b¢ ot i (V3

UNI¥ERSIDAD

CIENFUEGOS MEcanicA

“Determinacion de un Coeficiente de Carga
Dinamica que permita considerar la
dinamica del funcionamiento de las

Coronas en el Calculo de Elementos del
Molino de Cana”

Autor: Liber Aragonés Torres

Tutor: Ing. Mario J. Cabello Ulloa
Dr. Juan J. Cabello Eras

Curso 2009 - 2010
“Afio 52 de la Revolucion”




Declaracion de autoridad.

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

Facultad de Ingenieria Mecanica.

Hago constar que el presente trabajo fue realizado en la Universidad de
Cienfuegos, como parte de la culminacion de los estudios en la especialidad de
Ingenieria Mecénica; autorizando a que el mismo sea utilizado para los fines que
estime conveniente, tanto de forma parcial como total, y ademas no podra ser
presentado en eventos ni publicado sin la aprobacién de la Universidad de
Cienfuegos.

Firma del Autor

Los abajo firmantes certificamos que el presente trabajo ha sido revisado segun
acuerdo de la direccion de nuestro centro y el mismo cumple los requisitos que
debe tener un trabajo de esa envergadura, referido a la tematica sefialada.

Informacién Cientifico — Técnica, Firma

Firma del Vicedecano Firma del Tutor

Sistema de Documentacion y Proyectos



Pensamiento



Pensamiento

La ciencia tiene una caracteristica maravillosa, y es
que aprende de sus errores, que utiliza sus
equivocaciones para reexaminar los problemas y
volver a intentar resolverlos, cada vez por nuevos

CaAminos.

Ruy Pérez Tamayo (cientifico mexicano)

Ninguna ciencia, en cuanto a ciencia, engafia; el
engafio estd en quien no sabe.

Miguel de Cervantes (escritor espaiol)



Agradecimientos



Agradecimientos

Agradecimientos

A todos los profesores que de alguna forma, han tenido que ver en mi
formacién como  profesional, brinddndome sus conocimientos Yy

experiencias.

Quisiera agradecer en general a todas las personas, comparfieros y

amigos que me ayudaron en el desarrollo de esta tesis.
En particular quisiera expresar mi mayor agradecimiento:

A los esfuerzos desarrollados por mi tutor, Ing. Mario Cabello Ulloa,
que fue capaz de brindarme su intelecto, para contribuir con el

mejoramiento de este trabajo.

Muchas gracias a todos.



Resumen



Resumen

Resumen:

En este trabajo se realiza el estudio del funcionamiento dinamico de las coronas de un
molino de cafia, partiendo de la modelacion de un mecanismo de tres barras para
determinar las expresiones necesarias del comportamiento cinematico y dindmico
durante su funcionamiento. A partir de un estudio de los diferentes métodos que
existen en la literatura para determinar los coeficientes de cargas dindmicas en
engranajes se obtienen algunos criterios que son considerados para el desarrollo de
este trabajo: primeramente se aplica un método que permite considerar las
vibraciones producidas por el efecto de la deformacion de los dientes durante su
funcionamiento, donde resulta no ser muy significativo en la dindmica de estos,
debido a que las velocidades de trabajo estan muy por debajo de las velocidades
criticas de resonancia. También se desarrolla una metodologia basada en la aplicacion
de las leyes de la energia a la consideracion de los posibles choques que se producen
entre los dientes durante el funcionamiento de las coronas. Este método permite
considerar los errores de fabricacion y la cinematica de la variacion de la distancia
entre centros, resultando valores muy significativos para los coeficientes de cargas
dindmicas obtenidos. Se validan algunos de los resultados mediante una simulacién
dinamica del funcionamiento de las coronas realizada con el software Autodesk
Inventor. Finalmente del analisis de los resultados obtenidos para los coeficientes de
cargas dindmicas en las distintas situaciones de trabajo, se establecen los limites

maximos de estos valores para coronas de perfil A.
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Introduccion

La dificil situacién confrontada por la industria azucarera cubana en los tltimos afios,
resultado de los efectos del periodo especial, provocaron una reduccion brusca de la
produccion, agudizada aun mas por la baja de los precios en el mercado mundial y
por el déficit de piezas de repuesto. Es por tal motivo que la direccion del pais ha
trazado planes de desarrollo, para incrementar la misma, y ha exhortado a explotar

esta industria al maximo de eficiencia.

La planta moledora juega un papel fundamental, siendo reconocida su importancia
por un grupo de personalidades del MINAZ al plantear “La correcta operacion de la
planta moledora en su conjunto es decisiva para lograr una buena eficiencia general
del central” MMNAZ 1990 También es reconocido el papel del tandem en la correcta
operacion de la planta moledora, que tiene como elementos principales las
desmenuzadoras y los molinos. “El tandem es una de las areas de mayor importancia
dentro de la industria, es donde se realiza la molida, es decir la extraccion del
guarapo a la cafia, por lo que su trabajo es el punto de partida del balance de masa y

energia de la fabrica” MMNA% 1996

Dentro de los elementos del tandem un papel importante lo juegan las coronas de los
molinos de cafia de aztcar. Las mismas constituyen engranajes de gran tamano,
cuya funcidn principal es transmitir el movimiento y la potencia desde la corona
superior, la cual es accionada directamente a través de un arbol de acoplamiento,
a las mazas bagacera y cafiera, garantizando la posicion relativa de las tres mazas
durante la operacion. Estos engranajes tienen un corto periodo de vida 1util que se

enmarca entre uno y tres afios aproximadamente.

Las coronas de molinos tienen como particularidad que el perfil de sus dientes no es
evolvente, sino trazado a partir de arcos de circulos, lo que complica cualquier
esfuerzo por analizar su funcionamiento para buscar solucion a los problemas que

presentan.

Los engranajes que trabajan con variacion de la distancia entre centros de operacion

tienen un caracter especial dentro de la industria mecanica, tal vez por ese motivo son
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muy poco tratados en la literatura cientifica. En los paises que desarrollan la industria
azucarera a partir de la cafia de azlcar, este tipo de engranajes tiene una gran
utilizacion en las coronas de los molinos azucareros. Precisamente sobre las coronas

trata la literatura especializada que se encontrd sobre el tema.

En nuestro pais se han desarrollado varios trabajos encaminados a establecer un
método de célculo para determinar los principales parametros cinematicos y
dindmicos de estas transmisiones, basdndose en aproximar a evolvente el perfil del

diente (Martinez Escanabelino, J. & Uli Tibau, E. 1976; Martinez Escanabelino, J. 1981; Moya Rodriguez, J. 1994; Moya, J.

1978; Moya, J., Goytizolo, R. et al. 1993; Moya, J., Sanchez, G. et al. 1993; Negrin, L. & Franco, R. 1997)

Otros trabajos posteriores consideran la forma real del perfil de los dientes Ne&™™ o

1999: Cabello Eras. 1. 1. 1999) 4] realizar algunos analisis, pero incluso los métodos empleados
en ellos no permiten considerar la variacion de la distancia entre centros instantanea.
Ep (Cabello Ulloa, M. 2008) oo 1y ropone un método mediante una modelacion matematica que
considera la forma real del perfil de los dientes y la variacidon de la distancia entre
centros permitiendo determinar los pardmetros cinematicos del funcionamiento de las

coronas.

Pero en ninguno de los casos anteriores los resultados alcanzados pueden utilizarse
para dar solucion completa al problema del funcionamiento dinamico de las coronas,
pues no consideran las cargas de impacto que se producen tanto por los errores de
fabricacion que son de gran magnitud como por el propio funcionamiento de ellas,
como se dice en (Negrin L. 1999: Cabello Ulloa, M. 2008) 145" ¢ronas no cumplen el teorema
fundamental de engranaje y solo pueden haber un solo par de dientes en contacto, lo

que trae consigo que en el comienzo del mismo se produzcan choques dindmicos.

En intentos por considerar la influencia de la dindmica del funcionamiento de las
coronas en sus métodos de calculo se han desarrollados multiples trabajos entre los

Moya J. 1983; Moya J. 1984; Moya R.J. Goytisolo E.R. 1993; Cabello, J. et al. 1999b;
que se pueden destacar M s ova > viova oyHselo » anello, Loeta ’
Cabello, J. et al. 1999a; Michlin, Y. & Myunster, V. 2002; Moya, J., Goytizolo, R. et al. 1993; Vedma, L. & Andersson, A.

2003; Yeh, T. et al. 2001 : . . ’
P e ) pero sin embargo hay que decir que en ningin caso se ha

determinado con certeza un coeficiente de carga dindmica que pueda ser empleado

para el calculo de estos elementos , que considere los parametros reales de operacion
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como la variacion de la distancia entre centro, la forma real de los perfiles y los

errores de fabricacion presentes en las coronas.

Obtener modelos y metodologias que expliquen y permitan evaluar mas certeramente
el trabajo de las coronas de molinos no solo tiene la importancia de servir de base
para resolver su baja vida util, sino que permitird evaluar las implicaciones que para
el desempefio de otros elementos del molino como los guijos y chumaceras pueden
tener las cargas dinamicas que se generan como resultado de la irregularidad de su

funcionamiento.
Situacion Problémica

La situacion problémica a que se enfoca el presente trabajo es la siguiente: La
inexistencia de coeficientes de cargas dinamicas en la literatura técnica, que
caractericen el funcionamiento de las coronas de los molinos de cafia y que puedan
ser empleados en los métodos de célculos existentes para los distintos elementos del

molino, pues no se tiene idea clara de las implicaciones que esto puede tener.

Teniendo en cuenta los estudios documentales realizados y la experiencia acumulada

en el andlisis de esta problematica, en el presente trabajo se ha formulado la siguiente
Hipotesis:

“Es posible desarrollar una metodologia para evaluar el proceso de transmision de la
carga dindmica y determinar un coeficiente que caracterice sus magnitudes para las
coronas de molinos de cafia que permita considerar los errores de fabricacion y la

variacion de la distancia entre centros durante su funcionamiento”
En concordancia con la Hipotesis planteada se ha formulado en el trabajo el siguiente:
Objetivos General:

“Desarrollar una metodologia que permita evaluar la influencia de la forma de los
perfiles, los errores de fabricacion y la variacion de la distancia entre centros, en la
magnitud de las cargas dindmicas presentes durante el funcionamiento de una corona

mediante un coeficiente”.
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Como Objetivos Especificos se plantean:

Profundizar en la Informacion Cientifico Técnica con relacion a aquellos
aspectos de los Molinos de Cafia de Azucar vinculados con los objetivos de la
tesis y los métodos que la literatura técnica emplea para determinar
coeficientes de carga dindmica en engranajes.

Aplicar un método especializado de célculo de cargas dindmicas en
engranajes a las coronas de molinos, que considere entre otros aspectos las
posibles vibraciones que en ellas se producen.

Desarrollar un método energético que permita considerar los choques entre los
dientes que se producen durante el funcionamiento de las coronas producto de
los errores de fabricacion, la variacion de la distancia entre centros y la propia
forma de los perfiles.

Aplicar el método desarrollado al estudio del comportamiento de las cargas

dindmicas existentes en una corona de molino de cafa de az(car.

Como resultado del trabajo realizado se consideran aportes cientificos los siguientes:

Aportes Cientificos:

1.

La aplicacion de un modelo matemadtico para el funcionamiento de los
engranajes de perfil de arcos de circulos con distancia entre centros variable
en una metodologia para determinar los coeficientes de cargas dinamicas en el
funcionamiento de una corona de molino de cafia.

El desarrollo de una metodologia para la determinacion de los coeficientes de
cargas dindmicas en engranajes que permita considerar la variacion de la
distancia entre centros, la forma real del perfil y los errores de fabricacion de
los dientes.

La determinacion de los valores de los coeficientes de cargas dindmicas en
una corona de perfil A, para las posibles condiciones de trabajo en que puede

encontrase durante su funcionamiento.
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Capitulo I Estudios Documentales

Los engranajes son uno de los elementos de maquinas mas difundidos en la ingenieria,
su campo de aplicacion es practicamente ilimitado y sus primeros estudios datan de
1674 cuando el famoso astronomo danés Olaf Roemer propuso la forma o perfil del
diente en epicicloide. Surgio la idea de la intercambiabilidad de las ruedas dentadas por
primera vez dada por el profesor Camus y Robert Willis, profesor de Cambridge, fue el
que obtuvo la primera aplicacion practica de la epicicloide al emplearla en la
construccion de una serie de engranajes intercambiables. De la misma manera, de los
primeros matematicos fue la idea del empleo de la evolvente de circulo en el perfil del
diente, pero también se deben a Willis las realizaciones practicas. La primera
aplicacion practica del diente en evolvente fue debida al suizo Leonard Euler (1707).
Con el desarrollo de la ciencia y la técnica, muchas han sido las exigencias con vista a
alcanzar notables mejorias en el funcionamiento, durabilidad y eficiencia de los
engranajes, con este objetivo se han realizado diversos estudios con el fin de disminuir
al méximo los efectos no deseados durante su funcionabilidad, dentro de los que se
encuentra la consideracion de las cargas dinamicas en los engranajes. Muchas pueden
ser las razones de su presencia y diferentes las apreciaciones de su magnitud,

propuestas por diferentes estudiosos del tema.
1.1. Coronas de molinos. Funcionamiento y Fallas Fundamentales.

El molino de cafia es una instalacién esencial en las fabricas de azucar, su

configuracion actual data de finales del siglo XIX (Cabello, J. et al. 2001; Clarke, S. 1981; Castrol Cuba

sa. sd: Hugot, B 1980) ¢ hasa su principio de funcionamiento en hacer pasar la cafia
adecuadamente preparada entre tres rodillos o mazas tal y como se representa en la
figura 1, como resultado de la compresion a que es sometida se produce la extraccion
del jugo de la cafa y la maza superior realiza un movimiento de oscilacioén vertical

llamado flotacién que permite absorber las variaciones en el grosor del colchon de

cana.
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(Hugot, E. 1980)

Fig. 1.1 Principio de funcionamiento de un molino de cafia. Fuente

El movimiento a las masas generalmente es transmitido a la superior y desde esta a las
inferiores a través de ruedas dentadas de gran tamafio conocidas como coronas de
molinos, lo que se puede apreciar también en la figura 1.1, estas ruedas deben tener
dientes alargados que les permitan trabajar en un amplio rango de distancias entre
centros de las masas y asimilar las variaciones de esta que durante el trabajo del molino
se producen como resultado de la flotacion, por lo que el perfil de sus dientes no es de

evolvente sino que se trazan a partir de arcos de circulo.
Coronas de molinos

Las Coronas de Molinos son engranajes de gran tamafio de dientes rectos, cuya funcion
es transmitir la potencia y el movimiento garantizando la posicion relativa de las tres
ruedas durante la operacion, son utilizados principalmente en los centrales azucareros,
se fabrican por el método de fundicidon. En nuestro pais el material mas empleado para
su conformado es el acero C- 45 fundido. Se caracterizan por transferir grandes cargas
a velocidades relativamente pequefias, también estan presentes en ellos los errores de
fabricacion (son mayores en las coronas de molinos por el método de fabricacion) y las
deformaciones elésticas en los dientes, por ende también cuentan con la presencia de
cargas dindmicas en su funcionamiento, pero presumiblemente en mayor magnitud,

que el resto de los engranajes convencionales(Moya Rodriguez, J. 1994; Cabello Eras, J. J. 1999; Cabello

Ulloa, M. 2008; Tibau, U. & Martinez, J. 1979; Martinez Escanabelino, J. & Uli Tibau, E. 1976)
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En las coronas de molinos se utilizan engranajes fundidos cuyo perfil no es
exactamente de evolvente, y con un espacio entre dientes mayores que el espesor del
mismo. El trazado de este perfil se realiza a través de arcos de circunferencia
apareciendo parcialmente en la literatura consultada $XOP# s Wirtz E-1978) "proqycto de
ser un engranaje especial y de una altura mayor que los engranajes normales en los
planos de las ruedas no se habla del modulo del engranaje, y para tener una idea a la
hora de comparar dos ruedas haria falta conocer todas sus dimensiones; por tanto es
necesario realizar una normalizaciéon de este elemento de maquina, y obtener
expresiones que permitan calcular todos sus parametros en base al mdédulo y al nimero

de dientes.

En el campo de la dinamica de las transmisiones por engranaje se han realizado
diversos trabajos en los cuales se pone de manifiesto la importancia del célculo de las
o , . A . B.M. 1968; Airapetov E. L. 1991; Airapetov. E.L.
cargas dindmicas que actian sobre el diente "™ 968; Alrapetov 991; Alrapetov
1991; Airapetov E.L. 1990a; Airapetov E.L. 1990b; Moya R.J. Goytisolo E.R. 1993; Moya J. 1983; Moya J. 1984; Zaidenberg
G.L. 1957) ; ‘o o .
, ademas en los textos clasicos de Elementos de maquinas aparecen métodos

para tener en cuenta las cargas dinimicas a través de coeficientes  Black Paul H. 1955

D Iski, V. 1970; RESHETOV, L 1981; Spotts M F 1990; Spotts M.F. 1982 . .
obrovolski, 970; RES OV, L 1981; Spotts 990; Spotts 98 )' En estos coeficientes 1nﬂuyen
generalmente la velocidad de operacion, el grado de exactitud, la dureza entre los

dientes.

No obstante lo sefialado anteriormente existe en el caso particular de las transmisiones
por engranajes que trabajan con distancias entre centros variables otros factores que

provocan el aumento de las cargas sobre los dientes durante el funcionamiento.

Producto de que la distancia entre centros es variable hay que tener en cuenta no
solamente las imprecisiones en el paso y los didmetros, a la hora del maquinado, sino
también como se comportan las condiciones del contacto durante la variacion de la

distancia entre centros, y que efecto tienen sobre las cargas dinamicas.

En sentido general la casi totalidad de los autores realizan el analisis de las cargas
dindmicas en los engranajes a través de la Modelacion fisico-matematica del
engranamiento. Para ello es necesario tener en cuenta las ecuaciones fundamentales de

la dindmica y de la Modelacién matematica (Babakov I.M. 1965; Housner George, 1989; Kamarov M.S.
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1969 Siedov LI 1969; Venikov V.A. 1972) "o of como la solucion de estas ecuaciones a través de los

métodos del calculo diferencial e integral.
Material empleado en las coronas y sus caracteristicas.

El material utilizado en la fabricacioén de las coronas de molinos en nuestro pais es el
acero C-45 fundido. Para valorar la composicion quimica del mismo se extrajeron
muestras del material del proceso, fundiendo probetas de 4 barras en forma de trébol,
de 4 coladas diferentes. A las muestras se les cortd la mazarota, se separaron las 4
barras y se les someti6 al mismo tratamiento de normalizacion al que ya habian sido
sometidas las coronas introduciéndolas en el horno junto a una partida de éstas;
posteriormente las barras se elaboraron mecdnicamente hasta obtener las probetas de
ensayo de acuerdo a las normas internacionales establecidas y recomendaciones de
otros trabajos similares realizados en otras investigaciones. Del andlisis estadistico se
puede apreciar que el valor medio de la composicion quimica del acero con el que se

fabrican actualmente las coronas se muestra en la tabla 1.1

Tabla 1.1 Composicion quimica del material de las coronas cubanas.

Elemento %

C 0,492
Si 0,201
Mn 0,650
P 0,035
S 0,0284
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La composicidon quimica de las coronas FULTON importadas se ven en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Composicion quimica del material de las coronas importadas de los E.U.A.

Elemento %

C 0.45 a 0.50
Si 0.30 a 0.60
Mn 0.60 a 0.90
P 0.05 maximo
S 0.05 maximo

Como se aprecia la composiciéon quimica del material de las coronas es bastante

similar. Algo parecido sucede con la dureza.
Propiedades mecénicas:

A las probetas se le realizaron ensayos mecanicos, obteniéndose los siguientes valores

medios (tablal.3):

Tabla 1.3. Propiedades mecénicas.

Resistencia a la traccion 550 MPa
Limite de fluencia 320 MPa
% de alargamiento 12 %

% de reduccion del area 20 %
Dureza Brinell 166 HB
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Fallas en coronas de molinos de caiia:

Cuando los engranajes trabajan cierto tiempo, se producen en ellos ciertas
"modificaciones" de caracter geométrico o mecanico. Estas modificaciones resultan
.perjudiciales para el correcto funcionamiento de la transmision, y es por ello que se

les denomina deterioros o fallas (Dobrovolski, V. 1970; Reshetov, D. 1985; - Zirpke K. 1980)

Para conocer cudles eran las fallas mas importantes que se presentaban en las coronas
se realizdO una encuesta en los principales centrales de la provincia Villa Clara,

tomandose una muestra de 210 coronas sacadas de servicio. Moy Rodriguez, I. 1994)

A continuacién se expone brevemente las principales averias de las coronas de molino
de cana de azucar, que aunque tienen caracteristicas especiales desde el punto de vista
de su geometria y aplicacion, constituyen también engranajes cilindricos de dientes

rectos.
Fluencia friccionar:

Este fendomeno conocido también como arrastre o deformaciones plasticas del
material ocurre debido al funcionamiento de este engranaje en un régimen fuertemente
cargado y bajo la accién de una poderosa fuerza de rozamiento; a esto también se
une la baja velocidad periférica a la cual operan; asi como la baja dureza del material
utilizado en su fabricacion. No obstante lo sefalado anteriormente la causa
fundamental de esta falla es la interferencia en el flanco de los dientes debido a

deficiencias en la geometria (ver figura 1.2).

Fig. 1.2 Interferencia del flanco del diente en el perfil H, (Me¥? Rodriguez J. 1994

10
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Las coronas transmiten cargas de un orden mayor de 100 kN en ocasiones en porciones
muy pequefias de superficie debido a una mala seleccion de la abertura maxima del
molino. Por otra parte el proceso de produccion es deficiente, presentdndose diferentes
anomalias en la superficie (poros, rechupe, conicidad, etc.) las cuales provocan una

(Hennigs G 1980)

pobre mancha de contacto y una distribucion muy poco uniforme de las

cargas.

La escasa lubricacion de las coronas asi como la suciedad y contaminacion del

lubricante contribuyen a la aparicion de esta falla.
Desgaste de las superficies utiles de trabajo:

Este fendmeno conocido también como desgaste abrasivo, es otra de las causas
fundamentales de la inutilizaciéon de la transmision del molino. El mismo no es
uniforme a lo largo del perfil debido a la no uniformidad del deslizamiento y las
tensiones irregulares originadas por la fuerza de presion. En esto influye el hecho que
desde el mismo momento de su instalacion, las coronas cuentan con una conicidad en
los dientes lo cual hace que el diente se cargue mas en una parte que en otra. En el
desgaste influye también el deslizamiento especifico existente entre la pareja de dientes
engranados asi como la alta tensiéon de contacto en los mismos. Un maximo
deslizamiento especifico tiene lugar en los sitios donde comienza y termina el
engranamiento, de esto se desprende entonces un desgaste maximo en las cabezas y en
los pies de los dientes, siendo practicamente nulo en el polo. Sin embargo producto de
la variacion de la distancia entre centros durante la operacion esta situacion se modifica
algo, aumentando el desgaste en la cabeza con respecto al pie, ya que los dientes

mayormente trabajan en esa zona.

Como consecuencia del desgaste el perfil se deforma, desfigurdndose el diente, e
incrementandose considerablemente las cargas dinamicas ety B 19909 1 g dientes
desgastados de las coronas tienen una forma caracteristica agudizandose en sus puntas.
Los mismos se van debilitando hasta que se produce la fractura. El desgaste en estas
transmisiones alcanza un micrometro por cada hora de trabajo continuo, la lubricacion
también en este caso juega un papel decisivo, pues el espesor de la pelicula de

lubricante depende de su viscosidad, su cantidad, y de la velocidad periférica de las
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coronas. Los arranques y paradas tienen una gran influencia en el proceso de desgaste.
(Drozdov Yu. 1991)

Descabezado:

Este fenomeno no aparece registrado en la literatura, surgiendo debido a la operacion
del molino con distancias entre centros maximas superiores a las permisibles para la
corona en cuestion. El mismo se manifiesta como una disminucion del espesor por la

circunferencia exterior.
Agarramiento:

Esta falla se presenta poco, y estd causada por la transmision de las altas cargas,
provocandose desprendimiento y arrastre de particulas de material en la superficie de
contacto. El papel principal en el agarramiento lo constituye la compresion de la
pelicula de lubricante, la cual en ocasiones es expulsada totalmente. Producto de la
rudeza del régimen el lubricante pierde viscosidad debido al calentamiento, y por tanto
disminuye su accion protectora. Si a lo anterior se une la contaminacién del mismo con
guarapo, particulas de bagazo, etc. tenemos entonces todas las condiciones para este

tipo de falla.

Otro lugar importante en el agarramiento lo juega el material. Las coronas se fabrican
actualmente de acero 45 sin tratamiento, es decir un material de baja dureza teniendo
en cuenta su responsabilidad. Si a esto se une las bajas velocidades de operacion y por

ello de deslizamiento, las posibilidades de falla aumentan.

Con el aumento de la carga, con la disminucién de la velocidad de deslizamiento, la
viscosidad, y de la blandura del metal se incrementa el desprendimiento de las

particulas de metal.

Un aumento de la carga, puede estar dado por una mayor demanda de potencia en
dependencia de un requisito de didmetros de mazas y de presiones hidraulicas mas
altas. La velocidad no se considera debido a que es precisamente una baja velocidad un
factor del agarramiento. La disminucion de la velocidad no es preocupante debido a
que precisamente la tendencia actual trata de lograr un incremento de la capacidad de

las instalaciones en explotacion con un aumento de velocidad de operacion.
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Se debe tener cuidado, pues para transmitir una potencia dada en un perfil mas
pequefio, la carga o fuerza de presion sobre los dientes aumenta debido a que ésta
tedricamente se transmite en un punto medio entre el didmetro primitivo y el exterior,

magnitudes que disminuyen al trabajar con perfiles mas pequefios.

El agarramiento se presenta fundamentalmente en coronas cuyo perfil ha sido rellenado

con soldadura.
Fractura geométrica:

Este fendmeno conocido también como rotura por falta de resistencia a la flexion, se
presenta poco en este tipo de engranes, aunque puede producirse por la accion de algin

agente externo duro.

Como resultado de una accion periodica de carga variable a cada entrada sucesiva del
diente en contacto, surgen en el pie o base, tensiones variables a flexion. Estas
tensiones son mayores y por tanto, su concentracion aumenta en las curvas de
transicion de la base de los dientes. En esta zona de maxima concentracion de
tensiones, a un determinado numero de ciclos por encima del nimero de ciclos
equivalentes, existe la posibilidad de que aparezca una grieta, en la zona elongada. Esta
grieta a veces no contintia debido a que el molino vuelve a operar bajo un régimen
normal, pero si la operacidon contintia inusualmente, la grieta se propaga, al principio, a
todo lo largo del pie del diente y luego sale al extremo, manifestandose entonces
transversalmente a la grieta madre y a lo largo de la cara de la corona. En esta zona las

tensiones seran mayores.

La rotura puede estar, debida también a una sobrecarga considerable. Esta sobrecarga
"rara", es precisamente dada por la presencia en el colchén de bagazo de un objeto
duro (piedra, trozo de metal, madera, etc.), esto trae consigo una trabazon y por ello un
aumento de la demanda de potencia para vencerla. Ante esto los dientes tratan de
"brincar", porque incluso la flotacion aumenta y por tanto, el coeficiente de
recubrimiento disminuye, esto hace que aumenten las cargas dinamicas por existir

menor superficie en contacto.

Una rotura volumétrica puede también estar causada por una concentracion de la carga

en los extremos de los dientes, a causa del incompleto contacto de los mismos por su
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longitud debido a una inexacta elaboracion, a la falta de precision en el montaje y a la

deformacion de los guijos y otros elementos de la transmision motriz.

Lograr una precision en el montaje depende del mecénico, pues "casando" las coronas
se logra una mayor uniformidad en la transmisiéon y un alivio a los errores de

fabricacion.

Otro tipo de rotura geométrica es la producida en la base del cuifiero, debido a la falta
de radios de redondeo. Esta situacion crea un foco de concentracion de tensiones, por
tanto, un punto de falla a la fatiga. Un aumento de la carga dindmica producida por una
sobrecarga no concebida crea la grieta en el extremo, la cual luego se propaga con el
tiempo a todo el ancho de la rueda, hasta comenzar su avance hacia el circulo de fondo.
La corona con esto pierde rigidez, pues el torque se transmite al guijo de forma
inestable hasta llevar a la fractura del cuerpo, poniendo entonces fuera de servicio la
transmision. El trozo de corona, a veces cae hacia la bandeja, pero en el caso mas

critico se aloja en las dos restantes, produciendo también la averia en ellag,Mo¥* Rodriguez.

3. 1994)

Parametros geométricos de las coronas de molinos.

Estos engranajes deben garantizar la variacion de la distancia entre centros durante el
funcionamiento y el ajuste del molino al desgastarse las mazas. Esto hace que el perfil
del diente sea especial para que garantice las condiciones anteriores. En nuestro pais
las coronas se obtienen por el método de fundicion y el perfil de los dientes se traza a

partir de arcos de circulos como se puede apreciar en la figura 1.3.

ki

Fig. 1.3 Trazado del perfil de los dientes de las coronas de molinos.
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En el trabajo (Moya Rodriguez, J. 1994)

se realiza un profundo estudio de los perfiles de
coronas en uso en el pais y se desarrolla y aplica una metodologia que permite
estandarizarlas y determinar sus parametros geométricos fundamentales a partir de
aproximar los engranajes de evolventes equivalentes, los que se muestran en la figura
1.4, también se disefiaron perfiles perfeccionados en los que no se minimiza la

supuesta interferencia entre los dientes.

Fig. 1.4 Parametros geométricos de las coronas de molinos. Fuente Moy? Rodriguez, 1. 1994)

1.2. Cargas dinamicas en engranajes.
En la literatura especializada (Dobrovolski, V. 1970; Faires, V. M. 1985; Tusilievich, G. B. 1988; Ivanov, M. N.
1991; Niemann, G. 1973; Reshetov, D. 1985; Shigley, J. E. & Mischkie, C. 2001; Henriot, G. 1987) referente a la teoria
y célculo de engranajes se argumenta acerca de la existencia de cargas dindmicas en el
funcionamiento de dichos elementos y en esta seccion se realizara un andlisis de la

consideracion de las mismas en los distintos métodos de calculo existentes.

La obtencion exacta de las ruedas dentadas resulta un tanto imposible, pues hay que
tomar en cuenta los errores de fabricacion y montaje, condicionados por la precision de

las herramientas y de la maquina en la que se elabora, incluso logrando una fabricacion
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perfecta del engranaje, tendriamos que tener presente las deformaciones en los dientes,
provocadas por los desplazamientos elasticos de los mismos bajo cargas. Estas causas
intervienen directamente en el funcionamiento de los engranajes induciendo un
comportamiento no ritmico de la transmision. Aunque la relacion de engranaje

- Zrueda

= ——— = const
Zpifion

, no obstante los valores instantaneos de la relacion de transmision
se diferencian de la magnitud indicada. A consecuencia de ello, incluso a una
velocidad de rotacion constante de la rueda conductora, la rueda conducida gira
irregularmente. Todo esto trac consigo que se produzcan cargas dindmicas en los
engranajes, lo cual provoca que en el trabajo del engranaje se manifiesten las

vibraciones, el ruido y disminuya la capacidad de las ruedas de transferir carga ttil.

Las cargas dinamicas son tanto mayores cuanto inferior sea la exactitud de fabricacion
de las ruedas, cuanto mayor sea la velocidad y mayores sean las masas que estan

vinculadas con los arboles de la transmision.

Causas que provocan los impactos dindmicos en el funcionamiento de los

engranajes.

Como quedan expresadas anteriormente todas estas inexactitudes de fabricacion y
montaje unido al desplazamiento elastico de los dientes, trae consigo que la relacion
de transmision instantdnea sea variable, pues en la practica aunque la velocidad de la
rueda conductora sea constante la conducida girard inuniformemente. Las
aceleraciones angulares que surgen en este caso son la causa de que los dientes entren

en engrane con golpes. Esto provoca cargas dindmicas complementarias en los dientes.

Segln las literaturas revisadas en los engranajes contamos con dos tipos de impactos
dindmicos o golpes en el funcionamiento, los cuales son llamados de diferentes formas.

A continuacion se describen estos impactos dados por (PoProvelskh: V- 1970: Reshetov, D. 1985)

Se distinguen dos clases de golpes en el engranaje: centrales y de los bordes. El golpe
de los bordes surge en el momento en que el borde de la cabeza del diente de la rueda
conducida entra a destiempo en contacto con el pie de la conductora (fig. 1.5, a). En
este caso, el contacto tiene lugar no precisamente en la linea de engrane y, por

consiguiente, se altera la debida proporcion de las velocidades angulares, es decir, la
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velocidad de la rueda 2 crece, surge una carga dindmica complementaria que acelera el
movimiento de la rueda 2. El golpe es posible también, incluso si se han fabricado
con exactitud las ruedas por el paso dental base, puesto que bajo la carga los dientes se
deforman y los pasos dentales base efectivos del par de ruedas resultan distintos: en

una rueda el paso dental aumenta y en la otra disminuye.

En el momento de finalizar el engrane de un par de dientes a t)2<tyl tiene lugar un
golpe de otra naturaleza, es decir, en el medio (fig. 1.5, b). Aqui debido a la presencia

de la holgura A=1t2-1l

la rueda conducida 2 sera puesta en rotacion por el
diente de la rueda conductora, como resultado del contacto con el diente A; fuera de la
linea de engrane. La velocidad de la rueda 2 disminuird en este periodo, mientras la
holgura Ano resulte igual a cero y los dientes Biy B, no entren en contacto. En el
momento en que entren los dientes en contacto se producird el golpe debido a la

diferencia de velocidades (v, < vy).

Posicion inicial Fosicion alterior

Fig. 1.5 Tipos de choques en los engranajes. Fuente (PoProvolsk V- 1970)
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Con el fin de disminuir la fuerza del golpe, se emplean dientes con los flancos
recortados (dientes achaflanados, o sea con la cabeza de menor espesor). Con este
recorte se prevé ya tal alteracion de la forma de la evolvente en el vértice del diente,
hacia el interior de su cuerpo, que compense el cambio del paso dental base por causa
de la deformacion de los dientes que se encuentran bajo carga. Con esto se asegura una
entrada mas suave de los dientes en engrane y disminuye la magnitud de la carga
dindmica.

Como podemos ver es necesario utilizar factores dindmicos para tomar en cuenta
imprecisiones en la manufactura y embone de dientes de engranes en accion. El error
de transmision se define como la desviacion respecto a la velocidad angular uniforme

en el par de engranes. Algunos de los efectos que produce el error de transmision son:

e Imprecisiones producidas en la generacion del perfil del diente; entre estas se
cuentan errores en el espaciamiento entre dientes, el avance del perfil y
acabado.

e Vibracion de los dientes durante el embone o conexion debida a rigidez o
inflexibilidad de los dientes.

e Magnitud de la velocidad en la linea de paso.

e Desequilibrio dindmico de los elementos giratorios o rotatorios.

e Desgaste y deformacion0 permanente de partes del contacto de los dientes.

e Desalineamiento del eje o arbol engrane, y deflexion lineal y angular en el
mismo

e Friccion entre los dientes.

Consideracion de las cargas dinamicas de los engranajes por los distintos métodos
de calculo.

Dobrovolski, V. 1 o : o
(Dobrovolski, V- 1970) yara la determinacion del coeficiente de carga dindmica en los

Segln
engranajes, se plantea la relacion de la carga total (P,+Pg4) respecto a la carga normal P,

y se obtiene la ecuacion (1.1).

Kd:l+ﬂ

Pn (1.1)
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Donde

K4 — Coeficiente de carga dinamica.
P4—Carga total.

P,- Carga normal

Aplicando la ecuacién (1.1) para engranajes de dientes rectos segun la variacion de la
dureza de los dientes de las ruedas y la velocidad periférica de funcionamiento de las

ruedas se obtienen los resultados expuestos en la tabla 1.4.

La eleccion de la magnitud Ky se puede hacer por la tablal, en la cual los valores del
coeficiente Ky se dan de acuerdo con la dureza de las superficies de los dientes, debido
a que con el aumento de la resistencia mecanica de los dientes es posible aumentar la

carga P, , por consiguiente, el coeficiente Ky resulta menor.

Tabla 1.4 Coeficiente de carga dindmica para las ruedas de dientes rectos.

Grado de exactitud | Dureza de la | Velocidad periférica v en m/s
superficie de
los dientes de <1 1-3 3-8 5-12
la rueda
6 <350 _ _ 1,2 1,3
> 350 1,2 1,3
7 <350 _ 1,25 1,45 1,45
> 350 1,2 1,3 1.4
8 <350 1 1,35 1,55 _
> 350 1 1,3 1,4
9 <350 1,1 1,45 _ _
> 350 1,1 1.4

La modificacion de la cabeza del perfil permite reducir la carga dindmica
aproximadamente en un 30%. Las cargas dindmicas aumentan proporcionalmente a la
velocidad, aumentan al aumentar las masas y disminuyen al elevar la precision de

fabricacion de las ruedas.

En un intento por controlar hasta cierto punto los efectos provocados por las cargas
dindmicas, la AGMA ha definido un conjunto de indices (o nimeros) de control de la

calidad. Estos indices definen las tolerancias para engranes de diversos tamafos
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manufacturados para una clase de calidad especifica. Las clases 3 a 7 incluirdn a la
mayoria de los engranajes de calidad comercial. Las clases 8 a 12 son los de calidad de
precision. El indice de calidad de precision Q, de la AGMA se puede considerar
también como indice de calidad. Las ecuaciones que siguen del factor dindmico estan
basadas en estos nimeros Q,.

A
C, =K, = (————)° paraV ( ft/min)
A+V'? (1.2)

B
C,=K, = {A (2:0\/)1/2} paraV (m/s)
+

Donde
A=50+56(1-B) (1.3)
B _ (12 _Qn)2/3

4 (1.4)

Los valores que se obtienen en la ecuacion (1.2) se grafican en la figura (1.4) para
obtener un intervalo de valores utiles de Qn. El extremo de cada curva corresponde a la

maxima velocidad permitida en la linea de paso para el nivel de exactitud dado por.

Q,=11

2,=10

1000 2000 3000 4000 5000 6000 TO00 8000 3000 i1 min
T T - — T T |

Fig. 1.6 Grafica para la determinacion de Qn.
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(Reshetov, D. 1985) itilizando las leyes fisicas de conservacion de la

Segun el método del
cantidad de movimiento y la energia se determina la carga dinamica reducida auxiliar
para finalmente poder plantear la carga dindmica tedrica total sobre los dientes,
teniendo en cuenta la carga til o nominal y la carga dindmica reducida auxiliar. Esta

relacion se expresa en la ecuacion (1.5).
P,+3Ub =P K, (1.5)
Donde se despeja para calcular K,

gUb
+ -
P, (1.6)

K, =1
Siendo ¥ el coeficiente que considera la adaptacion y la influencia de la carga
dindmica sobre la resistencia a la fatiga; U la fuerza de colision de los dientes en

contacto durante el engrane.

Las cargas dindmicas principales en las ruedas de dientes rectos se producen al
engranar los dientes y desengranar el par de dientes precedente. Para conseguir el
trabajo sin colisiones, primeramente es necesario que los dientes engranen entre si y
desengranen en la linea de engrane, es decir, que sean iguales los pasos principales de
las ruedas sometidas a la carga. Incluso si las ruedas se fabricaran con absoluta
exactitud, tendrian lugar las colisiones, por las deformaciones inevitables de los dientes
a causa de las carga, influyen en el engrane del mismo modo que los errores del paso.
Determinemos las fuerzas de colision para las ruedas de dientes rectos en las
suposiciones mas sencillas. La accidon de las masas, unidas de modo elastico con las
ruedas a engranar entre si, y la flexibilidad de los arboles se desprecian. Entonces, para
el problema planteado las ruedas dentadas pueden ser sustituidas por sus masas
reducidas a las circunferencias principales. Vamos a operar con las masas reducidas

tomadas como la unidad de anchura de las coronas:

m, = I’blzb (17)
_ 6 (1.8)
m rb’b
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Donde 0; y 0, son los momentos de inercia de las masas del piiidén y de la rueda,

respectivamente; rb; y rb, son los radios de sus circunferencias principales.

Designemos suplementariamente v; y v, como las velocidades verdaderas de las ruedas
en sentido normal comun a los perfiles antes de que se produzca la colision; vy como la
velocidad de colision;(vo=v;-v,); v. como la velocidad comun de las ruedas en caso de

compresion maxima de los dientes.

Entonces, segun la ley de conservacion de la energia, puede escribirse:

m1v21 N m2V22 _ (m, + mz)V2° — % = U—Z

Donde U es la fuerza de colision por unidad de anchura de las ruedas; 3 son los
desplazamientos eldsticos totales de un par de dientes; ¢ es la rigidez de un par de
dientes. El primer miembro de la ecuacion representa la energia cinética de colision, y

el segundo miembro es la energia potencial de deformacién de los dientes.
Segun la ley de cantidad de movimiento:
mV, + MV, =(m, +m,)v,

La solucidén conjunta de estas ecuaciones permite hallar la fuerza de colision:
U =v,vmc

__mm,

Donde My +M; es 1a es la masa especifica efectiva de las ruedas dentadas.

Debido a la participacion en el trabajo del segundo par de dientes y la flexibilidad de
los arboles, en realidad la fuerza de colision es algo menor que la obtenida por este

calculo, lo que puede determinarse por el coeficiente de alivio de la fuerza de colision.

La velocidad de colision vy es proporcional a la velocidad relativa angular de las ruedas
y al brazo del vector velocidad de colision respecto al polo de engrane. Este brazo es
proporcional al desplazamiento del punto de contacto de los dientes durante la colision
a partir de la linea de engrane (en caso de la colision media se considera el

desplazamiento del punto de contacto del par de dientes precedente), la cual, basandose
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en la sustitucion ordinaria de las evolventes sobre la longitud pequena por arcos de
parabola cuadrada, es proporcional a la raiz cuadrada del error del paso circular. Estos

razonamientos explican la estructura de la férmula de calculo que se da a continuacion.

Expresando todos los parametros de la formula precedente, por los pardmetros mas
comodos para los calculos técnicos, y sustituyendo los valores numéricos de la

densidad del material y de la rigidez de los dientes, se obtiene la formula de célculo.

La férmula aproximada de célculo para la carga dinamica por unidad de anchura de las

ruedas de dientes rectos (en kgf/cm) es la siguiente:

awAa
u

U =0.8v

Donde v es la velocidad circunferencial de las ruedas (m/s), ay es la distancia entre
ejes(cm), u es la relacion de transmision ; (A;=Ap-A. ) €s el error actuante, ; Ay es la
maxima diferencia probable entre el maximo paso circular de una rueda dentada y el
minimo paso circular de la otra rueda, se toma Ap=1.2 Ay, Ay, €s €l maximo error
del paso dado en las tablas de tolerancias, u; ¢ es el error a compensar por la capa de

By >104 o A, =054, A, <104

aceite en el engrane, A:=5u con bcon

Tabla 1.5 Valores de Ay (1) , en funcion del grado de precision y moédulo m (mm), son

los siguientes

Grado de 5 6 7 8
precision
m 3-6 8.5 13 22 34
m 7-10 11 17 26 43
m 12-16 14 23 36 58
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Las cargas dinamicas son tanto mayores cuanto inferior sea la exactitud de fabricacién
de las ruedas, cuanto mayor sea la velocidad y mayores sean las masas que estdn

vinculadas con los arboles de la transmision.

La carga dinamica en los engranajes de dientes oblicuos y angulares (si no existe
peligro de resonancia) puede adoptarse 2.5-3 veces menor que en los engranajes de
dientes rectos. Los valores mayores del coeficiente de reduccion se toman si son
mayores los coeficientes de recubrimiento. Para los calculos técnicos corrientes, el

coeficiente de carga dinamica sobre los dientes puede elegirse en la tabla 3. Una vez

modificada la cabeza del perfil, los valores de Ky se deben tomar para el siguiente,
mas elevado grado de precision. En los célculos de la resistencia por contacto de las
ruedas mejoradas, el coeficiente de carga dindmica, tomado en la tabla 2, conviene

reducirlo en 2 veces, por ejemplo, con Ke=14

1.2.

( tomado en la tabla), tomarlo igual a

Tabla 1.6 Coeficiente de Ky para las ruedas cilindricas (en el numerador de dientes

rectos, en el denominador, de dientes oblicuos).

Grado de exactitud | Dureza de la | Velocidad periférica v en m/s
superficie de
los dientes de |"Haga 3 3-8 8-12.5 | 12.5-20
la rueda
6 <350 171 1.2/1 1.3/1.1 | 1.45/1.2
> 350 171 1.15/1 1.25/1 1.35/1.1
7 < 350 1.15/1 1.35/1 1.45/1.2 | -/1.3
> 350 1.15/1 1.25/1 1.35/1.1 | -/1.1
8 < 350 1.25/1.1 | 1.45/13 |-/14 _
> 350 1.2/1.1 1.35/1.2 | -/1.3

1.3. Consideracion de la dinamica del funcionamiento en coronas de molinos.

Del estudio realizado a diferentes trabajos que abordan el tema de la dindmica del

funcionamiento de las coronas de molinos se considera de diferentes formas siendo
o (e : Moya Rodri . 1994

alguna de las més importantes el analisis realizado en Mo¥* Rodriguez, I 1999) " qonde se

realiza un detallado estudio del tema y se concluye que la dindmica de los molinos
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consta de tres etapas. La primera etapa esta comprendida en el arranque, es decir que
ambas coronas estan en reposo y se pone en marcha aplicdndole un torque a la rueda
conductora hasta llegar al encuentro entre un diente de la rueda conductora y uno de la
rueda conducida, luego comienza la segunda etapa en el momento cuando por primera
vez después del comienzo del arranque el par de dientes entra en contacto, la
velocidad de la primera maza del molino unida a la corona es,W1I y la segunda maza
se encuentra aun en estado de reposo. Producto de la desigualdad de velocidades
de los dientes al entrar en contacto los mismos se producen golpes, los que se
denominan golpes medios o centrales. Si los dientes de las ruedas fueran
absolutamente rigidos, entonces el fendmeno del choque transcurriria y desapareceria
instantaneamente, es decir en un instante las cargas de choque alcanzarian su maximo

valor.

Pero como el diente no es absolutamente rigido, el fendémeno del choque se prolonga

con el tiempo, creciendo paulatinamente la carga.

Después del cierre de la union eldstica, es decir, después de la conexion del par de
dientes, el primer elemento del esquema de célculo continua su movimiento, el
eslabon elastico comienza a deformarse, permaneciendo en reposo el segundo
elemento hasta que el momento My de deformacion eléstica del eslabon de union
sea mayor que el momento de resistencia util Me2. Luego de las tres etapas de
arranque el molino continlla su movimiento funcionando todas las partes del mismo.

A esta etapa se le denomina etapa del movimiento establecido del molino.

1.4. Conclusiones del Capitulo

1. No existe una documentacion donde se exprese de forma extensa la apreciacion de
las cargas dinamicas en las coronas de molinos y su influencia sobre los guijos o

arboles.

2. No se aprecia una metodologia de calculo que permita obtener el coeficiente de
cargas dindmicas en coronas de molinos considerando la variacion de la distancia

entre centros, los errores de fabricacion y la forma real del perfil.
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Capitulo II Metodologia para la determinacion del
coeficiente de carga dinamica en coronas de

molinos.

En este capitulo se desarrollaran varias metodologias para el calculo del coeficiente
de carga dindmica partiendo del analisis de la literatura especializada que se realizd
anteriormente, de donde se toma lo mas apropiado de cada método, que se aplicara

(Cabello Ulloa, M. 2008)

adaptandose al modelo propuesto por para la cinematica de las

coronas de molinos.

2.1. Parametros geométricos y cinematicas de las coronas que intervienen en la

determinacion del coeficiente de carga dinamica (kd).

Para la determinacion del coeficiente de carga dindmica en un engranaje resulta
necesario conocer la cinematica y dindmica de su funcionamiento. Como en este caso
lo que se esta analizando es una corona de molino, se obtendran estos parametros del

modelo desarrollado en (Cabetlo Utloa, M. 2008)

, que como en el mismo se concluye este
modelo permite considerar la forma real del perfil de los dientes y la variacion de la
distancia entre centros en la determinacion de todos los parametros geométricos y
cinemadticos de trabajo durante el contacto de un par de dientes.

Como ya se vio en el capitulo anterior el modelo propuesto en (¢2etlc Ulloa. M-2008) 155

su andlisis en la modelacion del funcionamiento de las coronas mediante un

mecanismo equivalente de cuatro barras como el mostrado en la figura 2.1.

o | R ——
Ao | E Punto A Rel

Punito M

¢ e A
Y _PL Ty
J T

i ~2.R1|

Ay

o

‘ \

| AL
Punto B

2.R|

c¥ fid

i v Rel

Fig. 2.1. Mecanismo equivalente de cuatro barras. Fuente (C2%¢lo Ulloa. M. 2008)
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Del analisis de esta modelacion matematica se obtienen las ecuaciones para la
velocidad angular de la corona conducida en funciéon del 4dngulo de giro de la

contutora, la misma sera:

w2=Y wi+ Yy 2.1)
op oaw

Donde: W2: Velocidad angular de la rueda conducida
W1: velocidad angular de la rueda conductora
Vaw: velocidad de variacion de la distancia entre centros
Y: angulo de giro de la rueda conducida
¢: &ngulo de giro de la rueda conductora
aw: distancia entre centros instantanea

Para encontrar la dependencia del angulo de giro de la rueda conducida como una
funcion del angulo de giro de la conductora se realiza un analisis geométrico de la

figura 2.1 encontrandose para v = f (p,aw):

2 2 _4.P12_". . . ..
B R T
Rcl-/aw’ + Rel> —2-aw- Rel - cos(¢) aw — Rcl - cos(¢)

2 2_ 2_ . . . . 1
| arecos %_(aw +2-Rcl> - (R1+R2) —2-aw-Rcl cos((pZ)) _arctan[ Rcl -sin(¢2) j (1-CHI)
Rcl-y/aw’ + Rcl> —2-aw- Rel - cos(¢2) aw — Rcl - cos(¢2)

(2.2)
Donde: R1 y R2: Radio de trazado del perfil de los dientes.
Rcl: Radio base para el trazado de los perfiles de los dientes.

CHI: funcidén paso unitario que marca el cambio de contactos R1-R1 a

R1-R2 y viceversa.
Las derivadas parciales de la funcion se pueden ver en el anexol.

Para otros parametros geométricos del funcionamiento instantaneo de las coronas se

realizan algunos andlisis de la figura 2.1 de los que se obtienen:
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Para los angulos que forma la linea de contacto con el radio de base de trazado de los

perfiles en cada instante y en funcion de la geometria de las coronas se plantea:

2

R1 aw aw
¥ = arccos - + .
Rcl 4-R1-Rcl 2-R1

cos((p)j (2.3)

Para el angulo que forma la linea de contacto con la horizontal se plantea:

2
5 :Z—arctan( Rcl - sen(g) ]Jr ar COS[ RI aw-cos(p) _ aw j_

aw — Rcl - cos(¢) Rcl 2RI 4R1-Rcl

(2.4)

4R1> —2Rcl* +2 -Rcl-aw —aw’
arcos((p)[ cl”+2cos(p)- Rcl-aw aw}

2Rcl\/Rc12 —2cos(¢)-Rcl-aw +aw’

Para determinar el d&ngulo entre la linea de contacto y la linea que forma la distancia
entre el centro de las coronas y el punto de contacto para ambas ruedas

instantaneamente se plantea:

6= —arsen[ Rel sen(a,) j (2.5)

JRIZ +Rcl?-2RI-Rel - cos(o,)
donde:

. 2 . 2 _ 2 . . _ 2
Rl aw-cos(p)  aw _ arcta Rcl - sen(p) —p—arcos 4R1° —2Rcl” + 2cos(p) - Rcl - aw — aw
Rel 2RI 4RI-Rcl

o =ar cos[— + 2
aw — Rcl - cos(¢) 2Rcl\/ Rcl® —2cos(p) - Rel - aw + aw’

Rcl\/l - (Rl 1 W coste) COS(‘/’)j
Rcl 2R1 (2.6)
R1 aw-cos(p) aw’ j

RI’ +Rcl-2R1-Rell —+
Rcl 2R1 4R1-Rcl

0, =arsen

Para determinar la distancia entre el centro de la corona y el punto de contacto

instantdneamente para cada par de diente de coronas engranadas se plantea:

MO = \/RI* + Rcl® —2-R1-Rel - cos(y,) 2.7)

MC = y/RI> + Rcl?> —2-RI-Rcl - cos(y) (2.8)

Analizando la cinemadtica del punto de contacto se puede plantear para las
velocidades de los dientes en la direccion de la normal comun la expresion (2.9) y

(2.10):
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V., =W1-MO-cos %—91 (2.9)

V., =W2-MC-cos %—92 (2.10)

Sustituyendo y resolviendo queda:

R1  aw -cos( @) aw ’ Rc1-sen (@)
Rel- — - —arctan | ——— 20| g~
¢ Sen[arcos( Rel ' 2RI 4R1-Rc1] aretan [aW—RCLcos((p)] ? (2.11)
4R1% —2Rc1” + 2cos( @)-Rcl-aw — aw ?
e JRe1? -2 Rcl-aw +aw’
2Rcl c - cl- +
Vnl=W1-cos| Z + ar cos ¢ ¢ cos( )
2 o,
2
arcos[ilJraW'cos((p)f aw jartan( Rc1-sen (@) ]*(D*W
Rc1 2R1 4R1-Rcl aw — Rc1-cos( @)
o, = |R1> +Rc1® + 2R1-Rc1-cos
4R1% —2Rc1? + 2cos( @) -Rcl-aw —aw?
— ar cos
2Rt:l\/Rclz—2cos(ga)~Rcl<awJraw2
Vaw Rcl-sen(f)i(aw—Rc1~cos(f))(4R12+awz—Rc1~cos(f)'aw)
o, 2Rcl -0, 0,2
Vn2 = Rcl
Wi Rcl’ —Rcl-aw -cos(f) 4sen(f)-R1*-aw +sen(f)-aw’—Rcl-sen(2f)-aw’
3
G2 20,-0,2
\/1_(4R12—aw2+2Rc1~cos(f)'aw)z (2.12)
16R1% - Rc1’
Donde :
o - 1_(4R1272R<:12+2cos(f)Rc1-a1w7aw2)2
k 4Rc1’ . o,

o, = Rc1? — 2cos (f)Rcl-aw + aw’?

Para determinar los 4ngulos de inicio y fin del contacto para un par de dientes se

(Cabello Ulloa, M. 2008)

realiza en un analisis de la figura 2.2.

Fig. 2.2. Mecanismo para el analisis del inicio y fin del contacto. Fuente (<"¢flo Ulloa. M. 2008)
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De lo que se plantea considerando el inicio del contacto de un par consecutivo al
finalizar el contacto del par saliente, la ecuacion (2.13) para las condiciones

geométricas en esas posiciones:
W(qoinc)—i_wt :l//(goinc _(/)t) (213)
Dénde: ¢y angulo de paso de las coronas

De la solucion de la ecuacion (2.14) se determina el angulo de inicio del contacto del

par de dientes entrantes @jpc.

Para determinar el angulo para el que finaliza el contacto del par saliente se plantea:
Diin = Pinc — P (214)

Notese que estos angulos de inicio y fin determinados son para el contacto de dos
pares de dientes consecutivos, pero si lo que se quisiera determinar fuera el angulo
que recorre el contacto de un solo par de dientes, entonces esta condicion no se
cumpliria, ya que no tendria en esos instantes la misma distancia entre centros, pues
esta varia en el tiempo.

Para considerar la variacion de la distancia entre centros se asume el ajuste de las

(Cabello Ulloa, M. 2008)

mediciones reales de la flotacion que se realizd en para lo que se

tiene la siguiente ecuacion de un polinomio:

1 1 ’ 1 ’
aw = aw, + PO + Pl '[m((pinc —p+n, '(pt)J-‘— PZ '[m((pinc —p+n, (pt)J + P3 '[m((pinc —p+n, (pt)j + (2.15)

1 4 1 5 1 6
P4 '(m(winc —p+n, (pt)j + PS ‘[m(winc —p+n, (/’1)j + P(s ‘[m(winc —p+n, (/R)j

Donde: awy: distancia entre centros de setting del molino.

nz: namero del par de diente en contacto (N, = ﬁ)

Los coeficientes del polinomio ajustado PO, P1, P2, P3, P4, P5 y P6 se determinan
para los distintos ajustes de duracion de seis segundos cada uno por la tabla que se

muestra en el anexo?2.
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2.2. Consideracion de los errores de fabricacion en las coronas.

La consideracion de los errores de fabricacion es de vital importancia, pues estos
influyen directa y negativamente en el funcionamiento de las coronas, creando el
aumento de las cargas dindmicas. Los errores de dientes, principalmente los errores
de paso juegan un papel fundamental en ello.

Entre los estudios realizados referentes a los errores de paso en las coronas cubanas

Moya Rodri I 1994
se destaca, Mova Rodriguez, )

, en el que se muestra la importancia de su
consideracion por la magnitud que alcanzan estos. En este trabajo se realiza un
procesamiento estadistico de los errores de paso que fueron medidos mediante un
trabajo de campo en un total de 90 coronas (5 de cada tipo de perfil en los dientes que
a simple vista se veia que estaban muy pegados o muy separados). A cada valor
medido 5 veces se le hallo la media, haciéndose esta operacion para 5 coronas del
mismo tipo de perfil. Se hall6 la diferencia de esa media con respecto al valor que
aparece acotado en los planos, calculandose asi el error en el paso. Este andlisis arrojé

los resultados que se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Errores de paso medidos experimentalmente. Fuente™¥? Rodriguez 1. 1954)

Errores en el paso (mm.)
Media 9,81
Mediana 9,78
Desviacion standard 1,96
Minimo 7,62
Maximo 14,3

Estos errores seran utilizados en los célculos del coeficiente de carga dindmica de un
par de dientes engranados, pero hay que tener en cuenta que fueron determinados
para una corona independiente. Para considerar el error total se realiza un analisis de

la figura 2.3.
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Fig. 2.3. Errores de paso sumarios en el contacto de un par de dientes.

De la figura 2.3 se puede plantear que para determinar el error en el contacto de un
par de dientes engranados se debe considerar el error de la rueda conductora y el de la
conducida simultaneamente, asi como su valor y signo. Para el caso de un error
positivo el paso correspondiente entre el par de dientes que comienza y el que finaliza
el contacto, se determina como el valor nominal més el error y en el caso de un
negativo viceversa. Por lo que para determinar el error sumario del par que comienza

el contacto se plantea la ecuacion (2.16).

D er, =er, —er,, (2.16)
Donde: Zerp : error de paso sumario del contacto de un par de dientes.

er, error de paso del diente en contacto de la rueda conductora.

pl
er, : error de paso del diente en contacto de la rueda conducida.

Para el caso donde se hace maximo el error sumario del contacto de un par de dientes,
se puede decir de la ecuacion (2.16) por el hecho de ser una diferencia de términos,
que si se hace maximo positivo el primero y maximo negativo el segundo, entonces el
valor sumario serd el valor méximo también. Esto se puede plantear por la ecuacion

2.17).
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Zerpmax = er+plmax _er_pZmax (217)
Donde: z:el’pmaX : error de paso maximo del contacto de un par de dientes

er’ pimax : error de paso maximo que aumenta el valor del paso nominal entre el par

de dientes que comienza y el que finaliza el contacto de la rueda conductora.

er pamsx @ error de paso maximo que disminuye el valor del paso nominal entre el
par de dientes que comienza y el que finaliza el contacto de la rueda conductora.

Como en el caso de las coronas de molinos se trata de engranajes iguales y de igual
fabricacion tanto para la rueda conductora como para la conducida, los errores de
paso de los dientes pueden coincidir en un instante aleatoriamente y para un par de
dientes en contacto entonces podria existir la posibilidad de que en un instante estos
valores sean coincidentes y contrarios, por lo que para la ecuacion (2.17) quedarian

los errores de paso del contacto de la siguiente forma en el caso maximo posible:

zerpmax = 2 ) erpmax

2.3. Consideracion de la rigidez de las coronas.

Para la consideracion de la rigidez de las coronas de molinos en el célculo del
coeficiente de carga dinamica se consideran dos efectos que intervienen en la

deformacion del punto de contacto:

e Rigidez del diente.

e Rigidez del cuerpo del engranaje y del arbol al que esta acoplado.

La rigidez del cuerpo de la corona y del guijo va a ser mucho mayor que la del diente
por lo que se despreciara cuando esté sumada a la rigidez del diente ante los analisis

de deformaciones y determinacion del coeficiente de carga dinamica.

La deformacion de una corona con una carga determinada se puede determinar por:
y=P:| —+— (2.18)
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Donde: Cy: Rigidez de un diente de una corona
Ceue: Rigidez del cuerpo de la corona mas la de un arbol

Si se tiene en cuenta que C,,, >> C, la ecuacion (2.18) resulta:

1
y=P:|— (2.19)

Cr
Para la consideracion de la rigidez de los dientes en la determinacion de los
coeficientes de cargas dinamica en las coronas después de haber realizado un analisis
de los distintos métodos que se proponen en la literatura especializada se asumira el
bello Eras, J. J. 1999 . . .
propuesto por (Cabello Eras, 1. 1. 1999) qabido a que el mismo considera la forma real de los

dientes para los distintos perfiles en la determinacion de la rigidez.

Este modelo se basa en considerar el diente como una viga empotrada en la base y
encontrar la ecuacion de la flecha en la direccion tangencial a la linea de centro del

diente. La carga también se considera en esa direccion.

En este modelo planteado se realiza la determinacion de la deformacion de los dientes
de coronas de molinos en funcién de la altura del punto de aplicacion de la carga y el
mismo trabaja con las variables acotadas en el esquema de andlisis mostrado en la

figura 2.4.

Fig. 2.4 Esquema de analisis para determinar las deformaciones. Fuente (¢2°¢!0 Fras. -1

1999)

Del andlisis a través de la ecuacion diferencial aproximada de la linea eléstica, se

llega finalmente a una solucién que se define por la ecuacion:
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y(zp):f- IR(z,) (2.20)

Donde: zp: Altura de la base del diente al punto de aplicacion de la carga en mm

y (zp): Deformacion del diente en la direccion perpendicular a la linea de centro del

mismo en mm

P: Fuerza aplicada al diente en la direccion perpendicular a la linea de centro del

mismo en N.

E: Modulo de elasticidad del material del diente en MPa
b: Ancho de los dientes en mm

IR(zp): Indice de rigidez

Para determinar el indice de rigidez debido a la complejidad de las ecuaciones se
realiza un ajuste a partir de la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales a un

polinomio de cuarto orden con buena aproximacion.
IR(z,)= A0+ ALz, + A2-2.> + A3-2," + Ad-2,* 221)

Los valores de los coeficientes A0, Al, A2, A3 y A4 se muestran en una tabla para

los distintos perfiles. Ver anexo 3.

Conociendo el Indice de Rigidez segtn la altura del punto de aplicacion de la carga
podemos determinar la flecha en dicho punto utilizando la ecuacion 2.18. Siendo
posible entonces determinar la fuerza que se necesita aplicar para que la deformacion

sea unitaria que no es mas que la rigidez del diente.

2-E-b
C(zp)=—~ (2.22)
3-1IR 4,
Aplicando la ecuacion (2.20) o (2.22) se puede determinar la deformacion de los
dientes o la rigidez en la direccion perpendicular a la linea de centros, pero si se

quiere determinar en otra direccion debe realizarse un andlisis trigonométrico para

encontrar las relaciones existentes.
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(Cabello Ulloa. M. 2008) oy 13 figura (2.5) se determina la altura

Del anélisis efectuado por
del punto de contacto en la direccion perpendicular a la linea de centro del diente

respecto al angulo de giro de la rueda conductora.
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Fig. 2.5. Esquema para el andlisis de la consideracion de la rigidez de los dientes en el

modelo seleccionado para la determinacion del coeficiente de carga dinamica. Fuente
(Cabello Ulloa, M. 2008)

Esta distancia queda determinada por la ecuacion (2.23) para cada una de las ruedas,
es decir: la altura del punto de contacto para el diente de la rueda conductora y la

conducida en cada instante.

ZP] = (MO - Ri)'COS(ﬂ'—Q/l _91 _5)1000
(MC —Ri)-cos(z —y -6, —&)-1000 (2.23)

ZP2

Donde: Ri: Radio de base de las coronas.

2 2 p12 €
Rcl’ +Rp’ Rl J_msin %

2-Rcl-Rp Rp

&= arccos( Rp

Donde: Rp: Radio de paso de las coronas.

e: ancho del diente en el radio de paso de las coronas.
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&: angulo entre la linea de centro de un diente y el radio de base del trazado

del perfil del diente correspondiente para una corona.

Con las ecuaciones (2.23) se tienen los valores de la altura del contacto necesaria para

sustituirla en las ecuaciones (2.20) y (2.22).

Para determinar la fuerza necesaria para sustituirla en la ecuacion (2.20) se realiza

también un andlisis similar al anterior de donde queda:

PnFl = Pn 'COS(]/I +§_%)

(2.24)
P, = Py -cos(y + &= 75)

Mt

MO -cos(%—@l) :

Mt: Momento torsor aplicado a la corona conductora.

Donde: P, =

Pyri: Componente de la fuerza normal del contacto en la direccidon

perpendicular a la linea de centro del diente de la rueda conductora.

Pup: Componente de la fuerza normal del contacto en la direccion

perpendicular a la linea de centro del diente de la rueda conducida.

Sustituyendo las ecuaciones (2.24), (2.23), (2.21) en la (2.20) se puede encontrar la
deformacion en la direccion perpendicular a la linea de centro del diente y; y Y2
respectivamente, pero como realmente lo que se quiere es la deformacion en la

direccion de la linea de contacto se plantea:

Yi
drR1, =
' 1000- cos(y, +<&— %)
(m) (2.25)
dR1, Y

B 1000-cos(7/+§—%)

Para la rigidez instantanea de cada diente del par engranado de una corona quedara:
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C,(zp ):&.1000
1 1 3
-IR(zp,)
b (N/m) (2.26)
C,(zp,) =———-1000
3-1R(zp,)

De esta forma quedan determinadas las expresiones para los valores de rigidez,
fuerzas y deformaciones en los dientes de las coronas de los molinos relacionadas al
modelo que se empleara para la determinacion de las cargas dindmicas.

2.4. Determinacién de kq para coronas aplicando el método Henriot™e" % G- 1987

Este método descansa sobre la hipdtesis simplificadora de que el engranaje constituye
un conjunto simple (masa —resorte) que comprende las masas combinadas del pifion y
la rueda, asi como el resorte que esta constituido por la rigidez de los pares de dientes

engranados. El esquema de andlisis que emplea el método se muestra en la figura 2.6.

Fig.2.6. Esquema de anélisis para el método de G. Henriot. Fuente et G- 1987)

En este método las fuerzas ocasionadas por las vibraciones de torsion de los arboles y
de las masas asociadas no son cubiertas por el coeficiente; ellas deben ser halladas en

consideracion, por ejemplo por el factor de aplicacion.

Primeramente resulta necesario determinarla zona de funcionamiento o zona de
resonancia principal, lo que se realiza localizando el funcionamiento del engranaje

objeto de estudio en la figura 2.7.
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Fig. 2.7. Grafica por zonas del tipo de vibraciones.
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Como se puede ver de la figura 2.7, para determinar la zona de trabajo es necesario
calcular primero la relacion entre la velocidad angular de trabajo de la rueda y su

velocidad critica.

Para esto es necesario determinar las masas reducidas de ambas ruedas y en este caso
hay que tener en cuenta la masa de la propia corona, el guijo y la maza del molino, de

lo que se puede plantear:

I+, . +1
m =m, =— FZZ‘;’Z = (2.27)

Donde: I, momento de inercia polar de una corona.
Louijo : momento de inercia polar del guijo de un molino.
Imasa : momento de inercia polar de la maza de un molino.

m; y m, : masa reducida de los elementos del molino a las coronas superior e

inferior respectivamente.

Luego se determina la masa reducida equivalente asociada al par de ruedas

engranadas.

m, -m,

= m(kg) (2.28)

La frecuencia critica de resonancia esta dada por:
1
fe= (2—}/@// m (Ciclos/segundos) (2.29)
V4

Donde: Cy : rigidez media del engrane dada en (N/m).
Para determinar la rigidez media del engrane se emplea la siguiente ecuacion:
Cy=c4(0.75-¢, +0.25) (2.30)

Donde: c¢’: Rigidez de un par de dientes engranados (N/m)

4. Coeficiente de recubrimiento en el plano transversal.
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Para el caso que se esta analizando el plano transversal se mantiene invariable, por lo

que el coeficiente de recubrimiento g,= 1. De esta forma queda:
Cy=c

El valor de la rigidez del par de dientes engranados se calcul6 asumiéndolos como

dos elementos unidos por un resorte, quedando:

C, -C
Cy=c=——"2 2.31
’=7¢ +c, 2:31)

Donde la rigidez de cada diente en contacto serd dado por la ecuacion (2.26).

Asumiendo que el pifion y la rueda entraran en resonancia si la frecuencia excitativa
coincide con la frecuencia critica de trabajo del engranaje dado por la ecuacion

(2.30). La frecuencia excitativa se determina por la ecuacion (2.32):

nei 3
fe = [%j Z, (2.32)

Igualando la ecuacion (2.39) y (2.32) y despejando la velocidad critica de trabajo se

obtiene:
2.33
T

Donde: Z; : nimero de dientes del pinon.

n, : Velocidad critica del pifion-frecuencia de engrane o frecuencia excitativa
(rad/s) (el conjunto pifion rueda entrard en resonancia si la frecuencia excitativa

coincide con la frecuencia critica).

Para establecer el régimen de trabajo del par de ruedas analizadas, se emplea el factor

adimensional N, denominado Razén de Resonancia y el mismo se determina segun la

ecuacion.
n

N=—L (2.34)
n

Donde: n;: Frecuencia de rotacion del pifion (rad/s).

40



Capitulo II Metodologia para la determinacion del coeficiente
de carga dindmica en coronas de molinos

Noétese que nj=W1 del modelo para la cinematica de las coronas es decir la velocidad

angular de la rueda conductora.

Con el valor la ecuacion (2.34) se puede determinar en cudl de los 4 regimenes de
trabajo posibles se encuentra la corona de un molino a partir de lo mostrados en la

figura 2.7.

Esto también se puede definir por las condiciones siguientes:

N <0.85 (Zona subcritica).
0.85<N<I1.15 (Zona de resonancia principal).
1LIS<N<IL.S5 (Zona intermedia).

1.5<N (Zona supercritica).

Las coronas de molinos son engranajes que trabajan con velocidades de rotacion muy
pequenas, disminuyendo con ello la posibilidad de que exista resonancia en su
funcionamiento. Es por esto que se determinard la carga dindmica en la zona de

trabajo subcritica:
Determinacion del coeficiente de carga dinamica (Kv) para la zona subcritica.

Para determinar el coeficiente de carga dindmica el método propone la ecuacion

(2.35).

Kv=1+N-K (2.35)

Para determinar el valor de K se plantea:

K =Cv,-Bp+Cv, -Bf +Cv, -Bk (2.36)

Donde los valores (Cv;, Cvy, Cvs) se encuentran en la tabla 2.2 y estan definidos

como:

Cv,: factor que tiene en cuenta los errores de paso.
Cv, : factor que tiene en cuenta los errores del perfil.

Cv,: factor que tiene en cuenta la variacion ciclica de la rigidez de los dientes

engranados.
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. . c (Henriot, G.
Tabla 2.2 Coeficientes de factores que influyen en la carga dinamica. Fuente e

1987)

Coeficiente I<g, <2 g, >2
Cv, 0.32 0.32
Cv 0.34 0.57
2 e, -0.3)
Cv 0.23 0.096
3 e, ~1.56)

Como se puede ver en la tabla 2.2, €, es el coeficiente de recubrimiento total.

Para determinar los otros términos que componen la ecuacion (2.36) se plantea:

c’- fpbeff
Bp=— """ (2.37)
.Ka
Ft 4
‘ c-feff
= o Ka/ (2.38)
Ft A
c-Ca
Bk=1-——
Ft.K% (2.39)
Donde:

Bp, Bf ,Bk : son parametros adimensionales que tienen en cuenta los efectos de los

errores del diente, de la modificacion del perfil y la variacion ciclica de la rigidez

respectivamente ante la carga dinamica.

b : Ancho de las coronas. (mm)

fpbeff : Errores de pasos efectivos (en este caso se trabaja con el maximo error de

paso ecuacion 2.17 en mm)
ffeff : Errores del trazado del perfil en mm.

€’ : Rigidez de un par de dientes engranados.
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Ka: Coeficiente de aplicacion de la carga.

Para determinar el coeficiente que considera las propiedades superficiales del

material para el contacto Ca se plantea que para ruedas del mismo material se aplica

la formula dada en (2.40):

Ca=Cay=(1/18)-[(c,,, /97)-18.45] +1.5 (2.40)

Para la tension limite del material se aplica del (PoProvelskh: V- 1970).

G = HO*Cb*9.81/100 (N /mm?) (2.41)

Donde: Hb: dureza de la corona.

Cb: coeficiente que considera las propiedades del material y con sus tratamientos

térmicos (se pueden determinar de la tabla 35 de] (PoProvelski. V- 1970)

Para determinar la rigidez de un par de dientes engranados se plantea.

c=C -.C /C +C (N/m) (2.42)

(zp1) (Zp2) (zp1) (Zp2)

Donde la rigidez instantdnea de un diente durante el contacto se determina por la

ecuacion (2.26).

De esta forma sustituyendo las ecuaciones (2.42), (2.40), (2.39), (2.38), (2.37) en
(2.35) y (2.36) se puede hallar un coeficiente de carga dinamica capaz de considerar
las vibraciones ocurridas durante el funcionamiento de un engranaje. Hay que decir
que este método no considera directamente las fuerzas asociadas a la interaccion con
los elementos externos, solo toma en consideracion el régimen de trabajo mediante un
factor de aplicacion que en el caso de una corona no se tienen suficientes criterios

para determinarlo.

2.5. Metodologia para la determinacion del coeficiente de carga dinamica (kd)
para coronas de molinos partiendo del método de Reshetoy®e"e**" P-1985),

En esta ocasion se determinard un coeficiente Kd para las coronas de molinos,

proponiendo una metodologia, que parte del fundamento de uno de los métodos

(Reshetov,

estudiados en el capitulo anterior planteado por D- 1983 Este  consiste en
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analizar los choques o golpes que se generan durante el funcionamiento de las
coronas, donde se hace necesario determinar la fuerza de colision entre los dientes en
contacto, considerando la forma més exacta posible de determinar las velocidades de
ambas ruedas en el instante del choque para un punto de contacto determinado,
basado en el andlisis energético del funcionamiento. Este método permite considerar
los errores de fabricacion, principalmente los errores de paso, asi como su influencia
en la variacion de la cinematica y la dindmica del engrane.

(Reshetov, D. 1985)

Para el calculo del coeficiente de carga dindmica (Kg4) segiin se puede

plantear que la suma de la carga nominal en el contacto con la carga dindmica
reducida sera igual al coeficiente de carga dinamica multiplicado por la carga

nominal, de lo que se puede plantear:
Po+cU =R K, (2.43)

Despejando el coeficiente de carga dindmica se obtiene la ecuacion (2.44).

K, =1+% (2.44)

n

Doénde: &: coeficiente que considera la elasticidad del choque.
U: incremento dindmico de la fuerza de colision para las coronas

P : carga nominal de los dientes en la direccion normal al punto de contacto.

La carga nominal (Pn) de los dientes en cualquier instante del contacto se determina

por el modelo propuesto y esta dada por la ecuacion (2.23).

Para determinar el incremento dinamico de la fuerza de colisién de las ruedas es
necesario realizar un andlisis a partir de las leyes, de trabajo y energia y la ley de

conservacion de la cantidad de movimiento.

Entonces, para los instantes antes y después del choque segun la ley de conservacion

de la energia, puede escribirse:

W,.=AE,, =E —Ey,

fnc

De donde resulta:
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-W

(2.45)

calor

choque B 2 2 2

_ (m1+m2)-Vf2+cl-512+02-522 _|:m1 'V12+m2'V22:|
2 2

Donde: 9,: deformacidn del diente en contacto de la rueda conductora.
0,: deformacion del diente en contacto de la rueda conducida.
Vi: velocidad del punto de contacto después del choque.

V, : velocidad del punto de contacto de la rueda conductora en el instante antes del

choque.

V, : velocidad del punto de contacto de la rueda conducida en el instante antes del

choque.

W, : parte de la energia mecdanica se transforma en calor por la plasticidad del
choque

choque.

Como:

U=c 9 =¢,-0, (2.46)

Sustituyendo en la ecuacién (2.47) en la (2.46) y agrupando convenientemente:

UZ

W, +—=m-V, +m, -V, —(m +m,)-V,’ (2.47)

calor
choque

Donde c’ esta dada por la ecuacion (2.31)

Asumiendo el instante de choque muy pequefio se plantea que el impulso de las
fuerzas externas es nulo, de lo que se escribe la ley de conservacion de la cantidad de

movimiento para este caso resultando:

P, =P,

final
De donde resulta:

(m+m,)-Vy =m -V, +m, -V, (2.48)
Despejando V¢ de la ecuacion (2.48), sustituyéndola en la (2.47) y agrupando

convenientemente resulta:
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2

W, + UT =m,-(V, -V, ) (2.49)

calor
choque

Donde my es la masa reducida equivalente y se determina por la ecuacion (2.28).

Considerando la parte de la energia que se transforma en calor mediante el coeficiente
que considera la elasticidad del choque implicito en la ecuacion (2.44) se puede
asumir que la energia del trabajo transformado en calor de la ecuacion (2.49) es cero

y considerarlo mediante el coeficiente antes mencionado:

¢ =1= Choque perfectamente elastico

& = 0 = Choque perfectamente plastico (2.50)

Aplicando la consideracion anterior a la ecuacion (2.49) y despejando el incremento

de la carga dinamica reducida:

U=(,-V,)-{m,-C (2.51)

Resultando la ecuacion (2.44) de la siguiente forma:

K, =1+§'(N1_V;)'Vm°'cv) (2.52)

Para determinar las velocidades V; y V, del punto de contacto aparente en el instante
antes del choque en la direccion de la normal comun, se parte del analisis de la figura

2.6.

En este caso se tendrdn en cuenta los errores de paso y las condiciones de trabajo,
para poder obtener las velocidades de ambas coronas un instante antes de que se
produzca la colision. Para ello se definen estas velocidades de la rueda conductora y
la conducida como (V; y V2) respectivamente. Debido a que el punto de contacto se
verd desplazado teniendo en cuenta las consideraciones de los errores que mas
afectan, se realizard el andlisis partiendo del funcionamiento del modelo y de las
condiciones reales de operacion. En la figura (2.6) podemos ver el efecto de los
errores de paso con respecto al instante de fin del contacto del par de dientes saliente
e inicio del entrante. La rueda conducida después que finaliza el contacto del par de

dientes saliente quedara libre para recorrer el angulo asociado al error de paso y su
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parametros cinematicos durante ese periodo lo regira la aceleracion producida por el

torque resistivo que ofrecen las condiciones reales de operacion.

. Instante donde deberia ocurrir el cambio
Instante de cambio

del contacto de dos pares de deintes consecutivos
sin errores de paso

del contacto pero considerando los errores de paso

"
Wz((pinC)<W2((pinC)requenda

Wa(o)

1- Instante donde finaliza el contacto
de un solo par de dientes engrandos
2- Instante donde chocan un par de dientes concecutivos
despues de finalizar el contacto anterior

y recorrer los errores de paso correpondientes

Wi

W2(W2(ofint), Cr, erpa)<W2((pc|mquc)mquc\nﬁa‘f’ \yz(@““t):f (W1, ¢int)

)

Wa(Wa(oprint), Our)

Fig. 2.6 Analisis de la influencia de los errores de paso en la cinematica de dos pares

de dientes consecutivos.

Como se puede ver de la figura 2.6 para el caso que no existan errores de paso
también ocurrira un choque entre los dientes en el instante de cambio del contacto
debido a que este tipo de engranajes no cumplen el teorema fundamental y su relacion
de transmision instantdnea es variable, por lo que en el instante de cambio de
contacto el diente de la rueda conducida no tendra la velocidad igual a la de la
conducida ocurriendo un choque que equilibre las diferencias. En este caso se puede

plantear:
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an (¢inc ) =W1- MO(¢inc ) COS(% - Hl ((Dinc )j
(2.53)

Vi (¢’inc ) =W 2(¢fin ) MC(¢inc ) COS(% -0, ((Pinc )j

Para este caso el coeficiente de carga dindmica se determina sustituyendo la ecuacion

(2.53)en (2.52). (V, =V, (¢;c) YV, =V, (@:c))

Debe notarse que para el caso de los errores de paso sumarios negativos este efecto de
cambio de contacto seguird ocurriendo, por lo que se podran seguir utilizando las
ecuaciones (2.52), solamente que los instantes de inicio y fin del contacto cambiaran
en funcidn de este error lo que se puede determinar por la solucion de las ecuaciones
(2.13) y (2.14) pero en este caso considerando estos errores. Ademas hay que decir
que mientras mas negativo sea el error sumario mas pequeno se hace la diferencia de

velocidades en el choque ya que el &ngulo de contacto se reduciria.

Debe sefialarse que para un engranaje tienen que existir errores sumarios positivos y
negativos, ya que el error que para dos pares de dientes es positivo, para el par
sucesivo este debe ser contrario, de modo que la suma algebraica de todos los errores

de los dientes de un engranaje tiene que ser nula.

Por esta razdn resulta mas significativo para el coeficiente de carga dinamica
determinar el caso para el cudl el error sumario de dos pares de dientes es maximo
positivo, puesto que en esta condicion las velocidades de choque seran las méximas

posibles.

Para analizar el caso que considera los errores de paso sumarios maximos se parte del

analisis de la figura 2.6.

En el instante donde deberia ocurrir el cambio de contacto se puede determinar la
velocidad angular de la rueda conducida por las ecuaciones del modelo, que seria

evaluar W, en el instante final del contacto.

Como los errores de paso maximos son mucho mayores que las variaciones

geométricas del funcionamiento que introducen la forma del perfil se puede decir que
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el contacto del par de dientes que deberia terminar no lo hard, continuando hasta el

final del contacto teodrico.

Para este caso se puede determinar la velocidad angular de la rueda conducida

también por la ecuaciones del modelo pero evaluando en el angulo final del contacto

tedrico W, (qot fin )

Desde el instante donde finaliza el contacto tedrico de un par de dientes y todavia no
ha entrado en contacto el consecutivo debido a los errores de paso, la corona
conducida quedara libre del engrane, es decir el recubrimiento instantdneo es menor

que uno.

Este efecto trae como consecuencia el hecho de que el conjunto conducido (maza,
guijo, corona) quedard expuesto a las cargas externas que provocan una

desaceleracion de la velocidad angular de los mismos.

Para determinar la velocidad final del conjunto conducido durante el instante libre
hasta que lo alcanza el otro par de dientes entrante en el instante antes del choque se
asume que la desaceleracion sera constante y producida por el torque resistivo, de lo

que se puede plantear:

dDT=lgq

T, =1,a

I:maza —
“'Nz‘( 4)"2'0“ (2.54)
D
”.NZ.( maz%j

a, =

I 2
Donde: z : coeficiente de friccion entre la maza y la cafia.

Ny: fuerza de reaccion entre el colchdon de bagazo y la maza de la rueda

conducida.
Dinaza: Diametro exterior de la maza.

I,: Momento de inercia equivalente del conjunto maza guijo corona (se

determina como I, =1, + 1. +1

guijo maza )
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o, : aceleracion resistiva del conjunto libre.

Con la aceleracion constante, de las ecuaciones de la cinematica angular se puede

plantear para la velocidad angular final del conjunto libre la ecuacion (2.55).

i 2
W =t ) 20, 259
Donde: W,": Velocidad angular del conjunto libre en el instante antes del choque.

¢,: angulo que gira la rueda conducida durante el tiempo que se encuentra

libre el conjunto.

Para determinar el angulo ¢, se considera el hecho de que en el instante donde se

producira el contacto se debe cumplir las ecuaciones del modelo resultando:

er er er

MO(¢' in +,) MO(¢' tin + ) MC(¢' tin +,)

Donde: ¢;: angulo que gira la rueda conductora durante el tiempo que se encuentra

libre el conjunto conducido.

Como la ecuacion (2.56) tiene dos incognitas se hace necesario recurrir a otra
ecuacion. De las condiciones de ligaduras cinematicas durante el funcionamiento del

conjunto libre se puede plantear:

:W2(§Dtﬁn)_ o o )
9, 9 E ¢ (2.57)

W, 2-W,
De la solucion conjunta de las ecuaciones (2.57) y (2.56) se determinan los angulos ¢,
y ¢2 que giraran las ruedas conductoras y conducidas respectivamente.

Sustituyendo ¢, obtenida, en la ecuacion (2.55) se determina la velocidad angular de

la rueda conducida en instante antes del choque.

Conociéndose las velocidades angulares de ambas ruedas en el instante de choque
(W1, W2') y con la geometria del modelo propuesto se determinaran las velocidades

V,y V, normales del punto de contacto de los dientes que chocan en ese instante.
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Las ecuaciones para determinar las velocidades de choque se determinan utilizando
las ecuaciones (2.9) y (2.10) en las condiciones planteadas anteriormente y se

obtienen por la ecuacion (2.58):

V, =W, -MO| 9"t + ¢ +er—p1_¢ S @i+, +—erpl —¢
1 1 ' MO (@' +¢,) : 2 ' MO (@' +¢,) ]
er T er
V, =W,"MC| @'+, +——— 2 — 4 |-cos| =—6,| p'tn +p +——
: : ((0 ¥ MO ((pt fin + @, ) ¢1J (2 2((0 i+ P MO (gz)t fin + @, ) é
(2.58)

Finalmente sustituyendo la ecuacion (2.58) en la (2.52) se determina el coeficiente de
carga dindmica producido por los choques de los dientes en las coronas, considerando

los errores de paso maximos que produciran los mayores valores de este coeficiente.
2.6. Conclusiones del Capitulo

1. Mediante el modelo de un mecanismo de tres barras, se puede considerar la
cinematica del funcionamiento de las coronas para el célculo del coeficiente
de carga dinadmica.

2. Se establece un andlisis de los errores de paso y de su consideracion en los
calculos de la carga dindmica en la situacion mas critica, que esta dada por el
maximo error actuante entre las dos coronas analizadas.

3. Se aplica una metodologia de calculo que permite determinar el coeficiente
carga dindmica de las coronas que considera las vibraciones que se producen
durante el funcionamiento.

4. Se desarrolla una metodologia para el calculo del coeficiente de carga
dinamica en las coronas de molinos que considera los errores de paso
maximos reales en ambas coronas, que pueden llegar a ser mayores que 9mm

en las colisiones que se producen entre los dientes durante el funcionamiento.
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Capitulo III Determinacion y analisis del coeficiente de carga
dindmica en coronas de molinos

Capitulo III Determinacion y analisis del coeficiente de

carga dinamica en coronas de molinos.

En este capitulo se aplica el modelo desarrollado en el capitulo anterior a un molino
de cana donde los valores de su geometria y de potencia se describen a continuacion:

La potencia total consumida por un molino puede asumirse N=200 C.V (Mcya Rodriguez. I

1999 1a corona superior es la mas critica, trasmitiendo un 50% de la potencia.

Para una velocidad angular media del molino de n=10 r.p.m=1.0472rad/s. el torque a

transmitir por la corona sera:

M, = 7162 = 716222200
n 3.1)

M, = 71620N —m

Como se puede apreciar los valores de este momento torsor que se transmite por la
maza superior de los molinos dado por la expresion (3.1) son significativamente

grandes.

La corona que se analizara en este trabajo tendrd un perfil A cuyos datos geométricos

de fabricacion se pueden ver en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros geométricos de las coronas de molinos.

Perfil | Ry | Ri | Ro | Re | € t R1 |R2| R3 | R4 | Rcl | Re2 | Re3 |

A 482.6 381.79 467.228 560.0 79.8 178.369 171.45 88.9 133.35 31.75 471.228 467.228 459.228 17

Con los parametros geométricos de las coronas dados por la tabla 3.1 y los valores del
torque de operacion dados por la expresion (3.1) se pueden realizar los andlisis de los
coeficientes de carga dindmica por los distintos métodos expuestos en el capitulo

anterior.

También resulta necesario obtener los angulos de inicio y fin del contacto de un par
de dientes engranado, por lo que de la solucion de la ecuacion (2.13) se determina el
angulo de inicio del contacto. Este despeje analitico no existe, por lo que se desarrolla

un método numérico de soluciones ciclicas que permita determinar la curva del
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comportamiento de este parametro asi como su valor como funcién de la distancia
entre centros. Es importante sefialar que como se trata de un método numérico las
soluciones partiran de la sustitucion de los valores para un perfil determinado, en este
caso el A cuyos datos se toman de la tabla 3.1. El algoritmo de solucién desarrollado

con el MATLAB se muestra en el anexo4.

Para dar solucién a la ecuacion (2.13) también se hace necesario determinar los
limites de la distancia entre centros en los que se enmarca el contacto R1-R1, que sera

el caso que se analizard pues en estas condiciones las cargas dindmicas son mayores.
La condicion de contacto R1-R1 esta dada por:

MO = Rcl
MC = Re

Del andlisis de estas igualdades se puede resolver un sistema de dos ecuaciones y
determinar los valores del angulo y de la distancia entre centros para los cuales inicia

el contacto en el limite del perfil trazado por los radios de arcos de circulos R1-R1.

La solucion de este sistema tampoco puede ser resulto analiticamente, por lo que se le
aplica un método numérico similar al anterior que también puede ser visto en el

anexo4.

De esta forma para una corona de perfil A, el valor de la distancia entre centros para

la cual comienza el contacto en el limite de R1-R1 resulta:
aw, g, = 0.9996m (3.2)

Para estas condiciones el angulo de inicio del contacto aparente del modelo resulta:

(Dtinclim r1 = 0.6370 rad (3.3)

Como se puede notar la ecuacion (3.2) define la distancia entre centros minima con la

que se realizaran los analisis en este trabajo.

Para determinar el angulo de inicio y fin del contacto real como funcion de la
distancia entre centros se relazan los célculos propuestos anteriormente de donde se

obtiene la curva que se muestra en la figura 3.1.
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Angulo de inicio del contacto real respecto a la distancia entre centros
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: Solo contacto R1-R1

: : ; : aw > 0.9996m
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Angulo de inicio del contacto

0515

0.5051 i i
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047 Angulo final del contacto real respecto a la distancia entre centros
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Distancia entre centros (m)

Fig.3.1 4ngulo de inicio y fin del contacto real para el modelo respecto a la distancia

entre centros para una corona de perfil A en el contacto R1-R1.

Como se puede ver con las curvas de la figura 3.1 se puede conocer el instante donde
comienza el contacto para la distancia entre centros correspondiente siempre y

cuando se trate del contacto R1-R1.
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Para conocer la distancia entre centros se debe proponer una inicial de setting y

aplicar la ecuacion (2.15).

Debe notarse que esta curva también pierde significado cuando el coeficiente de
recubrimiento es menor que uno, siendo para este caso necesario determinar el valor

de la distancia entre centros para el cual ocurre este efecto.

Dicha distancia entre centro se determina por la condicion de hacer el coeficiente de
recubrimiento igual a uno, de lo que se puede plantear en ese instante que el angulo

de contacto real es igual al angulo de paso resultando e la ecuacion:

Z1(@'ine) = 7, (@' ) =t (3.4)

Donde la funcion y angulo de contacto se determina del modelo y resulta:

=9+ +6,—(7)
r=(7)-0,-p G

La determinacion de los angulos tedricos del contacto también se toma de los analisis

del modelo por las siguientes ecuaciones:

{ aw’ _ Rl N R1? + Rcl? — Re?
4.R1-Rcl Rcl 2-R1-Rcl
aw

¢tinc = arccos

2 2 2 pa2
4.RI>-2-Rel? —aw® +4-RI.Rel| & RL RI+Rel"—Re
t 4.R1-Rcl Rcl 2-R1-Rcl
@' fin = 7T —arccos N

2 2 2 pa2
2.Rel- |Rel® +aw® —4-Rl.Rel.| & RL RIZ+Rel” ~Re
4.RI-Rcl Rcl 2-RI-Rcl

2 2 2 2\?
4RI aw —ﬂ+ R1° +Rcl” —Re
4.R1-Rcl  Rcl 2-R1-Rcl
Rel-\1- 5
aw
aw’ Rl RI*+Rcl’ —Re®
4-R1-Rcl Rcl 2-R1-Rcl
aw

—arctan

2-R1'RC1-(

aw—

Resolviendo la ecuacion (3.4) por un método numérico siguiendo un algoritmo

55



Capitulo III Determinacion y analisis del coeficiente de carga
dindmica en coronas de molinos

similar a los anteriores desarrollado en el MATLAB vy el cual se muestra en el anexo
4 resulta para la distancia entre centros mdxima que garantiza el recubrimiento de

uno:

aw, g, =1.0368m (3.6)

De las ecuaciones (3.6) y (3.2) se puede determinar el dominio de la distancia entre
centros que garanticen el contacto entre perfiles de arcos de circulos de radios R1 y

que el coeficiente de recubrimiento sea mayor o igual uno.

aw,,.r; = 0.9996m < aw <1.0368 m = aw, ¢,

Es decir que para un funcionamiento bajo estas condiciones puede variar la distancia
entre centros un maximo de 0.0373m=37.2mm y como los valores de flotacién en la
literatura son del orden de los 12mm se puede decir que perfectamente una corona

puede trabajar en este dominio de la distancia entre centros.

Es importante sefialar que para los valores de distancia entre centros mayores que los
del rango que se defini6 anteriormente no es recomendable el funcionamiento de las
coronas, pues el hecho de hacerse el recubrimiento menor que la unidad puede
ocasionar choque bruscos entre los dientes, esto puede incrementar grandemente el

coeficiente de carga dinamica.

3.1. Calculo de kd para coronas aplicando el método G. Heriot*¢"t - 1987

Como se expone en el capitulo anterior primeramente se debe determinar en qué zona

de trabajo se enmarcan las coronas de los molinos.

Para calcular las masas reducidas de ambas ruedas hay que tener en cuenta el
momento de inercia de las coronas, el guijo y la maza del molino, pues como se

plantea en la ecuacion (2.27):

I+ + 1

cor guijo maza

M =M. = Rc1?
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Para determinar el momento de inercia de la corona se dibuja el perfil Al en un
software CAD y se calcula por un método numérico computacional el valor del

mismo resultando:
Propiedades fisicas de la Corona
Propiedades generales:

Material: {Acero fundido}

Densidad: 7,850 g/cm”3

Volumen: 248181566,263 mm”3 (Error relativo = 0,000081%)

Masa: 1948,225 kg (Error relativo = 0,000081%)

Area: 6338055,321 mm~2 (Error relativo = 0,000000%)
Momentos principales de inercia con respecto al centro de gravedad

I1: 218143797,670 kg mm”?2 (Error relativo = 0,000081%)

12: 218143797,670 kg mm”2 (Error relativo = 0,000081%)

13: 319394077,631 kg mm”2 (Error relativo = 0,000081%)
Para el caso del momento de inercia polar de la corona se toma I3 quedando:
Leor = 319,394 kg m"2 (3.7)
Par los momentos de inercia polares del guijo y la maza, se plantea la ecuacion de los
momentos de inercia de area para un circulo macizo y hueco respectivamente y luego
se transforman al de masa.

l, = ”'354 -[1—£j (3.8)

Donde: D : Diametro exterior del circulo
d : Didmetro interior del circulo.

I, : Momento de inercia polar de area.
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Aplicando la ecuacion (3.8) al guijo y la maza respectivamente y teniendo en cuenta
que el momento de inercia de la masa es igual al area multiplicada por la densidad del

material y la longitud del elemento resulta:

~ 4
T Dguijo |
guijo — 32_'/3' guijo

%D (3.9)

4 4
d
| maza | | _ maza -o-l
mza 32 ( D 4 J Pz

maza
Donde: [_)guijo : Didmetro medio del guijo.

Dmaza Y dmaza :Didmetro exterior e interior de la maza del molino respectivamente.
lguijo ¥ Imaza : longitud del guijo y la masa del molino respectivamente.

p : densidad del acero.

Para determinar el didmetro medio del guijo se calcula el valor medio del los

diametros de los distintos tramos del arbol resultando:

Dauijo = 546mm=0.546m

El diametro interior y exterior de la maza resulta:

diaza = 650mm =0.65m

Diaza = 990mm = 0.99m

Las longitudes del guijo y la maza resultan:

lguijo = 5200mm = 5.2m

lmaza = 2390mm = 2.39m

La densidad se asume la del acero convencional 7,850 g/cm”3 = 7850kg/m”3.

Sustituyendo todos estos valores en la ecuacion (3.9) se resuelve:

I -7850kg/m’ -5.2m =356.16kg -m*

guijo —

_ 7-(0.546m)*
32

(3.10)
|

_ 7-(0.99m)* .(1_ (0.65m)*

= -7850kg /m’* -2.39m =1440.54kg - m*
ez 32 (0.99m)* ) J g
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Con los momentos de inercia determinandose (3.7) y (3.10) se puede hallar la masa

reducida resultando:

~319.39kg -m* +356.16kg - m* +1440.54kg - m*

. =9529.54kg
(0.471228m)

m, =m,

Luego se determina de la ecuacion (2.29) la masa reducida equivalente asociada al

par de ruedas engranadas resultando.

. 2
mo MM M m_9529.54Kg _ 4o cs 2ok 3.11)
(m+m,) (2-m) 2 2

Como se puede notar la masa reducida es considerablemente de gran magnitud y esta

en el orden aproximado de 4.7 toneladas.

Donde la rigidez de un par de dientes engranados esta dada por la ecuacién (2.31).

Sustituyendo los valores de la tabla 3.1 y la ecuacion (3.1) en la ecuacion (2.26) para

la rigidez de los dientes equivalente se determina la grafica de la figura 3.2.

x10° Rigidez equivalente de un par de dientes engranados vs angulo de contacto del modelo
T T T T T T T

o &
5] =] 4]

o

Rigidez equivalente de un par de dientes (N/m)

45

i i i i i
0.5 0.45 04 0.35 0.3 0.25 0.2
Angulo de giro e la rueda conductora durante el contacto de un par de dientes (rad)

Fig. 3.2 Rigidez equivalente de una corona de perfil A para el dngulo de giro de la

rueda conductora durante el contacto de un par de dientes engranados.
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Como se puede ver de la figura 3.2 la rigidez equivalente de los dientes de las coronas

tiene valores bastante elevados.

Para determinar la rigidez equivalente total de la corona se asume que la del cuerpo
de la misma va a ser mucho mayor que la de los dientes y como se explico en el
capitulo anterior por las ecuaciones (2.18) y (2.19) resultara aproximadamente igual a

la del diente.

La velocidad critica de trabajo se obtiene de la ecuacion (2.34) de donde se puede

graficar los resultados mostrandolos en la figura3.3.

Ng; =[£-ZI}/C;//m
T

%10° Velocidad critica de trabajo de un Molino de Cafia

Velocidad Critica de Trabajo (radfs)

S RS SO IO S SN S I I

N
05 045 04 0.3 0.3 02 02
Angulo de giro de la rueda conductora durante el contacto de un par de dientes

Fig. 3.3 Velocidad Critica de trabajo de un molino con coronas de perfil A.

Como se puede notar los valores de velocidad critica para que exista resonancia en

los molinos son bastante elevados.

Para establecer el régimen de trabajo del par de ruedas analizadas, se emplea el factor
adimensional N, denominado Razén de Resonancia y el mismo se determina segun la

ecuacion (2.32).
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De la ecuacion se puede obtener también la grafica del comportamiento de este

coeficiente y el mismo se muestra en la figura3.4.

x10° Razon de resonancia de un molino con coronas de perfil A

Razon de resonancia

52 i i i i ] i
05 045 04 035 0.3 025 02
Angulo de giro de la rueda conductora durante el contacto de un par de dientes

Fig. 3.4. Razo6n de resonancia de un molino con coronas de perfil A.

Notese que como n;=W1= 1.0472rad/sy la velocidad critica de resonancia es

excesivamente grande, por lo que la razoén de resonancia es muy pequefia, del orden

de los 107°. Se puede concluir que el régimen de trabajo de estos elementos del
molino se enmarca en la zona subcritica, pero ademas se puede decir que se
encuentra bastante alejado de los limites de cambio de régimen ya que resulta casi

imposible el efecto de la ocurrencia de resonancia en su funcionamiento.
Determinacion del coeficiente de carga dindmica (Kv) para la zona subcritica.

De la ecuacion (2.35) y (2.36) se obtiene la (3.12).

Kv=1+N-(Cv,-Bp+Cv,  Bf +Cv, - Bk) (3.12)
Para determinar los valores de Cv;, Cv, Cvsse considera el recubrimiento en el

intervalo entre 1 y 2 por lo que de la tabla 2.2 resulta:
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Cv, =0.32
Cv, =034 (3.13)
Cv, =0.23

Para determinar los coeficientes adimensionales dados por (2.37), (2.38), (2.39) que
componen los errores y las propiedades del material se sustituyen los parametros del

modelo en dichos coeficientes.

Para el coeficiente que considera los errores de paso:

D= c” fpbeff
 Ft.Ka
Ft-Ka/

Se puede sustituir la fuerza Ft por la fuerza normal a la superficie del contacto en la
direccion perpendicular a la linea de centro del diente P,pdefinidaen la ecuacion

(2.25).

La rigidez se sustituye acorde a lo planteado en la ecuacion (2.42) que coincide con

los resultados obtenido y mostrados en la figura 3.2.

Para considerar los errores de paso se parte de la ecuacion (2.17) y asumiendo iguales

los de ambas ruedas resulta:

fpbeff = Zerpmax =2-er, .. =2-0.0098Im=0.01962m (3.14)

Para determinar el coeficiente de aplicacion de la carga Ka se obtiene de et G- 1987)

y se considera un régimen de trabajo de choques moderados accionado por motor

eléctrico que equivale a un accionamiento uniforme, de lo que se puede plantear:
Ka=1.25 (3.15)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de Bp se puede graficar en funcion del
angulo de giro de la rueda conductora durante el contacto de un par de dientes para
varias distancias entre centro, en este caso se realizara respecto a los limites

enmarcados para el dominio de aw.

De esta forma resulta la grafica se muestra en la figura 3.5.
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Bp vs angulo de giro de la rueda conductora (coeficiente que considera los errores de paso)
800 T T T T T T T
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: : aw = 0.9996m (limite del contacto R1-R1) : :
— — aw = 1.0368m (limite del recubrimienta E=1)
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Angulo de gira e la rueda conductora durante el contacto de un par de dientes

Fig. 3.5 Comportamiento del coeficiente que toma en cuenta los errores de paso

durante el contacto de un par de dientes en distintas distancia entre centros.

Como se puede notar de la figura 3.5 el comportamiento del coeficiente que toma en
cuenta los errores de paso se hace maximo en el instante en el que el punto de
contacto se encuentra en la linea entre centros y ademas se puede decir que con el
aumento de la distancia entre centros disminuye la influencia de los errores de paso
en el coeficiente de carga dindmica. Esto ultimo se debe a que el efecto de la
variacion de la rigidez con la distancia entre centros es mayor que el efecto de la

variacion de los errores de paso por este concepto.

Los errores de perfil son relativamente pequefios en comparacion con los de paso para
las coronas de los molinos, por lo que se despreciara la influencia de estos errores en
la determinacion del coeficiente de carga dindmica y ademas esto permitira delimitar

mejor la influencia de los errores de paso en dicho coeficiente.
De esta manera quedara:

‘ c-f eff 0
T Ka/ (3.16)
Ft-Ka/
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Para considerar la influencia de la variacién ciclica de la rigidez en el coeficiente de

carga dindmica se parte de la ecuacion (2.39).
c-Ca
.Ka
Ft-Ka/

Para determinarla cantidad de modificacion el perfil en la cresta del diente Ca como

Bk=1-

las ruedas son del mismo material, se plantea que Ca=Cay y esta ultima se determina
por la ecuacion (2.40) y (2.41).
Ca=Cay = (1/18)-[(Hb*Cbh*9.81/100)/97)—18.45] +1.5

. (Moya Rodriguez, J. 1994)
La dureza del material se toma de de donde para coronas tratadas

térmicamente los valores pueden llegar hasta:
HB =180

De la tabla 35 de] (Pobrovelski- V- 1970) o determina el coeficiente que considera las

propiedades del material con sus tratamientos térmicos entonces Cb resulta:
Cb=20

Sustituyendo las ecuaciones (2.24), (2.42) y (3.15) en (2.39) resulta la curva de la

figura 3.6.
Bk vs Angulo de giro de la rueda conductora (Coeficiente que considera la variacion ciclica de la rigidez)
~ aw =0.9996m (limite de contacto R1-R1)
T . — — aw = 1.0368m (limite del recubrimiento E1)
~.
075 -
T -
~ -
07 - =
S T
0.65
™
o
06
0.55
05
_/
048 05 045 04 0.35 03 0.25 02

Angulo de giro de la rueda conductora durante el contacto de un par de dientes

Fig3.6. Comportamiento del coeficiente que toma en cuenta la variacion ciclica de la

rigidez durante el contacto de un par de dientes en distintas distancia entre centros.
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Noétese de la figura 3.6 que en este caso con el aumento de la distancia entre centros si

aumenta la influencia de la variacién ciclica de la rigidez.

Se puede decir que para las coronas de molinos la influencia de los errores de paso en
la carga dinamica son mucho mayores que los otros factores pues a diferencia de un
engranaje convencional con errores de paso el orden micrométrico en las coronas los
errores son milimétricos lo que quiere decir que son aproximadamente de 10° veces

mas significativos.

Para determinar el coeficiente de carga dindmica se sustituyen los coeficientes
obtenidos y los valores de la razén de resonancia en la ecuacion (3.12) obteniéndose

la curva mostrada en la figura 3.7.

Coeficiente de carga dindmica Kd vs angulo de giro de la rueda conductora (Metodo de G. Henriot)
1.0013 T T T T T T T
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1.0012

1.0012

1.0011
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1.001 f
10009 ;
1.0008] oo e S S SO S H— ,
o : aw = 0.9996m (limite de contacto R1-R1) ! 3
10008 emsenes r _________________ 1 _______ e 1.0368m (Hn‘wwte de recubrimlwento E=1)| s r __________ |
0.5 045 04 0.35 0.3 0.25 02

Angulo de giro de la rueda conductora durante el contacto de un par de dientes

Fig. 3.7 Coeficiente de carga dindmica durante el contacto de un par de dientes en

distintas distancias entre centros determinado por el método erriet G- 1987)

Como se puede ver en la figura 3.7 el coeficiente de carga dindmica para el contacto

(Henriot, G. 1987) resulta

de las coronas de los molinos determinado por el método de
bastante pequefio pudiéndose decir que la influencia dindmica como maximo
incrementa la carga nominal en un 0.127%. Este resultado se debe a que este método

solo considera las vibraciones que pueden ocurrir por la deformacién instantanea de
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los dientes y no considera las posibles colisiones producto de los errores de paso que
instantaneamente podrian hacer el coeficiente de recubrimiento menor que uno,
efecto este que podria incidir significativamente en la influencia dindmica del

funcionamiento de los engranajes y en especial de las coronas de molinos.

Este método que ha sido utilizado por muchos especialistas e incluso ha sido
normalizado por algunas organizaciones lideres en el tema como la ISO 6336-1, pues
realmente adquiere gran importancia para los engranajes cominmente utilizados en
la industria, que trabajan con velocidades mucho mas elevadas que las coronas, y
tamafios mas pequefios, lo que podria acercar su funcionamiento a la velocidad critica
de trabajo. Hay que resaltar que para las coronas las velocidades de trabajo estan muy
por debajo de la velocidad critica, esto queda demostrado con la determinacion de la
razon de resonancia que resulto del orden 10°. También la influencia de los errores
de paso para un engranaje convencional son menores que para una corona, pues
generalmente constan de un coeficiente de recubrimiento mayor que uno y en
ocasiones puede ser mayor que dos, a diferencia de la constancia en uno de una
corona en funcionamiento normal, este hecho les permite absorber los posibles
choques que pueden ocurrir por el hecho de que los errores de paso pueden hacer
instantaneamente el recubrimiento menor que uno. Este efecto de los choques no es
considerado por este método, solo plantea un factor de aplicacion de la carga que en
el caso de las coronas no ha sido estudiado, pero ademds este no describe con

precision el efecto de los posibles choques antes mencionados.

3.2. Calculo de kd aplicando el método propuesto.

Como se plante6 en el capitulo anterior para la determinacion del coeficiente de carga

dindmica que considere los choques entre los dientes se emplea la ecuacion (2.52)

K =1+§-(0/1—V2)~\/m0-c')
‘ P,

n

La rigidez sumaria ¢’ y la masa equivalente my se determinan al igual que en el

método anterior para cada instante del contacto por las ecuaciones (3.22) y (3.11)

66



Capitulo III Determinacion y analisis del coeficiente de carga
dindmica en coronas de molinos

respectivamente, asi como el comportamiento de la rigidez sumaria estd dado por la

figura (3.2).

Para determinar la fuerza normal en el punto de contacto P, se emplea la ecuacion
(2.24). Para analizar el comportamiento de la fuerza en la direccion normal del punto

de contacto se muestra la figura 3.8.

«10° Fuerza normal al punto de contacto durante el engrane de un par dientes
T T T I I I I I T T T
: : : aw = 0.9996m (Limite de contacto R1-R1) | .
: : i | — —aw=1.0368m (Limite del recubrimiento E=1) | ! : I
L B R T T TR T Y A

1.62

16

Pn (N)

1.58

1.56

154

1.52

I I I I I I I I I
06 0.55 05 0.45 0.4 0.35 03 0.25 02 0.15 0.1

Angulo de giro de la rueda conductora durante el contacto de un solo par de dientes
Fig. 3.8 Fuerza normal al punto de contacto para todo el recorrido de un diente en los
limites de distancia entre centros.

Como se puede ver las graficas de la figura 3.8 se obtienen en los limites del dominio
de distancia entre centros definido por las ecuaciones (3.2) y (3.6), para los que

resulta los limites teoricos del angulo de contacto lo siguiente:

Para: AW, g, = 0.9996 m

(Dtincnm r1 = 0.6370rad

@' finy. ;= 0.0592 rad (3.17)

67



Capitulo III Determinacion y analisis del coeficiente de carga
dindmica en coronas de molinos

Para: animEl =1.0368 m

@incimer = 0.5499 rad

@' finyme; = 0.1134 rad (3.18)

El comportamiento que tiene la curva de la grafica 3.8 se debe a que para el instante
inicial el contacto aparente en las distintas distancias entre centros comienza en
puntos diferentes, mientras que el instante final serd el mismo para cualquier aw, pues
el contacto finaliza cuando llega al extremo del diente, es por esto que la fuerza P, al

finalizar el contacto serd siempre la misma.

El coeficiente que considera la elasticidad del choque implicito en la ecuacion (2.44)
se tomara igual a uno, es decir un choque perfectamente elastico debido a que este es
el caso donde la carga dindmica serd mdxima y aunque no es el valor real, es el valor
para el que se obtienen los mayores coeficientes dindmicos, por lo que se tomara

como un factor de seguridad en el célculo.
¢=1

Para determinar las velocidades V; y V, del punto de contacto en el instante antes del
choque en la direccion de la normal comun sin considerar los errores de paso, se toma

la ecuacion (2.53).
Vl :an (¢inc ) =W1- MO((oinc ) COS(% - 91 ((oinc )j
V2 = Vn2 (¢inc ) =W 2(¢ﬁn ) MC((DmC ) COS(% - 92 (q)inc )j

Para determinar los angulos de inicio y fin del contacto de un par de dientes en el
engrane Qinc Y Q@fin S€ resuelven como en el epigrafe anterior las ecuaciones (2.13) y
(2.14), pero en este caso se obtendran los valores numéricos para los limites del
dominio de la distancia entre centros dados por las ecuaciones (3.2) y (3.6), de lo que

resulta:

Para: AWy gy = 0.9996 m
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Pincimpy = 0.5362 rad
@iy, o, = 0.1666 rad (3.19)

Para: AW, g, = 1.0368 m

Pinc e, = 0-5268 rad
Pt ¢, =0.1572rad (3.20)

Evaluando las ecuaciones (3.19) y (3.20) en (2.54) se puede obtener las velocidades

V,y V, para las aw limites en este caso sin considerar los errores de paso.

Para: AWy, gy = 0.9996m

V, =0.4880 m/s

V,  =04747 m/s
lim R1 (3.21)
V, -V, =0.0133 ms

Para: anim E] — 1.0368 m

V, =04932 m/s
V, =04380 m/s 522)
V, =V, =0.0552 m/s

Como se puede ver de los resultados mostrados por las ecuaciones (3.21) y (3.22) las
diferencias de las velocidades para las mayores distancias entre centros serd también

mayor y ademas puede llegar a ser hasta del 12% de los valores de velocidades.

Con el objetivo de ver el comportamiento de estas velocidades de choque entre los
dientes para todo el rango posible de distancias entre centros, se realiza la gréfica

mostrada en la figura 3.9.
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Velocidad del punto de contacto en el instante de comienzo del mismo vs aw

o
n

=2
T
5]

Welocidad del punto de contacto (m/s)

Welocidad de chogue de los dientes (m/fs)

Distancia entre centros aw (m)

Fig. 3.9 Grafica del comportamiento de las velocidades de una corona de perfil A
para el instante de choque en el comienzo del contacto sin considerar los errores de

paso.

Como se puede ver de la figura 3.9 el comportamiento de las velocidades no consta
de ninguna brusquedad y con el aumento de la distancia entre centros aumente la

diferencia de velocidades que no es mas que la de choque entre los dientes.

Sustituyendo los resultados antes obtenidos en la ecuacion (2.52) se determina la

finalmente el coeficiente de carga dindmica sin considerar los errores.

Para: anim R1 - 0.9996 m

K, =1.4014 (3.23)

lim R1

Para: AW, g, = 1.0368 m

K, = 2.3382 (3.24)

lim E 1

Para analizar el comportamiento del coeficiente de carga dindmica en todo el dominio

de distancia entre centros se grafica lo mostrado en la figura (3.10).
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Coeficiente de carga dinamica en el instante del choque de los dientes al inicio del contacto vs aw

Cosficients de carga dinamica (kd)

' | ' '
1 1.005 1.01 1.015 102 1.025 1.035
Distancia entre centros aw (m)

Fig. 3.10 Coeficiente de carga dinamica para el instante del choque entre los dientes

que entran en contacto para un perfil A sin considerar los errores de paso.

Como se puede ver los coeficientes de carga dindmica en este caso que no considera
los errores de las coronas resultan bastante elevados si se comparan con los de
engranajes convencionales empleados de perfiles de evolvente. Este coeficiente
aumenta con el aumento de la distancia entre centros y llega a tener para el caso del
limite que garantiza que el recubrimiento sea 1 un valor de 2.3382 lo que quiere decir

que las cargas nominales aumentan a mas del doble en el instante del choque.

Para tomar en cuenta la influencia de los errores de paso, se aplica la metodologia
expuesta en el capitulo anterior, considerando el caso donde estos errores se hacen
maximos, pues la consideracion de los mismos traerd consigo un aumento de la

influencia dindmica durante el funcionamiento.

Se comenzara por determinar la velocidad de angular de la rueda conducida en el

instante donde finaliza el contacto aparente de un solo par de dientes:
W, ((ot fin )

De donde para cada distancia entre centros se puede determinar la curva mostrada en

la figura 3.11.
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Velocidad angular de la rueda conducida en el instante que finaliza el contacto de un solo par de dientes vs aw
0.986

0984

0982

098

04978

0976

0974

Velocidad angular YW2(racis)

0972

097

0.968

i
1

I I | I |
0.958 1.005 1.01 1.015 102 1.025 1.03 1.035

Distancia entre centros aw [m)

Fig. 3.11 Grafica de velocidad angular en el instante que finaliza el contacto de un

solo par de dientes para una corona perfil A.

Para determinar la velocidad final del conjunto conducido durante el instante libre
hasta que lo alcanza el otro par de dientes entrante en el instante antes del choque se
asume que la desaceleracion sera constante y producida por el torque resistivo, de lo

que se plantea la ecuacion (2.54):

)

|2

o

r

Para determinar el coeficiente de friccion entre la maza y la cafla x4 se realiza una

busqueda bibliografica hallandose de ™! 2099,

Lu~04 (3.25)

La fuerza de reaccion entre el colchon de bagazo y la maza de la rueda conducida N,

(Noa, J. 2005; Hugot, E. 1980) resultando:

se determina en
N, = 2000000N (3.26)

El didmetro exterior de la maza Dy, y €l momento de inercia equivalente del

conjunto maza guijo corona I, se determinaron anteriormente los que resultaron:
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Dinaza =0.99m (3.27)
|, =1816.09kg - m> (3.28)
Evaluando y calculando se determina:

_ 0.4:2000000N -(0-99%)

a, 5 =218.051rad /s’ (3.29)
1816.09kgm

Con la aceleracion constante, de las ecuaciones de la cinematica angular se puede

plantear para la velocidad angular final del conjunto libre la ecuacion (2.55).

Para determinar el dangulo que gira la rueda conducida durante el tiempo que se
encuentra libre el conjunto, necesaria para la determinacion de la velocidad angula
del mismo justo antes de choque entre los dientes que entran en contacto, se resuelve

por un método numérico el sistema de ecuaciones (2.56) y (2.57) de donde:

er er, er
oo Ao Yo
MO(¢ in +¢,) MO(¢ fin +¢,) MC(¢ fin +¢,)

W, (@' fin a,
— 2(¢ )¢1 _ - .¢12

9, W, W

Resulta de la solucion:

Para: anim RI — 0.9996 m

é  =0.1681

limR1

$, =0.1299 (3.30)

limR1

Para: animEl == 1.0368 m

é  =0.1619

lim E1

$, =0.1296 (3-31)

lim E1

Sustituyendo los angulos de las ecuaciones (3.30) y (3.31) en (2.55) se obtiene la

velocidad angular del conjunto en el instante antes del choque.
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W, ’)2 = (Wz (gpt fin ))2 —2a, - ¢2

Para: AW, g = 0.9996 m

W2 = 0.5030 (3.32)

limR1

Para: anim E] — 1.0368 m

W, = 0.5435 (3.33)

limE1

Conociéndose las velocidades angulares de ambas ruedas en el instante de choque
(W1, W3) y con la geometria del modelo propuesto se determinaran las velocidades

V,y V; normales del punto de contacto de los dientes que chocan en ese instante.

Vi =W, -MO ¢tfi“+¢t+er—pl—¢1 cos) £, ¢tfin+¢t+er—pl—¢1
MO (@' tin + ¢,) 2 MO (@' 1o + ¢,

V, =W, MC| ¢"fin + ¢, + al] @, |-cos T _o o'+, + al] )
_— * n - < __ - * - - n - < -
P "MO (@' ) 2 7 MO (@' )

Resulta de la solucion:

Para: anil’an = 0.9996 m

V,  =0.4928 m/s

limR1

V,  =0.2369 m/s
limR1 (334)
Vl

-V, =0.2559 m/s

limR1 limR1

Para: anim E1l - 1.0368 m

V, =0.4934 m/s
V, =02487 m/s (335)
V, -V, =0.2447 m/s

74



Capitulo III Determinacion y analisis del coeficiente de carga
dindmica en coronas de molinos

Finalmente sustituyendo las ecuaciones obtenidas se determina el coeficiente de carga
dindmica producido por los choques de los dientes en las coronas, considerando los
errores de paso maximos que produciran los mayores valores de este coeficiente, para

los limites de distancia entre centros posibles.

Para: AWy gy = 0.9996 m

Kq =10.5775 (3.36)

limR1

Para: AW, g, = 1.0368 m

k, =7.6886 (3.37)

limE1

Los angulos del modelo para el cual se producen los choques también se calculan y

resultan:

Para: anim R1 = 0.9996 m

Poroque = 0.3952 rad (3.38)

imR1

Para: animEl = 1.0368 m

P choque | = 0.4489 rad (3.39)

imE1

Como se puede ver en las ecuaciones (3.36) y (3.37) los coeficientes de cargas
dindmicas para los errores maximos posibles de las coronas resultan elevados, sobre
todo si se comparan con los engranajes convencionales que segun la literatura
generalmente no sobrepasan de 2 ni en las peores condiciones de trabajo y en este

caso llegan a ser 10.5775.

Hay que sefialar que en este caso no se ha considerado la variacion de la distancia

entre centros que la misma se puede obtener utilizando los polinomios de la ecuacioén

(2.15).
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1 1 ? 1 ’
a'W:a'WO_’—PO_*—Pl '(V\/l((pinc_(p+nz '(pt)j+P2'[V\/l((pinc_(p+nz (pt)j +P3'(\Nl((pinc_¢+nz ¢[)j +

1 ! 1 ’ 1 ‘
I:)4 ‘(\Nl(@nc —@+n, wt)j + PS '(V\/l(¢inc —@+n, (01)J + P6 'E\Nl(winc —@+n, ¢1)j

Sustituyendo en esta ecuacion los valores del polinomio 1 dado en el anexo 2, pues el
mismo tiene un comportamiento inicial descendente, por lo que se puede decir que
disminuye la distancia entre centro, lo que produce una componente mas de la

velocidad de choque entre los dientes, esto se puede ver en la figura (3.12).

Fig. 3.12 Analisis de la componente de la velocidad de la variacion de la distancia

entre centros en la direccion del choque.

Para obtener la velocidad de la variacion de la distancia entre centros se deriva la
ecuacion del polinomio ajustado y con el objetivo de garantizar una velocidad en el

instante donde se produce el choque se sustituyen los valores que lo garanticen.

Para: AW = 0.9996 m

aw, = 0.994 m

@ =@, =0.3952 rad (3.40)
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Para: aW =1.0368 m

aw, =1.0312 m

@ =@, =0.4489 rad (3-41)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de la derivada del polinomio y calculando

se obtiene:

v [ awg=0.994m :Vaw aw, =1.0312m =V o 0.0353 m/s (3.42)
¢=0.3952 rad ¢=0.4489 rad

La velocidad obtenida por la ecuacion (3.42) se encuentra en la direccion de la linea
entre centros y para obtener su componente en la linea de contacto del analisis de la

figura (3.12) se puede plantear:

T
aw(""WOJ $e08 E_ﬂ[awj (3.43)

@ @

V... =V

law

Para: aW = 0.9996 m

T
Viw =V aw,=0.994m ) ~ €08 E_IB aw=0.9996 m
aw(¢:0.3952 rad J [¢=0.3952 rad J (3.44)
V,, =0.0113 m/s
Para: aW =1.0368 m
T
Viw =V aw,=1.0312m) ~ €08 E_ﬂ aw=1.0368 m
aw[(p:0.4489 rad J (¢:0.4489 radj (3.45)
V. = 0.0157 m/s

Como en el método desarrollado para la determinacion del coeficiente de carga
dindmica se aplican las leyes de conservacion de la energia y la cantidad de

movimiento reduciendo todas las masas al choque en el punto de contacto,
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simplemente se puede considerar la velocidad de variacion de la distancia entre

centros como una componente de la velocidad V; en la ecuacion (2.52).

Con esta nueva componente el resultado del coeficiente carga dindmica de la

ecuacion (3.37) resultara:

Considerando la velocidad de variacion de la distancia entre centros para: Para:

aw, ., =0.9996m

Ky =11.0446 (3.46)

lim R1

Para: anim El — 1.0368 m

Kq =8.1819 (3.47)

lim E1

De este resultado se puede decir que la influencia de la variacion de la distancia entre
centros en el coeficiente de carga dinamica es aproximadamente del 4 al 6%, para

este caso de la consideracion del error maximo posible y el coeficiente aumenta de

10.5775 a 11.0446.

En el caso donde no se consideran los errores de paso este porciento puede

incrementarse en gran medida:

Para: AW}, r; = 0.9996 m

Kq = 2.5921 (3.48)

lim R1

Para: AW}, g, = 1.0368 m

Kq =3.0032 (3.49)

lim E1

Para este caso nétese que los coeficientes de cargas dinamicas considerando el efecto
de la variacion de la distancia entre centros pueden aumentar del 30 al 80% lo que se

puede ver en la figura (3.13).
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Coeficiente de carga dinamica sin considerar los errores de paso

—— Cosidera varicaion de aw ||
— — sin varicacion de aw I

1 1 1 1 1 T T
996 1.0046 1.0096 1.0146 1.0196 1.0246 1.0296 1.03461.0368
Distancia entre centros aw (m)

G U U W Gy

Fig. 3.13 Grafica del coeficiente de carga dindmica considerando la variacion de la

distancia entre centros para un perfil A, sin considerar los errores de paso.

De esta forma puede concluirse que la influencia de la variacion de la distancia entre
centros en el coeficiente de carga dinamica puede llegar duplicar el valor del mismo,
ademas la influencia de los errores de paso lo incrementa en gran medida, llegando a
ser hasta un valor de aproximadamente 11 en el caso de los errores maximos posibles
de las coronas de molinos cubanas. Como se puede notar para el funcionamiento de
una corona de molino la influencia dinamica resulta muy importante y significativo
en cualquier calculo que se pueda efectuar, puesto que la magnitud de las cargas

puede llegar a ser hasta 11 veces mayores.

3.3. Validacion de los resultados por simulacion del funcionamiento de las

coronas mediante el software Autodesk Inventor 2008.

Con el empleo del software autodesk inventor 2008 se dibujan dos coronas de
molinos de perfil A y se ensamblan a la distancia entre centros fija de 1.0368m lo que

se muestra en la figura 3.14.
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Fig. 3.14 Vista del modelo con Inventor.

Con este mismo software se realiza una simulacion dinamica y se obtienen las curvas

de velocidades angulares y aceleraciones de las coronas, esto se muestra en la figura

I S T i
LoEsdB RS EED
-0 Ensamblaje 1 |}-g Hora (s) W v[11(arfs) W vi21(arfs) W 221 (grs"2) =

=] g n®1 :Revoludcn (b|
(-] Posiciones 01
=+ velocidades
B vi11]

-] Aceleraciones || 6,000
-1 Fuerza directri
[ Fuerza
-] Momenta
[—]ﬂ n®2 :Revoludién (b | 4,000
(2] Posiciones
-] veloddades

- E v[2.1]
1-[L] Aceleracianes 2,000

-H afz.1
-] Esfuerzos artic
[ Fuerza
-] Momento
-8 ne3 :Contacto 2D |
[]-[] Variables de usuar
- @ Pasos de tempo

0,000

2,000

4,000

6,000

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

3 M, 12 Hora [E 00

Fig. 3.15 Comportamiento de las velocidades y aceleraciones angulares da las

coronas simuladas en el Inventor.
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Como se puede ver en la figura 3.15 en los instantes que comienza el contacto de los
dientes se produce un choque que incrementa bruscamente la velocidad angular de la
rueda conducida y luego comienza a disminuir recorriendo el contacto por el perfil
hasta alcanzar valores menores que los de la velocidad angular de la rueda

conductora, luego se repite el proceso para cada par de dientes que entra en contacto.

Con el objetivo de analizar el comportamiento de la rigidez en el punto de contacto de
un par de dientes engranados y validar la consideracion empleada en el trabajo de que
la rigidez del cuerpo de la corona es mucho mayor que la del diente se realiza la
simulacion del contacto con un programa de elementos finitos (ANSYS). Este

analisis se muestra para la deformacion en la figura 3.16 y el resto en el anexo 5.

SSa

Defor macion

Tipo: Deformacion
Uniclad: mm

0407 /2010 3:54:PM

4

0,085454 Max
0,072999
0,066464
0,056969
0,047474
0,03798
0,028485
0,01899
0,00294940
0 Min

A

*

Fig. 3.16. Deformaciones del diente calculado por el método de elementos finitos.

Como se puede ver en la figura 3.16 las deformaciones del cuerpo de la corona son
mucho mayores que la de los dientes de las mismas, por lo que se puede considerar

que la rigidez total serd aproximadamente igual a la del diente.
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3.4. Conclusiones del Capitulo

1.

El efecto de las vibraciones no es muy significativo en el funcionamiento de
una corona de molino, ya que el método aplicado que considera esto, resulta
para el coeficiente de carga dinamica valores bastante pequefios.

El calculo del coeficiente de carga dinamica por la metodologia propuesta
permitio considerar la influencia de la forma real del perfil, resultando valores
de hasta 2.33 mientras que al considerar la variacion de la distancia entre
centros este puede llegar hasta 3.07 y con la introduccion de los errores

maximos de fabricacion aumentan hasta un valor de 11.04.
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Conclusiones Generales

1.

No existe en la literatura técnica especializada un método que permita
determinar la magnitud de las cargas dindmicas considerando la variacion de
la distancia entre centros y la forma real del perfil en las coronas de molinos
de cafa de azlcar, que son engranajes trazados por arcos de circulos y no
cumplen el teorema fundamental.

La determinacién del coeficiente de carga dindmica por el método de Henriot
para una corona de molino no resulta significativo, pues el mismo basa sus
fundamentos en las vibraciones que pueden ocurrir en los dientes de los
engranajes, producto de la deformacion de los mismos y de las propias
irregularidades de la superficie. Este método muy difundido en la actualidad
resulta muy conveniente en los engranajes cominmente utilizados en la
industria, pues sus velocidades de trabajo pueden estar cerca de las criticas de
resonancia, pero como las coronas trabajan a velocidades muy bajas y son de
grandes proporciones por lo que la velocidad critica es muy elevada, se
encuentran muy lejos de las zonas de trabajo critico, es decir la Razén de
Resonancia resulta muy pequena del orden de 10-6.

El método energético desarrollado considerando los choques entre los dientes
permite determinar la magnitud de este efecto producido por la forma real del
perfil trazado por arcos de circulos, los errores de fabricacion y la cinematica
de variacion de la distancia entre centros. La magnitud de los coeficientes de
cargas dindmicas obtenidos por estos conceptos resulta significativamente
elevada, en los casos mas criticos pueden llegar a tener un valor de
aproximadamente 11. La influencia de la variaciéon de la distancia entre
centros y la forma real del perfil de los dientes representan aproximadamente
entre un 10 y 20 % del total cada uno mientras que la influencia de los errores

de fabricacion maximos puede representar el otro 80 a 60%.
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Recomendaciones

Recomendaciones

1. Evaluar los resultados obtenidos en los métodos de calculo existentes para
otros elementos del molino.

2. Obtener los coeficientes de cargas dindmicas mediante el mismo
procedimiento aplicado en el método propuesto para todos los perfiles de
coronas empleados en cuba.

3. Realizar un estudio de la influencia en el coeficiente de carga dinamica de la

irregularidad de la cinematica en la entrada del movimiento de la corona
conductora debido a los acoplamientos cuadrados y al resto de la transmision

precedente.
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Anexol Derivas parciales de la funcion de los angulos de giro de las coronas.

) aw - sin(¢) 7y_ (aW2 +2-Rcl? —4-R1>—2-aw- Rcl.cos(w))<aw~sin(¢) )
. Jaw? +Rel” ~2-aw-Rel-cos(p) 7 (aw? + Rel? —2-aw- Rel -cos(p)
1 _ _
2 ). 1 _[ Rel-cos(p)  Rel® - (sin())’ ][l . Rel’ (sin(p))’ J '
_ (aw® +2-Rel> —4-RI” —2-aw-Rcl -cos(p)] | aW— Rel-cos(p) (aw—Rel-cos(p))’ (aw—Rel-cos(p))’
Rcl® -(aw? + Rel? —2-aw- Rel - cos(p))
aw - sin(g2) aw? +2-Rcl? —(R1+R2)* —2-aw- Rcl - cos(¢2) |- aw - sin(¢2)
) _y. - .
o \/awz +Rcl? —2-aw- Rcl - cos(¢2) (aw2 +Rcl? —2-aw-Rcl - COS((pZ))A
5,;2 =1 1 7[ Rel-cos(p2)  Rel’ - (sin(p2))® J[l . Rel’ (sin(p2))’ ]’1
4- (aw? +2-Rel® — (R1+ R2) —2.aw-Rel -cos(p2)] | @W~Rel-cos(@2)  (aw—Rel-cos(p2)) (aw - Rl - cos(p2))*
Rcl® -(aw® + Rcl® —2-aw- Rel - cos(p2))
5 aw - Rel - cos() Y (aw® +2-Rel* ~4-RI> ~2-aw-Rel -cos(p))- (aw — Rel - cos(p)) |
3,
. Rcl- \/awz +Rcl® —2-aw- Rcl - cos(¢) 2 Rcl - (awz +Rcl2=2-aw-Rcl- COS((/,))A
1 _

saw | 1 J{ Rcl - sin(g) M Rcl? - (sin(p))’ ]
A (aWZ +2.Rel>—4-RI>—2-aw-Rel - COS((/)))Z (awf Rel- COS((/)))2 (aW7 Rcl- coS((p))z
Rcl’-(aw? + Rel® - 2-aw- Rel - cos())

2[ aw— Rl - cos(¢2) y (aw? +2-Rel” = (R1+ R2)’ —2-aw- Rel - cos(p2) - (aw — Rel cos((pZ))]
_ -y v .

Rel-y/aw’ + Rel” —2-aw- Rel - cos(2) Rel-(aw? + Rel® - 2-aw- Rel - cos(¢2) ) *

. 2 . -1
oaw . 1 +[ Rcl-sin(¢2) ](1 L Rel’ - (sin(p2))’ ]
4 (w2 Rer® — R+ R2) ~2-aw-Rel -cos(p2)f (aw—Rel-cos(p2) (aw—Rel-cos(p2)
Rcl? - (aw? + Rel®> —2-aw- Rel - cos(¢2))

Donde:
P2=0-p,
2.Rcl? = R1? 2-Rcl* —=R2?
(pp = acos| BT T— —acos T —
2-Rcl 2-Rcl

w =, -CHI +y, -(1-CHI)

2 2 2
v = arccos %.(aw +2-Rel® —4-R1> —2-aw-Rel - cos(p))

5 5 - arctan[
Rcl- \/aw + Rcl” —2-aw- Rcl - cos(p)

Rcl - sin(¢)
aw — Rcl - cos(¢)

2 2 2— . . . . M
v, =| arccos %.(aw +2-Rel> —(R1+ R2) —2-aw-Rcl cos((o2)) —arctan(Mj
Rcl-yfaw’ + Rcl? — 2 aw - Rel - cos(¢2) aw - Rel - cos(p2)
o, o,

5(; :%((ﬂ_(pp)
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Anexo2 Coeficientes del ajuste polinomial de la variacion de la distancia entre

centros.

Subgrupos | Py P, P, P; P, Ps Ps

1 5.638 -35.29 65 -43.27 12.9 -1.783 0.09332
2 -2.819 14.17 -23.14 16.46 -5.475 0.8418 -0.04829
3 1.41 -14.73 38.98 -31.9 11.19 -1.764 0.1025
4 6.585e-014 1.699 3.529 -6.137 2.783 -0.4953 0.03067
5 -4.229 -10.24 13.9 -6.294 1.361 -0.1429 0.005873
6 1.879 27.63 -59.16 43.27 -14.25 2.161 -0.1227
7 1.766 25.97 -55.59 40.66 -13.39 2.031 -0.1153
8 2.819 -0.1488 | -0.2362 | -1.292 0.9266 | -0.2036 0.01436
9 3.289 25.82 -66.38 48.76 -15.48 2.245 -0.122
10 3.289 -2.232 1.849 -0.6069 | 0.03263 | 0.01958 -0.00261
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Anexo3. Valores de los coeficientes del polinomio de ajuste para el indice de rigidez

en los distintos perfiles.

Perfil |A B C D E
A 0.014366 -0.01304 0.0005028  |-3.75319x10°° 3.0261x10°®
Al 0.00764 -0.010518  0.0004350  |-3.04186x10° 3.10809x10°®
B 0.017920 -0.005558  0.0002669 |-1.45658x10°  |2.4369°
C 0.005294 -0.006644  0.0002911  |-1.89029x10°® 8.47162x107
D -0.0070755 |0.01940 -0.0011458 [1.721037x10°  |-3.96811x10™
E 0.0419081 [-0.038827 |0.00169104 |-1.85254x107 8.47162x107
F 0.0585896 [-0.050926 |0.00214635 |-2.38167x107 1.053782x”’
G 0.0543716 |-0.0497841 |0.00216022 |-2.457615x10” |1.1097x10”
H 0.0679293  |-0.0676772 |0.00305846 |-3.66246x107 1.59876x107
I 0.0947019 |-0.0684759 |0.00306977 |3.68851x10” 1.65335x107
J 0.130986 -0.0932762 |0.0041066 |-4.96569x107 2.152628x10”
K 0.0793230 |-0.058644 |0.0026766 |-3.10453x107 1.515541x10”
L 0.0991116 |-0.071567 |0.0031636 |-3.66178x107 1.772654x107
M 0.10440 -0.072034  [0.0030404 |-3.43645x107 1.70154x10”
0.17213 -0.113191  [0.0044093 |-4.66095x107 2.25372x107
N-N [0.057178 -0.06205 0.003210 -3.85341x107 2.37679x107
O 0.0148429 |-0.013389 |0.0007969 |-1.35441x107 1.44926x107
P 0.099820 -0.0782188 |0.00411719 |-6.26805x107 3.66492x107
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Anexo4. Algoritmos de calculo desarrollados con el MATLAB.

%% Modelo geométrico y Cinematico
syms W1 Vaw alfal Aaw ¥ aw Rcl R1 Re z M
sil=atan((Rcl*sin(f))/(aw-(Rcl*cos(¥))));
si2=acos((aw™2+2*Rcl1"2-4*R1"M2-2*Rcl*aw*cos(F) )/ (2*Rcl*(aw2+Rc1N2-
2* ...

aw*Rcl*cos(F)H)™(1/2)));
si=si2-sil;
derlf=diff(si,f);
derlaw=diff(si,aw);
der2f=diff(derlf,f);
der2aw=diff(derlaw,aw);
der2faw=diff(derlf,aw);
der2awf=diff(derlaw,f);
w2=W1*derlf+Vaw*derlaw;
alfa2=alfal*derlf+Aaw*derlaw+Wl”2*der2f+Vaw 2*der2aw+W1*Vaw*. . .

(der2faw+der2awf);
g=acos(R1/Rcl-aw™2/ (4*Rcl1*R1)+aw/ (2*R1)*cos(f));
B=g+si-(pi/2);
gl=g+si-T;
MC=(R1M2+Rc1M2-2*R1*Rcl*cos(g))N(1/2);
MO=(R1M2+Rc1M2-2*R1*Rcl*cos(gl))™N(1/2);
az=asin((Rc1/MC)*sin(Q));
al=asin((Rcl1/M0)*sin(gl));
%% EFECTO DE LA RIGIDEZ DE LOS DIENTES
syms e Rp Ri CO C1 C2 C3 C4 Torque EM b
%corona 1
arcc=acos((Rc1"2+Rp"2-R17M2)/ (2*Rcl*Rp))-asin((e/2)/Rp);
hpl=((MO-Ri)*cos((pi()-gl-al)-arcc))*1000;
IR1=CO+C1*hpl+C2*hpl1"2+C3*hpl"3+C4*hpl™4;
Ptmo=Torque/MO;
Pt=Ptmo/cos((pi()/2-al));
Ptmod=Pt*cos(gl+arcc-pi()/2);
yhpl=(3*Ptmod/ (2*EM*b))*IR1;
dR11=yhp1/(1000*cos(gl+arcc-pi()/2));
%corona 2
hp2=((MC-Ri)*cos((pi()-g-a2)-arcc))*1000;
IR2=C0+C1*hp2+C2*hp2/2+C3*hp2/"3+C4*hp2"4;
Ptmcd=Pt*cos(g+arcc-pi()/2);
yhp2=(3*Ptmcd/ (2*EM*b))*IR2;
dR12=yhp2/(1000*cos(g+arcc-pi()/2));
%% Determinacion de los angulos de contacto graficado aw
%condiciones para que comience el contacto en el limite de R1-R1
ecl = MO-Rcl
ec2 = MC-Re
ecleva=subs(ecl,[Rcl,R1,Re],[0.471228,0.17145,0.56])
ec2eva=subs(ec2,[Rcl,R1,Re],[0.471228,0.17145,0.56])
%x(1)=F el angulo de inicio el contacto de un diente cuando inicia
con
%una distancia entre centros tal que comience el contacto R1-R1
%x(2)=aw la distancia entre centros para que comience el contacto en
R1-R1
x0 = [0.5; 1]; % Make a starting guess at the solution
options=optimset("Display”, "iter"); % Option to display output
[x,fval] = fsolve(@sistawlim,x0,options) % Call solver
fincapaR1=x(1)
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awlimR1=x(2)

% Determinacion de la distancia entre centros limite del
recubrimiento 1

% chil=F-(pi()-gl-al)

% chi2=pi()/2-a2-B

ec3= Re"2+2*R1*Rcl*cos(g)-R1"M2-RciN2

finca=solve(ec3,T)

ffina=subs(si, [f],[finca(2)])

% ecd=subs(chil,[f],[finca(2)])-subs(chil, [f],[ffina])-angp

% %awlimEl=solve(ec4,aw)

% ecdeva=subs(ec4,[Rcl,R1,Re,z],[0.471228,0.17145,0.56,17])

aw0 = [1.01];

[awlimEl,fval] = fsolve(@awlimel,aw0)

% graficar angulos de inicio y fin del contacto respecto a las
distancia aw

Y%angp=2*pi()/17; %rueda conductora

angp=2*pi()/z;

% ecuflim = si+angp-subs(si,[f],[f-angp]);

% % ecufcr=si-f-angp;

% % %solve(ecufcr,T)

% % ecufcreva=subs(ecufcr,[Rcl1l,R1,z],[0.471228,0.17145,17]);

% para otro perfil hay que correr nuevamente y modificar la ecuacioén
% ecuflimeva=subs(ecuflim,[Rcl,R1,z],[0.471228,0.17145,17]);

% para otro perfil hay que correr nuevamente y modificar la ecuacioén
awn = linspace(awlimRl,awlimEl,50);

finc = solangulo(awn);

ffin = finc-subs(angp,[z].[17]1):

figure(2)

plot(awn, fFin)

set(gca, "XLim",[awlimR1,1.12],"YLim", [0.505,0.54],"XDir","normal®)
%% Indice Rigidez Cabello

Chpl = 2*EM*b/(3*IR1); % N/mm (modelo Cabello)

Chp2 = 2*EM*b/(3*IR2);

Chp = Chpl*Chp2/(Chpl+Chp2);% N/mm (modelo Cabello)

%

Neva=subs(N, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,m,z,W1],

% [1.01,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764,-0.010518, ...
% 0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,4764.77,17 ,10*2*pi()/60]);
% figure(l)
% ezplot(Neva,[0.1607 0.5303])
%% Carga dinamica G. HENRIOT
%% Determinacion de ZONA de Trabajo
syms m z
%m = 4764.77; % (kg) masa reducida
Cgb = 1000*Chp; % (N/m) Cgb = Cg*b
Cgbeva =
subs(Cgb, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1], - -.
[awlimR1,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764, -
0.010518,...
0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60]);
ezplot(Cgbeva, [real (finc(1)),real(FFin(1)) D
set(gca, "XDir", "reverse”)
nei = (30/pi*z)*(Cgb/m)”~(1/2); % (rad/s) velocidad critica de
resonancia
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neieva =
subs(nei,[aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m], - -.
[awlimR1,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764, -
0.010518, ...
0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,4764.77]);
ezplot(neieva, [real (finc(1)),real(fFFin(1))])
set(gca, "XDir", "reverse”)
N = Wl/nei;
Neva =
subs(N, [aw,Rc1,R1,e,Rp,R1,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m], ...
[awlimR1,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764, -
0.010518, . ..
0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,4764.77]);
ezplot(Neva, [real (finc(1)),real (FFin(1))])
set(gca, "XDir","reverse”)
%% determinaciéon de carga dinamica en la zona de trabajo
%zona 1 Subcritica
syms Cvl Cv2 Cv3 Ka Cb HB fpbeff ffeff

% N < 0.85

% Cvl = 0.32 % factor que toma en cuenta los errores de paso

% Cv2 = 0.34 % factor que toma en cuenta los errores del perfil
% Cv3 = 0.23 % factor que toma en cuenta la variacion ciclica de la

% rigidez de los dientes engranados

cpb = Cgb; % Rigidez instantanea de un solo par de dientes
engranados. . .

% (es igual a la rigidez del contacto porque el recubrimiento es
1)cp*b

% Ka = 1.25 % coeficiente de aplicacioéon de la carga ver Tabla VII-2
% (para motor eléctrico y salida con choques moderados 1.25)

% Cb = 20 % pag- 320 Dorovoski (valores entre 15 y 25)

% HB =180 % Dureza de la corona

ressup = Cb*HB*9.81/100; %N/mm"2

Ca = ((1/718)*((ressup/97)-18.45)"2+1.5)/1000000; %micrometro a m

% fpbeff = 0.00981 % m

% Ffeff = 0.00988 % m

Bp = cpb*fpbeff/(Ptmod*Ka);

BpevaR=subs(Bp, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri1,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m,
Ka, ...

fpbeff], [awlimR1,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764, . ..
-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-8,71620,2e5,610,17, . ..
10*2*pi()/60,4764.77,1.25,0.01962]);

ezplot(BpevaR, [real (finc(1)),real (FFin(1))]D)

hold on

BpevakE=subs(Bp, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m,

Ka, ...

fpbeff], [awlimE1,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764, . ..
-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-8,71620,2e5,610,17, - ..
10*2*pi1()/60,4764.77,1.25,0.01962]) ;

ezplot(Bpevak, [real (Finc(50)), real (FFin(50))1)

Bf = cpb*ffeff/(Ptmod*Ka);

Bk 1 - cpb*Ca/(Ptmod*Ka) ;
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BkevaR=subs(Bk, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri1,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m,
Ka, ...

fpbeff,Cb,HB], [awlimR1,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179, . ..
0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17, ...
10*2*pi1()/60,4764.77,1.25,0.01962,20,180]);
ezplot(BkevaR, [real (finc(1)),real (Ffin(1))1)
hold on
BkevaE=subs(Bk, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m,
Ka, ...

fpbeff,Cb,HB], [awlimE1,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179, . ..
0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17, ...
10*2*pi1()/60,4764.77,1.25,0.01962,20,180]);
ezplot(Bkevak, [real (finc(50)),real (Ffin(50))])
k = Cvl*Bp + Cv2*Bf + Cv3*Bk;
kv = 1+N*k;
kvevaR=subs(kv, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m,
Ka, ...

fpbeff,Cb,HB, ffeff,Cvl,Cv2,Cv3], [awlimR1,0.471228,0.17145,0.0798, ...
0.4826,0.38179,0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809¢e-
8,...

71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,4764.77,1.25,0.01962,20,180,0,0.32, . ..
0.34,0.23D);

ezplot(kvevaR, [real (Ffinc(1)),real(FFin(1)) D

hold on

kvevakE=subs(kv, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri1,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,m,

Ka, ...

fpbeff,Cb,HB, ffeff,Cvl,Cv2,Cv3],[awlimE1,0.471228,0.17145,0.0798, . ..
0.4826,0.38179,0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809¢e-
8,...

71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,4764.77,1.25,0.01962,20,180,0,0.32, ...
0.34,0.23]);

ezplot(kvevak, [real (Finc(50)), real (FFin(50))])

%zona Il Resonancia Principal

% 0.85 < N < 1.15

%zona 111 Resonancia Intermedia

% 1.15 < N < 1.5

%zona 1V Supercritica

% 1.5 < N

%set(gca, "XLim",[0.1580,0.5321], "YLim", [-0.7 O], "XDir", "reverse")

%% Método Rechetov

syms 12 N2 miu ep alfr sital sita2

% Limite R1

V1sirR=subs(Wl*subs(MO, [Rc1l,R1l,aw,¥],[0.471228,0.17145,awlimR1, . ..
real (finc(1))])*cos(pi/2-

subs(al,[Rcl,R1l,aw,f],[0.471228,0.17145, ...
awlimR1l, real (finc(1))D)),[W1],[10*2*pi ()/60])

V2sirR=(-

subs(W2, [W1,Vaw,aw,Rcl,R1,¥],[10*2*pi()/60,0,awlimR1,0.471228, . ..
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0.17145,real (FFin(1))]))*subs(MC,[Rc1,R1,aw,¥],[0.471228,0.17145, . ..
awlimR1, real (Finc(1))])*cos(pi/2-
subs(a2,[Rcl,R1l,aw,f],[0.471228, ...
0.17145,awlimR1,real (finc(1))]))
% Limite E1
V1sirE=subs(Wl*subs(MO, [Rc1,R1l,aw,¥],[0.471228,0.17145,awlimEL, . ..
real (finc(50))])*cos(pi/2-
subs(al,[Rcl,R1l,aw,¥],[0.471228,0.17145, ...
awlimEl, real (Finc(50))1)),[W1],[10*2*pi()/60])
V2sireE=(-
subs(W2, [W1,Vaw,aw,Rc1,R1,f],[10*2*pi()/60,0,awlimE1,0.471228, ...

0.17145,real (fFin(50))]))*subs(MC, [Rcl1,R1l,aw,f],[0.471228,0.17145, ..

awlimEl, real (finc(50))])*cos(pi/2-
subs(a2,[Rcl,R1l,aw,f],[0-471228, ...
0.17145,awlimEl, real (finc(50)) 1))
Visir=subs(W1.*subs(MO,[Rcl1l,R1l,aw,¥],[0.471228,0.17145,awn", ...
real (finc)"]) -*cos(pi/2-
subs(al, [Rcl,R1l,aw,¥],[0.471228,0.17145, . ..
awn® ,real (finc)"1)), [W1],[10*2*pi()/60])
V2sir=(-
subs(W2, [W1,Vaw,aw,Rcl,R1,¥f],[10*2*pi()/60,0,awlimR1,0.471228, ...
0.17145,real (FFin(1))]))*subs(MC,[Rcl,R1,aw,f],[0.471228,0.17145, . ..
awlimR1, real (Finc(1))])*cos(pi/2-
subs(a2,[Rcl,R1l,aw,f],[0.471228, ...
0.17145,awlimR1l, real (finc(1))1))
% sin error
kdR = subs(1+((V1sirR-
V2sirR)*(M*(subs(Cgb, [Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3, ...
C4,Torque,EM,b,z,W1,aw,¥],[0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179, ..

0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17, ...

10*2*pi ()/60,awlimR1l, real (Finc(1))PD)H))(1/2))/subs(Pt,[Rcl,R1l,e,Rp, .

Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,aw,f],[0.471228,0.17145,0.0798, ..

0.4826,0.38179,0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809¢e-
8,...

71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,awlimR1l,real (Finc(1))]1),[M],[4764.77])

kdE = subs(1+((V1sirE-
V2si rE)*(M*(subs(Cgb, [Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3, . . .

C4,Torque,EM,b,z,W1,aw,f],[0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179, ..

0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17, ...
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10*2*pi()/60,awlimEl, real (Finc(650))1))™(1/2))/subs(Pt,[Rcl,R1,e,Rp,

Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,aw,¥],[0.471228,0.17145,0.0798, ..

0.4826,0.38179,0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,...

71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,awlimEl, real (finc(50))]).[M],[4764.77]
)

kd = 1+((V1sir-V2p)*(M*Cgb)~(1/2))/Pt;

V1=W1*MO;

Vmnl=V1l*cos((pi()/2)-al);

sital=sita2*(MC/MO)-ep/MO;

ecul = W2*sital/Wl-alfr*sital”2/(2*Win2)-sita2

[sita2] = solve(ecul);

%[sita2, sital] = solve("sita2=W2*sital/Wl-
alfr*sital”2/(2*win2)", ...

% "sital=sita2*(MC/MO)-ep/MO™);

%sita2 =

alfr = miu*N2/12;%desaceleracion angular de la rueda conducida
cuando. ..

% queda libre

W2p = (W2n2-2*alfr*sita2(1))™(172);

V2p = W2p*MC*cos((pi()/2)-a2);
M = m;

U = (Vmnl-V2p)*(M*Cgb)™(1/2);
kd = 1+gi*U/Pt;

sita2eva=subs(sita2(1),[aw,Rcl,R1,W1,Vaw,f,ep],[1.01,0.471228,0.1714
5,...
10*2*pi()/60,0,0.1,0.00981]);
vpa(sita2eva)
ezplot(ans,[-2 200])
fincaeval=subs(finca(2),[aw,Rcl,R1,Re],[0.9996,0.471228,0.17145,0.56
D
ffinaeval=subs(ffina,[aw,Rc1l,R1,Re],[0.9996,0.471228,0.17145,0.56])
Pteval =
subs(Pt, [aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1], ...
[0.9996,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764, -
0.010518, . ..
0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60]);
ezplot(Pteval, [fincaeval, ffinaevall])
hold on
fincaeva2=subs(finca(2),[aw,Rc1l,R1,Re],[1.0368,0.471228,0.17145,0.56
D
ffinaeva2=subs(ffina,[aw,Rcl,R1,Re],[1.0368,0.471228,0.17145,0.56])
Pteva2 =
subs(Pt,[aw,Rc1,R1,e,Rp,Ri,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1], . -.
[1.0368,0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179,0.00764, -
0.010518, . ..
0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60]);
ezplot(Pteva2, [fincaeva2,ffinaeva?])
syms sital sita2



Anexos

erl1=0.00981

serl1=0.01962

evlR=ffinaeval+subs(angp,[z],[17])+(erl/(subs(MO, [aw,Rc1,R1,¥],[0.99
96, ...

0.471228,0.17145, (fFFinaeval+subs(angp,[z]1.[171D)D))
eculR=subs(si,[aw,Rcl,R1,¥],[0.9996,0.471228,0.17145,eviR]+. ..

sita2+(serl/(subs(MC, [aw,Rc1,R1,¥],[0.9996,0.471228,0.17145, . ..

(ffinaeval+subs(angp, [z1.[171))D))-
subs(si,[aw,Rc1,R1,¥],[0.9996, ...

0.471228,0.17145,evlR-sital])

W2FfR = -subs(W2,[aw,Rc1,R1,W1,Vaw,¥],[0.9996,0.471228,0.17145, ...
10*2*pi()/60,0, Fincaeval])

alr=218.051

ecu2R=subs(W2ffR/W1, [W1], [10*2*pi ()/60])*sital-

subs(alr/(2*W1n2), [w1], - - -

[10*2*pi()/60])*sital™2-sita2
evlE=ffinaeva2+subs(angp,[z].[17])+(erl/(subs(MO, [aw,Rc1,R1,¥],[1-03
68, ...

0.471228,0.17145, (FFinaeva2+subs(angp,[z]1.[17D)D))
eculE=subs(si,[aw,Rc1,R1,¥],[1.0368,0.471228,0.17145,evlE])+sita2+..

(serl/(subs(MC, [aw,Rc1,R1,¥],[1-0368,0.471228,0.17145, . ..
(ffinaeva2+subs(angp, [z1.[171))D))-

subs(si,[aw,Rc1,R1,¥],[1.0368, ...
0.471228,0.17145,ev1E-sital])

W2FfE = -subs(W2,[aw,Rc1,R1,Wl,Vaw,f],[1.0368,0.471228,0.17145, ...
10*2*pi()/60,0, Fincaeva?])

ecu2E=subs(W2ffE/W1, [W1], [10*2*pi ()/60])*sital-

subs(alr/(2*W1n2),[w1], - - -
[10*2*pi()/60])*sital™2-sita2

sita0 = [0.1; 0.1]; % Make a starting guess at the

solution

options=optimset("Display”,“iter"); % Option to display output

[sitaR,fval] = fsolve(@sitasangR,sita0,options) % Call solver

[sitaE,fval] = fsolve(@sitasangE,sita0,options)

W2pR = (W2FfRM2-2*alr*sitaR(2))"(1/2)

W2pE = (W2FfEN2-2*alr*sitaE(2))"(1/2)

V1R = subs(W1, [W1],[10*2*pi()/60])*subs(MO, [aw,Rc1,R1,¥],[0.9996, ...
0.471228,0.17145,eviR-sita(l)])*cos(pi/2-

subs(al,[aw,Rcl,R1,f], ...
[0.9996,0.471228,0.17145,eviR-sita(1)]))

V2R = W2pR*subs(MC, [aw,Rc1,R1,¥],[0.9996,0.471228,0.17145, ...
evlR-sita(l)])*cos(pi/2-

subs(a2,[aw,Rc1,R1,¥],[0.9996,0.471228, ...
0.17145,evliR-sita(1)]))

V1E = subs(Wi,[W1],[10*2*pi()/60])*subs(MO, [aw,Rc1l,R1,F], --.
[1.0368,0.471228,0.17145,evlE-sita(l)])*cos(pi/2-

subs(al,[aw,Rcl,R1, ...
f],[1.0368,0.471228,0.17145,ev1E-sita(1)]))

V2E = W2pE*subs(MC, [aw,Rc1,R1,¥],[1.0368,0.471228,0.17145, ...
evlE-sita(l)])*cos(pi/2-

subs(a2,[aw,Rc1,R1,¥],[1-0368,0.471228, . ..
0.17145,ev1E-sita(1)]))

kdeR = subs(1+((V1R-

V2R)*(M*(subs(Cgb, [Rc1,R1,e,Rp,R1,C0,C1,C2,C3,C4, ...

Torque,EM,b,z,W1,aw,¥],[0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179, ...
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0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809¢e-
8,71620,2e5,610, ...

17,10*2*pi()/60,0.9996,ev1R-
sita(D)PDHYIN/2))/subs(Pt,[Rcl,R1,e,Rp, --.

Ri#,C0,C1,C2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1,aw,f],[0.471228,0.17145,0.0798, . .

0.4826,0.38179,0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8,...
71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,0.9996,evIiR-
sita(1) 1), [M],[4764.771);
kdeE = subs(1+((V1E-
V2E)*(M*(subs(Cgb, [Rc1,R1,e,Rp,R1,C0,C1,C2,C3,C4, ...

Torque,EM,b,z,W1,aw,¥],[0.471228,0.17145,0.0798,0.4826,0.38179, ...
0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809¢e-
8,71620,2e5,610,17, ...
10*2*pi1()/60,1.0368,ev1E-
sita()PDHY)~(1/2))/subs(Pt,[Rcl,R1,e,Rp,Ri, ...

co,Cc1,Cc2,C3,C4,Torque,EM,b,z,W1l,aw,¥],[0.471228,0.17145,0.0798, . ..
0.4826,0.38179,0.00764,-0.010518,0.0004350,-3.04186e-6,3.10809e-
8, ...
71620,2e5,610,17,10*2*pi()/60,1.0368,ev1E-
sita(1)]),[M],[4764.77]1);
%% variacion de la distancia entre centros
syms W1 Vaw alfal Aaw ¥ Rcl R1 Re z awO PO P1 P2 P3 P4 P5 P6 fti
awr=aw0+(PO+P1*(1/W1*(Fti-F))+P2*(L/W1*(Fti-F))"2+P3*(1L/W1*(Fti-
I3+ ..
P4*(1/W1*(Fti-F))M+P5*(L/W1*(Fti-F))"5+P6*(1/W1*(Fti-
))76)/1000;
derlawrf=diff(awr,f);
Vawr=Wl*derlawrf;
% der2awrf=diff(derlawrf,T);
% Aawr=W1”2*der2awrT;
awreval=subs(awr,[W1,aw0,P0,P1,P2,P3,P4,P5,P6,fti,f],[10*2*pi()/60, .

0.994,5.638,-35.29,65,-43.27,12.9,-
1.783,0.09332,0.3952,0.3952]);
Vawreval=subs(Vawr,[W1l,aw0,P0,P1,P2,P3,P4,P5,P6,Ffti,f], ...
[10*2*pi()/60,1.0312,5.638,-35.29,65,-43.27,12.9, -
1.783,0.09332, ...
0.4489,0.4489]);
% W2evarl=subs(W2r,[W1,Vaw,aw0,Rc1l,R1,PO,P1,P2,P3,P4,P5,P6,fti],--.
¢ [10*2*pi()/60,Vawreval,1.01,0.471228,0.17145,5.638,-35.29,65, ...
6 -43.27,12.9,-1.783,0.09332,0.5278]);
v ezplot(W2evarl,[0.5278,0.1609])
Vlaw=Vawreval*cos(pi/2-
subs(B,[aw,Rcl1,R1,¥],[1.0368,0.471228,0.17145, ...
0.44891))
VawrevalR=subs(Vawr, [W1,aw0,P0,P1,P2,P3,P4,P5,P6,fti,f],[10*2*pi()/6
0,.

XXX

0.994,5.638,-35.29,65,-43.27,12.9, -
1.783,0.09332,0.3952,0.3952]);

% W2evarl=subs(W2r,[W1,Vaw,aw0,Rcl1,R1,P0O,P1,P2,P3,P4,P5,P6,Tti],--.
% [10*2*pi()/60,Vawreval,1.01,0.471228,0.17145,5.638,-35.29,65, -
43.27, ...
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% 12.9,-1.783,0.09332,0.5278]);
% ezplot(W2evarl,[0.5278,0.1609])
VlawR=VawrevalR*cos(pi/2-
subs(B,[aw,Rc1,R1,¥],[0.994,0.471228,0.17145, ...
0.3952]))
Rc1=0.471228
R1=0.17145
V1lawn=0.0353.*cos(pi./2-(pi./2 - atan(Rcl.*sin(f)./(aw -
Rcl.*cos(f))) +...
acos(R1./Rcl + (aw.*cos(¥))./(2.*R1) - aw.”2./(4.*R1.*Rcl)) -...
acos(1./2./Rcl1./(Rcl."2 - 2_*cos(f)-*Rcl.*aw +
aw.~2) N1./72) . *. ..
(4.*R1.7"2 - 2.*Rcl."2 + 2.*cos(f).*Rcl.*aw - aw."2))))
kdn=kd.*(((V1lsir-V2sir)+Vliawn)./(V1lsir-V2sir))
plot(aw, kdn)
hold on
plot(aw, kd)
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Anexo 5. Analisis del comportamiento de un cargado aplicando el método de

elementos finitos con el ANSYS.

Analisis de Corona Al

Autodesk:
ANSYS

Autor: Liber

Autodesk Inventor Professional 2008
Tecnologia ANSYS

Software:

Introduccion

Andlisis de tension de Autodesk Inventor Professional se ha utilizado para simular el
comportamiento de una pieza mecanica en condiciones de carga estructural. La
tecnologia ANSYS ha generado los resultados que este informe presenta.

No acepte ni rechace un disefio basandose exclusivamente en los datos que presenta
este informe. Evalte los disefios segun esta informacion, los datos de pruebas
experimentales y la experiencia practica de ingenieros y analistas. Normalmente, un
enfoque de calidad a la ingenieria exige pruebas fisicas como medio definitivo para
comprobar la integridad estructural con precision milimetrada.

Puede encontrar mas informacion sobre el Analisis de tension AIP y los productos
ANSYS para Autodesk Inventor en http://www.ansys.com/autodesk.

Geometria y malla

El ajuste Relevancia que aparece mas abajo ha controlado la finura de la malla que se
ha utilizado en este andlisis. Como referencia, un valor de -100 produce una malla
gruesa, soluciones y resultados rapidos que puede incluir incertidumbre significativa.
Un valor de +100 genera una malla fina, tiempo de solucion mas largos y una
incertidumbre menor en los resultados. El valor de relevancia predeterminado es cero.

TABLA 1
Corona Al.ipt Estadisticas

1111 mm
Cotas del cuadro delimitador 1116 mm
600,0 mm

Masa de la pieza 2225 kg
Volumen de la pieza 2,835e+008 mm?
Valor de relevancia de malla |0

Nodos 26722
Elementos 4848


http://www.autodesk.com/inventorpro-esp
http://www.ansys.com/
http://www.ansys.com/autodesk

Anexos

Las cotas del cuadro delimitador representan longitudes en las direcciones globales
X, YyZ.

Datos de material
Las siguientes asunciones sobre el comportamiento de los materiales se aplican a este
analisis:

Lineal: la tension es directamente proporcional a la presion.

Constante: la temperatura de todas las propiedades es independiente.

Homogeénea: las propiedades no cambian en todo el volumen de la pieza.
Isotropica: las propiedades de los materiales son idénticas en todas las direcciones.

TABLA 2
Acero

Modulo de Young 2,1e+005 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3

Densidad de masa 7,85e-006 kg/mm?
Limite de elasticidad 207,0 MPa

Resistencia maxima a traccion [345,0 MPa

Cargas y restricciones

Las siguientes cargas y restricciones actilan sobre regiones especificas de la pieza.
Las regiones se han definido mediante la seleccion de superficies, cilindros, aristas y
vértices.

TABLA 3
Definiciones de carga y restriccion
Nombre Tipo Magnitud Vector
1,613e+005 N
Fuerza 1 Fuerza de arista 1,64e+005 N -2,95e+004 N
0,0 N
0,0 mm

Restriccion fija de

Restriccion fija 1 . 0,0 mm 0,0 mm
superficie
0,0 mm
TABLA 4
Reacciones de restricciones
Nombre Fuerza Vector Momento Pares de vector
8,763e¢+008
-1,613e+005 N-mm
N N 4,871e+009 4,791e+009
Restriccion fija 1 |1,64e+005 N 2.95¢+004 N N-mm N-mm
1,922e-005 N 8,199¢+007
N-mm

Nota: los datos del vector corresponden a los componentes globales X, Y y Z.
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Resultados

La tabla siguiente muestra todos los resultados estructurales que el analisis ha
generado. La seccidn siguiente proporciona cifras que muestran cada resultado sobre
la superficie de la pieza.

El coeficiente de seguridad se ha calculado utilizando el equivalente méximo de la
teoria de fallo de tensidon para materiales ductiles. El limite de tension del material se
ha especificado a partir del limite de elasticidad de dicho material.

TABLA 5
Resultados estructurales
Nombre Minima Maxima
Tension equivalente 2,652e-006 MPa 41,21 MPa

Tension principal maxima -5,134 MPa 39,38 MPa
Tension principal minima -46,84 MPa 4,85 MPa
Deformacion 0,0 mm 8,545e-002 mm
Coeficiente de seguridad 5,023 N/A

Figuras



FIGURA 1
Tension equivalente
Tension equivalente \
Tipo: Tensidn equivalente
Unidad: MPa
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FIGURA 2
Tension principal maxima

Sa

Tension principal maxima
Tipo: Tensidn principal maxima
Unidad: MPa
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FIGURA 3
Tension principal minima

.

Tension principal minima

Tipo: Tension principal minima
Unidad: MPa
04/07/2010 3:54:PM

]
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FIGURA 4
Deformacion
Deformacion S 3
Tipo: Deformacion
Unidad: mm
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0,085454 M
0,075959
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0,047474
0,03798
0,028485
0,01899
0,0094949
0 Min
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FIGURA 5
Coeficiente de seguridad

Sa

Coeficiente de sequridad
Tipo: Coeficiente de sequridad
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