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Resumen
Este trabajo se realiz6 en la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos”. En el mismo, se
trabajo en el redisefio del arbol de salida del reductor para los ventiladores Enfriadores
de Productos Ligeros. Partiendo del arbol original y sobre la base del andlisis de las
averias que se han producido en los reductores, se redisefié un nuevo arbol en el cual
se elimind el manguito donde se fijaba la corona mediante remaches y a su vez ese
manguito se unia por chaveta al arbol. Ese conjunto era fuente de muy diversas
averias. En el nuevo disefio la corona se fija directamente a una brida maquinada en el
propio arbol y la unién de esta se realiza mediante una union roscada pretensada. De
esta manera se elimina el chavetero y se garantiza una mayor rigidez de los elementos
de la transmision conica. Este nuevo disefio elimina los remaches de unién de la corona
y la chaveta de union del manguito, elementos estos en los cuales se produjeron
reiteradas averias. En la variante concebida el cojinete de apoyo del extremo proximo a
la corona se eligio de una serie mas pesada, ya que ese cojinete se habia fracturado en
uno de los reductores. Todos los célculos realizados garantizan que el nuevo disefio es

muy confiable.
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Introduccion
La Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” de la Ciudad de Cienfuegos fue construida con la

colaboracion de la antigua URSS y se concluyé su montaje en el afio 1989, sin embargo, no
comenzo a refinar petréleo hasta Diciembre de 2008, cuando se concluyé la primera etapa de
su rehabilitacion, iniciada hace cuatro afios cuando en Abril del 2006 se firmaron los Acuerdos
entre las Empresas PDV S.A.(Petr6leos de Venezuela) y CUPET S.A. (Cuba Petr6leo) para la
constitucion de la Empresa Mixta PDV-CUPET S.A. que implicaba iniciar el proceso de
rehabilitacién de las instalaciones existentes indispensables para comenzar a producir, lo que
se concretd en su primera etapa en el mes de Diciembre de 2007 cuando en el marco de la
Cumbre de Petro Caribe celebrada en la Ciudad de Cienfuegos fue oficialmente inaugurada la
Nueva Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos” perteneciente a la Empresa PDV-CUPET
S.A.

Los Enfriadores de Productos Ligeros de la Seccion 100, 200 y 300 de la Refineria son equipos
con grandes dimensiones y pesos, los cuales para la puesta en marcha se encontraban en
Optimas condiciones, pero las Estructuras Soporte de estos se encontraban deterioradas, pues
producto de la corrosion las barras de acero presentaban agujeros por diferentes partes, por lo
que la primera tarea que se enfrento entre el Area de Mantenimiento de la Refineria y la UCT fue

redisefar la estructura de estos difusores.

Fig. 1 Vista de los difusores originales antes de la reactivacion.

Al enfrentar este problema se presentd una situacion, pues el bastidor de los difusores habia
sido montado por encima, apoyado en los angulares de la batea y atornillado después, esto fue

posible de realizar en el montaje inicial de los equipos antes de colocar los enfriadores. En la
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etapa de reactivacion ya con los enfriadores montados resultaba imposible realizar el mismo

disefio original y desmontar los enfriadores resultaria una enorme pérdida de tiempo,

por esta razon se decidi6 un nuevo disefio similar al anterior, solo que el bastidor de cada
difusor seria colocado por debajo del angular y su peso soportado solamente por los tornillos
(Fig. 2.). La estructura se redisefig, se hicieron los célculos correspondientes y de esta forma

comenzaron a producir estos equipos.

Fig. 2. Vista de los difusores reconstruidos producto de la reactivacion.

Restablecida la estructura de los difusores comenzé la produccién en la Refineria y se
comenzaron a explotar los Enfriadores de Gasolina pero después de varios meses de
explotacibn comenzaron a aparecer averias en los Reductores Coénicos Helicoidales Modelo
3ABG-610 IYE del accionamiento de los ventiladores. Las averias que se produjeron fueron
muy diversas: 1) Averia del par de engranajes conicos. 2) Falla de los remaches que fijan la
corona coénica al manguito de sujecion. 3) Falla de la uniéon por chaveta del manguito de
sujecion con el arbol. 4) Falla de la Caja de Bolas Radial de Simple Hilera que constituye el
apoyo del arbol mas proximo a la corona cénica. 5) Falla del acoplamiento de conexion del
motor con el reductor conico helicoidal.

La mayoria de estas averias han sido originadas, como se ha podido comprobar, por un disefio
inadecuado de la unién de la corona cénica con el manguito de sujecién y por errores o
imprecisiones durante la fabricacion de este conjunto con el arbol. Por otro lado la existencia de
este manguito de sujecion introduce insuficiencias en la rigidez y resistencia del arbol.

Ante esta Situacion Problémica se formuld la Hipotesis que era posible redisefiar el arbol del
Reductor, logrando una unién de la corona con el mismo mucho mas rigida y resistente,

elimindndose de esta forma fuentes de imprecisiones y errores de fabricacion, con una caja de
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bolas en el apoyo averiado de mayor capacidad de carga y resistencia, conduciendo todos

estos cambios a un disefio mucho mas confiable y duradero del reductor.

El Objetivo General del presente trabajo es por lo tanto: Redisefiar el arbol de los Reductores

Conicos Helicoidales de la Transmision de los Ventiladores de Aire de los Enfriadores de

Productos Ligeros de las Secciones 100, 200, 300 y 400 de la Refineria de Petréleo “Camilo

Cienfuegos”, eliminando las insuficiencias del mismo que conducian a averias.

Los Objetivos Especificos son:

1.

Investigar los pardmetros fundamentales de las ruedas coénicas de la transmision de los
ventiladores y calcular las cargas que la corona conica le transmite al arbol del reductor.
Realizar el redisefio de los diferentes elementos que conforman el arbol, que han sufrido
averias eliminando las causas de su aparicion.

Realizar un analisis de la resistencia mecanica del arbol redisefiado del reductor
considerando las condiciones reales de elasticidad de los apoyos.

Eliminar las causas de falla de la unién remachada que fija la corona coénica al manguito
de sujecion.

Establecer los elementos tecnoldgicos esenciales para fabricar el nuevo arbol

redisefiado en la propia Refineria de Petroleo “Camilo Cienfuegos”.

Las Tareas de Investigacion se pueden sintetizar como sigue:

1.

Profundizar en los aspectos constructivos y de funcionamiento de los Enfriadores de
Productos Ligeros de la Refineria y en particular en lo relacionado con las averias
producidas en los elementos de su transmisién de potencia, con vistas a su eliminacion.
Profundizar en la literatura técnica especializada acerca de las posibles causas de las
diferentes averias y fundamentalmente en las formas de solucionarlas.

Aplicar los principios y herramientas de la Metodologia de Gestion de Vida en las

Soluciones de las averias.
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Capitulo | Caracterizacion de los Ventiladores de los Enfriadores de Productos
Ligeros, de sus Reductores Tipo 3ABG-610 IYE (3ABI'-61013) y de las diferentes
averias que se han producido en los mismos.

1.1 Caracterizacion de los Enfriadores de Productos Ligeros de la Refineria de
Petréleo “Camilo Cienfuegos”.
Los Enfriadores de Productos Ligeros de la Refineria de Petréleo “Camilo Cienfuegos” no son

mas que una bateria de intercambiadores de tubos aleteados, dispuestos de forma inclinada
sobre una estructura de acero tal como se muestra en la Fig. 1.1 a). Debajo de la estructura
estan dispuestos los ventiladores con su correspondientes motores y transmisiones y los
difusores, Fig. 1.1 b) que tienen la funcion de orientar el flujo de aire desde cada ventilador, con
un minimo de pérdidas volumétricas, para que circule adecuadamente por el espacio entre

tubos enfriando de esta manera el producto que circula por los intercambiadores..

Fig. 1.1 Enfriadores de Productos Ligeros

1.2 Caracteristicas de los Motores de los Ventiladores.
Los datos técnicos de los motores eléctricos de los ventiladores se dan en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Datos Técnicos de los Motores de los Ventiladores.

Tipo Voltaje N n In Factor
V) (kW) (r/min) (A) Potencia
BAO-82-8T2 440 30 880 56 0,84

1.3 Caracterizacion de los Ventiladores de los Enfriadores de Productos Ligeros.
Los ventiladores son del tipo de flujo axial y giran a una velocidad de 423 rpm (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2 Alabes de los ventiladores.

1.4 Caracterizacion de los Reductores 3 ABG-610 IYE (BABI-610M13) de la
Transmision de los Ventiladores.

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

Potencia Maxima en el eje conductor motriz ----45 kW
Revoluciones por minutos del eje Horizontal ----980 r/min.
Relacion de transSmiSiOn --------=-=--=mmmm oo e 2,27:1

Tabla 1.2 Datos de las ruedas de la transmision.

m (mm) Zp | Zc | a(’) B () B (mm) @ (°) @c (°)
9 11 | 25 20 35 41 23,75 66,25

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

de bolas radial en combinacién con una axial y en la inferior una caja de bolas radial.
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Fig. 1.3 Vista externa y plano de la disposicion de las ruedas conicas y de los cojinetes de

apoyo.

1.4.2 Especificaciones para el montaje de los Reductores.
1. El conjunto del reductor del aparato de enfriamiento por aire esta compuesto por el

reductor y el motor eléctrico.
Antes del montaje es necesario realizar la revision técnica del reductor.

3. El reductor se monta en su base y el apriete final se realiza después de realizar
alineacion de la rueda y paletas del ventilador montadas en el eje vertical del reductor
con respecto al reductor.

4. Después del apriete de la base del reductor comprobar la alineacion del reductor, la cual
se realiza alineando el motor eléctrico con respecto al reductor.

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

6. Ladistancia o holgura entre los semi-coupling debe de estar entre 2 y 6mm.

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

8. Para determinar el valor del angulo de inclinaciobn se mide el valor de C y B, con la

diferencia se determina el valor del angulo.

9. Ladiferencia entre C y B no puede ser mayor de 1mm.

1.4.3 Especificaciones para el arranque y prueba de los Reductores.
1. Antes del arranque comprobar que el nivel de aceite este en la marca superior.

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

3. La prueba de trabajo del reductor se efectla con el objetivo de comprobar su capacidad
de trabajo. Durante la prueba del reductor se comprueba la temperatura de los cojinetes,
se comprueba que no existan ruidos extrafios ni golpeteo. También se recomienda
realizar la medicién de la potencia que esta consumiendo.

4. La prueba del reductor en puesta en marcha se realiza durante 2hrs con un angulo de

inclinacién de las paletas del ventilador de 10° de inclinacién.

1.4.4 Mantenimientos técnicos que se le efectian a los Reductores.

1. Inspeccion técnica, cada 1 440 hrs 2 Meses
2. Reparacion Pequefia, cada 4 320 hrs 6 Meses
3. Reparacion mediana, cada 8 640 hrs 12 Meses
4. Reparacion Capital, cada 25,000 hrs 2 Afos y 89 Dias
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1.4.5 Descripcion de las operaciones en cada Mantenimiento Técnico.

1.4.5.1 Inspeccion técnica.
1. Comprobar el nivel de aceite y en caso de ser necesario rellenar.

2. Engrasar los rodamientos de la parte superior del eje vertical.

3. Limpieza de los restos de grasa y suciedad de la parte externa del reductor.

4. Comprobar el trabajo del reductor y cerciorarse que no tenga ruidos extrafios ni golpeteo.

1.4.5.2 Reparacién pequefia.

1.

o bk w0 b

Realizar todos los trabajos de la inspeccion técnica.

Comprobar el apriete de todas las uniones roscadas.

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

Abrir la tapa del reductor y comprobar el estado del engranaje de la corona y el pifion.
Efectuar las mediciones de la holgura lateral entre los dientes del engranaje (entre el
pifidn y la corona) esta holgura es de (0.20—0.40), comprobar el correcto engranaje,
con la pintura azul que se efectla una fina pelicula en el pifiébn motriz y cuando se gira
segun la mancha que deja en el diente de la corona se comprueba la correcta posicion
de los pares.

Cambiar el aceite de lubricacion.

Comprobar la alineacién del reductor con el motor.

Después de ejecutar las reparaciones pequefias se tiene que probar el trabajo del

reductor durante 2 hrs.

1.4.5.3 Reparacion mediana.
1.

2
3.
4

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

Desacoplar el semi — coupling y desmontar el reductor.

Realizar el desarme completo del reductor.

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

Comprobar los cojinetes y el sello del reductor, comprobar también el acoplamiento
(coupling), si es necesario cambiarlos.

Armar el reductor.

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

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

Después de realizar la reparacion mediana se tiene que probar el reductor durante 8 hrs.

1.4.5.4 Reparacion capital.
1. En la reparacion capital se efectian todos los trabajos de la reparacion mediana mas la

defectacién y cambio de los componentes que sean necesarios.

2. Con la puesta en marcha de un nuevo reductor, y después de efectuar una reparacion
mediana y una capital (en caso de cambio de los pares de pifibn y corona), las dos
primeras revisiones técnicas que le toquen por planificacion se deben realizar con un
volumen de reparacién pequefia.

3. Después de realizar la reparacion capital se tiene que probar el reductor durante 8 hrs.
Las dos primeras horas de pruebas el angulo de inclinacién de las paletas del ventilador
debe de ser de 10°y después ir aumentando el angulo paulatinamente durante las otras
6 hrs restantes cada dos hrs hasta llegar al angulo de inclinacién de trabajo de 20° .Esto

se efectla en caso del cambio del par de pifiéon corona.

1.4.5.5 El desarme y la regulacion del eje motriz del reductor.
El desarme y regulacién del eje motriz del reductor se realiza en el siguiente orden:

1. Primeramente se desmonta el eje motriz del reductor. Posteriormente de quita le tuerca
1, la arandela 2, la camisa dentada3, el sello 4, quitar los tornillos de la tapa 5, quitar la
tapa, la arandela de apoyo 6 y el cojinete 7.

2. Se hace necesario para regular el ajuste del eje motriz, regular la arandela de regulacion,
se realiza de la siguiente manera.

3. Disminuir hasta el valor necesario la suma del grosor de las arandelas de regulacién. Se
recomienda preparar 8 arandelas de la siguiente dimensién (2.00—2.02), (2.05—2.07),
(2.15-2.17), (2.25-2.27), (2.35—2.37), (2.45—2.47), (2.55—2.57), (2.60—2.62). La
seleccién del par de arandelas se puede efectuar cambiando la suma del grosor cada
0.05 mm. Después del montaje de los elementos el apriete de la tuerca de ajuste del
piidn motriz se realiza con una fuerza de 20 - 25 kgf.

4. Cerciorarse de la correcta regulacion y montaje de los cojinetes del eje motriz: El pifién
motriz no puede tener juego axial al tacto. La fuerza necesaria para que gire el eje
motriz debe de ser de 2.5—3 kgf (Fig. 1.4) Con la terminacion de la regulacién sellar la

tuerca final.
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Fig. 1.4 Control de la fuerza necesaria para el giro.

1.4.5.6 Comprobacion y regulacion del ajuste de los cojinetes del eje motriz sin el
desmontaje y desarme del reductor es necesario.

1.

Desacoplar el reductor del motor eléctrico, separar el motor eléctrico y quitar el
semiacoplamiento.

Quitar el aceite del reductor.

Desmontar el eje conductor motriz del reductor.

El posterior trabajo realizarlo segin punto 4.1, 4.2y 4.3.

1.4.5.7 Regulacién del engranaje entre los dientes del pifién y la corona.

1.

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

La holgura lateral entre los dientes se puede comprobar aproximadamente sin desarmar
el reductor por el movimiento o desplazamiento angular del coupling, manteniendo fijo la
rueda con las paletas del ventilador, con una holgura normal de engrane el movimiento o
traslacion libre del coupling debe ser de 1—1.5 mm. Esta holgura lateral se comprueba
con mas exactitud con una plancha de plomo.

El correcto engranaje entre los dientes del pifién y la corona se realiza dandole una fina
pelicula de pintura azul al pifién .se rotan los pares, segun quede la mancha en el diente
de la corona se determina si el engranaje es el correcto. En un correcto engranaje la
huella 0 mancha de pintura queda en el centro de la altura del diente hacia el extremo

mas fino como se observa en el siguiente dibujo.
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Fig. 1.5 Especificaciones de la mancha de contacto.

La regulacion de la posicidon del engranaje entre el pifion y la corona se efectta con los

laines horizontalmente y vertical con la tuerca que esta en la parte superior del eje

vertical la regulacion se efectia como se demuestra en la Tabla 1.3

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

Posicion de
contacto en

la mancha de
el diente del

engranaje conducido.

Giro normal

Giro contrario

Método para la regulacién

Esquema de
regulacion del
engranaje

Correcta posicién de engrane

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

Con la posicién de la huella de contacto en la
parte estrecha del diente, retirar 0 mover hacia
abajo la rueda conducida de la conductora, si
con esta accion la holgura lateral entre los
dientes es demasiado grande, mover hacia
dentro el pifibn conductor.

Con la posicién de la huella de contacto en la
parte superior del diente mover la rueda
conductora hacia la conducida, si la holgura
lateral es poca, mover hacia abajo o retirar la
rueda conducida

SRRV D

Con la posicién de la huella de contacto en la
parte inferior del diente, mover o retirar hacia
fuera la rueda conductora de la conducida, si
la holgura lateral es demasiado grande, mover
la rueda conducida hacia arriba.
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1.4.5.8 Tipos y cantidad de cojinetes de rodamientos del reductor.

Rolletes cénicos 7613y (arbol del Pifidn) =--=-==-==mmmmm e 1
Rolletes conicos 7610y (arbol del pifion) -----=-==========memmmmm e 1
Caja de bolas radial de simple hilera 224 (arbol de la corona) 2
Rodamiento axial 8324(arbol de la corona) --------============mmommmmm oo 1

1.5. Algunas de las averias que se presentaron durante el funcionamiento de
algunos ventiladores.
1.5.1 Averia en el ventilador A-107.

El dia 25 de marzo del 2009 se ejecuta una revision al ventilador A-107 y se detecta partido 3
remaches de la corona.
Resultado de inspeccidn y defectacion:
e Tres remaches de la corona partido.
e Elresto de los remaches de fijacién de la corona flojos.
e Coronay pifién en buen estado.
¢ Se decide dejarlo trabajando para crear las condiciones.
Trabajos realizados:
o El dia 26 se cambia el reductor por uno nuevo con mantenimiento ejecutado.
o Eldia 27 se pone en servicio y esta OK.
Recomendacion:
¢ Planificar la recuperacién de este reductor fabricando y montando nuevos los remaches

de fijacion de la corona.

1.5.2. Averia en el ventilador A-106.
El dia 15 de abril del 2009 se ejecuta una revision al ventilador A-106 ya que presentaba ruido

durante su funcionamiento.
Resultado de inspeccién y defectacidn:
e Los remaches de la corona en buen estado.
e Corona en buen estado.
¢ PifAdn con dientes partidos.
¢ Chaveta de la camisa de la corona machucada al igual que el chavetero en la camisa y el
chavetero en el eje deformado.
Trabajos realizados:
¢ El dia 21 se cambia el reductor por uno nuevo con mantenimiento ejecutado

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

11
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Causa de la averia:
e No se precisa la causa, se reporta que la uniéon por chaveta falla por diversas y posibles
razones.
Recomendacion:
e Investigar la causa de esta falla que ya es bastante tipica de conjunto con pieza de
repuesto y con la universidad.
e Planificar o preparar la tecnologia de recuperacion y/o Mantenimiento de este reductor.
1.5.3. Averia en el ventilador A-107.
Este reductor se habia cambiado por uno nuevo en marzo del 2009. El 10 de mayo de 2009 se
detectan dificultades en el giro de la corona en el eje principal estatico
Resultado de inspeccidon y defectacion:
e Los remaches de la corona en buen estado
e Corona en buen estado.
e Pifidn con dientes partidos.
e Chaveta de la camisa de la corona machucada y el chavetero en el eje aplastado.
Trabajos realizados:
El dia 11 se cambia el reductor por uno nuevo con mantenimiento ejecutado.
Causa de la averia:

Pendiente de investigar.

1.5.4. Averia en el ventilador A-106.
Esta averia se produce en mayo del 2009 per ya este reductor se habia cambiado por uno

reparado en la Seccion 200 en el mes de abril de 2009.
Resultado de inspeccidn y defectacién:
e Los remaches de la corona en buen estado.
¢ Corona conroce por arriba de los dientes.
¢ PiAdn con dientes maquinados completamente los cuales se introdujeron entre los
rodillos del rollete trancandolo.
¢ Roce por contacto entre los acoplamientos del motor y partidos los tornillos de unién
entre ellos.
¢ Tornillos de union del carter del arbol motriz partido en el cuerpo del reductor.
Trabajos realizados:
e Se cambio el reductor y se monto el A-111-2 reparado.

Causa de la averia:

12
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La causa con mayor probabilidad es el continuo trabajo con los tornillos de unién del carter con
el reductor flojos.
Recomendacion:

e Realizar inspecciones semanales a cada reductor.

e Planificar una intervencion pequefia a cada reductor a partir del mes de Junio para

revision y diagnostico de los reductores.

1.5.5. Averia en el ventilador A-111-2 .mayo-09.
En mayo del 2009 trabajando bien, se saca para una reparaciéon mediana por equivocacion por

horas de trabajo, ya que al que le tocaba era al A-111-1.
Resultado de inspeccidon y defectacion:
Rodamiento radial inferior careado y con ruido GPZ 224 (son 2 iguales uno inferior y otro
superior).
Rodamientos radial superior y axial GPZ 8324 en perfecto estado.
Rolletes del eje motriz con algunas caries y oxidada las pistas.
Camisa de la corona con apriete en el eje pero con juego el cual se debe a fractura o
deformacién en los remaches que esta flojos.
Pifidn y corona aceptables con buen contacto.
Chaveta de la camisa de la corona machucada al igual que el chavetero de la camisa no asi el
chavetero del arbol que esta aceptable con buen ajuste de la chaveta.
Trabajos realizados:
Se lleva la camisa y se emite la recomendaciéon No. 200 para:
¢ Modificar los chaveteros del arbol y de la camisa como sigue:
¢ Largo del chavetero ampliarlo de 100 hasta 125 mm.
¢ Ancho del chavetero ampliarlo de 21.7 hasta 24 mm.
e Altura total del chavetero ampliarla desde 12 a 14 mm.
e Fabricar chaveta nueva de acuerdo a las medidas del chavetero y segin norma de
disefio.
En realidad debido a la falla también en el Reductor A-106 lo que se hizo fue:
¢ Se monta otra corona que estaba en buen estado y se le amplié el chavetero que tenia
ancho de 20 mm se llevo a 22 mm para usar la misma chaveta del A-111-2 que tenia
buen ajuste con el arbol.
¢ Se monta otro eje motriz con su pifién de la 500 ya que al armarlo tenia dificultades en el

giro.

13
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Causa de la averia:
A pesar de no haber fallado ya tenia los sintomas, en este caso existia juego excesivo entre
chavetero de la camisa y chaveta y ademas juego en el ajuste de los remaches por lo de
continuar trabajando en estas condiciones inevitablemente se produciria la falla.
Algunas observaciones:
Segun célculos tedricos realizados las dimensiones de la chaveta y el chavetero por plano
resisten las cargas de aplastamiento y de cizallamiento.
Las dimensiones reales de la chaveta en algunos casos no coinciden con la de los planos.
Segun plano el ajuste de la camisa es con apriete, el cual en la mayoria de los casos se pierde.
Analisis y recomendacion.
e Analizar la variante de sustitucion de la unidon por remaches por unién por tornillos
calibrados con tuercas y arandelas de seguridad.
e Ejecutar las modificaciones de la recomendacion No. 200 si procede en cada caso.
e Continuar con las reparaciones medianas segun plan y ejecutar las modificaciones
propuestas en los casos que proceda.

e Continuar el andlisis y estudio de las averias.

1.6 Resumen de las averias mas importantes observadas e ilustracion con las
fotos del aspecto externo de las mismas.

1.6.1. Fractura de los Dientes del Pifion.
La fractura de los dientes del pifion no es de las averias mas frecuentes, y al parecer las

ocurridas han surgido por otras causas relacionadas con otras averias que afectan el trabajo de
las ruedas, como lo es por ejemplo la fractura de los remaches o las insuficiencias en el ajuste
prensado del manguito de sujecion (camisa) con relacion al arbol. También puede haber
ocurrido por la presencia del algun elemento metdlico entre los dientes como puede ser la

cabeza de un remache partido. En la Fig. 1.6 se muestra como ha aparecido esta falla.

Fig. 1.6 Vistas de Fracturas de los Dientes del Pifion.
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1.6.2 Fractura de los Remaches de sujecion de la corona al manguito.
Es una de las averias mas frecuentes y puede ser la causa fundamental de las averias de los

dientes del pifidn. En la Fig. 1.7 se muestra como aparece esta averia.

Fig. 1.7 Corona montada en la

remaches.

1.6.3 Aplastamiento del chavetero en el arbol en la unién camisa-arbol.
Esta averia ha ocurrido en reiteradas ocasiones y la hipotesis y las propias inspecciones han

detectado que ha existido gran holgura entre chaveta y chavetero lo que es inadmisible en este
tipo de uniones. En la Fig. 1.8 se muestra como ha ocurrido la averia, se aprecia como la
chaveta se ha encajado en el fondo del chavetero, sefial esta que existia gran holgura y se
inclin6. También se aprecia que existia evidentemente antes del aplastamiento una gran holgura

lateral, que posibilit6 la falla.

Fig. 1.8 Juego y aplastamiento entre chaveta y chavetero y encaje de la chaveta en su asiento.
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1.6.4 Fractura del manguito en la zona del chavetero interior del mismo.
Este tipo de averia ha ocurrido en varias ocasiones. Se ha producido la fractura del manguito a

través del espesor evidentemente producto de la accién de la chaveta al inclinarse. También ha

ocurrido la fractura total del manguito. Estas averias se ilustran en la Fig. 1.9.

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

1.6.5 Fractura del cojinete de bolas radial rigido inferior.

El cojinete rigido radial de simple hilera inferior es indudablemente el cojinete de apoyo mas
cargado pues es el que esta mas cerca de la corona, per la falla que le ocurri6 a este cojinete es
extremadamente rara. Se produjo la rotura total del separador y la fractura de los aros. Esta es
una falla que indica que ese cojinete esta excesivamente sobrecargado posiblemente por el
efecto de rigidez al giro, que sera analizado en el presente trabajo. En la Fig. 1.10 se muestra la
forma en que se manifestd esta averia. Se observa la rotura del separador y la fractura del aro
interior.

Fig. 1.10 Fractura de la caja de bolas radial de simple hilera inferior.
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1.6.6 Fractura del acoplamiento del motor con el arbol del pifién del reductor.

Esta fractura ha ocurrido s6lo en una ocasién y al parecer se combinaron varios factores en la

misma como pueden haber sido: Una sobrecarga dindmica violenta por causas que hay que

analizar, con algun defecto en el material del acoplamiento, unido a la concentracion de

tensiones propias de los cambios de forma, ya que se cizall6 completamente el acoplamiento

por la zona de los orificios. En la Fig. 1.11 se muestra como se manifest6 esta averia.

1.7 Conclusiones Parciales del Capitulo I.

4.

Se profundiz6 en los aspectos constructivos y de funcionamiento de los Enfriadores de
Productos Ligeros de la Refineria y en particular en lo relacionado con las averias
producidas en los elementos de su transmisién de potencia.

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

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

Se considera que la mayoria de las fallas estan vinculadas con el disefio empleado en el
reductor en la unién corona arbol a través del manguito de fijacién.

Se considera posible redisefiar el arbol del Reductor, logrando una union de la corona
con el mismo mucho mas rigida y resistente, eliminandose de esta forma fuentes de
imprecisiones y errores de fabricacion, con una caja de bolas en el apoyo averiado de
mayor capacidad de carga Yy resistencia, conduciendo todos estos cambios a un disefio

mucho mas confiable y duradero del reductor.
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Capitulo Il Redisefio del arbol conducido del Reductor Cénico Tipo 3ABG-610 IYE
(3ABI-610M3) y de la unién entre la corona cénica y el arbol.

2.1 Célculo de las fuerzas sobre la corona cénica.
El torqgue maximo en el pifidn de la transmisién depende de la potencia nominal del motor y de

su velocidad angular y se calcula por la siguiente expresion.

N (kW) N-m ‘100@

M, =9550 -
P n(r/min) ;559 N m
kN

N (kW)

M, =955———— < kN -cm
P n (r/ min)
kW
= L)_:SZ.SS kN —cm
P 880 (r / min)

El torque en la corona se halla multiplicando este torque por la relacién de transmision del par de
ruedas.

M, =M, -i

M, =3255kN-cm-2.27

M, =73.88kN—-cm

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

dientes y del mdédulo. O sea:

d,=z,-m
d.=25-9
d, =225mm
d, =225cm

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

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

L
Vg
12291 mm
° 38mm
v, =3.23

Teniendo estos parametros se puede calcular el diAmetro medio de la corona, dimension esta
muy importante ya que aunque las fuerzas sobre el diente estan distribuidas a través de todo el

ancho del mismo, las fuerzas se consideran como concentradas precisamente a la altura del
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diametro medio de la corona. Segun (Dobrovolski, 1991) el didmetro medio de la corona se

calcula por la siguiente expresion:

d,, :(1—%]dc
Ve

d,, = 1—£j225
3.23

d,. =190.17 mm
d,. =19.017 cm

El &ngulo del cono del pifion se calcula por la expresion:

Tangpp :1
|
1
Tang,K = ——
Pv =507
i
=Tan?| — | =23.7°
e [2.27]

El &4ngulo del perfil es ¢ =20° y el angulo de la hélice de las ruedas £, = 35°. Con todos estos

datos se pueden calcular las fuerzas sobre la corona (lvanov, 1991; losilievic, 1988, Cherkasski,

1984). La fuerza tangencial por la expresion:

 2.73.88kN—-cm
T 19.017cm
P. =7.77kN

La fuerza radial por la expresion:

P i Tana-cosqyp—sen,b’n-sengop:

e cosfn
P = 777TkN 0.36-0.91-0.57-0.4
P. =0.95kN

Y la fuerza axial por la expresion:
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P -
P, =—'— Tana - sengp —senpn - cosgp
cos/n -

P, = TTTKN 6 36.0.4-057.0.91°
0.81 -

P, = 6.35kN

2.2 Sustitucion de la unién remachada entre corona y manguito por una union
roscada pretensada.

2.2.1 Célculo de las fuerzas sobre los remaches.
Se vera a continuacién qué ocurre en los remaches bajo la accion de las cargas que actian

sobre la corona. Las cargas sobre los remaches seran las mismas cargas sobre los tornillos. En
la Fig. 2.1 se muestra la union remachada entre la corona y el manguito de sujecion de esta al
arbol, con las fuerzas que actlan sobre la corona y las fuerzas sobre los remaches en el plano
y-z. Al actuar las fuerzas la corona tiende a inclinarse y se apoya en el punto superior O;.

Fig. 2.1 Esquema de las fuerzas actuantes sobre la corona y los remaches en el plano y-z.

B

1.

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

Na =N = N, h,=1cm hs =10.9---cm
N =Ny =N, h, =1.88cm h, =13.3cm
Ny =Moo =N, h, =4.3cm h, =14.2 cm
N =No =Ny h, =7.6cm h =1.9cm
Ng =Ng =N,

La sumatoria de momentos con relacién al punto O, es:
> Mg =N;-h +2N,-h, +2N, -h, + 2N -h, + 2N, -h; + 2N, -hg + N, -h, =P, -h

+P -e=0
Por proporcionalidad en los triangulos al inclinarse la corona respecto a O, se obtiene:
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Na:&.N1 Nd:E.N1
h hy
h
Nb:iN1 Ne::i.N1
1
h
N =-4.N h
c h1 1 N7:h77.N1

Sustituyendo en la sumatoria de momentos.

ZMOl:Nl-hlJrZ(EZ-Nlj-h2+2(:3-Nl]~h3+2(:4~N1j-h4+2(25-N1]~h5+

1

1

1 1 1

2[:6-N1j-h6+[:7-Nlj-h7—F>ah+F>r e=0

1

P,h—P, -e
Ni = h h h h h h
hy+2 2 |-h,+2 2 [-h,+2 = |-h, +2| = |-h;+2 2 |-h, +| T |-h,
L hl hl h1 h1 h1 hl
\ H 6.35kN-1.9 cm-0.95kN-3.17cm
' 1424887 +2432 +2W6% +210.92 +28.3% + M.2?
(= S05KN=Cm _ 4 1004k
953.6 cm

Sustituyendo este valor en las ecuaciones de proporcionalidad:

dh'e)

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

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

O,, colocado en la misma posicion que O4, pero en el plano horizontal.

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

La designacion de las fuerzas y las dimensiones asociadas en este caso son las siguientes.

N, <y _he
hy ' N = h, Ny
1.88cm
= -0.0094 kN _10.9cm
* = lem Ny === 0.0094kN
N, =0.017kN N, =0.102 kN
h
Nb:hi3 Nl Ne:h_G'Nl
! h,
4.3cm 13.3cm
N, = -0.0094 kN N, === *(0.0094 kN
lcm °  1lcm
N, =0.04 kN N, = 0.125kN
h h
hl 1 7 h1 1
N, = 8™ 50004 kN N, =242 6 0094 kN
lcm lcm
N, =0.071kN N, =0.135kN
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b, =1cm

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

b. =10.9cm
by =13.3cm
b, =14.2cm
b=19cm

dh'e)

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

Por proporcionalidad en los triangulos que se forman al inclinarse la corona respecto a O5:

b
N, =-=2.N
f 1 10 N, =
b
Ng:bi'Nlo
1 Nj:
b
Nh:bi'Nm
A N,

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

D Moy =Ny b, +2 N, b, +2N, b, +2N, b, +2 N, b, _
+2N;-by +N;

‘b, -Pt-e=0

Sustituyendo las ecuaciones de proporcionalidad en la de momento:

b
ZMoz =Ny by +2[b_2'

1

+2 b—5-N10-b5 +2 b—‘S-Nlo-bG +b—7-N10—Pt-e:0
b, b, b,
b +2 b—2-b2 +2 b—3-b3 +2 b—“-b4 +2 b—5-b5
b, b, b, b,
ZMoz = Ny b b
+2[—6-b6j+—7N10-b7
b, b,
lem+ 2(1'88 M 1 88 cm] + 2[4'3 ‘M 4.3 cmj +
lcm
S Mo, =Ny 2[7'6 ‘M 76 cmj+2(1o'i°m 110.9 cm]+
2[13'3 ‘M 133 cmj DN a0
b,
N,, = 0.026 kN

: NlO

b
Nlo-b2]+2(i

b,

by |[+2| =
4

J_

'Nlo'b4]

P e

=7.77-3.17
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Sustituyendo este valor en las ecuaciones de proporcionalidad se obtienen las restantes fuerzas:

b

_*t b
N, ——I'Nw Ny = —=.0026
1
et
N, =T-0.026 N, :@.0_025
N, =0.048kN M, = 0283k
_573 by
Ng_E'NIU NJ-:E'Nw
4.3
N, :T.o_ozs NJ,.:?-U.OEG
N, =0112kN N, =0.345k
by &
Nkza"w-lﬂ Nﬁ':é'wm
76
N, :T.o_ogg M, =141—'2-0.026
N, =0197 kN N, =037kEN

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

precisa el remache mas cargado y el menos cargado, tal como se muestra en la Fig. 2.2.

0 00N
+0 197N 0 M 76N

TERN
D 0176kN g

+ 0 112kN
0120KN

0.0406N
+ 00480
00883 ELMENDS CARGADD #

0071kN » D37k
o0 19N D421kN
0261
0 102kN
 b+0.345kH
L0 &7 _EL MAS CARGADO

S N\ D 125N
01240 +0.283
L0113 0.405kN
237N D.135kN
L DI9TKN
0.332%N

Fig. 2.2 Fuerzas resultantes sobre los remaches de la tendencia al giro en ambos planos.
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2.2.2 Célculo de launién roscada pretensada.

2.2.2.1 Célculo de las contantes de rigidez del tornillo y de las piezas.
Para calcular la unién roscada que sustituira la union remachada e impedira que la unién se

afloje bajo carga se hace necesario calcular una serie de parametros de los elementos de la
unién, como son.

Constante de rigidez del tornillo.

E.-A _ 0.785cm?-19620kN/cm?

C = -
R 5.001cm

=3079.724 kN /cm

E, <> Mddulo de elasticidad del material del tornillo kN/cm?.
A, <> Area el cuerpo del tornillo en cm?,

|, Longitud del tornillo desde la mitad de la altura de la tuerca hasta la mitad de la

altura de la cabeza en cm.

Las dimensiones de los tornillos se dan en la Fig. 2.3

Fig. 2.3 Esquema con las dimensiones de los tornillos.
Longitud del tornillo desde la mitad de la altura de la cabeza hasta la mitad de la altura de la
tuerca.

I, =1 +1 +s 1s +ls

t1l 1 2 32 1 2 2

l, =1.5+2.601+0.15+0.5+0.7+0.5+0.8
l, =5.001cm

l, =1+, +s;+s,+5,+0.5
I, =1.5cm+2.601cm+0.15¢cm+0.7 cm+0.8cm +0.5 cm
I, =6.251cm

r-d? 7[-12

A[— 1 =0.785 cm?

2x106"9/ 9.81N kN —960k'\/
cm? kof 11000 n
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Constante de rigidez de las piezas.

El esquema de la uniéon se muestra en la Fig. 2.4

Fig. 2.4 Diagrama de la colocacion del tornillo.
Los datos necesarios son:

I, =1.15¢cm
I, =2.601cm
s, =0.15¢cm
s, =0.7cm
s, =0.8cm

Las areas de las piezas:

A=A,

Las dimensiones necesarias:
I, =S;+5,+0.5

l, =0.15+0.7+0.5

I, =1.35¢cm

I, =1, +1, +53151+£52
2 2

l, =1.5+2.601+0.15+0.5+0.7+0.5+0.8
I, =5.001cm
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B 2 B 2
T 1 9 T 1 2
Aplzz [Sl‘f‘z‘llj _dn :| APZZZ [524_542) _dn :|
7r_ 1 2 7r_ 1 2
A,==107+=.15| -1° A, ==||08+>-2.601| -1°
4 4 4 2
A, =0.122 cm? A, = 2.627 cm’

A, =A,=2679cm’

JESUE S SN S ' O ¢
Cp Cp, Cp, Cp, Ap-Ep, Ap,-Ep, Ap;-Ep;
i: Il + I2 + |3
Cp Apl ' Ep1 Apz : Epz Aps : Eps
1 15cm N 2.601cm N 0.15cm
Cp . kN . kN . kN
P 0.122cm-19620 Amz 2.679cm -19620 4m2 2.679cm -19620 %mz
L 0.000678999¢M
Cp: - cm
0.000678999¢M, \

_ kN
Cp =147.756 % -

2.2.2.2 Caélculo de la pretension inicial necesaria y la fuerza maximay minima
sobre un tornillo.
La pretension inicial necesaria se calcula por la expresion:

VoViN_._CP
Ct+Cp
V =0.1728+0.432- 147.756
3079.724+147.756
V =0.192 kN
Donde

V'= 82+18 N,

Setoma V' =0.4-N,,, porque para uniones de fuerzas se toman los valores pequefios.

V'=04-N,_,_
V'=0.4-0.432
V'=0.1728 kN
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Fuerza maxima sobre el tornillo, (Pmax).
I:)max :V,+ Nmax

P, =0.1728+0.432

P = 0.604 kN

Fuerza minima sobre el tornillo, (Pmin).
Prax =V + Npiy

P, =0.1728+0.087

P = 0.259 kN

2.2.2.3 Célculo de latensién maximay minima sobre un tornillo.
Célculo del area del tornillo empleando el diametro de raiz de la rosca.

AT d,?
d, =0.8-d, ) 2
d, =081 A:ﬂ-g.s
d, =0.8cm A =0.502 cm?
Calculode o, Y Omax
O max :1.3_Pmax O min :13h
A A
0.604 0.259
Gmax =1.0—— Gmin =13-—=
0.502 0.502

_ kN
o, =1.564 A o

_ 067 kN
o = 0.67 Amz

2.2.2.4 Comprobacion de la resistencia estéatica de los tornillos.
La tensién admisible en los tornillos de las uniones roscadas pretensadas se elige en funcién del

didmetro de los mismos, para tornillos M10 donde el riesgo de fractura durante el apriete es alto,
se elijen los valores minimos, segun (Dobrovolski, 1991) se recomienda tomar:
[0]:=0.25 ' oy.

Para tornillos de acero 45 la tension de fluencia es:

o, =3600°9)/ , =353 %m2
T kN
4 =883 %mz

Y el diametro requerido en el tornillo sea:
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La rosca M10 seleccionada satisface los requerimientos de resistencia estatica, el diametro de la
raiz de la rosca es mayor que el d; calculado.

4.1.3-P...
d, > |[———&
T 4' L
4.1.3-0.604
d, >, ——
7-8.83
d, >0.33cm

El diametro de fondo empleado es: d;, = 0.8 cm, por lo que se satisface la resistencia estatica.

Los tornillos seran colocados en agujeros escariados, ajustados a los orificios. La cafia de los

tornillos sera la que soporte la carga transversal de cizallamiento.

_ 2 Mtc
Q= D,
2-32.55
Q= 13.26
Q=4.9kN
Donde:

M = 32,55 KN — cm, es el torque en la corona y D; = 13,26 cm es el diametro medio de la

circunferencia donde estaran colocados los tornillos.

En el calculo de la tensién tangencial que provoca esta fuerza en el cuerpo de los tornillos se

considerara que soélo el 75 % de ellos soportan carga para mas seguridad. O sea:

o Q
0.75-Z - A
4.9
T=———
0.75-12-7-1
— kN
=07 Amz

La tension admisible al cizallamiento (Dobrovolski, 1991) recomienda tomarla la cuarta parte del
limite de fluencia, o sea:
[T]=0,25 - 35,3 = 8,83 kN/cm?

Los tornillos soportan comodamente las tensiones de cizallamiento.
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2.2.2.5 Comprobacion de la resistencia a la fatiga.
La evaluacion de la resistencia a la fatiga de las uniones roscadas pretensadas se realiza para

la variacion ciclica de la tension entre Pmax Y Pmin, tal como se muestra en la Fig. 2.5.
F 3 / (\jl /
=)
1%3::“ rigkas dei ][ \ / J
\ F 3

Facts da rigoes da
In ple=m

G

Fig. 2.5 Diagrama de variacion de las cargas sobre el tornillo

La tension amplitud:
P

O max ~ O min P min

_ _ "max
o, = =

| 2 2-A

Para garantizar la resistencia a la fatiga debe cumplirse que:

o,

" n-ko

o

a

Despejando n

O
n>—=

o, ko

Segun (Pisarenko, 1989) el valor minimo para el acero 45 es:

o, = 2300 kg%mz =256k

. . 3 kgy _ kN
(Dobrovolski, 1991) sugiere emplear o, = 2200 om? = 21.58 Amz

Para la pieza de acero al carbono con rosca internacional (métrica) ko =3.6+4.8; los valores

mas altos se refieren a la rosca con d, > 24 mm
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P max— P min
c,=————7—
2-A

(0.604 —0.259) kN
o, = 5
2-0.502 cm

_ kN
o, =0.343 %mz

Asumo o, = 22.56 k%mz por el (Pisarenko).

Asumo Kk, =3.6 para el tornillo d, =10 mm

22.56
nz—m——
0.343-3.6

La union no fallara por fatiga si se garantiza el apriete necesario.

>18.27

2.2.2.6 Calculo del torque de apriete necesario en el tornillo.
El torque de apriete se calcula por la expresion:

M,=C-d-V

M, =0.2-1-0.198

M,, =0.0396 kN —cm

C < Constante igual a 0.2 (Shigley- Mistcke, 2001)

Se hace necesario garantizar este torque de apriete e impedir que la union se afloje.

3.3 Redisefio del arbol de la corona para impedir las fallas que han ocurrido en la
transmision.

3.3.1 Esquema de analisis de los arboles considerando la elasticidad angular de
los cojinetes de rodamientos.
Para evaluar la resistencia del arbol redisefiado de la corona se empleara un esquema de

analisis mas exacto que considera la rigidez al giro propio de los cojinetes de rodamientos. Los
soportes de los arboles de las maquinas histéricamente se han idealizado a través de tres
esquemas de analisis tipicos: el apoyo articulado movil, el apoyo articulado fijo y el apoyo
empotrado, sin embargo, estos esquemas idealizados se alejan en cierta medida de la realidad.
Los apoyos articulados provocan en los mismos: fuerzas internas, tensiones, flechas y
pendientes mucho mayores que los reales y los apoyos empotrados: fuerzas internas, tensiones,
flechas y pendientes mucho menores que las que existen en la realidad. Estas insuficiencias de

los esquemas de analisis se han asimilado histéricamente a través del controvertido factor de
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seguridad, encargado de llevar sobre su espalda todas las imprecisiones e incertidumbres de los
calculos. En el presente trabajo se describe una nueva metodologia para el calculo de arboles
del reductor utilizando un esquema de analisis con empotramientos parcialmente elasticos, al
considerar la rigidez angular de los cojinetes de rodamientos. Los esquemas de analisis de los
apoyos rigidos clasicos utilizados en los sistemas planos en la literatura de Mecéanica Tedrica se
muestran en las Fig. 2.6. En la literatura técnica se utilizan otros apoyos articulados que
consideran las propiedades elasticas de los apoyos. Estos modelos se muestran en las Fig. 2.7.
En la literatura de Mecéanica Teo6rica (Bedford and Fowler, 2002; Beer and Johnston, 1884;
Meriam, 2003) sOlo se hace referencia a los apoyos rigidos clasicos, ninglin autor hace
referencia a otro tipo de apoyo que tenga rigidez intermedia entre los apoyos articulados y los
empotrados.

z z z A z
I /
a) b)

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

Fig. 2.6 Esquemas de Analisis Clasicos

b)
a) Mévil Elastico b) Fijo Elastico.
Fig. 2.7 Esquema de Andlisis de los Apoyos Linealmente Elasticos
En la literatura de Mecanica de Materiales, la mayoria de los autores se refieren también
exclusivamente a los apoyos rigidos clasicos, sin contemplar en ningln caso la elasticidad de
los apoyos (Fitzgerald, 1996; Fogiel, 1988; Mott, 1996; Spiegel and Limbrunner, 1999). Otro
grupo de autores trata de alguna manera los apoyos elasticos mencionados anteriormente
(Birger, 1986; Feodosiev, 1985; Pisarenko, 1989) y so6lo en (Olsen, 1965) se menciona la
posibilidad de que los empotramientos no sean perfectamente rigidos, pero sin profundizar en

las cualidades ni en el modelo fisico — matematico de este tipo de Esquema

de Analisis y mucho menos en los procedimientos de célculo. En la literatura de Disefio de
Elementos de Maquinas los autores se refieren en mayor medida a los aspectos vinculados con

la rigidez de los apoyos y a los diferentes posibles Esquemas de Andlisis al situar las
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reacciones en los mismos, asi por ejemplo: (Wilson, 1999) al referirse a las reacciones en los
elementos sometidos a flexion, sefiala que los soportes son usualmente idealizados con el
objetivo de simplificar el analisis y afiade que el soporte simple consiste en una fuerza
concentrada resultante como reaccion. Este tipo de soporte es utilizado para representar: cajas
de bolas, rolletes, cojinetes de deslizamiento y otros soportes que permiten alguna rotacion o
pendiente en el plano durante la deformacion por flexion. Mas adelante expresa: “Si el soporte
de la viga no permite movimiento relativo a lo largo del eje de la misma, entonces surgird una
restriccion adicional que provocara una fuerza axial como resultado de dicha restriccidon”. Este
efecto axial se desprecia siempre en los problemas de Disefio de Maquinas y continua diciendo:
“El apoyo empotrado, proporciona como reacciona una fuerza y un momento que no permiten
rotacion alguna en el plano de la deflexion del elemento. La pendiente de la curva elastica del
elemento es cero en el apoyo empotrado, los que son utilizados para representar soportes muy
rigidos”. Cuando se refiere a las reacciones en los cojinetes en el disefio de arboles, explica
que: “generalmente los mismos estan soportados por dos cojinetes, como regla, los cuales son
considerados como soportes simples o simple apoyos”. Al construir diagramas de momentos
flectores, tanto en elementos sometidos a flexion como en el disefio de arboles, solo se refiere a
los apoyos clasicos y sus reacciones correspondientes. Los autores que abordan el Disefio por
el Método de los Elementos Finitos (MEF) (Hawkes, 1989; Volmir, 1986; Wilson, 1997) emplean
diferentes tipos de elementos que se diferencian por su forma, a través de las posiciones
relativas de sus nodos y por los grados de libertad, es decir por las posibles direcciones del
movimiento de cada nodo. Eligiendo adecuadamente estos elementos en las zonas de apoyo es
posible modelar apoyos con diferente rigideces y lograr una mayor aproximacion a la realidad
gue en los clasicos apoyos articulados y empotrados. Esta cualidad del Método de los
Elementos Finitos puede ser utilizada en la practica para lograr aproximaciones mas exactas. El
Colectivo de Mecénica Aplicada de la Universidad de Cienfuegos ha definido un Nuevo Tipo de
Apoyo Elastico: El Empotramiento Elastico (Fig. 2.8 a) y el Empotramiento Parcialmente Elastico
(Fig. 2.8 b) y ha determinado experimentalmente (Goytisolo, 2006, Hidalgo 2009) el coeficiente
de rigidez de los cojinetes de rodamientos mas comunes al ser utilizados como apoyos en
arboles. Una caja de bolas radial de doble hilera autoalineante se comporta a la flexibon como
una articulacion rigida, sin embargo, una caja de bolas radial rigida de simple hilera se

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

32



¢ Redisefio del arbol conducido del Reductor Cénico :M

PDV Cupet
upe H -z UNIVERSIDAD
< Tipo 3ABG-610 IYE (3ABI-610M3) y de la unién

' entre la corona cénicay el arbol QIE{\TFQE(.}?‘S

. é%%%%% : W :

e \ S

a) b)
a) Empotramiento Elastico b) Empotramiento Parcialmente El4stico.
Fig. 2.8 Empotramientos Elasticos

En el presente capitulo se redisefiara el arbol del reductor considerando la elasticidad angular

de los cojinetes de rodamiento.

2.3.2 Esquema de analisis del arbol de la corona del Reductor con empotramiento

parcialmente elasticos en los apoyos.
El esquema de analisis del reductor con empotramiento parcialmente elastico en los apoyos es
el siguiente:
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yA prv
Puy
[ =8
A7 A LY o |
wZ
a) b)

Fig. 2.9 Esquema de analisis del arbol del reductor con empotramientos parcialmente elastico
en los apoyos. a) Plano y-z b) Plano x-z
La representacion simplificada de un apoyo parcialmente elastico es como se muestra en la Fig.
2.9 compuesta por un apoyo articulado rigido y un muelle de torsion que representa la rigidez
del apoyo al giro. Se trabajaran los dos planos por separado y se aplicara el principio de la

superposicion.

2.3.3 Solucion del sistema hiperestatico en el plano y-z.
Para resolver un sistema hiperestatico con empotramiento parcialmente elasticos se hace

necesario resolver primero el sistema con empotramiento rigido para poder hallar los momentos
en los empotramientos parcialmente elasticos, ya que el momento en estos es una fraccién del
momento en el empotramiento rigido. Esta fraccién es el coeficiente de rigidez del apoyo ¢ que
depende del tipo de cojinete que se trate. El esquema de analisis y el sistema equivalente del

arbol en el plano y-z sera:

L
Py
A 1) As
- R i
‘= oLy =
= . S
MsPagme
v A -
Ay A
S e SR ~ =
1' ':'.A LA Y F‘ »
e -~ y
MuseA=X M=Pa dme Meme Bz

Fig. 2.10 Esquema de andlisis en el plano y-z con empotramientos rigidos y su sistema
equivalente
Para la solucién se aplicara el Método de las Fuerzas. El sistema tiene dos grados de
hiperestaticidad, o sea, dos ecuaciones canonicas, las ecuaciones candnicas son:
o X, +0,X,+6,, =0
OnXy+6,X,+6,,=0
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Los diagramas unitarios de las incognitas y los diagramas de la carga son:

i 1.
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Fig. 2.11 Diagrama unitarios de las incognitas y diagramas de las cargas en el Planoy — z.

Los coeficientes de las incégnitas seran:
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entre la corona cénicay el arbol

Las ecuaciones canoénicas quedaran como sigue:

| | P .l -
X+ X, =—"— ¥+ -2
3.EI ' 6-El ? 24.EI Ao 6. |2 El ZIAl A AT A2

- I\l/lsr ZiAlz'Az—Alz-l—ZAzg_ ecuacion 4

P
2X,+ X, :Zr

| | P .l -
<X, + X, =—1 f+ d-2 A
6-EI ' 3.El ? 24-El A 6- |2 El ZIAl A A

X, +2X, =

“.01-2A-A°  ecuacion 41

Trabajando en la primera ecuacion:

2x1+x2— Chr A szl A —AZ 2R

2X, + X, 095kN 685 cm +17.97 cm + /SO0 KN —em
- 68.5°cm

4.50.525°cm-17.97 cm—50.525*cm-68.5cm—2-17.97°cm :
2X, + X, =-1.257 kN —cm

Trabajando en la segunda ecuacion:

| | P .l -
- X, + X, =—1 b+ N A
6-EI ' 3.El ? 24-El A 6. |2 El ZIAl A A

X, +2X, = Il+A1+ r2A1 ~ A} I—2A1-A23:

x1+2x2:$ 68.5 cm +50.525 cm 7368::#
0 Cctn

2.50.525°cm -17.97%cm - 68.5 cm —2-50.525cm -17.97°cm
X, +2X, = 74.976 kN — cm

dh'e)

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

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

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

Sustituyendo X, =-25.82 kN —cm en la ecuacién # obtenemos que:
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X, +2X,=74956kN —cm
—25.82kN -cm+2X, =74.956 kN —cm
X, =50.398 kN — cm

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

M,=9¢, - X,

M ,=0.6--25.82kN —cm

M ,=15.492kN —cm

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

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

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

de la corona:

68.495
50525 17.97
Ay ABv
Pe=0 95 kN

F’a_gli ¥ ‘}L\=
./ N

Ma=25.82 KN-cm Me=73 88 kN-cm Me=17 43 kMN-cm

Fig.2.12 Esquema real de carga sobre el arbol de la corona
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El sistema de cargas del arbol es isostatico y las reacciones A, y B, se hayan del equilibrio.

> M, =0

M,+M.+P;-a,+M;—-B,-L=0
_P-A+M,+M.+M,

g I

B

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

B, =2.26 kN

D> Mg =0
M,-A -L+M.-P;-a,+M; =0
M, +M.+M;—(P, -a,)
, =
I
A ~ 15.492 kKN —cm +73.88 KN —cm +17.43 KN —cm — (0.95 kN - 50.525) cm

y =1.31 kN
68.495 cm

A

Teniendo todas las cargas y reacciones se pueden construir los diagramas de fuerzas de
cortante y de momentos flectores en el Plano y-z. En la Fig. 2.13 se muestran estos diagramas.

Bi 05
=0 Sk, | FGr
Fe=0.95 kN

A=1.91 kN LEr=2 36 b

. .
Me= 15 AB7 kbd-fm Me=T2EBMNdm  Ma= 1743 kH.cm

0 kN

1
131 kN

226 kN

IFAES kH-Lm
5453 kH-cm

" -7 &3 HN-CIE

Fig. 2.13 Diagrama de cortante (Q) y momento flector (Mf) en el plano y-z.

2.3.4 Solucion del sistema hiperestatico en el plano x-z.
El sistema hiperestético en el plano x-z se soluciona de la misma manera que en el plano y-z.

Para resolver el sistema hiperestatico con empotramiento parcialmente elasticos se hace
necesario resolver primero el sistema con empotramiento rigido para poder hallar los momentos

en los empotramientos parcialmente elasticos, ya que el momento en estos es una fraccion del
momento en el empotramiento rigido.
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CIENFUEGOS

Carlos Rd[d('{ Rodriguez

Fig. 2.14 Esquema de analisis en el plano x-z con empotramientos rigidos y su sistema

equivalente.

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

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

o X, +0,X, +51p =0
0, X, +0,X, +52p =0

Los diagramas unitarios de las incognitas y los diagramas de las cargas son:

Ao

l Ay
|

1=

R

-

P
-
_I_L

3
1 I_
1
¥
T

hter,

Prl

Fig. 2.15 Diagrama unitario de las incégnitas y diagrama de las cargas externas en el plano x-z.

Los coeficientes de las incégnitas son:
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P
H3El
I
O =0, ——
12 21 6E|
I
0,, =—
=
§lp = O1pt
P. .l -
1PT__2;EI +A,
_ Rl
P 24E| 2=
P. .| -
§2p 2PT — 2;E| .+A1_
P - -
=— b+
TS
Las ecuaciones canoénicas quedan como sigue:
P .| -
LX1+I—X2: T §+A,
3El 6EI 24E| -
P ~ -
2X, + X, =— W+ A, ecuacion 4
4 - .
I I P -1 -
— X+ —X, =—T— ¥+
6E1 " T3E1 2 T aEr TP
P, - . -
X1+2X2:7Tl+A1~ ecuacion 41

Trabajando en la primera ecuacion.
P ~

2X, + X, =7 +A,
7.77 kKN

2X, + X, = €8.5+17.975

2X, + X, =167.977 kN - cm

Trabajando en la segunda ecuacion.
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P -
X1+2X2:TT b+ A

X, +2X, = 7'7ZkN 8.5 cm +50.525cm

X, +2X, =231.206 KN —cm

Resolviendo el sistema de ecuaciones.
2X, + X, =167977 --2
X, +2X, =231.206
—4X,-2X, =-335.954
X, +2X, =231.206
—3X, =-104.748
X, =34.916 KN —cm

Sustituyendo X, en 4 :

X, +2X, =231.206 kN —cm
34916 KN —cm+2X, =231.206 KN —cm

~ 231.206 KN —cm —34.916 kN —cm

2
X, =98.145kN —cm

X2

Conocidas las reacciones X, y X, se pueden hallar los momentos que surgen en los
empotramientos parcialmente elasticos que representan los cojinetes de rodamientos.

M,=0,- X,

M ,=0.6-34.916 KN —cm = 20,95 kN —cm

Mg=gg - X,

M;=0.346-98.145 kN —cm = 33.958 KN —cm

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

momento flector para este plano x-z.
ZMA:O

~-M,+P -A+B, - 1+M; =0
MA_PT'Al_MB

B, = I

B — 20.949 kN —cm—7.77 kN -50.525 cm — 33.958 kKN — cm
’ 68.5cm

B, =5.91kN
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Z M; =0
Ay-I—MA—PT A, +M; =0
A = M,+P-A —M,
y |
A = 20.949 kN —cm+7.77 kN -17.97 cm —33.958 cm
’ 68.5 cm
Ay =1.848 kN
= A,{’J?:':":Vr'n Sy
Ay =1 828 K4 e el Bly=521 ar
20543 e 842 0 ie.cm

111111 O

S22 kN
72421 1

aflh |

Y -33.968 ¥N-cm

.:”,/
L

S0 883 W om P

Fig. 2.16 Diagrama de cortante (Q) y momento flector (Mf) en el plano x-z

2.3.5 Construccion del diagrama de momentos flectores resultante.

‘l Marne 1N aNem
Mg w@ =00 AR R \
My Marp
N M —
\ "vu, 'ERT
-
s
. [P
- DUS M ™
M . " ly
\
/
\
\
o \
\
A !
1
e
||“.
- {4=3 —
baraeg \1
e \
v \
= e v
My
A 20828 Lo N ETATT

Fig. 2.17 Diagrama de momento flector en los planos y-z y x-z para hallar los momentos
flectores resultantes.
En la Fig. 2.17 se han ubicado los diagramas de momentos flectores en los planos y-z y x-z en
el mismo diagrama para hallar los momentos flectores en determinados puntos y hallar entonces
los momentos flectores resultantes. Para ello se establecieron proporciones entre los diversos
triangulos semejantes de los diagramas.
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Moy, — Moy ;
Z 50.525-7,
15492  50.695
Z 50.525- 7, M., , =25.347kN
Z, =11.826¢cm
Mg-X—Z — Max_; Maiyvz — Mg-Y—Z
Z, 17.97 -2, Z, 17.97 -2,
33958 72421 23185  17.43
Z, 17.97 -7, Z, 17.97- 7,
Z,=5.736cm Z,=10.258cm
Mg-YfZ — My Myx_z — Mex_;
Z, Z, Z, Z,
17.43 My, 72421 M, ,
7.712 1.976 12.234 1.976
M, , =4.465 cm M., , =11.697cm
Z,=1797-2, Z,=2,-7Z;
Z,=17.97-10.258 Z,=71.712-5.736
Z,=1.712cm Z,=1976cm

Los momentos flectores resultantes se calcularon por la ecuacion: Mf, = \/Mf ’x-z + Mf? 7

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

correspondiente aparece en la Tabla 2.1, para diferentes valores de z.

Tabla 2.1 Momentos flectores resultantes.

Z(cm) Mfy z (kN-cm) Mfy.z (kN-cm) | Mf, (KN-cm)
26,3 20,949 15,942 26,325
57,47 36,21 25,347 44,200
76,825 72,421 50,695 88,401
76,825 72,421 23,185 76,042
87,08 11,697 0 11,697
89,05 0 4,465 4,465
95 33,958 17,43 38,170
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Momentos Resultantes

100
90

2 /3
o / \ —e+—Momentos
\
\

50
40 ¥ Resukantes |

30 /

il \./

1o \/

0

MR (kN/cm2)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Z(cm)
Fig. 2.18 Diagramas de Momentos Flectores Resultantes

La solucion planteada para el redisefio del arbol es la de eliminar el manguito de sujecion y fijar
directamente la corona al arbol. En el redisefio se aumentara el didmetro y se modificara la serie
del cojinete de ese lado de ligera a mediana, sin variar el diametro exterior del cojinete para
elevar su resistencia a la fractura. En el disefio existente se calcul6 que parte del momento

flector resultante soporta el arbol y la otra el manguito, cuando este esta presente.

2.3.6 Calculo de las tensiones normales de flexion en las diferentes secciones del
arbol y de los factores de seguridad estéatico y a la fatiga por flexion.

Las tensiones normales de flexién se calculan por la Ecuacion de Navier para la distancia ymax

o Mf i L . .
siguiente: o = WR El modulo de la seccion W depende de la geometria de la seccion.

- 7
W <

b
Fig. 2.19 Seccién de un arbol, a) arbol macizo, b) arbol con chavetero.
d’ 7-d° btd-t?

Para la secciona) W = y para la seccion b) W =

32 2d
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Tabla 2.2 Célculo de W para los diferentes Mg en funcion del (d) del arbol.

W (cm®) Mr (kN/cm®) d (cm) estado del arbol
84,503 26,325 9,6 Con chavetero
98,174 44,200 10 Sin chavetero
98,174 88,401 10 Sin chavetero
98,174 76,042 10 Sin chavetero
130,67 11,697 11 Sin chavetero
98.174 4,465 10 Sin chavetero
98.174 38,170 10 Sin chavetero

Tabla 2.3 Valores de o en funcion del Mfry W para la variante Nueva, y la
variante Vieja del arbol.

2 Variante N. Variante V.

W (cm3) Mfr (kN/cm®) o (kN/cm2) Z (cm) o (kN/cm2)
84,503 26,325 0,312 26,3 0,312
98,174 44,200 0,450 57,47 0,450
98,174 88,401 0,900 76,825 0,314
98,174 76,042 0,775 76,825 0,270
130,67 11,697 0,090 87,08 0,073
98.174 4,465 0,045 89,05 0,028
98,174 38,170 0,389 95 0,153

Grafico de la tension (o)

1,000
0,900 4
& 0,800
£ 0,700 // X
E gggg / \ —e— Variante V
T4 \ —m— Variante N.
0,400
0.300 — \3\ \\ /r_
0,200
0,100
0,000 . . . .
0 20 40 60 80 100

Z (cm)
Fig. 2.20 Mejora del factor de seguridad a la flexion del nuevo disefio con respecto al existente.

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

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

f -
N =——  Los resultados del calculo se dan en la Tabla 2.4.
o

Tabla 2.4 Factores de seguridad estaticos a la flexién en las diferentes
secciones del arbol.

Variante N. Variante V.

of (kN/cm2) o (kN/cm2) nest Z (cm) nest
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25,3 0,312 81,090 26,3 81,090
25,3 0,45 56,222 57,47 56,222
25,3 0,9 28,111 76,825 80,573
25,3 0,775 32,645 76,825 93,704
25,3 0,09 281,111 87,08 346,575
25,3 0,045 744,118 89,05 903,571
25,3 0,389 65,039 95 165,144
Tabla 2.5 Factores de seguridad a la fatiga por flexion en las secciones
mas caracteristicas del arbol.
Z(cm) |[d(cm)| B gr | ot € Kt ke | 0.1(kN/cm2) 0,(kN/cm2)
26,3 96 |0,76|058| 1,8 |0,59 1,464 |1,773 24,525 0,312
40,5 10 |0,75/061| 2,1 |0,58|1,671|2,118 24,525 0,9
81 11 1|0,75/0,61|2,15|0,57 | 1,702 | 2,169 24,525 0,021
95 12 10,74/0,61|2,33|0,56 (1,811 2,352 24,525 0,336

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

mismo se calcula por la siguiente expresion:n_ = M Los resultados del célculo se dan
g ) Ga
en la Tabla 2.5.
Continuacion de la tabla 2.5
Variante N. Variante V.
no' ng'
19,876 19,873
5,596 16.039
230,162 66.211
14,840 30.530
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Graficode no

250,000
200, (X)

100,000 wt=\Variante V

~=Variante N

50,000

Q.000

Zlem)

Fig.2.21 Factores de seguridad a la fatiga por flexién en la variante vieja y nueva del arbol.

2.3.7 Célculo de las tensiones tangenciales de torsion en las diferentes secciones
del arbol y de los factores de seguridad estatico con relacion ala fluenciay a la
fatiga.

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

C

siguiente: 7 = Donde, los médulos de la seccién a torsion son:

t

3 , s
74" | para la seccién b) Wt:”d _btd-t”
16 2d

Los resultados del célculo de las tenciones tangenciales se dan en la tabla 2.6.

Para la seccion a) W, =

Tabla 2.6 Tensiones tangenciales de torsion en las distintas secciones del arbol.

Z(cm) Wt (cm3) b (cm) t(cm) d(cm) T (kN/cm2)
0 50,265 8 1,470
6,5 116 2 0,6 8,5 0,637
14,5 152,895 9,2 0,483
19,25 173 1,2 0,5 9,5 0,427
26,3 171,362 1,2 0,45 9,6 0,431
40,5 196,25 10 0,376
81 196,25 10 0.613
88,695 196,25 2 0,6 10 0,318

El valor de la tensién tangencial en el Gltimo punto analizado en la tabla, de la variante Vieja,
(que corresponde a la mitad de la longitud del manguito de sujecién) es mas pequefio que el

penultimo pues a pesar de tener menor didametro esa seccion y un chavetero que reduce el
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modulo, el momento torsor que transmite esa seccion es la mitad del momento torsor que
transmite el arbol en el resto de su longitud, pues la otra mitad la transmite el manguito de
sujecion de la corona, cosa que no sucede en la variante Nueva, ya que este desaparece y la
corona es colocada en el mismo arbol. El factor de seguridad estético a la torsiéon se calcula por

. & .
la expresion: n, = —— Los resultados del calculo se dan en la tabla 2.7.

Tmax
Tabla 2.7 Valores del factor de seguridad a la torsién (n;) Variante Nueva y Variante Vieja.
Variante N. Variante V.
T¢ (kN/cm2) Twax (KN/cm2) N, Z (cm) N,
21.18 1,470 14,408 0 14,408
21,18 0,637 33,250 6,5 33,250
21,18 0,483 43,851 14,5 43,851
21,18 0,427 49,602 19,25 49,602
21,18 0,431 49,142 26,3 49,142
21,18 0,376 56,330 40,5 56,330
21,18 0,376 56,330 81 74,841
21,18 0,376 88,695 66.604
21,18 0,376 56,330 95 66,604

Factor de seguridad a la torsion (nt)

\
|
1

o= \Janante V

& Vanante N

ny (kN/em2)
388882

Z(em)

Fig. 2.22 Mejora del factor de seguridad a la torsion del nuevo disefio con respecto al existente.

El ciclo de la torsion es de tensiones constantes, r = 1, de aqui que los factores de seguridad
estéticos calculados en la Tabla anterior son idénticos a los de fatiga. Es necesario aclarar que
los valores de z para la torsiébn no coinciden con los de la flexiébn ya que la torsién comienza
desde el propio extremo del arbol donde esta el acoplamiento con las paletas del ventilador y la

flexiébn ocurre solamente en la distancia entre apoyos.

48



PDV cup;t Red_iseﬁo del arbol conducido del Reductor CQpico :M
e 4 Tipo 3ABG-610 IYE (3ABI'-610M3) y de la unidn Q.IEﬂl\LFLl,EGOS

entre la corona cénicay el arbol

Carlos Rafael Rodriguez

2.3.8 Célculo del factor de seguridad resultante a la fatiga.
Teniendo los factores de seguridad a la fatiga a la flexiéon y a la torsiébn se puede calcular el

factor de seguridad resultante a la fatiga. El factor de seguridad resultante a la fatiga se calcula

n_ -n ,
g < Los resultados del célculo se dan en la Tabla 2.8.

VN, +n?,

por la siguiente expresion: n =

Tabla 2.8 Factores de seguridad a la fatiga resultante.
Variante N. Variante V.
ny No 0 Z (cm) .
14,408 14,408 0 14,408
33,250 33,250 6,5 33,25
43,851 43,851 14,5 43,851
49,602 49,602 19,25 49,602
19,876 49,142 18,426 26,3 18,426
5,596 56,330 5,568 40,5 15.426
6,402 56,330 230,162 81 49.590
88,695 61.852
6,826 56,330 14,840 95 30.53

Los valores que se encuentra en azul son los de la variante vieja y los demas valores
corresponden al nuevo prototipo.

En la siguiente grafica se muestran los valores de ng, n; y n, para las variantes de disefio original
del arbol y para la variante propuesta. Como se aprecia en la seccién mas critica se mantienen
los factores de seguridad, pero en general aumenta la reserva de resistencia y se eliminan

numerosas fuentes de fallas.
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Fig.2.23 Diagrama resumen de los factores de seguridad a la fatiga en las diferentes secciones

del arbol en la variante de disefio original y la variante nueva.
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2.4 Conclusiones Parciales del Capitulo .

1.

La solucion planteada para el redisefio del arbol de eliminar el manguito de sujecion y
fijar directamente la corona al arbol, elimina de por si muchas de las averias que se han
presentado en la transmision asociadas a la presencia de ese manguito de sujecion y a
la union remachada de la corona al manguito. El empleo de una pequefia brida en el
arbol para fijar la corona mediante una unién roscada pretensada es una solucién de
disefio muy buena para eliminar averias.

En aumento del didmetro y la modificacién de la serie del cojinete del lado de la corona,
de d =85 cm ad =10 cmy la serie de ligera a mediana, sin variar el diametro exterior
del cojinete permite colocar el nuevo cojinete en la misma carcasa y elevar su
resistencia a la fractura del cojinete pues el nuevo cojinete colocado es mucho mas
robusto.

La unién roscada pretensada para la unién de la corona con el arbol posee una reserva
de resistencia adecuada para soportar las cargas de trabajo sin averias.

La resistencia del arbol a las sobrecargas esta garantizada, el arbol presenta un factor de
seguridad estatico a la flexion superior a 28 y a la torsion de casi 15. De aqui que aunque
se produzca una sobrecarga violenta podran fallar otros elementos, pero no el arbol.

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

seguridad observado es de casi 5,6.
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Capitulo lll. Disefio y calculo de los dispositivos especiales para el taladrado y
escariado de los agujeros de la coronay el arbol.

3.1. Célculo del momento torsor y la fuerza axial ejercida por la broca sobre la
superficie del arbol.

Este momento torsor se pude calcular por la expresion dada en: (Jesus, 1985)
M, =9.81-Cm-D*" -S,"™ - Kp

M, =9.81-0.0345-0.01°% -1.6%% -5.149

M, =1.01N-m

M, =10IN -cm

Donde:

Cm =0.0345

gqm=0.2

Ym =0.8

Ko=Kmnp Yy My, =0,75

mp-1
T ¢
Ko =
(%)

0.751
K, = [6670}
750

K = 5.149

La resistencia maxima a traccion (o) del acero 45.

o, —61—>75 kg%mz

2
o, =68 kgy . 9.81N '1000000 mm® _ 667008000 IV ,
mm*  1kgf m? m

o, =667 MPa
Céalculo de la fuerza axial (Jesus, 1985).
P,=9.81-Cp-D®-S,"” - Kp

P, =9.81-68-0.1"-1.6% -5.149

P, =477.29 N

Donde:

C,= 68

gm=1

Ym =0.7
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3.2. Calculo para determinar las dimensiones fundamentales de los bujes para la
elaboracion del agujero de 10 mm.
Proceso tecnoldgico.

e Taladrado previo @ 9.75 mm
e Escariado de acabado @ 10 H-

Diametro interior de los bujes guias intercambiables:

o 9 75 F +0.028

7 +0.013
+0.028
e 10F Lo
Diametro exterior de los bujes guias intercambiables:

_ +0.015
e d=15m, +0.006

Diametro del buje guia fijo:
e d=15F Toos

° D — 22 p6 +0.028

+0.017

Célculo del ajuste entre el buje fijo y la tapa del dispositivo:

Este ajuste sera: ® 22 H./ps

Agujero eje
22H, 22p,
T=21um T =13 um
E =0 e =22 um
E; =21um es = 35um
Es un ajuste con Apriete, para el cual:
Anin =€ — E; Anex =€ — Es
A, =35-0 A =22-21
Apin =35 um Anax =1 4m
Anin = 0.35mm A, =0.01mm

Calculo del ajuste del buje guia fijo con el buje guia intercambiable.

Este ajuste ser&: 15F, /m,

Agujero eje

15F, 15m,

T =18 1m T =11,m
E, =16 um e =7 um
E; =34 um es =18 um
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Es un ajuste indeterminado, para el cual:

Anin =85 — E; ‘]max:ES_ei
A =18-16 Jax =347
Aminzzlum ‘]max:27/um
A, =0.02mm Ja = 0.27 mm

3.3. Célculo de la fuerza de empuje del tornillo del prisma deslizante.
Célculo de la fuerza de friccion.

Mtc :4'Ffr

Se despeja la fuerza de friccion y se obtiene.

M
Fi = 4tc

101N —cm
Fi= 4
Fq, =25.2N

Céalculo de la fuerza Normal.
F,=N-f

Despejando la fuerzas normal (N), donde f = 0.1coeficiente de friccion.

N = I:fr
f
N = 25.25 N —cm
0.1
N =2525N

Calculo de la fuerza (P)
P =2N - cos 45°
P=2.252.5.cos 45°
P=357N

Comprobacién del diametro del tornillo (d,).
0 > [F13P
7T 4' L
/4-1.3- 0.357
d, > |——
-8.825

d, >20.2cm

Donde, la tensién admisible se eligié6 como:
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o,=0250,
" 0.25.353 kN
o,=025-353 %mz

o ,=8825 k'%mz

El tornillo escogido se puede emplear ya que este es de d, >0.2cm .

3.4. Disefo del dispositivo para el arbol.
Se requiere de una gran precision y exactitud para la elaboracion del taladrado de los agujeros de

la corona y el arbol, por lo que se construyen dos dispositivos para la elaboracién de estos.
Manteniendo el principio de constancia de las bases logrando con esto la mayor exactitud posible.

En los esquemas de centrado de la documentacion tecnolégica suelen emplearse distintos
simbolos convencionales para designar los elementos de centrado y de tope. En la Tabla 3.1 se

exponen estos simbolos: (Josef, 1985)

Tabla 3.1. designaciones convencionales de los puntos de centrado y topes.

De centrado De tope
Punto

Vista superior Vista lateral Vista superior Vista lateral

Invisible VAN & -

Visible

Para apoyar los semiproductos de los ejes, arboles, pasadores, etc., con la superficie exterior

elaborada se utilizan apoyos prismaticos, Ver Fig. 3.1

Fig. 3.1. Tipos de apoyos prismaticos.
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El centrado de una pieza por medio de un apoyo prismético, garantiza siempre
independientemente de su diametro, la situacion del eje de la misma en el plano (Y-Y) de dicho
apoyo. Loégicamente que la variacion del diametro de la pieza a elaborar origina también la

variacion de la posicion del eje de la misma con respecto a la base del apoyo. (Josef, 1985)

Pasos para la elaboracion del dispositivo para el arbol.

1) Seleccion de la base tecnoldgica.

I-l — Base principal de maquinado.

A — Superficie principal de basificacion.
B — Superficie de tope.

B; — Superficie de tope.

-
—
L

£
Fig. 3.2. Esquema de la pieza, arbol

| ¢ W [—

= e

Fig. 3.3 Esquema de la basificacion.
A
25

-~

4.44"

1,2 3,4 f

Fig. 3.4 Grafico donde se muestran la eliminacién de los grados de libertad de la pieza.
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1) Determinacion de los parametros de operacion.
Tabla 3.2. Parametros de operacion de la maquina herramienta.

Clase de Maximo Maximo Rango de
Taladro radial recision diametro del diametro del velocidades de
P taladro taladro barrenado r/min
1600
2M- H 21 20-2
55 375 0-200
Maxima L
. . Maximo
Cantidad de Rango de los potencia torque del Maxima fuerza
avances del avances en mm efectiva del
L, barrenado, kN.
barrenado por revolucién barrenado
kN.cm
kw
12 0.056-2.5 5 69.651 19.62
Dimensiones Maximo
del taladro, cm Diametro de recorrido del Velocidad del
Largo Masa Kg la columna, brazo a lo recorrido vertical
Ancho cm largo de la cm/min
Alto columna, cm
266.5
102.0 4700 315 750 140
343.0
Recorrido del
Maximo Maximo barrenado(mm)
angulo Suiecién en la recorrido alo | Sujecién del Maximo
giratorio en Jcolumna largo de la brazo en la Por una vuelta
relacion al eje guia del guia del dial
de la columna brazo Por una division
de la escala
400
360° Electromecéanico 1225 Hidraulico 122
1
Cono para el barrenado segiin GOST 1574- | Distancia desde el extremo del husillo
71 mm Distancia entre ranuras hasta la mesa
mm. Ndmero de ranuras maxima minima
Morse 5 1000 28
160 4 1600 450
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2) Disefio del elemento de centrado.
Para el centrado de la pieza se emplea un dispositivo compuesto por dos prismas, de los cuales

uno es fijo por el cual se basifica la pieza y el otro es desplazadle para la sujecion de la misma, se
emplea ademas un pasador de tope.

1. Apoyo prismatico con fijacion lateral.
Material: Acero 20X (segun DOST 4543-61).
Tratamiento térmico: Cementar y templar hasta HRC 55-60.

1)
-

=5

13900

Fig. 3.5 Diagrama del apoyo prismatico fijo.
2. Placa prismatica desplazable.
Material: Acero 2X (segin GOST 4543-61)

Tratamiento térmico: Cementar y templar hasta HRC 55-60.

W vy -
-

- - -—

Fig. 3.6 Diagrama del apoyo prismatico mévil.

3. Cuatro tuercas de aletas tipo Il.
Material: Acero 45 (segun GOST 1050-6)
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Tratamiento térmico: Temple hasta HRC 30-35.

1
[ L
L
=+| Cu
KR r
12
L g
120 >

///’6% J
M%f’ .

Fig. 3.7 Diagrama de la tuerca moleteada.
4. Bujes fijos para los bujes intercambiables del tipo | y II.

Material: Acero 20 (Segun GOST 1050-60).
Tratamiento térmico: Cementar y templar hasta HRC 56-60.

T
A

e
M
FaY

[y}
v

T
S . “J T~
T T, e

Luk /s -
2EpE

Fig. 3.8 Esquema del buje guia fijo tipo | y II.
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5. Bujes guias intercambiables para el taladrado, tipo |.
Material: Acero Y10A (Segun GOST 1435-54).
Tratamiento térmico: Temple hasta HRC 60-65.

Disefio y célculo de los dispositivos especiales para el taladrado

Lol ol o7 F 7
I Iy yyy e V7 1
S | S
T AL 7
— LA / .
L Ry ‘rr.r"" Iy I "'_.-' -~ ),
1T A0 ravard LA 3
—— £ R ]
_I I o _,."r A >
10 [ P e
i - b £y
148 [/ S,
I S 7 s L
T A

f"x'I'\IHI
.,

ME

Fig. 3.9 Esquema del buje guia intercambiable tipo I.

6. Cuatro patas altas para los dispositivos.
Material: Acero 45 (Segun GOST 1050-60).

Dureza: HRC 35-40 (solamente los dos extremos).

bﬂy

A
5 I
N
] N
in
= o =
o &
. ) 17
12
168 le
200

')

NI VE

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

3

27

Fig. 3.10 Figura de las patas del dispositivo

60



Disefio y célculo de los dispositivos especiales para el taladrado
PDVC‘!% y escariado de los agujeros de la coronay el arbol. CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

7. Dos apoyos fijos para grampas.
Material: Acero 45 (Segu GOST 1050-60).
Dureza: HRC40-45 (Solamente en el extremo exterior).

P (”7\’@
20 /éi?

(-

trF

O

20

=4

%
Wy
&

=

114 -

Fig. 3.11 Diagrama de la placa fija con los dos apoyos, encargados de desplazar el prisma

movil.
8. Tornillo moleteado con brida.
Material: Acero 45 (Segun GOST 1050-60).
Tratamiento térmico: Templar hasta HRC 33-38.
145 145
<3
[ \{9“/ %\ \5/
i B
1 =
.
e & = o o
3
- ' ,
; O>{adaz Ja|  ees7
10 L
og e

Fig. 3.12 Figura del tornillo moleteado para el desplazamiento del prisma movil.

Disefio de la Union Cénica.
En la unién cénica el momento torsional se trasmite por el rozamiento que surge en la superficie de

encaje, del cubo con el arbol. Es necesario un control riguroso de la fuerza de apriete. Si el apriete

es insuficiente, disminuye la capacidad portante de la union, en el caso de
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apriete excesivo, pueden aparecer tensiones peligrosas para la resistencia mecanica, en la pieza
externa e interna. En las uniones conicas desarmables de importancia los conos se verifican al
minimo hasta obtener un contacto en un area no menor que el 80% de la superficie del cono.
(Orlov, 1985)

3.5 Célculo del dispositivo para el centrado de la corona.
Centrado de superficies cilindricas interiores.

El centrado de una pieza por la superficie de centrado cilindrica interior tiene por objeto ubicar la
pieza con respecto al dispositivo en tal forma que el eje del agujero en la pieza coincida con el eje

del elemento centrante del dispositivo. (Jesus, 1985)

Célculo del momento torsor ejercida por la broca sobre la superficie de la corona. (Josef, 1985)
M, =9.81-Cm-D™-S," - Kp

M, =9.81-0.041-0.11° -1.6% - 233.614
M, =1.579N -m

M, =157.9 N —cm

Donde:

Cn=0.041

Om=2

Ym =0.7

Kp = Kmp

Np=0.75

mp-1
O
Knp =
= [7%)

B [1079100}‘”51

mp

750
K., =233.614 MPa

Obtencidn del limite de resistencia en la traccién (o,) del acero 30 XGT.
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o, =110 kgy )
mm

2
o, =110 kgy | S8IN 1000000mm™ _ ;179105009 N
mm*®  1kgf m? m

&, =1079 MPa

Célculo de la fuerza axial.
P,=9.81-Cp-D®-S,” -Kp

P, =9.81-50-0.11"-1.6"" - 233.614
P, =17515 N

Donde:

C,=42a 143

Asumo aleatoriamente 50.

qm=2

Ym =0.7

Célculo del ajuste del cubo del dispositivo con la corona.

Para el ajuste de la corona con el dispositivo se emplea un ajusta H-/hs, ya que estos se emplean
para asegurar la posicibn mutua de las piezas acopladas, donde no existe juego minimo; por
ejemplo: para el centrado de herramientas, en dispositivos, bridas etc. (Gonzalez-Poso, 1990)

Calculo del centroide obtenido por el Mechanical Desktop 6.

Fig. 3.13 Localizacién del centroide.
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Tabla 3.3 Resultado de la localizacion del centroide por el Software Mechanical Desktop 6.

Iry Cmm~43 &=6400
Tow Crmm~ a7 10050590
S Crm] 59,8/
st Lrar] 19.4>
& Cmm~23 4741517

Célculo del momento de inercia para diferentes valores del diametro interior (d,).

2
4% -d*  44°-d} .
= —~— =——Cm

128 r-72- 07 —d

| = % -S-h+2-S-h 2.891- 0.25l2 cm? Obtenida por el teorema de los ejes paralelos

cuadrado

I, =1-1 cm’

cuadrado

Tabla 3.4 Resultado del calculo del momento de inercia para diferentes diametros interiores (d,)

I(cuadrado)
S (cm) d (cm) dl(cm) [ h(cm) | | (cm™4) Ix (cm”4)
(mm~4)
0,3 10,954 10,334 0,5 13,933 2,099 11,834
0,2 10,954 10,534 0,5 9,696 1,399 8,297
0,15 10,954 10,634 0,5 7,488 1,049 6,439

Calculo de la presion (pk) ejercida por el cono para los diferentes valores de Ix.

4 4
yoPkd-L s 42, 5) > 2 0<z<L
24 E-1, L

Despejando pk de la ecuacién anterior se obtiene.

_4.5_’_ E
L L

48-A-E- 1y KN
pk > 4{ 4} 4m2
g3 [ j
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Tabla 3.5 Resultados de la presion pk con la variacion de Ix
Ix (cm™4) z (cm) E (kN/Cm”2) pk (kN/cm2) L (cm)
11,834 6,7 19620 12,196 8
8,297 6,7 19621 8,551 8
6,439 6,7 19622 6,637 8

Célculo del momento de friccion (My) para diferentes valores de pk.

7-D?

Mfr:pk'

Donde

de - f>M, KN-cm

F =0.08+0.14 Se trabaja con 0.11 para escoger la media.

M, =0.101 kN —cm

Tabla 3.6 Resultados del calculo del momento de friccion para los diferentes valores de pk

Céalculos de la tension de fluencia maxima.

pk (kN/cm2) Mfr (kN-cm)
12,196 662,987
8,551 464,838
6,637 360,754

Fig. 3.14 esquema de analisis del dispositivo bajo la presién pk.

Para la construccion del dispositivo se emplean aceros para muelles (aceros flexibles) y por

recomendaciones de (Dobrovolski, 1991) se utilizara el acero 65G con un o= 43.164 kN/cm?, y un

factor de seguridad n = 1.5.

q-t
8

q=pk-d, KNC

Mfmax:

kN —cm
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Tabla 3.7 Resultados de o,,,, Con respecto a la variacion de Ix.

of max

Ix (cm”4) Mfr (kN-cm) g (kN/cm) [o]t (kN/cm2) (kN/cm2)
11,834 662,987 12,604 28,776 26,472

8,297 464,838 9,008 28,776 26,986

6,439 360,754 7,057 28,776 27,243

Como se muestran en los resultados se puede emplear el material ya que se cumple la condicion

de GfMaxS Gt_

Pasos para la elaboracion del dispositivo de centrado de la corona.
1) Seleccion de la base tecnoldgica.

I-l — Base principal de maquinado.

A — Superficie principal de basificacion.

B — Superficie auxiliar de basificacion.

B: — Superficie de tope.
| B

Fig. 3.15. Esquema de la pieza.

@3
&4

N
MA

[ ]
N
'

Fig. 3.16 Esquema de la basificacion.
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El dispositivo es efectivo ya que la fuerza de corte de la corona es menor que la fuerza de friccion
que ejerce el dispositivo sobre la corona, F. <F, , para realizar el primer orificio no se necesita
eliminar el 6'° grado de libertad, ya que este servira de guia para el taladrado de los demas.

En el disefio de este dispositivo se empleara la placa superior con los mismos bujes guias ya que
esto garantizara una maxima precision en el taladrado de las orificios, con ello se emplearan las
mismas tuercas para fijar la misma.

Para el centrado de la pieza se empleara un dispositivo cilindrico, en su exterior y coénico en el
interior, fabricado de un acero para muelles (65G), este es sometido a una presién interna pg la
cual deforma elasticamente las paredes del cilindro, creando una friccion capaz de sostener la
pieza sin que esta se mueva de su sitio una vez centrada, al concluir la operacion se retira la
presion pg, y el dispositivo regresa a su sitio.

Las piezas de los dispositivos disefiados se muestran en los Anexos |y Il.

3.6 Conclusiones Parciales del Capitulo Ill.
1. Partiendo de que existen diferencias geométricas considerables entre la pieza arbol y la pieza

corona y que se requiere de una gran precision y exactitud para la elaboracion del taladrado y
el escariado de los agujeros de la corona y el arbol, se disefiaron dos dispositivos para la
elaboracion de estos, manteniendo el principio de constancia de las bases logrando con esto
la mayor exactitud posible.

2. Los planos de las piezas de los dispositivos disefiados se dan en los anexos | y II.
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Conclusiones Generales

1.

Se profundizé en los aspectos constructivos y de funcionamiento de los Enfriadores de
Productos Ligeros de la Refineria y en particular en lo relacionado con las averias producidas
en los elementos de los Reductores Conicos Helicoidales Modelo 3ABG-610 IYE de su
accionamiento. Se identificaron todos los tipos de averias que se han producido en los
Reductores Conicos Helicoidales de la Transmisién de los Enfriadores de Productos Ligeros,
con vistas a la eliminacion de todas las fuentes de fallas en el redisefio.

La solucién planteada para el redisefio del arbol de eliminar el manguito de sujecién, que es la
causa fundamental de la mayoria de las averias del reductor, y fijar directamente la corona al
arbol, elimina de por si muchas de las averias que se han presentado en la transmision
asociadas a la presencia de ese manguito de sujecion y a la unién remachada de la corona al
manguito. El empleo de una pequefa brida en el arbol para fijar la corona mediante una union
roscada pretensada es una solucion de disefio muy buena para eliminar las averias.

Se disefid la unién roscada para la fijacion de la corona al manguito la cual posee una
resistencia adecuada para soportar las cargas de trabajo sin averias.

Se redisefio el arbol con un aumento del diametro y la modificaciéon de la serie del cojinete del
lado de la corona, de d = 85 mm a d = 100 mm y la serie de ligera a mediana, sin variar el
didmetro exterior del cojinete, o que permite colocar el nuevo cojinete en la misma carcasa y
elevar su resistencia a la fractura, pues el nuevo cojinete colocado es mucho mas robusto que
el original. Esta modificacién contribuye a evitar la averia por fractura del aro interior de esta
caja de bolas.

La resistencia del arbol a las sobrecargas est4 garantizada, el arbol presenta un factor de
seguridad estatico a la flexiébn superior a 28 y a la torsién de casi 15. De aqui que aunque se
produzca una sobrecarga violenta podran fallar otros elementos, pero no el arbol. La
resistencia a la fatiga del arbol también estd garantizada, el minimo factor de seguridad
observado es de casi 5,6.

Partiendo de que existen diferencias geométricas considerables entre la pieza arbol y la pieza
corona y que se requiere de una gran precision y exactitud para la elaboracién del taladrado y
el escariado de los agujeros de la corona y el arbol, se disefiaron dos dispositivos para la
elaboracion de estos, manteniendo el principio de constancia de las bases logrando con esto

la mayor exactitud posible.
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Recomendaciones
1. Se recomienda fabricar en el Taller Central de la Refineria de Petréleo “Camilo

Cienfuegos” los dispositivos para el taladrado y escariado del arbol y de la corona
y evaluar los disefios realizados en la practica.
2. Se recomienda ensamblar un reductor con las modificaciones propuestas con

vistas a evaluar su efectividad en la practica.
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