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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo el disefio de una transmision corregida, en el accionamiento
en los turboareadores, para incrementar la velocidad de rotacion angular a la salida del
reductor hasta 92 min, lo que posibilitara lograr un aumento de la eficiencia del extractado
de niquel, en la UBP “Planta Lixiviacion y Lavado” de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”. Se determiné la disponibilidad del equipo, comportandose en un valor promedio,
para un afio, de 95,95 %. Se comprobo la resistencia del arbol acoplado a la corona de
dicho engranaje, teniendo que el mismo no sufrird cambios en su disefio original. La
comprobacién de los elementos seleccionados, mediante el método de elementos finitos
(MEF), demostro que las tensiones actuantes no sobrepasan los valores admisibles, por lo
que no existira peligro en el funcionamiento de estas piezas. La valoracion econémica refleja
que la fabricacion del engranaje reporta un ahorro de $ 25 911,6 (CUP+CUC), por concepto

de inversion.

ABSTRACT

Present work the design of a corrected transmission, in the actuators of agitation mechanism,
to increase the rotation speed in the exit of the gearbox up to 92 min-t, was carry out, it will
allow for to facilitate an increase of the efficiency of the nickel process, in the Unidad Béasica
Productiva "Planta de Lixiviacion y Lavado" of the company "Comandante Ernesto Che
Guevara". It was also determined the readiness of the equipment, behaving in a value, for
one year, of 95,95% as average. It was proven the resistance for the couple axle with the
crown of this engagement, having that the same one won't suffer changes in its original
design. The confirmation of the selected elements, by means of finite elements modeling,
demonstrated that the acting stresses don't surpass the acceptable securities, because of
that a danger, in the operation of these parts, won't exist. The economic valuation reports a
saving of $ 25 911,6 (CUP+CUC), for investment concept.
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INTRODUCCION GENERAL

La industria fue el sector motor de la economia desde el siglo XIX y, hasta la Segunda
Guerra Mundial, era el sector econdmico que mas aportaba al Producto Interior Bruto (PIB),
y el que mas mano de obra ocupaba. Desde entonces, y con el aumento de la productividad
por la mejora de las maquinas y el desarrollo de los servicios, ha pasado a un segundo
término. Sin embargo, continda siendo esencial, puesto que no puede haber servicios sin

desarrollo industrial.

La industria del niquel en el mundo ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de
diferentes ramas de la economia como la sidero-metalurgica, la automotriz, la aeronautica,
la naval. Dada la importancia que esta presente en la actualidad y se ponen en practica
todos los conocimientos y valores humanos posibles, con el objetivo de aumentar las

producciones de niquel y cobalto que se pueden obtener a partir de los minerales lateriticos.

La industria cubana del niquel juega un papel importante dentro de la economia nacional,
es por ello, que el incremento de la eficiencia de los diferentes equipos e instalaciones que
la componen, incide considerablemente en la reduccion del consumo de portadores
energéticos. Actualmente se encuentra enfrascada en dos grandes procesos: el de
modernizacién de sus plantas, con el objetivo de disminuir los costos en la produccion de
cada tonelada de niquel, y el perfeccionamiento empresarial, para hacerla mas competitiva

en el mercado internacional.

En nuestro pais existen dos fabricas en funcionamiento para la obtencion de concentrado
de niquel: La empresa “Pedro Soto Alba”, y la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”, esta ultima se ha desarrollado fundamentalmente a partir de la década pasada,
esto se ve reflejado en los indices de produccion presente en ella, dando valiosos aportes

econdmicos en aras del desarrollo social.

Cuenta con cierto proceso tecnoldgico, el cual esta compuesto por nueve plantas de
proceso, siete de ellas principales y dos auxiliares, el esquema tecnoldgico esta basado en
el proceso de lixiviacion carbonato — amoniacal o proceso CARON para la obtencion de
concentrados de Niquel y Cobalto (Ni + Co) a partir del mineral reducido (material lateritico).

En metalurgia extractiva se conoce como lixiviacion al proceso de extraer desde un mineral

3
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una especie de interés por medio de reactivos que la disuelven o transforman en sales

solubles.

El proceso de lixiviacion que se lleva a cabo en la Unidad Basica de Produccion (UBP)
Planta de Lixiviacion y Lavado, de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, consiste
en obtener el concentrado de niquel y cobalto que aparecen en el mineral reducido
procedente de la (UBP) de Hornos de Reduccion. Este proceso se realiza utilizando como
sustancia disolvente una solucién de hidréxido y carbonato de amonio y como agente

extraente el oxigeno, el cual se le inyecta a la pulpa como aire en los Turboareadores.

Los Turboareadores de la planta de (UBP) Lixiviacion y Lavado, son los reactores donde se
verifican las reacciones quimicas de oxidacion de los diferentes elementos quimicos que
componen el mineral reducido de niquel. De ellos es que depende la extraccion del niquel,
por lo que es de vital importancia darle un seguimiento minucioso a su comportamiento, con
el objetivo de prevenir a tiempo cualquier anomalia que pueda existir en su funcionamiento.
Durante el estudio que se realiz6 se determin6 que la principal deficiencia que presentan,
se debe a que el accionamiento mecénico en su conjunto no le entrega al proceso como tal,
la velocidad angular necesaria para que se realice con mayor eficiencia la extraccion de

niquel en el mismo.
Situacion problémica

La planta de Lixiviacion y Lavado, en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”, esta
destinada a lograr el proceso de lixiviado. Los turboareadores cumplen el objetivo de agitar
la soluciébn amoniacal, pulpa rica en mineral, a través de la rotacién de un mecanismo que
posee un impelente de paletas rectas, en los Ultimos tiempos se ha evidenciado la reduccion
de la eficiencia debido a que han incrementado los volimenes de produccién y la velocidad
de rotacion se ha mantenido constante, lo que ha traido como consecuencia el aumento del
consumo de energia, a su vez se incrementan los costos de mantenimiento, producto de las
frecuentes roturas del primer paso del reductor de velocidades en el accionamiento
mecanico, se reducen los ingresos de divisas a la empresa producto de no alcanzar los
niveles de extractables previstos. Al no ser mejorada esta problematica, los operarios en
cada reparacion del equipo, estan expuestos, a la inhalacién de gases amoniacales, lo cual

constituye el principal causante de la contaminacién ambiental.

4
José Carlos Cabrera Fernandez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

Problema a investigar

Insuficiente velocidad de rotacion a la salida del accionamiento, por el reductor mecanico,
que limita la eficiencia en el proceso de lixiviado, en los turboareadores de la planta de

Lixiviacion y Lavado en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.
Objeto de estudio

Reductor de velocidades de turboareadores.

Objetivo del trabajo

Disefar el primer escalon del reductor de velocidades, del accionamiento mecéanico, que
permita incrementar el nimero de revoluciones a la salida del mecanismos de agitacién en
los turboareadores de la UBP “Planta Lixiviacion y Lavado” en la “Empresa Comandante

Ernesto Che Guevara”.

Campo de accién

Redisefio del primer paso de reductor de velocidades.
Objetivos Especificos

1. Disefar una transmisién corregida, perteneciente al primer escalén del reductor, que

garantice el incremento de la velocidad de rotacion en la salida.

2. Comprobar la resistencia mecanica del arbol acoplado a la corona del primer paso del

reductor.

3. Desarrollar la simulacion aplicando el método de elementos finitos de los elementos

disefiados y comprobados.
Hipotesis del trabajo

Si se desarrolla el disefio, aplicando una correccién al par de engranajes perteneciente al
primer escalon del reductor, es posible incrementar el nimero de revoluciones en la salida
de los impelentes, aumentando asi la eficiencia del proceso de aireacion en los
turboareadores en la planta de Lixiviacion y Lavado en La Empresa Comandante “Ernesto

Che Guevara”.

S)
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Tareas del trabajo

1.

Establecimiento del estado del arte y sistematizacion de los conocimientos y teorias
relacionadas con el proceso de aireacion de minerales lateriticos, asi como

accionamientos por reductores de velocidades.

. Determinacién de la disponibilidad de los turboareadores.

. Redisefio del par de engranaje perteneciente al primer escalon del reductor de
velocidades.

. Comprobacion de la resistencia mecanica en los arboles involucrados en la

transformacién propuesta.

. Modelacion por el método de elementos finitos del conjunto arbol-impelente, asi como la

transmision redisefiada y los arboles de la misma.

. Valoracion de los resultados y planteamiento de los efectos econdémicos, sociales y

ambientales.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccién

En el presente capitulo se muestra toda la teoria sobre el proceso de lixiviacién, los equipos
utilizados en el proceso de lixiviado y los materiales empleados en este, ademas de otras
cuestiones generales tales como la clasificacion de las transmisiones mecanicas empleadas
en los accionamientos, haciendo énfasis en los engranajes, asi como las principales

caracteristicas de los moto reductores, reductores y multiplicadores de velocidades.
Este capitulo tiene como objetivo:

Exponer los fundamentos tedricos del proceso de lixiviacion que permitan la evaluacion

experimental del objeto de estudio.
1.2. Procesos de lixiviacion

La lixiviacion, o extraccion solido-liquido, es un proceso en el que un disolvente liquido pasa
a través de un sélido pulverizado para que se produzca la disolucion de uno o mas de los
componentes solubles del sélido. Ambas fases entran en contacto intimo y el soluto o los
solutos pueden difundirse desde el sélido a la fase liquida, lo que produce una separacién
de los componentes originales del sélido, (Dias, 2008).

Las investigaciones sobre la lixiviacion carbonato amoniacal, se remontan a finales del siglo
XIX'y principios del XX. En 1924 M. H. Caron establece una patente que describe un proceso
de extraccion con el empleo de soluciones que contenian amoniaco y diéxido de carbono,
donde podian lixiviarse el niquel y el cobalto a partir de minerales oxidados de niquel,
previamente reducidos. Dicha tecnologia, conocida hoy en dia como proceso CARON, se
utiliza desde hace méas de 50 afios en Cuba para la recuperacién de niquel, quedando la

mayoria del cobalto en el residuo denominado cola, (Dias, 2008).

La tecnologia carbonato amoniacal que se implanté en Cuba a finales de la década del 40,
(Castellanos et al, 1972), se utilizaba como sustancias reductoras la mezcla de gas pobre

(CO —H 2), obtenidos a partir de la antracita en hornos de reduccién de multiples hogares.

En base a lograr una mejor extraccion de niquel y cobalto en mineral del tipo lateritico, se
han realizado diversos trabajos que analizan principalmente los aspectos de reduccion-
lixiviacion.
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Batista (1995), en colaboracion con la firma alemana GENCOR y con la participacion de la
firma Sherrit, realizé un estudio, en la Planta de Lixiviacion y Lavado de la empresa “Las
Camariocas” (proceso inversion), donde experimentaron a escala de planta piloto, la
estequiometria de las reacciones, demostrando que para una eficiente absorcion de
oxigeno, las revoluciones optimas del mecanismo de agitacion en los turboareadores deben

de ser de 92 min.

De Graff (1979) investigd el efecto de diferentes agentes reductores, Chander y Sharma
(1980), estudiaron como lograr una mejor extracciéon de niquel reduciendo el mineral a sus
valores metalicos a temperaturas algo superiores a 973 K. Castellanos (1972), valoro la
efectividad de la utilizacion del petréleo aditivo como agente reductor en el proceso CARON,
demostrando que para diferentes adiciones de petrdleo se produce un incremento notable
en la extraccion de niquel (10-15%). Acosta et. al. (1996) realizo trabajos a escala de banco
sobre la reduccion de petroleo, (Mazut 100), de minerales lateriticos utilizando para ello
diferentes porcentajes del mismo, obteniéndose como resultado que para el mineral
lateritico a temperaturas de 750 °C, 3 % de petréleo aditivo y 10 minutos de retencion, se
obtienen las mejores extracciones de niquel y cobalto.

En cuanto a la lixiviacion, se han realizado investigaciones como las de Rezvanov y Reyes
(1996), los cuales analizaron los distintos tipos de floculantes para aumentar la velocidad de
sedimentacion de la pulpa con el objetivo de encontrar una velocidad 6ptima de lixiviacion
de éstas, que permita la lixiviacion conjunta de las lateritas y las serpentinas. En dicho
trabajo, se demostrd que la reduccion que tiene lugar a altas temperaturas por la adiccion
de carbono, influye negativamente en la extraccion de niquel y cobalto, aun en presencia de

los floculantes.

Osseo et. al. (1980) describen desde el punto de vista quimico el fenémeno de disolucion y
precipitacion, asociado con la recuperacién de niquel y cobalto en las incrustaciones de
magnesio, en el contexto de los diagramas de pH- 0 E en el sistema de lixiviacion carbonato

amoniacal-mineral lateritico, asi como los fundamentos basicos del proceso CARON.

Herrera y Presillas (1968) registraron una patente sobre un procedimiento para extraer

cobalto y niquel de los minerales con alto contenido de hierro y bajos valores de cobalto y
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de niquel, para ello emplean soluciones de carbonato de amonio-amoniacal y como agente

de oxidacion el aire atmosférico.

En dicho trabajo se emplearon soluciones que contenian entre 107 y 137 g/L de amoniaco
total, 31 y 40 g/L de dioxido de carbono y un contenido de amonio libre de 68,5y 98 g/L.
Con el empleo de estas soluciones se logran extracciones de niquel de 84 % y de cobalto
de 60,8 — 72,8 %. Estos resultados muestran el efecto beneficioso producido por la
lixiviacién de dichos minerales reducidos con una solucion lixiviadora de relativamente alta
concentracion masica del diéxido de carbono, una relacion molar alta entre el amoniaco y

el dibxido de carbono a altas concentraciones masicas del amoniaco libre.

Fiffe y Granda (1985) realizaron un estudio sistematico, a nivel de laboratorio sobre el
comportamiento del niquel y el cobalto en soluciones de carbonato amoniacal, reportando
datos cinéticos de dicho proceso, asi como aspectos del mecanismo de disolucién. Como
se puede apreciar estos trabajos se referian principalmente a la busqueda de mayores
extracciones de niquel y cobalto en el proceso carbonato amoniacal, variando diferentes

parametros operacionales que influyen en dicho proceso.

Ramirez (2014) se refiere a que la lixiviacion por agitacion consiste en introducir un agente
lixiviante junto con el material en un medio de agitacion, donde los sélidos se encuentran en
suspension con el agente lixiviante. Para la aplicacion se requiere que el mineral esté
finamente molido, por esto se elabora solamente a minerales frescos de leyes altas, debido
a que por su contenido se justifica una molienda humeda, a cambio de una mayor

recuperacion y menor tiempo de proceso, o también a concentrados o calcinas de tostacion.
1.2.1. Equipos para el proceso de lixiviacion

La agitacion mecanica se efectia mediante equipos de igual nombre. Dichos equipos constan de
tres partes principales: el propio agitador, el arbol y el accionamiento. El primero es el elemento de
funcionamiento del aparato, acoplado a un arbol vertical, horizontal o inclinado. El
accionamiento puede realizarse directamente por el motor eléctrico (para los agitadores
rapidos), o bien a través de un reductor con una transmision de correa trapezoidal
(Kasatkin, 1971).
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Un tanque agitador convencional, consiste en un recipiente cerrado o abierto que generalmente es

un tangue cilindrico vertical equipado con un impulsor giratorio. Existen algunos tanques horizontales,

de seccidn cuadrada o rectangular, que a veces se utilizan pero no son convencionales. El mezclador

giratorio o agitador tiene varios componentes: un rodete o impulsor, eje, sello del eje, caja reductora,

y un motor de accionamiento. En los tanques altos, el impulsor puede ser instalado desde la parte

inferior para reducir la longitud del eje y proporcionar estabilidad mecanica. Existen tipos de

impulsores que tienen entrada lateral o entrada a un angulo de inclinacion para almacenamiento

grande de productos, en estos casos no se requiere deflectores (Paul el all, 2004). Ademas, para

evitar zonas muertas, es decir de bajas velocidades, se suelen eliminar las esquinas de la base

empleando formas elipticas, conicas, esféricas o toriesféricos decimales (Koppler), aungue en

ocasiones se pueden encontrar bases planas (Martinez, 2006).
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Figura 1.1. Esquema general de un tanque agitador con eje central montado verticalmente.

En la industria quimica, (Martin et. al. 2011), es muy frecuente la existencia de reactores

agitados, tanto continuos como discontinuos, asi como otras muchas operaciones de

transferencia de materia, donde la agitacién sea un elemento importante (extraccion).

José Carlos Cabrera Fernandez
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Normalmente el proceso de mezcla se realiza en tanques de agitacion, cuyo disefio es
regulado por normas DIN 28 136, (ASME Code Section VIII), donde se consideran los
posibles diferentes elementos: agitador, bafles en las paredes, serpentines de intercambio
de calor, termometros, indicadores de nivel. En un recipiente simple sin ningun tipo de
elemento, al agitar se produce un vértice, y a velocidades elevadas se puede introducir aire
0 gas en el liguido. Con objeto de evitar la rotacion del liquido y aumentar la turbulencia en
un tanque de diametro "D", se procede a la instalacion de bafles con una anchura D/10 6

D/12 con una separacion de la pared D/50 para evitar zonas muertas (Figura 1.1).
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Figura 1.2. Colocacion de bafles en tanques para el lixiviado de minerales.

Los tipos de agitadores mas frecuentes se muestran en la figura 1.3. De acuerdo con la
configuracion, pueden haber diferentes grados de mezcla axial y radial. Los agitadores
"pitched blade turbine", los "propeller", los "cross-beam with inclined blades", generan un
flujo axial. Los "helical ribbon" se emplean a bajas velocidades y suben el liquido con el
agitador y baja por las paredes. En los "rotor-stator" se ejerce una fuerte tension de
rozamiento. En los "dispersed disk", el liquido es acelerado radialmente en una capa fina
(utilizados para emulsiones). En los agitadores huecos, se favorece la transferencia de

materia, sobre todo cuando se inserta un gas.

Los liquidos se agitan con mas frecuencia en tanques o recipientes, generalmente de forma
cilindrica y provistos de un eje vertical McCabe et. al. (1991). La parte superior del recipiente
puede estar abierta al aire o cerrada. Las proporciones del tanque varian bastante
dependiendo de la naturaleza del problema de agitacion. Sin embargo, en muchas
situaciones se utiliza un disefio estandarizado como el que se muestra en la figura 1.4. El

fondo del tanque es redondeado y no plano, con el fin de eliminar los rincones escarpados
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0 regiones en las que no penetrarian las corrientes de fluido. La altura del liquido es

aproximadamente igual al diametro del tanque.

Liquid viscosity, mPa-s
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Figura 1.3. Tipos de agitadores.

El rodete va instalado sobre un eje suspendido, es decir, un eje soportado en la parte
superior. El eje esta accionado por un motor, a veces directamente conectado al eje, pero
mas frecuentemente acoplado al eje a través de una caja reductora de velocidad.
Generalmente llevan incorporados también accesorios tales como tubuladuras de entrada y
salida, serpentines, encamisados y vainas para termometros u otros instrumentos de

medida de la temperatura.

El rodete crea un modelo de flujo en el sistema, dando lugar a que el liquido circule a través

del tanque y eventualmente retorne al rodete.

Los turboareadores, Diaz (2008), son considerados, en su aspecto tedrico, como
dispositivos mecanicos de agitacion, los cuales pueden ser muy variados, desde un batidor
de huevos doméstico hasta un velocisimo molino coloidal. Constan de tres partes

fundamentales: el impelente o agitador, el arbol y el accionamiento mecanico.
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Figura 1.4. Tanque tipico de proceso con agitacion.

Los agitadores rotativos pueden ser de distintas formas y tamafios y pueden girar solidarios
con sus ejes, en tanques cilindricos, conicos, semiesféricos o rectangulares. Ejemplo de
estos tipos de agitadores son los de hélice marina, los de paletas y las turbinas de alabes

curveadas o las que forman un angulo con respecto al eje central.
1.2.2. Materiales empleados en los procesos de lixiviacién

Los impelentes de agitacion utilizados en los procesos de lixiviacion carbonato amoniacal

se elaboraran con aceros de alta resistencia al contacto y/o a la corrosion, (Diaz, 2008).

El empleo de acero inoxidable estara bajo la dependencia de las caracteristicas oxidantes
del ambiente. Siimperan condiciones fuertemente oxidantes, los aceros inoxidables resultan
superiores a los metales y aleaciones mas nobles. Sin embargo, en la misma familia de los
aceros inoxidables la resistencia a la corrosion varia considerablemente de un tipo al otro,

(Diaz, 2008). En el grupo al cromo niquel, los del tipos 301 y 302 son menos resistentes a
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la corrosion que los tipos 310 y 316. En el grupo mas sencillo al cromo, los tipos 405y 410

son menos resistentes a la corrosion que los tipos 430 y 442.

La utilizaciébn de los aceros al cromo (Serie 400) para fines industriales, se debe
principalmente a las condiciones de resistencia a la oxidacion. Un acero al cromo con el 12
% desarrollara una pelicula de 6xido superficial al cabo de varias semanas de exposicién a
una atmosfera industrial. La pelicula, una vez formada, actia como barrera contra la
corrosion mas pronunciada, pero si se ha de tener en cuenta la apariencia del metal, el tipo
410 y el tipo 405 pueden resultar objetables. El tipo 430, con el 17 % de cromo, necesita
varios meses hasta que se forma la pelicula superficial de éxido, mientras que el tipo 442,
con mas del 20 % de cromo, se vuelve pasivo en la atmdsfera sin que se desarrolle una
pelicula de 6xido visible. Otro procedimiento para evitar que en condiciones semejantes se
forme &xido, consiste en afiadir mas del 7 % de niquel a una aleacién con el 17 % o mas de
cromo, como son los tipos 301, 302 y 304. En atmdsferas que contengan aire salino o humos
procedentes de fabricas de productos quimicos, la adicion de molibdeno aumenta la

resistencia a la corrosion, como es el caso con el tipo 316 (Leyva, 2010).

Los aceros al carbono representan el grupo mas importante de materiales metalicos para
ingenieria. La caracteristica mas sobresaliente del acero es su versatilidad, ya que sus
propiedades pueden ser controladas y modificadas con el fin de satisfacer los
requerimientos de servicio. En estos aceros, los principales factores que afectan a sus

propiedades mecanicas son el contenido en carbono y la microestructura (Gulidev, 1983).
1.3. Accionamientos de maguinas mediante reductores y variadores

Los multiplicadores y reductores de velocidad son mecanismos gue sirven para aumentar o
reducir el numero de revoluciones del arbol conducido al conductor (Lara, 2009). Tiene
numerosos usos sobre todo en la construccion de maquinas elevadoras y transportadoras,
construccion de maquinaria para la metalurgia, para la industria quimica y construccion
naval. La transmisidn se aloja en una armazén rigida, separada y hermética, en la cual no
entra ni polvo ni se derrama el lubricante, en su interior porta arboles y cojinetes. Si la
transmision asegura la relacion de transmision constante, ademas sirve para reducir o
aumentar la velocidad del conducido se denomina reductor o multiplicador. Si durante su

explotacion se puede variar la relacion de transmisién entonces de denomina variador. Las
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relaciones de transmision se eligen no mas de 8 a 10 habitualmente hasta 6.3, para evitar
el aumento de las dimensiones exteriores. Principalmente estan extendidos los reductores
de dos escalones en un 65%. En caso de transmision mas altas que las indicadas, se
emplean reductores de tres escalones, no obstante, existe la tendencia a sustituirlos por

reductores planetarios mas compactos.

En muchos casos las transmisiones ya examinadas se utilizan como grupos autbnomos que
tienen el fin de reducir el nimero de revoluciones del arbol conducido. En estos casos, la
transmision se aloja en una armazon rigida, independiente y hermética al aceite y al polvo,
portante de cojinetes para los arboles. Si el engranaje asegura la relacion de transmision
constante y sirve para reducir las velocidades del arbol conducido lleva el nhombre de
reductor y si la velocidad del arbol conducido puede, durante la explotacion, variarse, se
denomina variador (Dobrovolski, 1980).

Los reductores para el accionamiento de maquinas son mecanismos que sirven para reducir
las velocidades angulares y elevar el momento de torsidn; se ejecutan como conjuntos
sueltos. Tiene numerosos usos, sobre todo, en la construccion de maquinas elevadoras y
transportadoras, construccion de maquinarias para la metalurgia, para la industria quimica

y construccion naval (Reshetov, 1985).

Existen diferentes tipos de reductores de velocidad, y cada uno tiene su propia funcion, por
ejemplo, un tipo de reductor de velocidad se aplica para reducir la velocidad del eje de
entrada. Esto es muy popular en transmision automética y son similares a la vista a una
bomba de engranaje exterior. Este tipo de reductor de velocidad disminuye la rotacion de
los engranajes, mediante la produccidén de mas fuerza de torsion, trae mejor rendimiento en
reducir la velocidad por revoluciones por minutos. Los reductores de velocidad se utilizan
en casi todos los fabricantes automotrices grandes en las transmisiones, posibilitando el
transporte de mayor fuerza, pero sin aumentar el coste de energia y con menores desgastes
(Portolés, 2012).

1.3.1. Caracterizacion de los reductores de velocidades

Los reductores de velocidad de Sin fin — Corona es quizas el tipo de reductor de velocidad
mas sencillo, se compone de una corona dentada, normalmente de bronce en cuyo centro

se ha embutido un eje de acero (eje lento), esta corona esta en contacto permanente con
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un husillo de acero en forma de tornillo sin - fin. Una vuelta del tornillo sin fin provoca el
avance de un diente de la corona y en consecuencia la reduccion de velocidad. La reduccién
de velocidad de una corona sin fin se calcula con el producto del nimero de dientes de la
corona por el numero de entradas del tornillo sin fin (Dobrovolski, 1980). Paraddjicamente
es el tipo de reductor de velocidad mas usado y comercializado a la par que todas las
tendencias de ingenieria lo consideran obsoleto por sus grandes defectos que son, el bajo
rendimiento energético y la pérdida de tiempo entre ciclos (Aneiros,1983). Los reductores
de engranajes son aquellos en que toda la transmisibn mecénica se realiza por pares de
engranajes de cualquier tipo, excepto los basados en tornillo sin fin. Sus ventajas son el

mayor rendimiento energético, menor mantenimiento y menor tamafo (Rodriguez, 2000).

Muchas aplicaciones industriales requieren que la maquinaria sea alimentada de potencia
mediante maquinas o motores eléctricos. Por lo general, la fuente de potencia corre mas
eficientemente en un delgado rango de velocidad de rotacién. Cuando la aplicacion requiere
gue se entregue potencia a una menor velocidad que la que suministra el motor, se utiliza
un reductor de velocidad, el cual debe transmitir la potencia desde el motor a la aplicacion
con tan poca energia como resulte practico, mientras se reduce la velocidad y en

consecuencia se incrementa el par de torsion (Shigley, (2008).
1.4. Trasmisiones mecanicas

Segun Shigley (1983) y Reshetov (1987), se denomina transmisibn mecénica a un
mecanismo encargado de trasmitir potencia entre dos o mas elementos dentro de una
maquina. Son parte fundamental de los elementos u érganos de una maquina, muchas
veces clasificado como uno de los dos subgrupos fundamentales de éstos elementos de

transmision y elementos de sujecion.

En la gran mayoria de los casos, estas trasmisiones se realizan a traveés de elementos
rotantes, ya que la transmision de energia por rotacion ocupa mucho menos espacio que

aguella por traslacion.

Una transmisiéon mecanica es una forma de intercambiar energia mecanica distinta a las
transmisiones neumaticas o hidraulicas, ya que para ejercer su funcion emplea el

movimiento de cuerpos solidos, como lo son los engranajes y las correas de transmision.
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Tipicamente, la transmision cambia la velocidad de rotacién de un eje de entrada, lo que
resulta en una velocidad de salida diferente. En la vida diaria se asocian habitualmente las
transmisiones con los automoviles. Sin embargo, las transmisiones se emplean en una gran
variedad de aplicaciones, algunas de ellas estacionarias. Las transmisiones primitivas
comprenden, por ejemplo, reductores y engranajes en angulo recto en molinos de viento o
agua y maquinas de vapor, especialmente para tareas de bombeo, molienda o elevacion
(norias), (Acosta, 2009).

En general, las transmisiones reducen una rotacion inadecuada, de alta velocidad y bajo par
motor, del eje de salida del impulsor primario a una velocidad mas baja con par de giro mas
alto, o a la inversa. Muchos sistemas, como las transmisiones empleadas en los
automoviles, incluyen la capacidad de seleccionar alguna de varias relaciones diferentes.
En estos casos, la mayoria de las relaciones ("marchas" o "cambios") se emplean para
reducir la velocidad de salida del motor e incrementar el par de giro; sin embargo, las

relaciones mas altas pueden ser sobremarchas que aumentan la velocidad de salida.

También se emplean transmisiones en equipamiento naval, agricola, industrial, de
construcciones y de mineria. Adicionalmente a las transmisiones convencionales basadas
en engranajes, estos dispositivos suelen emplear transmisiones hidrostaticas vy

accionadores eléctricos de velocidad ajustable.
1.4.1. Transmisiones por engranajes

Los engranajes son uno de los elementos de maquinas mas antiguos inventados por la
humanidad. Realmente no se sabe a ciencia cierta cuando ni donde se utiliz6 el primer par
de ruedas dentadas. La mayoria de la literatura técnica declara como referencia mas antigua
de los engranajes los escritos de Aristoteles, alrededor de los afios 330 antes de nuestra
era, pero de la forma tan comun que los describe se puede suponer que los engranajes son
conocidos mucho antes. Sin duda, los origenes de los engranajes fueron los engranajes de

linterna (ver figura. 1.5) (Gonzalo, 2001).

Estos engranajes son de simple construccion y trasmiten el movimiento coordinado de una
rueda a otra con tan solo espigas (pasadores cilindricos) como dientes. Dudley (1988)

declara los estudios realizados permiten establecer que los engranajes de linterna pudieron
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ser utilizados, hace mas de 2600 afios, en el complejo mecanismo diferencial de una

ingeniosa carreta usada como brujula en el desierto de Gabi (ver figura 1.2 - a).

Figura. 1.5. Transmision de ejes concurrentes con empleo de un engranaje de linterna.

Otras muestras del empleo de los engranajes en la antigiiedad pueden ser apreciadas en
varios escritos romanos, donde es destacable el esquema de un molino de harina
(ver figura. 1.2— b) y descrito por Marcus Vitruvios en el afio 16 antes de nuestra era segun
(Gonzaélez, 2002).

b)
Figura.1.6. a) Carreta empleada como bruijula, b) Esquema de un molino de harina.

Aungue mucho se ha escrito sobre la historia de los engranajes, es poco lo referido sobre
los reductores de velocidad. Muchos concuerdan en declarar como el primer fabricante de
una serie de reductores de velocidad a la firma estadounidense, Falk, la cual desde 1897
se ha especializado en la construccion de reductores de velocidad; y entre 1920 y 1921
desarrollo su primera serie de reductores comerciales. En 1934 el ingeniero Schmitter de la

companfia Falk presentd su trabajo capacidad de carga de reductores de velocidad con
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engranajes cilindricos y Bihelicoidales, siendo el primero en declarar los principios de céalculo

de la capacidad de carga de los reductores de ejes paralelos tipo tandem, (Gonzalez, 2002).
1.4.2. Clasificacién de las transmisiones dentadas

Los engranajes se dividen en tres clases fundamentalmente: engranajes de eje paralelo,
engranajes de ejes no paralelos coplanares y engranajes de ejes no paralelos y no

coplanares (Nieto, 2007).
1.4.2.1. Engranajes de eje paralelo

Los engranes de eje paralelo son el tipo de engranaje mas simple y comun. Conectan ejes
paralelos y pueden transferir grandes cantidades de potencia con alta eficiencia. En esta

clasificacion, los engranajes rectos y helicoidales son los dos principales tipos.
1.4.2.1.1. Engranajes rectos

Los engranajes rectos son los mas simples y el tipo mas comuan. En la figura 1.4 se muestra

este tipo de engranajes.
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Figura. 1.7. Engranaje cilindrico de dientes rectos.
1.4.2.1.2. Engranajes helicoidales

En la figura 1.5 se muestra una transmision por engranaje helicoidal, con los dientes de
engranes cortados en una espiral que se envuelve alrededor de un cilindro. Los dientes
helicoidales entran a la zona de acoplamiento progresivamente y, por lo tanto, tienen una
acciébn mas suave que los dientes de los engranajes rectos. Ademas, los engranajes

helicoidales tienden a ser menos ruidosos. Otra ventaja de éstos es que la carga que se
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transmite puede ser un poco mas grande, lo cual implica que la vida de los engranajes
helicoidales sea mas larga para la misma carga. Un engranaje helicoidal mas pequefio

puede transmitir la misma carga que un engranajes recto mas grande.

Una desventaja frente a los engranajes rectos es que producen un empuje lateral adicional
a lo largo del eje, el cual no se presenta en los engranajes rectos. Este empuje lateral puede
requerir de un componente adicional, tal como un collar de empuje y rodamientos de bolas.
Otra desventaja es que los engranajes helicoidales tienen una eficiencia ligeramente mas
baja que los engranajes rectos. La eficiencia depende de la carga normal total en los dientes,
gue es mas alta para los engranajes rectos. Aunque la capacidad de soporte de carga total
es mayor para los engranajes helicoidales, la carga se distribuye normal y axialmente,

mientras que en un engrane recto toda la carga se distribuye normalmente.

—
=
=
—
-
=
=
-~
-
=
=
=
—
=
[
=
=
=
=
=
Z
=
=
=

Figura. 1.8. Engranaje cilindrico de dientes helicoidales.
1.4.2.2. Engranajes no paralelos coplanares

Los engranajes conicos, Zerol y espirales, se encuentran en la clase coplanar no paralela.
La caracteristica comuln de esta clase es la reexpedicion de la potencia alrededor de una
esquina, como se podria requerir, por ejemplo, cuando se conecta un motor montado
horizontalmente al eje del rotor montado verticalmente en un helicéptero. En la figura 1.6 se
muestra un engranaje conico con dientes rectos. Obsérvese que los ejes son coplanares

aunque no paralelos.
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Figura. 1.9. Engranaje conico de dientes rectos.
1.4.2.3. Engranajes no paralelos no coplanares

Los engranajes no paralelos no coplanares son mas complejos en cuanto a geometria y
fabricacion que cualquier otro engranaje. Como resultado, estos engranajes son mas caros
que cualquier otro. En la figura 1.7 se muestra esta clase de engranajes con una transmision
por tornillo sin fin con dientes cilindricos. Estos engranajes proporcionan relaciones de
reduccion considerablemente mas altas que los conjuntos de engranajes anteriores, pero
su capacidad de soporte de carga es baja, su presion de contacto es alta y la tasa de

desgasta es alta también. Asi, solo se recomiendan para aplicaciones con carga ligera.

Figura. 1.10. Engranaje de transmisién por tornillo sinfin.
1.4.3. Cuestiones generales sobre el tallado de los engranajes

Es muy posible que fuera el francés Phillipe de Lahire el primero en concebir el diente de
perfil en evolvente en 1695, muy poco tiempo después de que Roemer concibiera el

epicicloidal.

21
José Carlos Cabrera Fernandez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTQ SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

La primera aplicacion practica del diente en evolvente fue debida al suizo Leonhard Euler,
(1707-1762). En 1856, Christian Schiele descubrid el sistema de fresado de engranajes
rectos por medio de la fresa madre, pero el procedimiento no se llevaria a la practica hasta
1887, a base de la patente Grant. En 1874, el norteamericano William Gleason invento la
primera fresadora de engranajes conicos y gracias a la accion de sus hijos, especialmente
su hija Kate Gleason (1865-1933), convirti6 a su empresa Gleason Works, radicada en
Rochester (Nueva Llora, EEUU) en una de los fabricantes de maquinas herramientas mas

importantes del mundo, (Dias, 2008).

En 1897, el inventor aleman Robert Hermann Pfauter (1885-1914), invent6 y patenté una
maquina universal de dentar engranajes rectos y helicoidales por fresa madre. A raiz de
este invento y otros muchos inventos y aplicaciones que realiz6 sobre el mecanizado de
engranajes, fundé la empresa Pfauter Company que, con el paso del tiempo, se ha
convertido en una multinacional fabricante de todo tipo de maquinas-herramientas,
(Nieto, 2007).

En 1906, el ingeniero y empresario aleman Friedrich Wilhelm Lorenz (1842-1924), se
especializo en crear maquinaria y equipos de mecanizado de engranajes y en 1906 fabricé
una talladora de engranajes capaz de mecanizar los dientes de una rueda de 6 m de

didmetro, médulo 100 y una longitud del dentado de 1,5 m, (Rodriguez, 2000).

A finales del siglo XIX, coincidiendo con la época dorada del desarrollo de los engranajes,
el inventor y fundador de la empresa Fellows Gear Shaper Company, Edwin R. Fellows
(1846-1945), inventd un método revolucionario para mecanizar tornillos sin fin globicos tales
como los que se montaban en las cajas de direccion de los vehiculos antes de que fuesen
hidraulicas, (Martinez, 2006).

A partir del siglo XIX se inicia el desarrollo tecnologico actual de los engranajes, el cual
alcanza niveles sorprendentes en el siglo XX donde la tecnologia especializada en
engranajes se desarrolla a una velocidad sin precedentes con la aparicion continua en la
escena industrial de nuevas maquinas herramientas de extraordinarias capacidades y
modernos procesos de tallado de los dientes de las ruedas de engranajes. Los principales
procesos de elaboracién de los dientes de ruedas cilindricas se muestran en la figura 1.3,

segun (Gonzélez, 2001).
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Rectificado por generacion de los dientes

Tallado de un pifién por
generacion con fresa madre. a) interior con un pifion mortajador. b) de una rueda con fresa de CBN C)

Tallado de una corona de dentado

Figura. 1.11. Procedimientos de elaboracién de las ruedas dentadas.

En 1905, M. Chambon, de Lyon (Francia), fue el creador de la maquina para el dentado de
engranajes conicos por procedimiento de fresa madre. Aproximadamente por esas fechas
André Citroén invento los engranajes helicoidales dobles.

1.4.3.1. Tallado de engranajes por generacién

Segun Zabalza (2008), en el tallado por generacion, si elimina el movimiento de corte de la
herramienta, resulta que los movimientos de la rueda a tallar y el de la herramienta son los

mMismos que si estuviesen engranando entre ellas.

La maquina de tallado, ademas de proporcionar el movimiento de corte a la herramienta,

sincroniza los movimientos de engrane entre la pieza y la herramienta.
Hay varios tipos de tallado por generacién como son:

v' Por cremallera, (figura 1.12).

v" Por medio de pifién cortador, (figura 1.13).

v' Por fresa madre, (figura 1.14).

Figura 1.12. Tallado con cremallera. Figura 1.13. Tallado con pifién cortador.
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Figura 1.14. Tallado con fresa madre.
1.4.4. Materiales empleados en la fabricacién de los engranajes

Alfonso (2004), se refiere a que la seleccion del material para las ruedas dentadas
depende de la designacion de la transmision y de las condiciones de su trabajo. Los
materiales mas empleados para su fabricacion son el acero, el hierro fundido y las mas

diversas variedades de plasticos (generalmente polimeros reforzados).
1.4.4.1. Engranajes elaborados de aceros

Los materiales fundamentales para la fabricacion de ruedas dentadas son los aceros
tratados térmicamente. En dependencia de su dureza, las ruedas dentadas se dividen en

dos grupos:

Primer grupo: ruedas con dureza menor o igual que HB 350, las cuales son empleadas
en las transmisiones baja y medianamente cargadas. Como materiales para las ruedas
de este grupo se emplean los aceros al carbono de los tipos AISI 1040, 1045, 1050, 1550
y los aceros aleados AISI 5140, 5145, 3140 y otros. Su tratamiento térmico: la
bonificacion (temple con revenido alto), que se realiza antes del tallado de los dientes.
Las ruedas de este grupo se asentan bien y no estan sometidas a la rotura fragil. En aras
de garantizar el desgaste uniforme de los dientes y su mejor asentamiento, la dureza

del pifidn de la transmision debe ser en (25...50) HB mayor que la dureza de la rueda.

Segundo grupo: ruedas con dureza mayor HB 350. La elevada dureza de las superficies
de trabajo de los dientes se alcanza fundamentalmente mediante el temple
volumétrico con revenido bajo, el temple superficial, la cementacion, la nitruracion y

la cianuracion. Estos tipos de tratamientos térmicos y quimico-térmicos permiten en
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varias veces elevan la capacidad de carga portante de la transmision, en comparacion
con la bonificacion. Las ruedas de este grupo no se asentan, por lo que no se requiere

garantizar diferencia alguna entre las durezas del pifion y de la rueda.

El temple superficial con calentamiento mediante corrientes de alta frecuencia (CAF) es
racional para pifiones con médulo mayor o igual que 2 mm, que engranan con ruedas
bonificadas. Cuando los modulos son pequeiios, los dientes son muy diminutos y
se endurecen de lado alado, por lo que se vuelven fragiles y se alabean. Para el temple
con CAF se emplean aceros AISI 1045, 5140, 3140, 4140.

La cementacién se emplea para ruedas, cuyas dimensiones deben ser minimas (como
por ejemplo: en la aviacion y el transporte). Para la cementacion se emplean aceros
AISI 1020, 5120, 3320 y otros. Después de la cementacion, si las piezas no son de gran
responsabilidad son sometidas a un temple y revenido bajo y en el caso de que sean
de elevada responsabilidad, entonces se someten a dos temples 0 a un normalizado vy
temple posterior y en ambos casos la Ultima operacion del tratamiento térmico

debe ser el revenido bajo.

La nitruracion garantiza una dureza muy elevada en las capas superficiales de
los dientes; se emplea generalmente en las transmisiones que no sufren
desgaste abrasivo durante el cumplimiento de su asignacion de servicio. La nitruracion
se caracteriza por garantizar poco alabeo, por lo que posibilita obtener dientes de
hasta la séptima clase de precisién sin operaciones complementarias de acabado. Con el
objetivo de elevar la resistencia en los nucleos de los dientes, las piezas a nitrurar
preliminarmente son sometidas a la bonificacion. Para la nitruracibn se usan
basicamente aceros modificados (aceros aleados con Cr, en todos los casos,
en combinaciéon con Ni y Mo, o con Mo y Al o simplemente con Al, Mo o V), tales como
AISI 8640, 8740, 9340, 4140, 6140. La nitruracion es la operacion final en el proceso de
fabricacion de las ruedas dentadas. Las ruedas dentadas con dureza mayor que HB 350

se tallan antes del tratamiento térmico.

Las ruedas dentadas con un didmetro superior a los 500 mm se fabrican por fundiciéon y

después son sometidas al normalizado.

1.4.4.2. Engranajes fabricados de hierro fundido
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El hierro fundido se emplea en la fabricacion de ruedas dentadas para transmisiones
lentas (de salida) y abiertas; en esos casos se recomienda las marcaciones ASTM 20;
25; 30 y hasta 60.

1.4.4.3. Plasticos para la fabricacion de transmisiones

Basicamente son utilizados en las transmisiones rapidas (de entrada) con baja carga, para
pifiones que engranan con ruedas metalicas. Se distinguen por trabajar sin ruidos y de
manera uniforme. Los materiales plasticos mas aplicados en la fabricaciéon de

engranajes son la textolita, la baquelita, el caprolonoy los poli formaldehidos y otros.
1.5. Conclusiones del capitulo

» Quedo establecida la teoria existente sobre el proceso de lixiviacion, los equipos y

los materiales utilizados en este.

> Se profundiz6 con generalidades de conceptos, todo lo que concierne a la

evolucion, fabricacion y aplicacion de los engranajes.

» Quedaron expuesto y caracterizados los diferentes tipos de materiales utilizados en

la fabricacion de engranajes.

CAPITULO 2. MATERIALES, METODOS Y CONDICIONES DE OPERACION
2.1. Introduccién

En este capitulo se expondra el analisis para determinar la disponibilidad de los
turboareadores, se seleccionara el material y se establecera la metodologia de calculos

correspondientes al disefio de la primera etapa del reductor de la firma espafiola ECHESA,
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también se dara a conocer el procedimiento para ejecutar la simulacion de los engranajes
disefiados y los que operan en la actualidad. Todo esto se realiza con la finalidad de lograr
que la eficiencia del extractado de niquel sea ligeramente mayor provocado por el aumento

de la velocidad angular del accionamiento mecénico.
Objetivo del capitulo

Establecer el disefio aplicando la metodologia de célculo del engranaje perteneciente al

primer escalon del reductor ECHESA.
2.2. Materiales utilizados para las mediciones de los engranaje

Para la realizacion de las mediciones del par de engranajes se utilizaron los siguientes

instrumentos:

e Pie de rey normal: Es un instrumento utilizado para medir dimensiones de objetos,
desde centimetros hasta fracciones de milimetros, los diametros exteriores e interiores

hasta una medida aproximada.
e Calibrador especial: para medir dientes de engranajes.

e Pie de rey moderno con 0,05 mm de apreciacion: para medir el ancho y la altura de los

dientes en la rueda dentada.

e Micrometro: el cual se basa en un tornillo micrométrico que sirve para valorar el tamafio
de un objeto con gran precisién, en un rango del orden de centésimas o de milésimas

de milimetro (0,01 mm y 0,001 mm respectivamente).

e Indicador de caratula: se utiliza para medir interiores.

Cinta métrica: Se utiliza para medir longitudes de largas distancias.
2.3. Determinacion de la disponibilidad de los turboareadores

La disponibilidad se puede expresar por el tiempo de operacion dividido por la suma del

tiempo de operacion mas el tiempo de fallo (Barringer, 1997):

TPPF
D=———7—-100% . : : : : : : : 2.1
TPPF+TPPR

Donde:
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D- Disponibilidad, (%).

TPPF- tiempo promedio para la falla, (h).

TPPR- tiempo promedio para la reparacion, (h).

2.4. Determinacion de la potencia ejercida por la pulpa a los impelentes de agitacion
Durante el proceso de agitacion de la pulpa en el turboareador la mezcla ejerce una potencia

gue se presenta como resistencia al giro de las aletas, la misma se calcula teniendo en

cuenta la velocidad de salida del reductor y la densidad de la pulpa.

Enlafigura 2.1 se muestra el volumen que describe el movimiento circular de los impelentes,
gue permitird el calculo del torque metallrgico.

Volumen que ‘

describe el
movimiento
circular de las

Figura 2.1. Volumen descrito por el movimiento circular de los impelentes.
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2.4.1. Calculo del volumen descrito por el diametro exterior de las aletas

El volumen que describe el didmetro exterior de las aletas depende de la altura de estos y

del didmetro exterior de dichos impelentes, la expresion para su célculo es la siguiente:

. 2
Vie = @ “h, (md) . . . . . . . . . 2.2

Siendo:

d.- didmetro exterior de las aletas, (m).

h- altura de las aletas, (m).

2.4.2. Calculo del volumen descrito por el diametro interior de las aletas

El volumen que describe el diametro interior de las aletas depende de la altura de estos y

del diametro interior de dichos impelentes, la expresidn para su célculo es la siguiente:

m-(d;)?

Vyi =
di 4

“h, (m3) . : . : : : : : : . 2.3

Con:
d;- diametro interior de las aletas, (m).
2.4.3. Volumen descrito por el movimiento de las aletas

El volumen que describe el movimiento circular de las aletas depende de la diferencia entre
el volumen exterior e interior que describen los impelentes, la expresion para su calculo es

la siguiente:
Donde:

V4.~ volumen descrito por el didmetro exterior de las aletas, (m?3).

V,;- volumen descrito por el diametro interior de las aletas, (m?3).
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2.4.4. Determinacion de la fuerza ejercida por la presién de la mezcla a las aletas

La fuerza que ejerce la pulpa a las aletas depende del volumen que describe el movimiento
circular de los impelentes, de la aceleracion de la gravedad y densidad de la mezcla, la

expresion para su determinacion es la siguiente:

P=ppu* 9 Vapma N . : : : : : : : . 2.5
Siendo:

ppui- densidad de la pulpa, (kg/m3).

g- aceleracion de la gravedad, (m/s?).

Vapma- Volumen descrito por el movimiento de las aletas, (m3).

2.4.5. Determinacién del diametro medio sobre las aletas

Para el célculo del diametro medio de las aletas se tiene en cuenta el diametro exterior e

interior de los impelentes, para su determinacion se utiliza la siguiente expresion.

di+d
d,, = ‘T"’ (m) . . . . . . . . . . . 2.6

2.4.6. Célculo del momento torsor ejercido por la mezcla al arbol de los impelentes

El calculo del par ejercido por la mezcla depende de la fuerza que experimenta la pula hacia

las aletas y del diametro medio de las aletas, se calcula por la siguiente expresion:
Mtor - P - dm y (N'm) . . . . . . . . . 2.7

Con:

P- fuerza ejercida por la presion de la mezcla a las aletas, (N).
d,- diametro medio sobre las aletas, (m).

2.4.7. Velocidad angular de las aletas

La velocidad angular que experimentan los impelentes depende del nimero de revoluciones

gue presentan en su conjunto, para su determinacion se utiliza la siguiente expresion:

Ne'T
350 (s . . . . . . . . . . .2.8

w =
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Donde:
ng- nimero de revoluciones de las aletas, (min™?).
2.4.8. Potencia ejercida por la mezcla a las aletas

Para el calculo de la potencia ejercida por la pulpa a las aletas, se tiene en cuenta el par
gue ejerce la mezcla y la velocidad angular de los impelentes, se determina por la siguiente

expresion:
Ng = My - w; (kW) . : : : : : : : : . 2.9

Donde:

N,- potencia ejercida por la mezcla a las aletas, (kKW).

M,,- momento torsor ejercido por la mezcla a las aletas, (N-m).

w- velocidad angular de las aletas, (rad/s).

2.5. Comprobacion de los parametros del accionamiento

La potencia del accionamiento a seleccionar se determina a través de la ecuacion siguiente

segun Reshetov (1975):

1
Nyce = FSE ‘K * Nipag : : : : : : : : 2.10

Donde:

F,- factor de servicio.

K- coeficiente de reserva (10-15 %).

Npmqq- potencia de la maquina; (KW).

n:- Rendimiento mecanico total, se calcula considerando las pérdidas de potencia:

Ne = (nacop)z “(Muup)™ * (Mimec)® - (rlc)P’ (%). . . . . . . 2.11

Con:
Nacop- re€Ndimiento del acoplamiento, (%).
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nup- fendimiento de las parejas que utilicen lubricante, (%).
Nmec- fendimiento de la transmision, (%).
n.- rendimiento de las parejas de cojinetes, (%).

2.6. Metodologia de célculo para la correccién del engranajes

El de disefio del engranaje se realizara por el método de la correccion de los dientes. El

mismo tiene como objetivo modificar los parametros geomeétricos para aumentar la

resistencia a las condiciones de operacion.

2.6.1. Calculo de larelacién de transmisién del primer paso del reductor

Para realizar el calculo de los pardmetros geométricos del primer paso del reductor se tiene

en cuenta la relacion de transmisién, la misma cambia al cambiar la velocidad de salida.

2.6.1.1 Relacién de transmisioén total del reductor

La relacion de transmision total del reductor depende de dos vias para su célculo,

primeramente tiene en cuenta la velocidad de rotacion de la entrada y la de salida, por otra

parte relaciona la relacion de transmision de los dos escalones que lo componen, a

continuacién se muestran las expresiones para su calculo:
ni

Ny

lt = 134 " 112

Donde:

ir- relacion de transmision total del reductor.

n,- nimero de revoluciones del pifién a la entrada del reductor, (min?).

n,- numero de revoluciones de la rueda a la salida del reductor, (min1).

i34- relacion de transmision en el segundo paso del reductor.

i1,- relacion de transmision en el primer paso del reductor.

2.12

2.13

32

José Carlos Cabrera Fernandez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

2.6.1.2 Célculo de larelaciéon de transmision del segundo paso del reductor

El calculo de la relacion de transmision de la segunda etapa del reductor tiene en cuenta el
namero de dientes del engranaje que lo compone, la expresion que la determina es la

siguiente:

. _Zy

Siendo:

Z,- nimero de dientes de la corona en el segundo paso de reductor.

Z3- nimero de dientes del pifidn en el segundo paso de reductor.

2.6.1.3 Determinacion de la relacion de transmisién del primer paso del reductor

Para el calculo de la relacion de transmisién de la primera etapa del reductor se tiene en

cuenta la relacion total y la relacion de la segunda etapa, se determina por la siguiente

expresion:
) ir
34

2.6.2. Calculo de los parametros geométricos del engranaje

Los parametros geométricos del engranajes del primer paso del reductor se calculan
teniendo en cuenta que la distancia interaxial sera prefijada lo que implica la aplicacion de

una correccion, para los calculos se utiliza la metodologia propuesta por (Baranov, 1979).
2.6.2.1. Seleccion del modulo de los dientes

Para la seleccion del médulo de los dientes se tiene en cuenta la distancia interaxial, se

determina por la siguiente expresion:
001-a, <m, <0.02-aqa,, (mm). . : : : : : 2.16

Donde:
m,,- modulo normal de los dientes del engranaje, (mm).

a,,- distancia interaxial prefijada, (mm).
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2.6.2.2. Célculo del numero sumario de los dientes del engranaje corregido

El nimero sumario de los dientes tiene en cuenta la distancia interaxial y el modulo del

dentado, se determina por la siguiente expresion:

Zy=[Z2—05] . . . . ... 217

m
Donde:

Zy- namero sumario de los dientes del engranaje.

2.6.2.3. Determinacion del numero de dientes del pifidn

Para la determinacién del numero de dientes del pifidn se tiene en cuenta el nUmero sumario
de los dientes y la relacion de transmisién del engranaje, para su célculo se utiliza la

siguiente expresion:

_ 1%
Z, = [i12+1] . : : : : : : : : : 2.18

Siendo:

Z,- numero de dientes del pifidn.

i1,- relacion de transmision del engranaje.

2.6.2.4. Célculo del numero de dientes de larueda

El calculo del nimero de dientes de la corona relaciona el numero de dientes del pifion y el
namero sumario de los dientes del engranaje, la expresion para su determinacion es la

siguiente:

Donde:

Z,- numero de dientes de la rueda.
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2.6.2.5. Error relativo porcentual

El error relativo porcentual tiene en cuenta la relacion de transmision para el nimero de
dientes del engranaje nuevo y la relacion de transmision para el cambio de velocidad, se

calcula por la siguiente expresion:

i -
E = | 12ma21 12men | 100 % ) ) ) ) . . . 2.20
12c

Con:
E- Error relativo porcentual.

l12may- relacion de transmision mayor.

I12men- relacion de transmisién menor.
2.6.2.6. Desplazamiento interaxial de la herramienta

Para el célculo del desplazamiento interaxial de la herramienta se tiene en cuenta la
distancia interaxial, el modulo del engranaje y el nimero sumario de los dientes, su

determinacidn se expresa en la siguiente expresion:

— l 2 a0
y_z(m _zzJ | . S S S .. 22
Donde:

y- desplazamiento de la cuchilla.
2.6.2.7. Determinacion del &ngulo del engranaje corregido

El angulo del engranaje corregido se determina teniendo en cuenta el angulo del engranaje
normal, el nimero sumario de los dientes y el desplazamiento de la herramienta, para su

determinacion se utiliza la siguiente expresion:

Zy-cosa
a, =arccos\————), () . . . . . . . . 2.22
Zsy+2-y

Siendo:

a,- Angulo del engranaje corregido, (°).
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a- Angulo engranaje sin corregir, (°).
2.6.2.8. Célculo del numero sumario de los coeficientes de correccion del engranaje
El ndmero sumario de los coeficientes de correccion del engranaje depende del angulo del

engranaje corregido, del angulo del engranaje sin corregir y del nimero sumario de los

dientes, se determina por la expresion siguiente:
(inv(aw))—inv(a))Z
Xy = e

2-tana

Con:
Xy- numero sumario de los coeficientes de correccion del engranaje.
2.6.2.9. Coeficiente de correccion del pifidn

El coeficiente de correccion del pifion depende del nimero de dientes de la corona, del
namero sumario de los dientes engranaje corregido y del nimero sumario de los coeficientes

de correccion, se determina por la expresion siguiente:

X1 ==Xy . : : : : : : : : : 2.24

Donde:
X,- coeficiente de correccién del pifion.
2.6.2.10. Coeficiente de correcciéon de la rueda

El coeficiente de correccion de la corona depende del nimero de dientes del pifion y del

namero sumario de los coeficientes de correccién, se determina por la expresion siguiente:

Donde:

X,- coeficiente de correccion de la rueda.
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2.6.2.11. Espesor medido sobre la circunferencia de referencia del pifién

Para el calculo del espesor medio sobre la circunferencia de referencia del pifidn se tiene
en cuenta el modulo del engranaje, el coeficiente de correccion del pifién y el angulo del

engranaje sin corregir, se determina por la siguiente expresion:
T
S1 = m[; + 2 - X; - tana], (mm) . : : : : : : 2.26

Siendo:
S;- espesor sobre la circunferencia de referencia del pifion, (mm).
2.6.2.12. Calculo del espesor medido sobre la circunferencia de referencia de larueda

Para el célculo del espesor medio sobre la circunferencia de referencia de la corona se tiene
en cuenta el médulo del engranaje, el coeficiente de correccion de la corona y el angulo del

engranaje sin corregir, se determina por la siguiente expresion:
A
S, = m[; + 2+ X, ' tana], (mm) . : : : : : : 2.27

Donde:
S,- espesor sobre la circunferencia de referencia de la rueda, (mm).
2.6.2.13. Determinacién del diametro de la circunferencia de referencia del pifién

En el calculo de la circunferencia del pifion se relaciona el nUmero de dientes de dicho pifién

y el médulo del engranaje, se determina por la siguiente expresion:

d, =m-Zq, (mm) : : : : : : : : : 2.28
Siendo:

d,- diametro de la circunferencia de referencia del pifion, (mm).

2.6.2.14. Didmetro de la circunferencia de referencia de la rueda

Para el calculo de la circunferencia de la corona se relaciona el nimero de dientes de dicho

corona y el médulo del engranaje, se determina por la siguiente expresion:

d, =m-Z,, (mm) : : : : : : : : : 2.29
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Donde:
d,- Didmetro de la circunferencia de preferencia de la rueda, (mm).
2.6.2.15. Calculo del diametro de la circunferencia basica del pifion

El célculo del diametro de la circunferencia basica del pifibn depende del diametro de la

circunferencia de referencia y del angulo del engranaje, se determina por la expresion

siguiente:
db, = dq * cosa, (mm). : : : : : : : : 2.30
Con:

db,- didmetro de la circunferencia basica del pifion, (mm).
2.6.2.16. Calculo del diametro de la circunferencia basica de la rueda

El calculo del diametro de la circunferencia basica de la corona depende del didmetro de la
circunferencia de referencia y del angulo del engranaje, se determina por la expresion

siguiente:
db, = d, - cosa, (mm). : : : : : : : : 2.31

Donde:
db,- didmetro de la circunferencia basica de la rueda, (mm).
2.6.2.17. Determinacién del diametro de la circunferencia de cabeza del pifién

El célculo del didmetro de la circunferencia de cabeza del pifién depende del didmetro de la
circunferencia de referencia, del coeficiente de altura, del desplazamiento interaxial de la
herramienta y del coeficiente correccion de la corona, se determina por la expresion

siguiente:
Siendo:

da,- diametro de la circunferencia de cabeza del pifion, (mm).

h;- coeficiente de altura de la cabeza del diente.
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2.6.2.18. Diametro de la circunferencia de cabeza de la rueda

El calculo del diametro de la circunferencia cresta de la corona depende del diametro de la
circunferencia de referencia, del coeficiente de altura, del desplazamiento interaxial de la

herramienta y del coeficiente correccion del pifién, se determina por la expresion siguiente:
da, =d, + 2(hg — X; + y)m, (mm). . : : : : : 2.33
Donde:

da,- didmetro de la circunferencia de cabeza de la rueda, (mm).

2.6.2.19. Calculo del &ngulo sobre la duracidon del engranaje del piiidn

El &ngulo sobre la duracion del engranaje del pifidén relaciona el didmetro base y el diametro

de cresta de dicho pifidén, para su célculo se utiliza la siguiente expresion:
ab

@, = arccos(—), () . . . . . . . . 2.34
da1

Donde:
a,1- angulo sobre la duracion del engranaje del pifién, (°).
2.6.2.20. Angulo sobre la duracion del engranaje de la rueda

El &ngulo sobre la duracion del engranaje de la corona relaciona el diametro base y el

diametro de cresta de dicha corona, para su calculo se utiliza la siguiente expresion:
ab

Uy = arcos(=2), () . . . . . . . . 2.35
da,

Donde:
a,,- angulo sobre la duracion del engranaje de la rueda, (°).
2.6.2.21. Determinacién del diametro de la circunferencia de fondo del pifidn

El célculo del diametro de la circunferencia de fondo del pifidbn incumbe el diametro de la
circunferencia de referencia, el coeficiente de altura, el coeficiente de juego radial y el

coeficiente de correccién, para su determinacién se utiliza la siguiente expresion:
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Siendo:

df;- circunferencia de fondo del pifién, (mm).

c*- coeficiente de juego del engranaje.

2.6.2.22. Calculo del diametro de la circunferencia de fondo de la rueda

El calculo del diametro de la circunferencia de fondo de la corona incumbe el didmetro de la
circunferencia de referencia, el coeficiente de altura, el coeficiente de juego radial y el

coeficiente de correccién, para su determinacion se utiliza la siguiente expresion:

dfy, =dy, — 2(hy +c* —X,)m, (mm) . . . . . . 237
Siendo:

df,- circunferencia de fondo del pifién, (mm).

2.6.2.23. Diametro de la circunferencia primitiva del pifién

El didmetro de la circunferencia primitiva del pifion relaciona la distancia interaxial y la
relacion de transmision del engranaje, para su calculo se determina se utiliza la siguiente

expresion:

d,, = - '+ S(mm) . . . . . . . . . 2.38
12

Donde:
d .- diametro de la circunferencia primitiva del pifidn, (mm).
2.6.2.24. Determinacién del diametro de la circunferencia primitiva de la rueda

El diametro de la circunferencia primitiva de la corona relaciona la distancia interaxial y el

diametro de referencia del pifion, para su calculo se determina se utiliza la siguiente

expresion:
Apr =2 Ay — dyq, (MM) . : : : : : : : 2.39
Con:

d,,- didmetro de la circunferencia primitiva de la rueda, (mm).
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2.6.2.25. Calculo de la altura de la cabeza de los dientes del pifidn

La altura de la cabeza de los dientes del pifidn relaciona el diametro de cresta y el diametro

de fondo del dicho pifién, su calculo se determina por la siguiente expresion:

da,{—d
h, = 1Tf1 (mm) . . . . . . . . . 2.40

Donde:
h,- altura de la cabeza de los dientes del pifion, (mm).
2.6.2.26. Altura de la cabeza de los dientes de la rueda

La altura de la cabeza de los dientes de la corona relaciona el diametro de cresta y el

diametro de fondo de dicha corona, su célculo se determina por la siguiente expresion:

da,—d
h, = ZTfZ (mm) . . . . . . . . . 2.41

Donde:
h,- altura de la cabeza de los dientes de la rueda.
2.6.2.27. Céalculo del coeficiente de recubrimiento

El coeficiente de recubrimiento relaciona el nimero de dientes del pifién, el nimero de
dientes de la rueda, el angulo sobre la duracién del engranaje del pifién, el angulo de
duracion del engranaje de la corona y el angulo del engranaje corregido, para so

determinacion se utiliza la siguiente expresion:

E _ Zytang,, +Zptang,,—(Z1+Zz)tana,, 0 42
v . . . . . . .

Siendo:
¢- coeficiente de recubrimiento.
2.6.2.28. Determinacién del paso sobre la circunferencia de referencia

Para el calculo del paso sobre la circunferencia del engranaje se tiene en cuenta el modulo,

se determina por la siguiente expresion:
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p =1 -m,(mm) . : . . . . . . . . 2.43

Donde:
p- paso sobre la circunferencia de referencia, (mm).
2.6.2.29. Paso sobre la circunferencia béasica

Para el célculo del paso sobre la circunferencia basica se tiene en cuenta el paso sobre la
circunferencia de referencia y el angulo del engranaje normal, para su determinacion se

utiliza la siguiente expresion:
Pp = p - cosa,(mm) . : : : : : . : . 2.44

Con:
pp- Paso sobre la circunferencia basica, (mm).
2.6.2.30. Calculo del espesor de la cabeza de los dientes del pifidn

El espesor sobre la cabeza de los dientes del pifion tiene en cuenta el didmetro de la cabeza
del dentado, el espesor y el diametro sobre la circunferencia de referencia, el angulo del
engranaje normal y el angulo sobre la duracion del engranaje del pifién, para su

determinacion se utiliza la siguiente expresion:
S . = S1 . . .
a1 = a1\ + inva — invag, ), (mm) : : : : : 2.45

Siendo:
S,1- espesor de la cabeza de los dientes del pifidén, (mm).
2.6.2.31. Determinacion del espesor de la cabeza de los dientes de larueda

El espesor sobre la cabeza de los dientes de la corona tiene en cuenta el diametro de la
cabeza del dentado, el espesor y el diametro sobre la circunferencia de referencia, el angulo
del engranaje normal y el angulo sobre la duracién del engranaje de la corona, para su

determinacion se utiliza la siguiente expresion:

Sy . . .
Saz = dgo (d—i + inva — lnvaaz), (mm) : : : : : 2.46
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Donde:
Sq.2- espesor de la cabeza de los dientes de la rueda, (mm).
2.7. Metodologia de célculo del arbol acoplado ala corona

Para el calculo del &rbol acoplado a la corona se desarrollé la metodologia propuesta por

(Gonzélez y Rodriguez, 2006).

Las formas constructivas de los arboles y de los ejes se determinan de acuerdo con el
destino de estos elementos, segun sea el caracter y la longitud de las cargas aplicadas
sobre ellos, por el procedimiento que se emplea de sujecidén de las piezas asentadas en
ellos y de acuerdo con las condiciones del montaje del conjunto, la tecnologia de su

fabricacion.
2.7.1. Célculo preliminar del arbol

El célculo preliminar del arbol tiene en cuenta el torque aplicado, por la potencia y la

velocidad angular de la transmision.

2.7.1.1. Obtencién de la velocidad de rotacion de la corona en el primer paso del

reductor

La velocidad de rotacion de la corona, depende del nimero de revoluciones del motor y de
la relacion de transmision del primer escalon del reductor, se determina por la siguiente

expresion:

ng .
n, = —,mint . : : : : : : . : . 2.50
l12

Donde:

n,- velocidad de rotacién de la corona en el primer paso del reductor, (rad/s), se obtiene por

la siguiente ecuacion:
2.7.1.2. Velocidad angular de la corona del primer paso del reductor

La velocidad angular de la corona del primer paso del reductor tiene en cuenta la rotacion

de la rueda dentada, se calcula por la siguiente expresion:

N,
w, = 20 ,rad/s . . . . . . . . . 2.49

3
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Siendo:
w,- velocidad angular de la corona del primer paso del reductor, (rad/s).
2.7.1.3. Determinacion del momento torsor aplicado sobre el arbol

El torque aplicado en el arbol depende de la potencia en la transmision y de la velocidad de

angular, se determina por la siguiente expresion:

M, = Wiz (N -m) : : : : : : : : : 2.48

Con:

M,- momento torsor que actla sobre el arbol, (N-mm), y se determina por la siguiente

expresion:
N- potencia del motor, (W).
2.7.1.4. Célculo del didmetro preliminar

El didametro preliminar del arbol depende del torque aplicado en él y de la tencion admisible

a cortante, para su determinacion se utiliza la siguiente expresion:

t
d = 0’Zm,(mm) . . . . . . . . . 2.56

Siendo:

d, - diametro aproximado o de proyecto, (mm).

[c]- tension admisible a cortante, (depende del ndmero de revoluciones del arbol,

comunmente se suele adoptar []= (12+20) MPa).

2.7.2. Obtencion de las solicitaciones presentes en el arbol

Para la realizar el calculo de arboles y ejes, es necesario determinar todos los esfuerzos de
torsion y de flexiébn que surgen en el funcionamiento del mismo, o sea las fuerzas axiales,
las fuerzas tangenciales y las fuerza radiales que surgen en el caso de transmisiones por

engranajes.
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2.7.2.1. Fuerzatangencial ejercida por la corona del primer paso del reductor

La fuerza tangencial ejercida por la corona del primer paso del reductor sobre el arbol tiene
en cuenta el par que se aplica en dicho arbol y el diametro primitivo, para su determinacion
se utiliza la siguiente expresion:

_2:M;
2 d,

F; (N) . . . . . . . . . . 2.47

Donde:

F,,- fuerza tangencial ejercida por la corona del primer paso del reductor, (N).
d,- diametro primitivo de la corona del primer paso del reductor, (mm).
2.7.2.2. Fuerza axial ejercida por la corona del primer paso del reductor

La fuerza axial ejercida por la corona del primer paso del reductor sobre el arbol tiene en
cuenta la fuerza tangencial y el angulo de inclinacion del dentado, para su determinacién se

utiliza la siguiente expresion:
F,, = F, - tanf, (N) . : : : : : : : : 2.51

Siendo:

F,,- fuerza axial ejercida por la corona del primer paso del reductor, (N).

2.7.2.3. Fuerzaradial ejercida por la corona del primer paso del reductor

La fuerza radial ejercida por la corona del primer paso del reductor sobre el arbol tiene en
cuenta la fuerza tangencial y el &ngulo dl engranaje normal, para su determinacién se utiliza

la siguiente expresion:

E.

, = Fi, - tana, (N) . : : : : : : : : 2.52

Con:

F,,- fuerza radial ejercida por la corona del primer paso del reductor, (N).
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2.7.2.4. Fuerzatangencial ejercida por el pifion del segundo paso del reductor

La fuerza tangencial ejercida por el pifion del segundo paso del reductor sobre el arbol tiene
en cuenta el par que se aplica en dicho arbol y el diametro primitivo, para su determinacién
se utiliza la siguiente expresion:

_2M
3 ds

Fy

(N) . . . . . . . . . . 2.53

Donde:

F;,- fuerza tangencial ejercida por el pifion del segundo paso del reductor, (N).
d;- diametro primitivo del pifion del primer paso del reductor, (mm).

2.7.2.5. Fuerza axial ejercida por el pifion del segundo paso del reductor

La fuerza axial ejercida por el pifidn del segundo paso del reductor sobre el arbol tiene en
cuenta la fuerza tangencial y el angulo de inclinacion del dentado, para su determinacion se

utiliza la siguiente expresion:
Fo, = Fp, - tanf, (N) . : : : : : : : : 2.54

Siendo:
F,,- fuerza axial ejercida por el pifion del segundo paso del reductor, (N).
2.7.2.6. Fuerzaradial ejercida por el pifién del segundo paso del reductor

La fuerza radial ejercida el pifidn del segundo paso del reductor sobre el arbol tiene en
cuenta la fuerza tangencial y el &ngulo dl engranaje normal, para su determinacién se utiliza

la siguiente expresion:

E

. = Ft3 - tana, (N) . . . . . . . . . 2.55
Con:

F,,- fuerza radial ejercida por el piiion del segundo paso del reductor, (N).

En la figura 2.2 se presenta el esquema del arbol acoplado a la corona en el primer paso

del reductor.
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81 88 110

Figura 2.2. Esquema del arbol acoplado a la corona.
2.7.3. Célculo aproximado o de proyecto

Es necesario calcular los momentos (flexiéon y torsion) que actdan sobre el arbol en las

secciones mas peligrosas.
Para obtener el esquema de calculo se admite lo siguiente:

e Las cargas distribuidas (de engranajes, transmisiones por cadenas, polea-correa, tornillo

sinfin) se sustituyen por cargas concentradas, ver figura 2.1.
e El arbol o eje se analiza como una viga simplemente apoyada.

e Las fuerzas actuantes se agrupan en dos planos mutuamente perpendiculares, ver las

figuras 2.2y 2.3.
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La figura 2.3 muestra el plano (x-y), se tuvo en cuenta el arbol como una viga simplemente
apoyada, el mismo describe la fuerza radial de cada rueda dentada y el momento que ejerce

la fuerza axial de ambas.

Figura 2.3. Esquema para el plano x-y.

La figura 2.4 muestra el plano (z-y), en el cual se tuvo en cuenta el arbol como una viga

simplemente apoyada, el mismo describe la fuerza tangencial de cada rueda dentada.

3.18e+004

Figura 2.4. Esquema para el plano z-y.

2.7.3.1. Determinacion del momento de flexién resultante

El momento de flexién resultante depende de los momentos flectores mayores aplicados en
los planos perpendiculares, se determina por la siguiente igualdad:

M fiex =y/M F+MZ;N -mm . . . . . . . 257

Donde:

Msex- Momento flector resultante para la seccion mas peligrosa, (N-mm).
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My- Momento flector en el plano Z para la seccién mas peligrosa, (N-mm).
Mx- Momento flector en el plano X para la seccion méas peligrosa, (N-mm).
2.7.3.2. Célculo del momento equivalente

Por la tercera teoria de resistencia se determina el momento equivalente para la

combinacion de esfuerzos a través de la siguiente relacion:

Meg =M fectMT;N-mm . . . . . . 2.58

Con:

M., - Momento equivalente para la combinacion de esfuerzos, (N-mm).

2.7.3.3. Determinacion del diametro aproximado o de proyecto

Se determina el diametro para la seccion mas peligrosa, dependiendo este del momento
equivalente aplicado sobre el arbol y de la tencién admisible a traccién-compresién, su

relacion para el célculo es la siguiente:

10-M
d>"> £q , . . . . . . . . 2.59
\/(1_34)'[0'flex]nl (mm)

o - TENSION admisible a la traccion compresion del material, (MPa), se determina por la
siguiente expresion:

0,33'0-1'65
o = . ) . ) . ) . ) . 2.60
[ flex]m 3.8

Siendo:
ores- Limite de resistencia del material del arbol, (MPa).

£ .- relacion diametro interior/diametro exterior (para arboles macizos g =0)

2.8. Modelacion y simulaciéon de elementos seleccionados

La metodologia que se va a utilizar en este caso estd relacionada con el software
complementario SolidWorks version 2013, donde se determinaran las zonas de mayores

concentraciones de tensiones bajo condiciones de carga especificada; para el engranaje,
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para el impelente de agitacion mecanica y su arbol acoplado a él, usando la discretizacion

de los “Nodos intermedios”.
2.8.1. Pasos a seguir para la ejecucion del Método de Elementos Finitos:

Elaboracion del modelo geométrico en 3 dimensiones de las piezas.
Creacién de un estudio para cada caso.

Seleccion del material utilizando la biblioteca de materiales del SolidWorks.
Aplicacion de las condiciones de frontera.

Aplicacion de las cargas correspondientes para cada una de las piezas.

o gk 0w R

Corrida de los estudios para la obtencion de los resultados.
2.8.2. Modelacién del pifion correspondiente al primer paso del reductor

En la figura 2.5 a), se muestra el modelo geométrico del pifidn, el que poseea un dentado
inclinado a 18°, 20 dientes. Se tomara como geometria fija el diAmetro donde este acopla
con el arbol del motor y la carga se le aplicara en la parte derecha de uno de los dientes. En

la figura 2.5 b), se muestra el mallado del pifién dentado, el mismo se realizé grueso.

Fuerza
aplicada sobre
el diente

Figura 2.5 a). Condiciones de frontera para el pifién dentado Figura 2.5 b). Mallado del pifién dentado.

2.8.3. Modelacion de larueda correspondiente al primer paso del reductor

En la figura 2.6 a), se muestra el modelo geométrico de la corona dentada, la misma
presenta un dentado inclinado a 18°, 89 dientes. Se tomara como geometria fija el diametro
interior, donde esta acopla con el arbol y la carga se le aplicara en la parte derecha de uno
de los dientes. En la figura 2.6 b), se muestra el mallado del pifion dentado, el mismo se

realizd grueso.
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Fuerza
aplicada sobre
el diente

Figura 2.6 a). Condiciones de frontera para la corona dentada. Figura 2.6 b). Mallado de la corona dentada.
2.8.4. Modelacion del conjunto arbol-impelente

En lafigura 2.7 a), se muestra el modelo geométrico del arbol-impelente, el mismo presenta
un disco compuesto por 6 aletas, un arbol acoplado por una union por chaveta con el disco,
se escogera como geometria fija la parte superior del arbol y se aplicaran las cargas en la
parte derecha de los impelentes. En la figura 2.7 b), se muestra el mallado del &rbol-

impelente, el mismo se realizo fino.

Figura 2.7 a). Condiciones de frontera del arbol-impelente. Figura 2.7 b). Mallado del arbol-impelente.

2.9.Conclusiones del capitulo

e Quedo establecido el disefio del par de engranaje por la metodologia de célculo

correspondiente.

e Se definié el procedimiento de calculo para la comprobacion del arbol acoplado a la
corona del segundo paso del reductor.
e Se desarrollaron los procedimientos para la modelacién del pifién y la corona del primer

paso del reductor, en el conjunto arbol-impelente.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y SU VALORACION
3.1. Introduccién

El total conocimiento de los factores subjetivos que influyen en el buen desempeiio del
proceso productivo, asi como la implementacion de estrategias para mejorar la cultura
energética de directivos y operadores de instalaciones industriales o de servicios y ademas
de que; el diagndstico es vital en una instalacién consumidora de energia; logrando analizar

el grado de rendimiento de los equipos que componen dicha instalacion.

Luego de la aplicacion del procedimiento de calculo descrito anteriormente, se procede al

analisis de los resultados.

El objetivo del capitulo es: establecer el comportamiento del disefio del par de engranaje
y realizar un analisis econdmico y medioambiental que responda las necesidades del

disefio.
3.2. Comportamiento de la disponibilidad de los turboareadores

Teniendo en cuenta el analisis que se realiz6 para la disponibilidad de los turboareadores
se tomo el TA 108A como muestra para el estudio debido a que es uno de los que mayores
consecuencias negativas presenta con respecto a su funcionamiento. El calculo de la
disponibilidad se realizé en el periodo de un afio, se tuvo en cuenta el tiempo promedio sin
falla y el tiempo promedio entre falla del mes correspondiente y también se consider6 para

el célculo que el equipo opera las 24 horas.

Disponibilidad Turboador TA 108A 2015

102,00
, 99,81
100,00 99,02

7,1
98,00 95,58 96,16 95,42 7, 894 o
e
92,00 90,04 91,24 B Dsponibilidad Turbo 2015
90,00
88,00
86,00
84,00

Ener Feb Marz Abr May Jun Jul Agost Sep Oct Nov Dic

99,41 99,49

Grafica 3.1. Comportamiento de la disponibilidad del Turboareador TA 108A.
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Los resultados del analisis de la disponibilidad demuestran cierta variacion a través de todo
el aflo, teniendo en cuenta que el valor promedio permisible para los turboareadores es de
96 %. Se puede notar que solo 6 meses en el ailo cumplen el valor indicado, haciendo
énfasis en los meses de febrero, marzo, mayo y septiembre donde su comportamiento
rebasa el 99 %, esto es posible debido al incremento de la produccion del equipo vy el

acortamiento del tiempo de mantenimiento.

Se puede notar que los 6 meses restantes no cumplieron con el promedio, donde enero y
agosto se presentaron con menor comportamiento, con un valor de 90,04 % y 91,24
respectivamente, esto fue posible debido al incremento del tiempo de mantenimiento y la
disminucién de la produccion por causa de varias averias. El promedio en el afio fue de
95,95 %, esto refleja que la disponibilidad se mantiene por debajo de la permisible, donde

se debe ajustar un nuevo periodo de mantenimiento, solo por rotura de los reductores.
3.3. Determinacion de la potencia ejercida por la pulpa a los impelentes

En el célculo de la potencia ejercida por la pulpa a los impelentes, se considero el incremento
de la velocidad de rotacién a un valor de 92 mint, también se tuvo en cuenta la densidad
de la pulpa (1100 kg/m?) y el volumen que describe el movimiento circular de los impelentes.

3.3.1. Volumen descrito por el didmetro exterior de las aletas

Teniendo en cuenta que el diametro desde el centro del disco que soporta los impelentes al
extremo exterior (1400 mm), y la altura de estas (216 mm), utilizando la expresion 2.2 se
determina el volumen descrito por el diAmetro exterior de las aletas, por lo que si se sustituye

se obtiene un valor de:
V4 = 0,332 m?
3.3.2. Determinacion del volumen descrito por el diametro interior de las aletas

Teniendo el diametro desde el centro del disco que soporta los impelentes, al extremo
interior de las aletas (700 mm) y la altura de estas (216 mm), se calcula el volumen descrito

por el didmetro interior de las aletas por la expresion 2.3, sustituyendo:

Vi = 0,083 m3
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3.3.3. Obtencidn del volumen descrito por el movimiento de las aletas

Si se utiliza la expresion 2.4 y se sustituye el volumen descrito por el diametro exterior e
interior de los impelentes se puede determinar el volumen descrito por el movimiento de las

aletas:
Vipma = 0,216 m*
3.3.4. Célculo de la fuerza ejercida por la presion de la mezcla a las aletas

La fuerza que ejerce la presion de la pulpa sobre las aletas se determind por la expresion
2.5, teniendo en cuenta la aceleracion de la gravedad de 9,81 m/s?, la densidad de la pulpa

se tomo6 segun el epigrafe 3.3 (1100 kg/m?), por lo que:
P=27114N
3.3.5. Determinacion del diametro medio sobre las aletas

Si se sustituyen los valores del diametro exterior e interior que describen el movimiento de

los impelentes en la expresion 2.6, entonces el didmetro medio de los impelentes sera:
dn =105m
3.3.6. Momento torsor, sobre el arbol, ejercido por la mezcla

El momento que actula, sobre el arbol en los impelentes, se determina sustituyendo el valor
de la fuerza, ejercida por la presion de la pulpa, a las aleta y el valor del diametro medio que
describe el movimiento de los impelentes en la ecuacién 2.7, por lo que al sustituir los

resultados de ambas variables:
M., = 2847 N -m
3.3.7. Determinacion de la velocidad angular de las aletas

La velocidad angular de las aletas se determind por la expresion 2.8, considerando el

incremento de la frecuencia de rotacién de los impelentes hasta 92 min-t:

w =9,63rad/s
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3.3.8. Célculo de la potencia ejercida por la pulpa sobre los impelentes

La potencia que ejerce la pulpa a la las aletas se determiné al sustituir el valor del momento

y el valor de la velocidad angular por la expresion 2.9, teniendo como resultado:
N, = 27,41 kW

Los resultados obtenidos muestran que el incremento del nimero de revoluciones a la salida
de los impelentes a 92 min%, trae consigo el acrecentamiento de la potencia ejercida en un
valor de 27,41 kW, mientras que la diferencia de esta con la potencia real del equipo a 77
min-t, representa el aumento del 19 %, lo que incrementa la resistencia al accionamiento

mecanico, sin embargo no supera la potencia del motor de 55 kW.
3.4. Resultados de los parametros del accionamiento

En el célculo de los parametros del accionamiento se considero el factor de servicio como
F, = 1,25 ya que la maquina opera las 24 horas del dia, se tom6 K = 1,2, como coeficiente

de reserva.

Para el calculo del rendimiento total del reductor, se consideraron las pérdidas de potencia
en la transmision (de 2 %), asi mismo en el reductor existen dos parejas de engranajes.
También se valoré que las mismas utilizan lubricantes teniendo un 98 % de eficiencia. Por
otra parte el reductor (ver figura 3.2) emplea dos acoplamientos y dos parejas de cojinetes,

las cuales presentan un rendimiento de 99 %.

Z>

N+ 57 C

Za

Figura 3.1. Esquema del reductor de velocidades.
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Entonces utilizando la expresion 2.11 el valor del rendimiento mecénico total del reductor es
de:

n: =91,3%

Sustituyendo, en la ecuacion 2.10, el valor del factor de servicio (expuesto en el presente
epigrafe), coeficiente de reserva, rendimiento mecanico total obtenido y la potencia que
demanda el proceso (Ny,qq = 27,41 kW), para la velocidad de rotacion propuesta (92 min),

la potencia en el accionamiento seré de:
Ngce = 45,05 kW

Se puedo afirmar que este aumento, de la carga producto del incremento de la velocidad
propuesto, no afectara el funcionamiento del motor, debido a que el mismo posee una
potencia de 55 kW, por lo que se puede ser incrementar la rotacion de los impelentes, sin

peligro de averias en los mencionados motores.
3.5. Resultados del disefio del engranaje del primer paso del reductor

Para el disefio, del primer paso del reductor, se tuvo en cuenta la metodologia desarrollada
en el epigrafe 2.6, para lo que se consider6 el cambio de la relacion de transmision total que

experimenta el mismo, debido al incremento de la velocidad de rotacion en la salida.
3.5.1. Analisis cinematico del reductor

Para la obtencion de la relacion de transmision del primer escalon del reductor se partié con
del analisis cinematico, teniendo en cuenta este la relacion de transmision total y la relacion

de transmision del segundo paso del reductor.
3.5.1.1. Célculo de larelacion de transmisidon total del reductor

La determinacion de la relacion de transmision total del reductor (i;) se determiné a través
de la expresién 2.12, sustituyendo el nimero de revoluciones del motor (1780 mint) y la

velocidad de rotacion a la salida del reductor que ahora sera de 92 min1, entonces:

ir = 19,35
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3.5.1.2. Relacioén de transmision en el segundo paso del reductor

Teniendo en cuenta el nUmero de dientes del pifion y el de la corona, en el segundo paso
del reductor (Z; = 16 y Z, = 72) y al sustituir sus valores en la expresion 2.14, se obtiene la

relacion de transmision en el segundo paso del reductor, por lo que:
i34 = 4‘,5
3.5.1.3. Relacion de transmision del primer paso del reductor

Sustituyendo el valor de la relacion de transmision total del reductor y la relacion de
transmision del segundo escalon del reductor en la expresion 2.15, se obtiene la relacion en

el primer paso, teniendo:
i12 = 4,3
3.5.2. Obtencion de los pardmetros geométricos del engranaje

El disefio del engranaje se determiné teniendo en cuenta que la distancia interaxial sera

prefijada.
3.5.2.1. Seleccién del mdédulo del engranaje

El célculo del médulo del engranaje se procedié por la expresion 2.16, teniendo en cuenta

la distancia interaxial, siendo 220 mm, por lo que el valor normalizado seré:
m, =4mm
3.5.2.2. Calculo del numero sumario de los dientes del engranaje corregido

Sustituyendo la distancia interaxial y el médulo del engranaje en la expresion 2.17, se

determina el nimero sumario de los dientes del engranaje, siendo:
Zy =109,5
El valor obtenido se redonde6 (por defecto) a:

Zs = 109

o7
José Carlos Cabrera Fernandez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecénico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

3.5.2.3. Determinaciéon del numero de dientes del pifion

Para la determinacion del nimero de dientes del pifion se utilizd la expresion 2.18,
sustituyendo el numero sumario de los dientes del engranaje y la relacion de transmision

del primer paso del reductor, se tiene:

Z, =20,22

El valor obtenido se redonde6 (por defecto) a:

Z, =20

3.5.2.4. Calculo del numero de dientes de la corona

El nimero de dientes de la corona se determiné sustituyendo el nUmero sumario de dientes

y el nimero de dientes del pifién en la expresion 2.19, teniendo:
Z, =89
3.5.2.5. Obtencion del error relativo porcentual

Se determina la relacién de transmision del engranaje luego de redondeados los nimero de

dientes del pifidn y la corona, siendo su valor de 4,45.

Utilizando la expresion 2.20, se sustituyen los valores de la relacion de transmisién mayor y

la relacion de transmision, por lo que:
E=335%

Se puede notar que no supera el 4 %, esto indica que los niumeros de dientes seleccionados

fueron correctos.
3.5.2.6. Calculo del desplazamiento interaxial de la herramienta

Para la determinacion del desplazamiento interaxial de la herramienta, se sustituyo la
distancia interaxial, el modulo y el nimero sumario de dientes en la expresion 2.21,

obteniendo:

y=20,5
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3.5.2.7. Determinacion del angulo del engranaje corregido

Se determina el angulo del engranaje corregido, sustituyendo el angulo del engranaje
normal, el nimero sumario de dientes, y el desplazamiento interaxial de la herramienta en

la expresion 2.22, donde:
a, = 21,4° 0 sea: 21° 24’
3.5.2.8. Numero sumario de los coeficientes de correcciéon del engranaje

El nimero sumario de los coeficientes de correccion se determina sustituyendo el angulo
del engranaje corregido, el angulo del engranaje normal y el nimero sumario de dientes en

la expresion 2.23, por lo que:
XZ = 0,524‘
3.5.2.9. Calculo del coeficiente de correccidn del piion

Para el célculo del coeficiente de correccion del pifion se sustituyé en la expresion 2.24 el
namero de dientes de la corona, el nimero sumario de los dientes y el nUmero sumario de

los coeficientes de correccion, teniendo:
X, =043
3.5.2.10. Determinacioén del coeficiente de correccidén de la corona

El calculo del coeficiente de correccion de la corona se determind al sustituir el nUmero
sumario de los coeficientes de correccion y el coeficiente de correccion del pifion en la

expresion 2.25, donde:
X, = 0,094
3.5.2.11. Espesor medido sobre la circunferencia de referencia del pifion

El espesor medio sobre la circunferencia de referencia del pifion se determiné sustituyendo
los valores del mdodulo, el coeficiente de correccion del pifion y el angulo del engranaje

normal en la expresion 2.26, teniendo:

S1=753mm
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3.5.2.12. Espesor medido sobre la circunferencia de referencia de la corona

El espesor medio sobre la circunferencia de referencia de la corona se determiné al sustituir
el médulo, el coeficiente de correccion de la corona y el angulo del engranaje normal en la
expresion 2.27, por tanto:

S, = 6,55mm
3.5.2.13. Determinacién del diametro de la circunferencia de referencia del pifién

Para la determinacion del diametro de la circunferencia de referencia del pifidn se sustituyo
el valor del médulo del engranaje y el numero de dientes del pifion en la expresion 2.28, por

lo que:
d, =80mm
3.5.2.14. Calculo del didmetro de la circunferencia de referencia de la rueda

Para la determinacion del didmetro de la circunferencia de referencia de la corona se
sustituy6 el valor del modulo del engranaje y el numero de dientes de la corona en la

expresion 2.29, por tanto:
d, = 356 mm
3.5.2.15. Obtencidon del diametro de la circunferencia basica del pifidon

El diametro de la circunferencia basica del pifidn se determind sustituyendo el valor del
diametro de referencia del pifion y el angulo del engranaje normal en la expresion 2.30, por

lo que:
db, = 75,17 mm
3.5.2.16. Determinacion del diametro de la circunferencia basica de la corona

El diametro de la circunferencia basica de la corona se determiné sustituyendo el valor del

diametro de referencia de la corona y el angulo del engranaje normal en la expresiéon 2.31:

db, = 334,53 mm
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3.5.2.17. Determinacién del diametro de la circunferencia de cabeza del pifidn

Utilizando la expresion 2.32 y sustituyendo el valor del diametro de la circunferencia de
referencia del pifion, el coeficiente de altura del dentado ha* = 1,0, el coeficiente de
correccion de la corona, el desplazamiento interaxial de la cuchilla y el mddulo del

engranaje, se determind el diametro de la circunferencia de cresta del pifidén, por tanto:
da; =91,25mm

Este resultado representa el incremento en un 7,5 % de su dimension real actual, que es de
84,86 mm

3.5.2.18. Calculo del diametro de la circunferencia de cresta de la corona

Utilizando la expresion 2.33 y sustituyendo el valor del diametro de la circunferencia de
referencia de la corona, el coeficiente de altura del dentado, el coeficiente de correccion del
pifion, el desplazamiento interaxial de la cuchilla y el médulo del engranaje, se determiné el

diametro de la circunferencia de cresta de la corona, por lo que:

da, = 364,56 mm

Este resultado representa la disminucion en un 3, % de su dimension real de 376 mm.
3.5.2.19. Obtencion del angulo sobre la duraciéon del engranaje del pifidon

El &ngulo sobre la duracion del engranaje del pifion se determind sustituyendo el valor del

diametro base y del didmetro de cresta del pifidn en la expresion 2.34, teniendo:
a1 = 34,53° 0 sea: 34° 32’
3.5.2.20. Calculo del &ngulo sobre la duracion del engranaje del pifidon

El angulo sobre la duracién del engranaje de la corona se determind sustituyendo el valor

del diametro base y del diametro de cresta de la corona en la expresion 2.35, por lo que:
g = 23,42° 0 sea: 23° 25°
3.5.2.21. Determinacién diametro de la circunferencia de fondo del pifion

Para el calculo del diametro de la circunferencia de fondo del pifidn se sustituy6 el valor de

la circunferencia de referencia del pifion, el coeficiente de altura, el coeficiente de juego del
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engranaje ¢ = 0,25, el coeficiente de correccion del pifién y el médulo de la transmision en

la expresion 3.36, teniendo:

df; = 73,44 mm

Este resultado trae consigo el aumento en 7,5 % de su dimensién real de 67 mm.
3.5.2.22. Determinacién diametro de la circunferencia de fondo de la corona

Para el célculo del diametro de la circunferencia de fondo de la corona se sustituyo6 el valor
de la circunferencia de referencia de la corona, el coeficiente de altura, el coeficiente de
juego del engranaje ¢ = 0,25, el coeficiente de correccion de la corona y el médulo de

engranaje en la expresion 3.37, por tanto:

df, = 346,75 mm

Este resultado trae consigo la disminucién en un 3 % de su dimension real de 359 mm.
3.5.2.23. Calculo del diametro de la circunferencia primitiva del pifién

Se determina el diametro de la circunferencia primitiva, del pifién, sustituyendo el valor de
la distancia interaxial y la relacion de transmision del engranaje en la expresion 2.38, por lo

que:
d,1 = 81,63mm
3.5.2.24. Obtencion del didmetro de la circunferencia primitiva de la corona

Se determina el diametro de la circunferencia primitiva de la corona, sustituyendo el valor
de la distancia interaxial y el diametro de la circunferencia primitiva del piidn en la expresion
2.39, teniendo:

d,> = 358,37 mm
3.5.2.25. Calculo de la altura de la cabeza de los dientes del pifidn

La altura de la cabeza de los dientes del pifion se determind sustituyendo el valor del

diametro de cresta y del diametro de fondo del pifion en la expresion 2.40, por tanto:

h; =89mm
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3.5.2.26. Calculo de la altura de la cabeza de los dientes de la corona

La altura de la cabeza de los dientes de la corona se determiné sustituyendo el valor del

diametro de cresta y del diametro de fondo de la corona en la expresion 2.41, por lo que:
h, =89 mm

La altura de la cabeza de los dientes del pifion y de la corona se tiene que son iguales, esto

demuestra que los resultados obtenidos de los parametros geométricos son correctos.
3.5.2.27. Determinacion del coeficiente de recubrimiento

El coeficiente de recubrimiento, se determina, sustituyendo el valor del nimero de dientes
del pifién y de la rueda, el angulo sobre la duracion del engranaje de pifién y de la rueda, el

angulo del engranaje corregido en la expresion 2.44, obteniendo:

§=1,53

Este resultado muestra un valor correcto, debido a que: & = 1,53 > i,

3.5.2.28. Calculo del paso sobre la circunferencia de referencia del engranaje

El célculo del paso sobre la circunferencia de referencia del engranaje se determiné

sustituyendo el modulo de la transmisién en la ecuacion 2.43, por tanto:
p =12,56 mm
3.5.2.29. Obtencion del paso sobre la circunferencia de referencia de la transmision

El paso sobre la circunferencia basica del engranaje se obtuvo sustituyendo el paso sobre
la circunferencia de referencia y el angulo del engranaje normal en la expresién 2.44,

teniendo:
pp = 11,8 mm
3.5.2.30. Calculo del espesor de la cabeza de los dientes del pifion

El espesor de la cabeza de los dientes del pifion se determind sustituyendo el diametro de
cresta, el espesor sobre la circunferencia de referencia, el diametro de referencia del pifion,
el angulo del engranaje normal y el angulo sobre la duracion del engranaje del pifién en la

expresion 2.45, por lo que: S;; = 2,2 mm
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3.5.2.31. Determinacion del espesor de la cabeza de los dientes del pifidon

El espesor de la cabeza de los dientes de la corona se determiné sustituyendo el diametro
de cresta, el espesor sobre la circunferencia de referencia, el didmetro de referencia de la
corona, el &ngulo del engranaje normal y el angulo sobre la duracion del engranaje de la

corona en la expresion 2.46, por tanto:
Se2 =3,2mm
3.6. Calculo del arbol que estad acoplado a la corona del primer paso del reductor

Para el calculo del arbol acpolado a la corona del primer paso del reductor, se tubo en cuenta
que el mismo se analizar6 como una viga simplemente apollada, segun la metodologia

expuesta en el epigrafe 2.7.
3.6.1. Célculo preliminar del arbol

El calculo preliminar se realiza teniendo en cuenta el torque aplicado en el arbol y las
tesniones cortanates admisibles para el material del abol (AISI 1045).

3.6.1.1. Velocidad de rotacion de la corona en el primer paso del reductor

Se realiz6 el calculo de la velocidad de rotacion de la corona sustituyendo el valor del
namero de revoluciones del pifion y la relacién de transmision del primer escalén del

reductor utilizando en la expresion 2.50, teniendo:
ny, = 419 min~?!

3.6.1.2. Obtencidon de la velocidad angular de la corona del primer paso del reductor

La velocidad angular de la corona se determind sustituyendo la magnitud de la velocidad de
rotacion de la corona en la expresion 2.49, por tanto:

w, = 43,85rad/s
3.6.1.3. Célculo del momento torsor aplicado sobre el arbol

Luego se determind el momento torsor que se aplica en el arbol sustituyendo la velocidad

angular de la corona y la potencia del motor de 55 000 W en la expresion 2.48, por lo que:

M, =1254276 N-mm
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3.6.1.4. Obtencion del diametro preliminar del arbol

El calculo del diametro preliminar, se determiné sustituyendo el valor del momento torsor
aplicado en el arbol y considerando la tencion admisible a cortante como 20 MPa en la
expresion 2.56, redondeado por la serie Ra 40, tomado del (Dobrovolski, 1980), teniendo:

d, =70mm

Notandose que no supera el valor tomado de las mediciones fisicas del arbol, con diametro

de entrada de 75 mm, el croquis del arbol del calculo preliminar se muestra en la figura 3.3.

157
2 R Y O
Q ~— Q
61 | I —

Figura 3.2. Croquis del arbol obtenido por el calculo preliminar.
3.6.2. Determinacién de las fuerzas aplicadas en el arbol

Las fuerzas que se aplican sobre el arbol se determinaron teniendo en cuenta la geometria

de las transmisiones colocadas sobre él.
3.6.2.1. Fuerzatangencial ejercida por la corona del primer escalén del reductor

Se calcul¢ la fuerza tangencial, ejercida por la corona del primer paso del reductor sobre el
arbol, segun la expresién 2.47, en funcion del momento torsor aplicado y del diametro

primitivo de la corona:

F, = 7095 N
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3.6.2.2. Fuerza axial ejercida por la corona del primer paso sobre el arbol
La fuerza axial ejercida por la corona del primer paso del reductor sobre el arbol, se
determind sustituyendo la fuerza tangencial y el &ngulo de inclinacion del dentado de 18° en

la expresion 2.51, por lo que:
F,, = 2305N
3.6.2.3. Fuerzaradial ejercida por la corona sobre el arbol

Para el calculo de la fuerza radial ejercida por la corona, del primer paso del reductor, sobre
el arbol, se empled la ecuacion 2.52, con el valor de la fuerza tangencial y el angulo del

engranaje normal obtenidos:
F, =2582N
3.6.2.4. Fuerza tangencial ejercida por el pifidn del segundo paso sobre el arbol

Se calcul6 la fuerza tangencial ejercida, por el pifidn del segundo paso del reductor, sobre
el arbol, sustituyendo el momento torsor aplicado en el arbol y el diametro primitivo del pifién

del segundo escalon del reductor (80 mm), en la expresion 2.53, obteniendo:
F,, =31750N

3.6.2.5. Fuerza axial ejercida por el pifién del segundo paso sobre el arbol

La fuerza axial ejercida por el pifidn del segundo paso del reductor sobre el arbol se
determind sustituyendo la fuerza tangencial y el angulo de inclinacion del dentado, siendo
de 18°, en la expresion 2.54, por tanto:

F,, =10316 N

3.6.2.6. Determinacion de la fuerza radial ejercida por el pifion del segundo paso del
reductor sobre el arbol

El calculo de la fuerza radial ejercida, por el pifidn del segundo paso del reductor, sobre el
arbol, se determiné sustituyendo la fuerza tangencial y el angulo del engranaje normal en la

expresion 2.55, por lo que:

E, =11556 N
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3.6.3. Calculo de proyecto del arbol

Utilizando la herramienta de calculo “XVigas”, y basandose en la figura 2.2 del capitulo 2,
se calcularon las reacciones en los apoyos para el plano x-z, en este se encuentran las
fuerzas radiales de ambas ruedas dentadas y los momentos concentrados que ejercen las
fuerzas axiales de las mismas, teniendo para la reaccion en el apoyo del extremo izquierdo

del arbol:

R, =3381N

Para la reaccion en el extremo derecho como lo muestra la figura 3.4, se tiene:
R, =10756 N

Se observa que la secciébn mas peligrosa en este plano es la parte donde se encuentra el

pico mas alto en el grafico de momentos flectores, teniendo: M, = 1183 230 N - mm

Figura 3.3. Distribucion de momentos flectores en el plano x-y.

Para el célculo de las reacciones en los apoyos en el plano y-z, se utilizé la herramienta de
calculo xvigas, basandose en la figura 2.3 del capitulo 2. En dicho plano se encuentran las
fuerzas tangenciales de ambas ruedas dentadas, teniendo para la reaccién en el apoyo del

extremo izquierdo del arbol:
R, =7482 N
Mientras que en el extremo derecho como lo muestra la figura 3.5, se tiene:

R, =17172 N
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La parte en el arbol donde se comporta como la seccion mas peligrosa teniendo en cuenta

el plano z-y, sera donde se encuentra mayor valor del momento flector, teniendo:

My=1888847N-mm

Figura 3.4. Distribucion de momentos flectores en el plano z-y.

3.6.3.1. Obtencién del momento flector resultante

Se pudo determinar el momento flector resultante, sustituyendo el valor del momento flector
maximo de la secciébn mas peligrosa, en el plano x-z y en el plano y-z en la expresion 2.57,

teniendo:

M ier = 2 228 935,6 N - mm

3.6.3.2. Determinacién del momento equivalente

El momento equivalente se determiné sustituyendo el valor del momento de flexion maximo
en la seccion mas peligrosa y el momento torsor aplicado en el arbol en la expresion 2.58,

por lo que:

M,q = 2565 356 N - mm

3.6.3.3. Calculo del diametro aproximado

Para la fabricacion del arbol se utilizé el material F-1550, segun la norma espafiola

(referenciar), siendo la tencién limite de este material de 633 MPa.

Sustituyendo la tensién limite del material en la expresion 2.60 se pudo determinar la tension

admisible a la traccion compresion del material, por tanto: [aﬂex]m = 55 MPa.
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Teniendo en cuenta que el arbol es macizo, el calculo del diametro aproximado o de
proyecto se realizé sustituyendo el momento equivalente y la tensién admisible a traccion
compresion en la expresion 2.59, redondeado por la serie Ra 40, tomado del (Dobrovolski,

1980), por lo que:
d=75mm

El croquis del arbol se realiz6 segun la figura 3.3, se escalond en sentido inverso hasta
obtener el diametro de salida, teniendo como diametro de salida, 70 mm. Este resultado
demuestra que no supera la dimension fisica que presenta el arbol de 75 mm, por lo que
trae consigo que la ausencia de irregularidades en su disefio original, luego de haber
cambiado las solicitaciones a las que va a estar sometido, producto al disefio del primer

paso del reductor.
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Figura 3.5. Croquis del arbol del calculo de aproximado o de proyecto.

El calculo del arbol se realiz6 por el analisis preliminar y por el analisis aproximado, teniendo
en ambos como diametro de salida de 70 mm, para el disefio del arbol se pueden escoger
ambas variantes, comparando este valor con la medida real de 75 mm, se puede concluir
gue el mismo no presenta peligro debido a las solicitaciones a las que va a estar sometido

luego de realizar el cambio del engranaje del primer paso del reductor.
3.7. Simulacion por el método de elementos finitos de elementos seleccionados

En este epigrafe se dardn a conocer los resultados obtenidos por la modelacion vy
simulacién del pifién, la corona y del arbol-impelente utilizando la herramienta del disefio

asistido por computadora (CAD).
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3.7.1. Modelacién y simulacién del pifion por el método de elementos finitos

El material escogido para del pifién sera el AISI 1045 laminado en caliente con dureza de
350 HB y tensién admisible a la fluencia de 530 MPa, tomado del (Shigley, 2008).

Aplicando una carga de 7 380 N, las tensiones maximas se localizan en la base del diente
tomando valores de 49,08 MPa, observandose que las mismas no presentan valores

peligrosos y que estan muy por debajo del limite fluencia del material (530 MPa).

von Mises (Nmm*2 (MPa))
49.083

l 44.993

c . 40903

. 36813

. 32723

. 28633

. 24542

. 20452

. 16.362

. 12272

8182
I 4092
0.002

—¥Limite elastico: 530.000

Figura 3.6. Resultado de las tensiones Vos Mises del pifion.

La deformacién maxima del pifion se encontrara en la parte superior del dentado con un
valor de 1,285 x 10> mm, lo que demuestra que la pieza no experimentara deformaciones

peligrosa.

LURES (fmm)
1.285e-002

l 1.4178e-002
. 1.071e-002

. 9635e-003
. 8.5642-003
. 7.4948-003
[Ivin.. [1.000=-030 | . B.423e-003
| 53532003
. 42822003
. 32122003

2.141e-003
I 1.071e-003
1.000e-030

Figura 3.7. Resultado de la deformacién estatica del pifidn.
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El coeficiente de seguridad minimo presente en el piiidn se encuentra en la base del diente,
con un valor de 10,8, representando asi, este valor, mayor que el admisible

(2 - 2,5), por tanto las resistencia del diente no se comportard en situaciones peligrosas.

300.196,78

Figura 3.8. Distribucion del coeficiente de seguridad sobre el pifidn.
3.7.2. Resultados de simulacion de la rueda

El material escogido para la corona sera el AlSI 1045 laminado en caliente, con dureza de

300 HB y tensién admisible a traccion-compresion de 530 MPa.

Se aplicé la carga sobre la pieza con un valor de 7450 N, las tensiones maximas se
encuentran en la base del diente tomando valores de 92,069 MPa, observandose que las
mismas no presentan valores peligrosos y que estdn muy por debajo del limite fluencia del
material (530 MPa).

von Mises (Ninm*2 (MPa))
92069

v 84.398

. 78727

. 69.056

. 61385

. 53714

. 45.043

. 38372

. 30.700

. 23029

15.358
I 7.687
0018

— Limite eléstico: 530.000

.

Figura 3.9. Tensiones von Mises de la corona.
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La deformacién maxima que experimentara la corona se encontrara en la parte superior del
dentado con un valor de 5,157 x 10> mm, lo que demuestra que la pieza no experimentara

deformaciones peligrosas.

URES (mm)
5157e-002
l 4.727e-002
. 4.298e-002

. 3.868e-002

. 3.438e-002

. 3.008e-002

. 2579e-002

. 2149-002

. 1.719e-002

- 1.28%e-002
8.595e-003

I 4.298e-003
1.000e-030

Figura 3.10. Deformacion estatica de la corona

5.157e-002

El coeficiente de seguridad minimo que se presenta en la corona, se sitla en la base del
diente, con un valor de 5,76, comportdndose asi este valor, mayor que el admisible
(2 — 2,5), por tanto las resistencia del dentado en su funcionamiento no se presetara en

situaciones peligrosas.

(M= [33.111,33

Figura 3.11. Resultado del coeficiente de seguridad de la corona.
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3.7.3. Simulacién, por el método de elementos finitos, del conjunto arbol-impelentes

Se aplico la fuerza que ejerce la pulpa sobre la parte derecha de los impelentes, con un
valor de 2711,4 N. Se tuvo en cuenta para el estudio que el material del arbol es de acero
aleado al carbono, el material del disco y los impelentes son de acero aleado al cromo, con

tensién admisible a traccion-compresion de 206,81 MPa.

Las tensiones maximas se encuentran en la parte que une los impelente con el disco con
un valor de 41,019 MPa, se puede observar que ni tomara valores peligroso, y que estan

muy por debajo del limite fluencia del material.

von Mises (NAnm*2 (MPa))
41.344
l 37.899
. 34.454
. 31.008
. 27.564
. 24118
. 20674
L 17.229
. 13.784

. 10.338

6894
3.443
0.004

—P Limite eléstico: 206.807

Figura 3.12. Tensiones von Mises del conjunto arbol-impelente.

La deformacién maxima se encontrara en la parte superior del impelente con un valor de
1,639 mm, dicha deformacién no experimentara valores peligrosos considerando que sobre

los mismos no actlan grandes tensiones.

URES (mm)
3.575e+000
l 3.277e+000
. 2.979e+000
. 2681e+000
. 2.383e+000

. 2.085e+000

. 1.787e+000

I/ﬂ f . 1.489e+000
_ 1192e+000

. 8.937e-001
5.958e-001
I 2.979e-001
1.000e-030
Figura 3.13. Deformacién estatica del conjunto arbol-impelente.
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El coeficiente de seguridad minimo existente en el conjunto arbol-pifién, se localiza en la
unidon del ambos elementos, presentando un valor de 5, comportandose asi, este valor,
mayor que el admisible (2 — 2,5), por tanto las resistencia de dicho conjunto no sufrira

situaciones peligrosas.

Figura 3.14. Coeficiente de distribucién seguridad del conjunto arbol-impelente.
3.8. Valoracion econOmica

El analisis econdémico tiene en cuenta el costo en CUC para la fabricacién del engranaje a
nivel nacional. También considera el costo de un nuevo reductor que garantice la velocidad

de rotacién necesaria a nivel internacional.

Para el analisis econdmico de los dispositivos mecéanicos disefiados, se han tenido en

cuenta los siguientes aspectos:

v Costo de la rueda dentada y del arbol pifion (C1).

v Precio a nivel internacional del reductor (C2).

3.8.1. Costo de larueda dentaday el arbol pifién (C1)

Este valor tiene en cuenta los precios de la rueda dentada y el arbol pifién respectivamente
en el mercado nacional, debido a que estas piezas de repuesto son elaboradas en el pais

por sus caracteristicas técnicas y exigencias de disefio.
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Tabla 3.1. Valor unitario de las piezas de repuesto.

Piezas Valor unitario en (CUC)
Flecha pifion $78
Corona dentada $170

Teniendo en cuenta que la suma del precio de ambas piezas representa el costo de
fabricacion de estas, se parte de su determinacion por la siguiente expresion:

Ci1=Vu1 + Vuz

Siendo:

Ci- costo de la rueda dentada y del arbol pifion, (CUC).

Vuz- valor unitario de la flecha pifién, (CUC).

Vuz- valor unitario de la corona dentada, (CUC).

Sustituyendo la magnitud del valor del precio unitario de ambas piezas se tiene:
C1 =248 CUC.

Este valor representa el costo de fabricacion del engranaje.

3.8.2. Precio del reductor de velocidades (C2)

El precio de un reductor de velocidades en la firma espafiola ECHESA, con las nuevas
exigencias de disefio se comporta en un valor de alrededor de 980 euros (€), teniendo este

un componente en CUC de 1244,6.
3.8.3. Ahorro por concepto de inversion

Partiendo del andlisis del costo del engranaje a nivel nacional y del precio de un reductor de
velocidades internacionalmente, se realiza una comparacion para considerar la via de

inversion mas econdémica y el ahorro que presenta una con respecto a otra.

Teniendo en cuenta la diferencia de ambos costos, se tiene que la fabricacion del par de
engranaje representa un ahorro de 25 911,6 (996,6 CUC y 24 915 CUP).

3.9. Impacto ambiental de la transformacion propuesta

El estado de salud del trabajador depende en gran medida de las condiciones de trabajo,

su entorno laboral y su labor especifica, pues es en este medio donde el mismo se expone
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a los diferentes contaminantes, entre los que se encuentra el polvo industrial, el ruido y las

emisiones de gases contaminantes debido al consumo de energia eléctrica.

La principal fuente de contaminacion de la atmdsfera son las instalaciones industriales. Una
gran cantidad de los desechos industriales estan formados por polvo. Los polvos se pueden

clasificar en atmosféricos e industriales.

A causa de las averias que sufre el accionamiento mecanico situado en los turboareadores,
son notables los dafios causados al medio ambiente debido al aumento del ruido causado
por las vibraciones. EI motor consume gran cantidad de energia eléctrica, lo que aumenta
la cantidad de petroleo que se utiliza para producir dicha energia, es preciso tener en cuenta
qgue el petroleo es un combustible fésil agotable en el planeta y su continua extraccion
amenaza con su extincién. Con el aumento de la durabilidad del accionamiento mecénico
se crea un uso mas racional de los recursos que son empleados para la construccién de
Sus repuestos, en su mayoria aceros aleados que provienen de minerales extraidos de la
corteza terrestre, en los que el hombre invierte dinero y recursos en la tala indiscriminada
de los arboles que conducen a la desertificacién de los suelos afectando el sistema

ecoldgico del planeta.
3.9.1. Riesgos por averias en el accionamiento mecanico

Para cada averia del accionamiento mecanico, los trabajadores, que operan en la planta,
estan propensos a sufrir dafios producto a la emanacion de gas. Esto es posible debido a
que cada reparacion del reductor implica un desarme del turboareador, dejando este restos
de gases de amoniaco en su interior, produciendo a su vez una intoxicacion aguda o cronica
ya que la fuga de este gas puede originar una severa accion corrosiva sobre la garganta,

boca y estbmago.

El amoniaco en estado gaseoso provoca irritacion en cualquier tejido humano o asfixia por
exposicion de gases amoniacales. Inhalando, solo produce efecto sobre tejidos superficiales

ya que no es absorbido por el organismo.
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3.10. Conclusiones del capitulo

e Los pardmetros geométricos calculados para el engranaje aumentan un 7,5 % de su
longitud real (para el pifién), mientras que la corona disminuye en un 3 %, los que influiran

poco en el funcionamiento interno del reductor.

e Los arboles de la transmision calculada no experimentan elevadas tensiones, por lo que

se mantendra su disefio original.

e El ahorro que genera la fabricacion del engranaje es de 25 911,6 (CUP+CUC) con

respecto a la compra de un reductor en el mercado internacional.

77
José Carlos Cabrera Fernandez Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico



Y/ /AR

INSTITUTO SUPERIOR MINERO
METALURGICODE MOA
Dr. Antonio Nuafez Jiménez

CONCLUSIONES GENERALES

La disponibilidad del turboareador estuvo afectada por averias sucesivas, la misma

oscilo en un valor promedio de 95,95 %.

La potencia demandada por el accionamiento (45,05 kW) al incrementar la velocidad de
salida del reductor (92 mint), no supera la potencia del motor (55 kW), por lo que no

afectara el funcionamiento de la maquina.

Los pardmetros geométricos calculados (diametros de fondo y de cabeza), luego de
aplicada la correccion en la transmision, para el para el pifidn aumentan un 7,5 %, de su
longitud actual, mientras que los mismos en la corona se reducen en un 3 %, lo que

permiti6 mantener la distancia interaxial y los arboles originales del reductor.

La modelacion, por el método de elementos finitos, demuestra que las piezas analizadas
resistiran las tensiones a las que estaran sometidas, con coeficientes de distribuciéon de
seguridad de 10,08 y 5,06 para el pifién y la corona, respectivamente, mientras que para

el conjunto, arbol-impelente, el mismo toma valor de 5.

El ahorro que genera la fabricacién del engranaje es de 25 911,6 (CUP+CUC) con

respecto a la compra de un reductor en el mercado internacional.
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RECOMENDACIONES

Se debe establecer un sistema de mantenimiento que posibilite garantizar la

disponibilidad de los turboareadores, para las condiciones actuales.

e Proponer a la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” (ECG), sustituir el
engranaje disefiado en el primer paso del reductor, para lograr un incremento de la
velocidad de rotacion en la salida del reductor, cuando se produzcan las averias del

mismo.

e Evaluar si es posible mantener los elementos de unién del reductor original (chavetas,

ajuste por interferencia), asi como los cojinetes de contacto rodante.

e Realizar un estudio, que tenga en cuenta la influencia del aumento de la velocidad de
rotacion de los impelentes, propuesta en este trabajo, sobre la eficiencia de la pulpa
lixiviada en los turboareadores de la UBP Planta Lixiviacién y Lavado de la empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.
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ANEXOS
Figura Al. Esquema general de los turboareadores.
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