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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

an Angulo de presion

Yy Angulo de hélice

ait Angulo de presion transversal
dp Diametro de paso

N Numero de dientes

P Paso circular

Pt Paso diametral transversal
H Potencia

Hr Potencia real

rpm Revoluciones por minuto

n Velocidad angular






Acoplamiento

Engranaje

Lubricante

Potencia

Rodamiento

Tandem

Torque

GLOSARIO

Dispositivo que une dos arboles o ejes entre si 0

ejes con poleas, ruedas, etcétera.

Rueda o cilindro dentado empleado para
transmitir un movimiento giratorio o alternativo

desde una parte de una maquina a otra.

Sustancia grasa o aceitosa que se aplica a ciertas

piezas para que el rozamiento sea menor.

Cantidad de trabajo que se efectia por unidad de
tiempo.

Elemento mecanico formado por elementos
rodantes, que ayuda en la disminucién de la

friccion.

Linea de produccion de los ingenios azucareros,

donde se lleva a cabo la extraccién de jugo.

Efecto giratorio que produce una fuerza aplicada a

un cuerpo provisto de un eje.
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Velocidad Magnitud fisica que muestra y expresa la
variacion en cuanto a posicion de un objeto y en

funcién del tiempo.

Viscosidad Es la resistencia de un liquido al movimiento o

flujo.
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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo tiene como objetivo principal presentar
las caracteristicas de una caja reductora Farrel, modelo DR-39, tomando en
cuenta estas caracteristicas, se realiza un célculo bajo nuevos parametros de
funcionamiento. Esto con el fin de determinar si la caja reductora es capaz de
funcionar bajo estos nuevos parametros; y si es necesaria la realizacion de
alguna modificacién. Para determinar esto se debe cuantificar la potencia real
que es capaz de soportar y para ello en este material se indica el célculo de

ésta.

Se presenta la seleccion de acoplamientos (motor-reductor y reductor-
reductor), asimismo, como la descripcion de los que actualmente son usados y
las razones por las cuales se deberian cambiar. Se desarrolla de igual forma un
analisis de riesgo del area donde funciona la caja reductora, finalizando con
algunas recomendaciones para mejorar el indice de accidentes. Todo esto
desarrollado en la linea de produccion del TAndem B, del Ingenio Magdalena
S.A.

Al realizar los célculos correspondientes, se determiné que la caja
reductora estaria trabajando por encima de su potencia real, todavia dentro del
rango de lo permisible utilizando el factor de servicio. En la seleccion de los

acoplamientos solamente es necesario cambiar el acoplamiento motor-reductor.
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OBJETIVOS

General

Proponer un redisefio para la modificacién de una caja reductora de dos

etapas, para su funcionamiento bajo nuevos paradmetros de trabajo, realizando

un andlisis de riego del area donde opera la caja reductora.

Especificos

1. Modificar la relacion de velocidades de una caja reductora marca Farrel,
modelo DR 39.

2.  Presentar mejoras al manual de seguridad de la empresa.
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INTRODUCCION

El concepto de un analisis de riesgo significa mas que simples normas que
se deberian cumplir para evitar accidentes, se basa en una situacién de
bienestar personal, un ambiente de trabajo idoneo, una economia de costos
considerable tanto para la empresa como para el trabajador. Estos puntos se
planteardan en las conferencias, resaltando la importancia que tiene el
cumplimiento de estas normas de seguridad y cédmo afectan de forma directa o
indirecta al trabajador, para concientizarlo en su aplicacion. A través de la
implantacion de la propuesta de mejora de las actuales normas de seguridad de
la empresa, se espera que disminuyan los accidentes dentro de la planta de

produccién, y con ello la empresa disminuya costos.

En la actualidad la linea de produccién del tdandem B (los molinos del uno
al cuatro) funcionan mediante turbinas que reciben vapor de una linea de 600
psi, estas turbinas estan acopladas a un reductor de alta, luego a un reductor de
baja para terminar en transmisiones acopladas a las mazas de los molinos;
cada turbina tiene una salida de 20 psi de vapor la cual se aprovecha en el

proceso de coccion.
Con el fin de mejorar la rentabilidad, se efectuara el cambio de las cuatro

turbinas de vapor por motores eléctricos, para aprovechar las 80 libras de vapor

por hora que consumen las turbinas para la produccién de energia eléctrica.

XVII



Las turbinas trabajan a 955 hp y 4 500 rpm, mientras los motores
eléctricos a 1 500 hp y 1 200 rpm, por motivo de costos se usaran las cajas
reductoras que actualmente funcionan con las turbinas (tienen una entrada de
4 500 rpm y una salida de 250 rpm), se presentan aqui los calculos que
muestran que la caja reductora es capaz de soportar las modificaciones, desde
la mejora necesaria para que entre a una nueva velocidad, si soporta la nueva
potencia, los esfuerzos provocados en los engranajes y el andlisis de

velocidades.
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1. DISENO MECANICO

El disefio mecanico se realiza para satisfacer una demanda humana, se
trata de encontrar soluciones simples y efectivas, que cumplan con los
requisitos de las normas de disefio, bajo estos pardmetros que comienza el

disefio mecanico.

1.1. Generalidades

El disefio mecénico es el disefio de sistemas y elementos individuales de
naturaleza mecanica: maquinas, estructuras y dispositivos. El disefio mecanico
hace uso de matemaéticas, ciencia de materiales y mecanica aplicada, incluye
las disciplinas de la ingenieria como: ciencias térmicas y de fluidos, asi como
ciencias instrumentales, por mencionar algunas. Entre mayores disciplinas de la
ingenieria se tomen en cuenta para el disefio de los elementos o sistemas
mecanicos, mejor sera el control de las propiedades para su funcionamiento

adecuado.

El disefio mecanico y los procesos de manufactura estdn muy
relacionados. Cada parte o componente debe disefiarse no solamente
cumpliendo las normas y coédigos de disefio, sino también que se puedan
fabricar de forma competitiva, tomando en cuenta el proceso de manufactura, y
el mejor aprovechamiento del mismo. Este enfoque, llamado disefio para la

manufactura mejora sustancialmente la productividad.



1.1.1. Consideraciones para el disefio

Son caracteristicas especificas que influyen en el disefio de un elemento o
de todo el sistema mecéanico. Generalmente, se tienen que tomar estos factores
en un caso de disefio determinado; entre los mas importantes se tienen:
resistencia, confiabilidad, friccién, costo, seguridad, peso, duracion, ruido,

etcétera.

Estos factores dependen del tipo de aplicacion que se le dar& al elemento
0 sistema mecanico, para muchas de estas consideraciones existen aspectos
estandarizados, ya establecidos por algunas normas o coédigos de disefio

mecanico.

1.1.2. Fases del disefio mecanico

Se inicia con el reconocimiento de una necesidad, logrado esto se define
el problema a trabajar, luego se realiza un analisis y optimizacién de las
posibles soluciones para la resolucion del problema, en seguida se ejecuta una
evaluacion para determinar la viabilidad de la solucién y por ultimo se realiza su
presentacion, como se muestra en la figura 1. Se debe tomar en cuenta que

pueden existir muchos caminos para la resolucion del problema planteado.



Figura 1. Fases del disefio mecanico

Reconocer la necesidad

»  Definir el problema

A

Anélisis y optimizacion

[

> Evaluacion

Presentar la solucion |«

Fuente: elaboracion propia.

Los pasos presentados, se vuelven una iteracion hasta encontrar la mejor

opcion.

1.1.3. Normas y codigos

Antes de la implementacion de normas y cédigos, para la estandarizacion
de ciertos elementos como tornilleria, rodamientos, entre otros, existia una gran
dificultad a la hora del disefio, debido a que habia que disefiar segun las
especificaciones de un lugar, y para conseguir repuestos presentaba un
problema mayor; debido a estas necesidades se empez6 con la implementacién

de normas y codigos, para evitar estas complicaciones.



Una norma es un conjunto de especificaciones 0 procedimientos
estandarizados para alcanzar una calidad especifica a través de la uniformidad

de procesos.

Uno de los objetivos mas importantes de las normas, es establecer el

tamafo de las piezas fabricadas, llevando un control mas exacto.

Un cédigo es un conjunto de especificaciones para el analisis, disefio y
manufactura de un producto, el objetivo de un cddigo es el de proporcionar una

calidad satisfactoria al producto final.

Internacionalmente existen varias asociaciones encargadas de establecer
estos parametros de calidad. Abajo se nombran algunas cuyas normas se

utilizan en el disefio mecanico:

o American Gear Manufacturers Association (AGMA)
o American Institute of Steel Construction (AISC)

o American Iron and Steel Institute (AISI)

o American Society of Mechanical Engineers (ASME)

o American Society of Testing and Materials (ASTM)
o American Welding Society (AWS)
o British Standards Institution (BSI)

o Industrial Fasteners Institute (IFI)

o Institution of Mechanical Engineers (I. Mech. E.)

o International Bureau of Weights and Measures (BIPM)
o International Standards Organization (1ISO)

o Society of Automotive Engineers (SAE)



1.1.4. Factor de seguridad

Para el disefio de un elemento o un sistema mecanico, se utiliza un factor
de disefio, el cual proporciona un rango de seguridad para el trabajo, este factor
de disefio cambia al finalizar la fabricacion, esto debido a las posibles
modificaciones, material utilizado, dimensiones finales, entre otros. Para definir
los parametros finales de trabajo, ya no se utiliza el factor de disefio, se utiliza
un factor de seguridad, el cual se establece con las caracteristicas finales de la

pieza.

1.1.5. Andlisis de carga y esfuerzo

Uno de los objetivos mas importantes en el disefio mecanico, es lograr
que la pieza laborada funcione sin presentar una falla estructural. Cargas o
esfuerzos excesivos son los factores por los cuales se presentan fallas
estructurales, o por lo menos los mas comunes. Por lo que el ingeniero
encargado del disefio tiene que tomar en cuenta estos factores para un disefio

mecanico adecuado.

Los elementos de un sistema mecanico transmiten carga, a través de un
punto a otro del sistema, en muchos de los casos cualquier carga distribuida se
puede simplificar en el centro de masa del elemento mecanico, haciendo de
esta forma mas sencillo el analisis en el disefio. Lo cual es imprescindible para
determinar el esfuerzo al que estd sometido, asi como la deformacién que

presentara.



Para un estudio de carga y esfuerzo es necesario estudiar el elemento
mecanico no solamente aislado en un sistema estatico, hay que tomar en
cuenta un sistema dinamico, donde varios elementos estan en contacto y en un
movimiento continuo para los calculos de disefio. Sin embargo, si se pueden
tomar ciertos valores ideales (si el disefio lo permite) como un valor de friccion

cercano a cero.

1.1.6. Esfuerzo

En el momento de disefiar, es importante saber que la resistencia del
elemento o pieza debe ser mayor al esfuerzo al que esta sera sometida, ya sea
por cargas de impacto, de media o de muy larga duracién. Es por ello, que se

introduce el término de esfuerzo para el disefio de los elementos mecanicos.

Los esfuerzos con direccion normal a la secciébn, se denotan
como s (sigma) y representa un esfuerzo de traccibn cuando apunta hacia
afuera de la seccidn, tratando de estirar al elemento analizado. El esfuerzo con
direccién paralela al area en la que se aplica se denota comot (tau) y
representa un esfuerzo de corte. Este esfuerzo, trata de cortar el elemento

analizado.

1.1.7. Torsién

Cuando un momento se aplica a un elemento mecanico y este es paralelo
a un eje del elemento, se produce torsion con respecto al eje. La aplicacion de
torsion sobre un eje, produce en este una deformacién angular. En muchos de
los casos de transmision de potencia es necesario el célculo del torque aplicado

para determinar la potencia transmitida por elementos mecanicos.



La torsion se puede medir observando la deformacion que produce en un
objeto un par determinado. Los materiales empleados en ingenieria para
elaborar elementos de maquinas rotatorias, como los cigiefales y arboles de
motores, deben resistir las tensiones de torsién que les aplican las cargas que

mueven.

Para el céalculo de torsién para el disefio de un elemento mecéanico, se
toman ciertas consideraciones ideales para facilitarlo, entre ellas estan: la
geometria del elemento permanece constante, en caso que esta varié se
subdivide el elemento en secciones con la misma geometria. EI material
obedece las leyes de Hooke. La direccion de la fuerza aplicada que genera la

torsiébn permanece sobre el mismo eje todo el tiempo.

1.1.8. Concentracién de esfuerzos

Para los casos de disefios de elementos mecénicos sencillos, no se toman
consideraciones como el cambio de area entre secciones de una misma pieza,
como por ejemplo, en la fabricacion de cufieros para la sujecién de poleas o
engranajes. Estos factores aumentan el esfuerzo en las secciones de una
pieza, asi que es necesario que al disefiar el dispositivo mecanico, se tomen en

cuenta para los célculos de disefio.

Los efectos de la concentracion de esfuerzos dependen de la intensidad y
tipo de carga, material y geometria. Se define el factor de concentracion de
esfuerzos k como la relacion entre el esfuerzo maximo o pico y el esfuerzo
nominal en la seccion neta, ambos en el rango elastico de carga. Este factor k
es aplicado al esfuerzo nominal presente en el elemento para obtener el

esfuerzo maximo de entalla, que sera el que dé finalmente el factor de
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seguridad en el elemento.

1.1.9. Efectos de la temperatura

Al presentarse un cambio de temperatura en un elemento, y este
experimente una deformacion axial, denominada deformacion térmica, si es
controlada, entonces no se presentara la deformacion, pero, si un esfuerzo

térmico.

Los materiales poseen una propiedad denominada coeficiente de
expansion térmica, el cual permite calcular la deformacién térmica
respectiva. La mayoria de componentes mecanicos, estan expuestos a
temperaturas altas de trabajo, es necesario tomar en cuenta el efecto en el

disefio, no solamente por la deformacién, sino por el esfuerzo provocado.

1.2. Rodamientos

Son elementos mecanicos cuya funcién principal es la eliminacién de
factores que causen friccién para no afectar la eficiencia de la maquinaria. Son
muchos los factores que afectan la vida util de los rodamientos, los mas
importantes son la magnitud de las cargas, la direccion de las cargas, la
velocidad de giro, las deformaciones del eje, la desalineacion, la calidad de la
lubricacion, la temperatura de operacion y la limpieza. Se utilizardn en este
capitulo tres formulas para estimar la vida del rodamiento, las cuales varian en

complejidad al considerar mas variables en el calculo.



1.2.1. Tipos de rodamientos

Asi como existe gran cantidad de maquinaria destinada a diferentes
trabajos, que se desarrollan en cambiantes ambientes a lo largo del mundo,
existen diferentes rodamientos dependiendo no solamente del trabajo a realizar,
sino también de la velocidad, capacidad de lubricacion, ajustes, temperatura
externa e interna. Entre los rodamientos mas comunes se tienen: rigidos de
bolas, bolas con contacto angular, bolas con rotula, rodillos cénicos, rodillos a

rotula, axiales de bolas, axiales de rodillos, entre otros.

Conforme surgen nuevas necesidades para el disefio mecanico, los
rodamientos, como elementos indispensables en la maquinaria mecanica,
sufren también alteraciones para una mejor adaptacién, optimizando su

funcionalidad y su vida dutil.

1.2.2. Seleccion de rodamientos

Cada clase de rodamiento exhibe cualidades Unicas, las cuales lo hacen
apropiado para determinado tipo de aplicaciones. Para muchos de los casos en
los que se requiere un rodamiento, se tiene que considerar una gran cantidad
de factores e interconectarlos de forma que no afecten de forma negativa el
desempeiio. Entre estos factores se tienen:

o Espacio disponible
. Cargas

o Desalineacion

o Precision



. Velocidad

o Desplazamiento axial
o Montaje y desmontaje
o Obturaciones integradas

1.2.2.1. Espacio disponible

El primer y uno de los mas importantes factores para la seleccion de un
rodamiento adecuado, es el espacio con el que se cuenta, esto dependera del
disefio de la maquina y del diametro del eje. Para ejes de didmetros pequefios
(menores a 1 pulgada) se podria considerar la elecciéon de rodamientos de
hilera de bolas, para ejes de diametros grandes (mayores a 1 pulgada)

rodamientos de rodillos.

1.2.2.2. Cargas

Este es uno de los factores que determinan el tamafio de los rodamientos;
los rodamientos de rodillos al poseer elementos rodantes de mayor area
soportan mas carga que los de bolas, cuyo elemento rodante posee un area de
contacto menor. Pero, no solamente la magnitud de carga es importante,

también lo es el sentido en el que se aplica la carga (radial, axial o0 combinada).
1.2.2.3. Desalineacion
En el disefio mecénico de un elemento, se debe tener precaucién en que

no existan desalineaciones angulares entre el eje y el soporte del rodamiento, y

tomar en cuenta la flexion del eje bajo la carga en funcionamiento.
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Los rodamientos rigidos, no son capaces de soportar ninguna
desalineacién, para estos casos existen algunos rodamientos denominados
autoalineables que como su nombre lo indica soportan desalineacion, pues

ellos se alinean a ella, eliminandola de esta forma.

1.2.2.4. Precisién

Existen algunas aplicaciones donde no solamente se requiere que los
rodamientos soporten una velocidad alta, también que posean una precision
mayor a la normal. Para estos casos, existen rodamientos especializados
denominados rodamientos de alta precision, que poseen una tolerancia baja,

esto para trabajos que requieran de precision.

1.2.2.5. Velocidad

Un dato para tener en cuenta para la aplicacion de un rodamiento es la
temperatura maxima de trabajo que soporta éste, dicha caracteristica propia de
cada tipo de rodamiento determina la velocidad a la cual puede trabajar. Para
estos casos, existen rodamientos que generan menos friccion entre sus
componentes internos, permitiendo que logren soportar una mayor velocidad sin

elevar su temperatura.
1.2.2.6. Montaje y desmontaje
Dependiendo del punto de aplicacion del rodamiento en la maquina, si el

eje donde se monta posee un diametro constante o es un eje conico, en caso

fuera un eje cénico se podria utilizar un manguito de fijacién o de desmontaje.
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1.2.2.7. Vida de los rodamientos

Para los rodamientos la vida nominal puede variar dependiendo de la
aplicacion para la cual se use el rodamiento. La vida util dependera de muchos
factores entre los cuales se tienen: lubricacion, contaminacién externa vy

montaje adecuado.

La norma ISO 281:1990/Amd 2:2000 contiene una formula de vida util de
los rodamientos, tomando en cuenta un factor de ajuste, que toma en
consideracion las condiciones del lubricante, contaminacién y limite de fatiga

del material.

A una velocidad constante del rodamiento, se puede expresar la vida en

horas de funcionamiento con la siguiente ecuacion:

6
Lnmh = éi Lnm

On
Donde: Lnm = vida nominal [millones de revoluciones]
Lnmh = vida nominal [horas de funcionamiento]
n = velocidad de giro [revoluciones por minuto]

1.2.3. Lubricacion con aceite

La lubricacion con aceite se recomienda cuando los rodamientos estan
sujetos a altas velocidades. Para no afectar la vida util de rodamiento se debe
utilizar un aceite limpio; esto se logra colocando un filtro de aceite, que se
encargue de atrapar todas las particulas que podrian estar contaminando el

aceite.
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Se tiene que tomar en cuenta también el uso de un didmetro adecuado de
tuberia para que llegue la cantidad necesaria del aceite lubricante a los

rodamientos.

1.2.3.1. Circulacion de aceite

Para el funcionamiento de los rodamientos a velocidades muy altas, es
necesario suministrar de forma continua lubricante y de esta forma lograr una
lubricacion propicia sin que aumente la temperatura. Una de las mejores formas
de lograrlo es por medio de la circulacion de aceite, en el que se inyecta al
rodamiento aceite, para que por un filtro y un intercambiador de calor, su

temperatura no sea alta y se libre de particulas extrafias.

1.3. Engranajes

Son elementos mecanicos, disefiados para la transmision de potencia
entre componentes del mismo sistema mecanico. Dependiendo de su
construccion y arreglo, los dispositivos engranados pueden transmitir fuerzas en

diferentes velocidades, esfuerzos de torsiéon o en una variedad de direcciones.

1.3.1. Tipos de engranajes

Existe gran variedad de formas y tamafios de engranajes, desde los mas
pequefios usados en relojeria e instrumentos cientificos, a los de grandes
dimensiones. El campo de aplicacion de los engranajes es practicamente
ilimitado, se encuentran en las centrales de produccion de energia eléctrica,
hidroeléctrica y en los elementos de transporte terrestre como locomotoras y

automotores.
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Toda esta gran variedad de aplicaciones del engranaje puede decirse que
tiene por Unica finalidad la transmision de la rotacion o giro de un eje a otro

distinto, reduciendo o aumentando la velocidad del primero.

Debido a las diferentes necesidades que se tienen para la transmision de
potencia, mejorando las opciones de costo, se cuenta con una variedad de
engranajes que se adaptan mejor a trabajos especificos. Entre los tipos de

engranajes importantes se tienen:

. De dientes rectos
. Helicoidales
. Conicos
. De tornillo sinfin
1.3.1.1. Engranajes de dientes rectos

Estos son los engranajes mas simples que existen, sus dientes son
paralelos al eje de rotacion, son usados para la transmision de potencia
solamente entre ejes paralelos. Este tipo de engranaje posee una eficiencia en

la transmision de potencia, menor a la de los otros tipos.

1.3.1.2. Engranajes helicoidales

Poseen dientes con un angulo de inclinacion al eje de rotacion, pueden ser
usados para la transmision de potencia para ejes paralelos y no paralelos, se
puede usar para aplicaciones iguales a dos engranajes de dientes rectos con la
ventaja de que producen menos ruido, esto debido al acoplamiento gradual de

los dientes.
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La principal desventaja de utilizar este tipo de engranaje, es la fuerza axial
que produce, para contrarrestar esta reaccidbn se tiene que colocar una

chumacera que soporte axialmente y transversalmente al arbol.

1.3.1.3. Engranajes conicos

Se fabrican a partir de una fraccién de cono, formandose los dientes por
fresado de su superficie exterior, estos dientes pueden ser rectos, helicoidales o
curvos. Se usan para la transmision de potencia entre ejes que se interceptan
en el plano de rotacion. Mayormente se usan para ejes que se interceptan a 90°

pero, también se pueden disefiar para diferentes angulos de trabajo.

1.3.1.4. Engranajes de tornillo sinfin

Este mecanismo se compone de un tornillo cilindrico o hiperbdlico y de
una rueda (corona) de diente helicoidal cilindrica o acanalada, es muy eficiente
como reductor de velocidad, dado que una vuelta del tornillo provoca un
pequefio giro de la corona. Es un mecanismo que tiene muchas pérdidas por
roce entre dientes, esto obliga a utilizar metales de bajo coeficiente de roce y
una lubricacién abundante, se suele fabricar el tornillo (gusano) de acero y la

corona de bronce.
La direccién de rotacién de este engranaje depende de la direccion que se

le dé al dentado del engranaje (derecha o izquierda). Este tipo de engranajes se

utilizan para una relacion de velocidades mayores a 3.
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1.3.2. Nomenclatura

Diametro primitivo: es la circunferencia en la cual se verifica la tangencial

de un par de engranajes.

Didmetro exterior: es la circunferencia en la cual estd inscrito el

engranaje.

Diametro interior: es la circunferencia en la cual nacen los dientes de un

engranaje.

Altura de dientes: diferencia que existe en el dimetro exterior y el

didmetro interior de un engranaje.

Altura de la cabeza del diente: magnitud considerada entre el diametro

primitivo y el diametro interior.

Largo del diente: longitud que tiene un diente por la parte de su flanco

Juego: es la distancia que se deja entre el didmetro exterior de un

engranaje y el diametro interior de otro que engrana.

Distancia entre centros: medida comprendida de eje a eje de un par de

engranajes que se encuentran engranados.

Numero de dientes: cantidad de dientes que tiene un engranaje
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o Angulo de la hélice: el angulo entre una tangente a la hélice y el eje del

engranaje. Es cero en el caso de limitacion de un engranaje de estimulo.

o Paso circular normal: paso circular en el plano normal a los dientes
o Paso circular transversal: paso circular en el plano de la rotacion del
engranaje.
1.3.3. Trenes de engranajes

Se le llama trenes de engranajes, al sistema de engranajes que se

mueven juntos, esto sin importar el tipo de engranaje que conforme el sistema.

Figura 2. Tren de engranajes

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede notar en la figura 2 el engranaje 1, transmite movimiento a
un engranaje 2.
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La velocidad del engranaje se determina de:

N d
n, = NG N = . n,
N, 2
n = velocidad angular [rpm]

N = nimero de dientes

d = diametro de paso

Esta ecuacion se puede utilizar para cualquier tipo o sistema de
engranajes, sin importar si es un engranaje helicoidal, conico, recto o tornillo

sinfin.

1.3.3.1. Tren de engranajes simples

El mecanismo consta de tres 0 mas ruedas dentadas que engranan. La
relacion de transmision viene dada por las caracteristicas de las ruedas motriz y
conducida, y no se ve afectada por la presencia de las ruedas intermedias. La
funcion de las ruedas intermedias suele limitarse a invertir el sentido de giro de

la rueda conducida.
1.3.3.2. Tren de engranajes compuestos
El tren de engranajes compuesto esta formado, como minimo, por una

rueda dentada doble. La rueda dentada doble consta de dos ruedas dentadas

de distinto tamafio que estan unidas y giran a la misma velocidad.
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1.3.3.3. Tren de engranajes compactos

Este mecanismo se usa para proporcionar un reductor que ocupe poco
espacio. Esto se consigue colocando ruedas dentadas dobles que giran
libremente alrededor de sus ejes. Un mismo eje puede usarse para albergar
varias de estas ruedas dentadas dobles, por lo que el espacio desperdiciado es

minimo.

1.4. Lubricacion

Un lubricante es una sustancia que cuando se inserta entre dos
superficies que generan friccion entre si, produciendo de esta forma desgaste y
altas temperaturas, logra reducir esta. Al proceso de fluir lubricante se le

denomina lubricacion.

Las funciones basicas de un lubricante son: reduccién de la friccion,
disipacion del calor y dispersion de los contaminantes. El disefio de un
lubricante para realizar estas funciones es una tarea compleja, que involucra un
cuidadoso balance de propiedades, tanto del aceite de base como de los

aditivos.
1.4.1. Tipos de lubricacién
Asi como existen diversos tipos de aplicaciones, para cada cual existe un

tipo de lubricacion recomendable, entre algunos tipos importantes de lubricacion

se tienen:

19



. Lubricacion hidrodinamica

. Lubricacion hidrostatica
. Lubricacion elastohidrodinamica
o Lubricacion de pelicula sélida
14.1.1. Lubricacion hidrodinamica

Este tipo de lubricacién se produce cuando la superficie que presenta la
carga y el rodamiento, estan separados por una delgada pelicula de aceite,
donde no importa la presion a la cual se vierta el aceite, esto debido a que la
presion la genera el movimiento entre las dos superficies, provocando de esta
forma que se cree una pelicula de aceite entre ambas superficies. Algunos
problemas con este tipo de lubricacion, son que dependen del movimiento
constante de ambas partes, cuando no hay movimiento, es necesario controlar
la lubricacion para que esta sea de manera constante, y empezar a lubricar

antes de generar el movimiento.
1.4.1.2. Lubricacion hidrostatica
La lubricacién hidrostatica se recomienda cuando la superficie de carga
del rodamiento se encuentra a poca o0 a ninguna velocidad, esta lubricacion se

logra introduciendo lubricante a una presién lo suficientemente alta para lograr

separar ambas superficies.
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1.4.1.3. Lubricacién elastohidrodindmica

Este tipo de lubricacion se genera cuando el lubricante se introduce entre
dos superficies que se encuentran en contacto directo, por ejemplo, que los
elementos rodantes de un rodamiento estén en contacto con la superficie de

carga directamente.

La carga tiene un pequefio efecto en el espesor de la capa, debido a que a
estas presiones, la capa de aceite es mas rigida que las superficies metalicas.
Por tanto, el efecto principal de un incremento en la carga, representa deformar
las superficies metalicas e incrementar el area de contacto, antes que disminuir

el espesor de la capa del lubricante.

1.4.1.4. Lubricacion de pelicula sélida

Existen ocasiones cuando los rodamientos tienen que trabajar a
temperaturas demasiado altas para su integridad estructural, para estos casos
se usa una pelicula de lubricante de grafito o de bisulfuro de molibdeno, estos

aditivos se usan para asegurar la buena funcion de los rodamientos.

1.4.2. Pérdida de lubricaciéon

Bajo ciertas condiciones como carga repentina, alta carga durante largo
tiempo, alta temperatura o cambio en la viscosidad, el sistema de lubricacion no
se mantiene bajo el mismo tipo de lubricacion. Sucede una situacion en la cual
existe un contacto entre las superficies de trabajo, resultando en un aumento de

la temperatura y una posterior destruccion de las superficies en contacto.
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Para estos casos, la capa fluida no es capaz de proteger las superficies y
se deben emplear otras técnicas, como el agregado de aditivos formantes de
capas protectoras sobre las superficies méviles. Para esto es necesario un

estudio quimico periédico para determinar el estado del lubricante.

1.4.3. Viscosidad

Es una de las propiedades mas importantes de un aceite lubricante,
siendo uno de los factores responsables de la formacion de la capa de
lubricacion, bajo distintas condiciones de espesor de esta capa. La viscosidad
afecta la generacién de calor en rodamientos, cilindros y engranajes debido a la
friccion interna del aceite. Esto afecta las propiedades sellantes del aceite y la
velocidad de su consumo. Determina la facilidad con la que las maquinas se

pueden poner en funcionamiento a varias temperaturas, especialmente a bajas.

La operacion satisfactoria de la pieza de un equipo depende
fundamentalmente del uso de un aceite con la viscosidad adecuada a las

condiciones de operacién esperadas.

En el disefio mecénico, es necesario tener en cuenta las propiedades del
material, recomendar también una viscosidad dada para la lubricacion

adecuada del elemento construido.

1.4.4. Lubricaciéon de engranajes

Todos los engranajes sin importar tipos ni materiales tendran mayores
probabilidades de una larga vida util si se les lubrica en forma adecuada. La
lubricacion de los engranajes es un requisito basico del disefio, tan importante

como la resistencia o la durabilidad superficial de los dientes de los engranajes.
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Sistemas y métodos para lubricacibn de engranajes, los métodos
utilizados para la lubricacién de los dientes de los engranajes varian con el tipo
de engranaje, la velocidad (en la linea primitiva), el acabado superficial, la
dureza y la combinacién de materiales.

Uno de los métodos de lubricacion es el de paletas o brochas, el cual se
utiliza exclusivamente en engranajes de muy baja velocidad y de paso muy
grande, otro método utilizado mayormente en cajas reductoras es por chapoteo;
los juegos de engranajes de alta velocidad son los mas dificiles de lubricar

eficientemente ya que no es facil sumergir los engranajes en el aceite.
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2. ANALISIS DE RIESGO

Un analisis de riesgo es un instrumento que se puede aplicar durante las
fases de disefio o ejecucion de un proyecto, que permite jerarquizar problemas

y detectar riesgos potenciales.

2.1. Generalidades

Este analisis es un instrumento simple y flexible que se adecua a las
distintas situaciones de los diferentes proyectos, por lo que sus campos de
aplicacién son muy variados, puede ser aplicado cuando se requiera identificar
y jerarquizar problemas y riesgos internos y externos (de disefio, ejecucion,
organizacionales, etcétera), logrando elaborar un sistema de supervision

focalizado en los puntos relevantes.
2.1.1. ¢, Qué es andlisis de riesgo?
Con el fin de sugerir acciones correctivas y preventivas; mejorando de
esta forma las probabilidades de éxito del proyecto establecido. Esta
metodologia busca explicar la interaccién entre las causas de los problemas y

establecer los riesgos que se generan de estas relaciones.

Un andlisis de riesgo analiza los riesgos que enfrenta un proyecto

generados en la interaccion originada basicamente en las siguientes fuentes:
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o Agencia ejecutora

o Unidad ejecutora

o Entidades relacionadas

o Ciclo del proyecto: disefio y ejecucion
. Entorno social, politico y econémico

Para empezar el analisis se inicia con un barrido de los posibles ambitos
de problemas, identificar aquellos que valen la pena investigar a profundidad,
realizar las indagaciones pertinentes y luego realizar una sintesis que permita

identificar con claridad los puntos criticos.

2.1.2. Accidentes de trabajo

Se consideran lesiones derivadas de accidentes en el trabajo a las
enfermedades o lesiones producidas por motivo del trabajo. Se trata de lo que
en términos mas comunes se habla como enfermedades o accidentes
laborales, aunque con un sentido mas amplio y menos estricto. Se refiere a
cualquier alteracion de la salud, incluidas las posibles lesiones, debido al trabajo
realizado bajo determinadas condiciones.

2.1.2.1. Accidentes con lesién

Se refiere a los accidentes que se producen en el area de trabajo que
generan, una lesion en los trabajadores afectados. Estos se pueden producir ya
sea por condiciones de riesgo en al area, mal manejo de la herramienta, falta de
equipo de proteccion personal. Entre los accidentes mas comunes que se

presentan con lesion, se tienen:
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o El incrustamiento de materiales extrafios en los ojos, estos materiales
pueden ser: esquirlas de metal provenientes de soldadura; bagazo en el

aire, producto del proceso de extraccion de jugo de la cafia.

o Heridas cortantes producidas por el mal manejo de herramientas y por no

prestar atencion en el area de trabajo.

o Contusiones provocadas en la mayoria de ocasiones por el mal manejo

de herramienta y maquinaria pesada.
2.1.2.2. Accidentes sin lesion
Estos accidentes no producen lesion en los afectados, sin embargo, Si
pueden generar pérdidas monetarias, por cualquier dafio que se le pueda
producir a la herramienta o equipo de trabajo.

2.1.3. Actos inseguros

Son todas aquellas acciones que ponen en riesgo no solo nuestra salud

sino también la de compafieros de trabajo, entre estas se tienen:

. Bromas
o Peleas
o La falta de equipo de seguridad
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2.2. Plan general de seguridad

El plan general de seguridad se basara en la politica de seguridad de la
empresa y su campo de aplicacion comprenderd, las actividades que incurren

directamente sobre el &rea de extraccion de jugo crudo y cristal.

El régimen de seguridad se encuentra conformado por cuatro elementos:
personal, materiales, equipos, trabajo y medio ambiente y por un entorno
socioecondémico.

2.2.1. Concepto sobre estrategia

La estrategia es un conjunto de decisiones que orientan y dirigen la accion
y que nacen del estudio, comparacion y eleccién de ciertas decisiones.

2.2.2. Concepto sobre planificacién
Coordinacion de procesos internos dentro del proyecto con el propdésito de
elegir el camino mas eficaz para llegar al objetivo. Esta se realiza con el objetivo
de minimizar los riegos reduciendo la incertidumbre y definiendo las
consecuencias de las acciones.
2.2.3. Plan de proteccion de personal
Se abarcaran todos los elementos causantes de accidentes debido al

hombre. Se deberan tomar en cuenta las causas potenciales de accidentes y

proteger el factor humano.
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2.2.3.1. Medidas a considerar
Se tomaran en cuenta todos aquellos factores que influyen en el individuo
o en el grupo de individuos, que puedan tener como resultado la violacion de
normas existentes y asi la posibilidad de accidentes.

2.2.3.2. Equipos de proteccion personal

o Si se observa alguna deficiencia en el equipo de proteccidén personal,

ponerlo enseguida en conocimiento del superior.

o Mantener el equipo de seguridad en perfecto estado de conservacion y

cuando esté deteriorado pedir que sea cambiado por otro.

o Llevar ajustadas las ropas de trabajo; es peligroso llevar partes

desgarradas, sueltas o que cuelguen.

o En trabajos con riesgos de lesiones en la cabeza, utilizar el casco

o Si se ejecuta o presencian trabajos con proyecciones, salpicaduras,

deslumbramientos, etcétera. Se deben utilizar gafas de seguridad.

o Si hay riesgos de lesiones para los pies, no dejar de usar calzado de

seguridad.
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o Cuando se trabaja en alturas colocarse el arnés de seguridad.

o Ante la posibilidad de inhalar productos quimicos, nieblas, humos gases

debemos proteger las vias respiratorias, con mascarillas.

o Cuando no pueda mantener una conversacion sin alzar la voz a un metro
de distancia significa que los niveles de ruidos pueden perjudicar los

oidos. Utilice proteccion auditiva.

2.2.4. La comunicacioén

La comunicacion es uno los factores mas importantes para la
implementacion de un buen plan de seguridad industrial, pues con esta se
informa al personal sobre los riesgos que se tienen, la forma de evitarlos y lo

gue se debe hacer en caso de una emergencia.
2.2.4.1. Boletines informativos sobre seguridad
Son una herramienta para mantener al trabajador informado sobre el plan
de seguridad implementado y cualquier actualizacion que este tenga;
recordandole también las normas que se deben seguir para evitar riesgos
innecesarios.
2.2.4.2. Reglas y normas de seguridad
A continuacion se presentan algunas recomendaciones para tomar en

cuenta cuando se desarrollen las actividades diarias en el lugar de trabajo. A

continuacion algunas normas:
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El orden y la limpieza son imprescindibles para mantener los estandares

de seguridad.

Corregir o dar aviso de las condiciones inseguras.

Usar las herramientas apropiadas y cuidar su conservacion.

Utilizar en cada tarea los elementos de proteccién personal.

Todas las heridas requieren atencion, se debe acudir al servicio médico o

botiquin.

No hacer bromas en el trabajo.

Para el uso de herramienta manual se recomienda:

Utilizar las herramientas manuales solo para sus fines especificos.
Inspeccionar las herramientas periddicamente y reparar las anomalias
presentadas.

Retirar de uso las herramientas defectuosas.

No llevar herramientas en los bolsillos.

2.2.4.3. Responsabilidades de los trabajadores

Segquir el normativo de seguridad industrial de la empresa

Utilizar el equipo de proteccion completo para los trabajos dentro de la

empresa.
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o Seguir un comportamiento adecuado en todo momento mientras se

encuentre dentro de la empresa.

o Utilizar la herramienta de forma adecuada e inspeccionar que se

encuentre en condiciones optimas antes de realizar un trabajo.

2.2.5. Plan de capacitacién de seguridad

Como prioridad para evitar accidentes laborales se debe contar con un

plan de capacitacién de seguridad para los empleados.

2.25.1. Causa de los accidentes laborales

Los accidentes ocurren porque la gente comete actos incorrectos o porque
los equipos, herramientas, maquinarias o lugares de trabajo no se encuentran

en condiciones adecuadas.

El principio de la prevencion de los accidentes sefiala que todos los
accidentes tienen causas que los originan y que se pueden evitar al identificar y

controlar las causas que los producen.
o Causas técnicas: condiciones peligrosas o inseguras: son todos los

factores de riesgo que dependen Unica y exclusivamente de las

condiciones existentes en el ambiente de trabajo. Algunos ejemplos:
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. Falta de mantenimiento preventivo a equipos y maquinaria

. Falta de equipos de proteccion individual
" Falta de sefalizacion
" Malos procedimientos de trabajo
. Falta de orden y limpieza
" Instalaciones eléctricas inadecuadas
o Causas humanas: actos inseguros: violacion a normas o procedimientos

de trabajo, motivados por practicas incorrectas que ocasionan el
accidente es la causa humana, es decir, lo referido al comportamiento

del trabajador. (Distraccion, temeridad, exceso de confianza). Algunos

ejemplos:

" Exceso de confianza

" No usar los equipos de proteccién individual

. Imprudencia del trabajador/a

. Falta de conocimiento de la actividades y operaciones a realizar
. Malos procedimientos de trabajo

2.2.5.2. ¢Como prevenir accidentes laborales?
Para la prevencion de accidentes dentro de su actividad industrial, de
servicios o dentro del ambito de trabajo se requiere una serie de pasos

recomendados:

o Lograr la existencia de un ambiente seguro mediante un sondeo eficaz

de las condiciones actuales de seguridad.

33



o La aplicacion de un programa de gestion preventiva que involucre y

comprometa al empleador y a los trabajadores.

o La capacitacion presencial y especifica del personal conforme a la

exposicion de riesgos detectados.

2.2.5.3. Importancia de los equipos de proteccién

personal

Una de las formas mas importantes de prevencion de accidentes es el uso
adecuado de un equipo de proteccion especializado para el tipo de trabajo a

realizar en la planta de produccion, entre estos equipos de proteccion se tienen:

o Casco: ayuda a prevenir contusiones en la cabeza, por lo que su uso es
obligatorio en toda area de trabajo, tomando como prioridad los puntos

debidamente sefializados.
o Calzado industrial: ofrecen proteccion a los pies, protegen contra el agua

caliente y contra cualquier material caliente que podria encontrarse en el

suelo. Y es de uso obligatorio en todas las areas del ingenio.
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Anteojos de seguridad: estos elementos protegen a los ojos de impactos
de particulas volantes a alta velocidad, salpicados o contactos con
fluidos en alta presién que pueden ser originados por el desarrollo de
tareas en un ambiente laboral, (martillado de piezas, el uso de piedra
esmeril, cortocircuitos eléctricos, trabajos con sustancias quimicas,
conexionado de elementos sometidos a presion (hidraulica o neumatica,
etcétera). (No han sido construidas para ingresar o protegerse de

ambientes contaminados con polvos 0 gases en suspension).

Protectores auditivos: son elementos de seguridad que previenen de la
recepcion de un alto nivel de decibeles en el &rea de trabajo.
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3. REDISENO DE CAJA REDUCTORA

En esta seccidbn se presentaran todos los calculos necesarios para
determinar las caracteristicas de la caja reductora para funcionar bajo las

nuevas condiciones de operacion.
3.1. Especificaciones
Para verificar si la caja reductora es capaz de soportar los cambios para

los nuevos parametros de funcionamiento, es necesario realizar el calculo para

las condiciones de funcionamiento actuales y para las de redisefio.

3.1.1. Especificaciones actuales de funcionamiento
Tabla I. Especificaciones actuales
Modelo DR-39
Factor de servicio 1,4
Potencia 955 hp
Ratio 18,130
Viscosidad del lubricante 220

Fuente: elaboracion propia.
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La caja reductora se encuentra conectada a una turbina de una potencia
de 1 000 hp, que transmite a una velocidad de 4 500 revoluciones por minuto
(rpm), al eje de entrada, por medio de un juego de engranajes se reduce la
velocidad a 250 revoluciones por minuto, aumentando de esta forma el torque,
se encuentra conectada por medio de un acoplamiento a un reductor de baja,
qgue reduce la velocidad a 7 rpm, y de nuevo aumentando el torque para el
movimiento de las mazas de los molinos de la linea de produccion; la caja
reductora tiene un periodo aproximado de funcionamiento de 160 dias al afo,
las 24 horas del dia, durante los dias de funcionamiento; el resto del afio no
trabaja y se realiza un mantenimiento preventivo para asegurar su buen

funcionamiento durante su periodo de trabajo.

Figura 3. Fotografia de reductor (vista frontal)

Fuente: Ingenio Magdalena, S.A.
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Figura 4. Fotografia de reductor (vista posterior)

Fuente: Ingenio Magdalena, S.A.

Figura 5. Fotografia de reductor (vista lateral)

Fuente: Ingenio Magdalena, S.A.
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Figura 6. Diagrama de reductor actual

Caja recductora sin
modificar

Realizado: Jorge Antonio Salaverria
Corzantes

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Especificaciones de los engranajes

La caja reductora esta constituida por cuatro engranajes helicoidales de
doble hélice, el primer eje posee un pifion de entrada, el segundo eje posee una
catarina, que recibe la potencia del pifién de entrada, y un piidn que transmite

la potencia al eje de salida, el cual posee una catarina.

Tabla ll. Simbologia

Nomenclatura

Nombre Simbolo Dimensionales

Angulo de presion D rad
Angulo de hélice W rad

Paso circular P diente/plg
Numero de dientes N --
Velocidad angular n rpm
Angulo de presion transversal O rad

Paso diametral transversal Pt diente/plg
Didmetro de paso dp plg
Potencia H Hp

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1l1.

Especificaciones actuales de los engranajes

Engranaje 1 Engranaje 2 Engranaje 3 Engranaje 4
H 955 955 955 955
D 20° 20° 20° 20°
30° 30° 30° 30°
P 2m 21 4/31m 4/3m
37 140 33 148

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Especificaciones para el redisefio

Para el redisefio se modificara la relacion de velocidades del reductor,
obteniendo una velocidad de entrada de 1 200 revoluciones por minuto y una
velocidad de salida de 250 revoluciones por minuto. Se realizara la seleccion
del acoplamiento recomendado para conectar el motor al reductor. Se necesita
saber si el reductor soportara los 1 500 hp de potencia transmitida por el motor.
Para la lubricacién debido a que no se modificara el material de los engranajes
la viscosidad recomendada seguird siendo la misma solamente modificando el

caudal de lubricacién para el reductor.
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Tabla IV. Especificaciones de los engranajes

para el redisefo

Engranaje 1 Engranaje 2
H 1 500 1 500
n 1200 250
Dn 20° 20°
30° 30°
P 4/31 4/3m
33 148

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Diagrama de reductor redisefo

Ca ja reductora
modificacda

Realizado: Jorge Antonio Salaverria
Corzantes

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Tren de engranajes

Figura 8. Tren de engranajes

Fuente: elaboracién propia.

3.2.1. Analisis de velocidades

Se realizard un andlisis de velocidades en los engranajes para determinar

si existe algun cambio en su velocidad lineal y velocidad angular.

3.2.1.1. Velocidad angular

Para determinar la velocidad angular de cada engranaje se le dara al
primer engranaje la velocidad del eje de entrada que es de 4 500 rpm,
basandose en este dato y por la relacién de dientes se determinarda la velocidad
angular de los engranajes 2 y 4, para la velocidad del engranaje 3, debido a que

esta en el mismo eje que el engranaje 2, poseen la misma velocidad angular.
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Formula para determinar la velocidad angular,

Donde:

e:&:
Nl

N,
nl

e = relacion de engranajes

N = nimero de dientes

n = velocidad angular

[rom]

Tabla V. Velocidad angular
Engranaje 1 | Engranaje 2 | Engranaje 3 | Engranaje 4
37,00 140,00 33,00 158,00
0,26 0,26 0,21 0,21
4 500,00 1 189,29 1 189,29 248,40

3.2.1.2.

Fuente: elaboracién propia.

Velocidad lineal

La formula para determinar la velocidad lineal es:

N
dp = —
P Pt
[Pt =P-cos(¥)|
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12

z-dp-n

Donde: V = velocidad lineal [pie/s]

dp = diametro de paso [plg]

n = velocidad angular [rpm]

P: = paso diametral transversal [diente/plg]

Y = angulo de hélice [rad]

P = paso circular [diente/plg]

Tabla VI. Velocidad lineal

Engranaje 1 | Engranaje 2 | Engranaje 3 | Engranaje 4
N 37,00 140,00 33,00 158,00
n 4 500,00 1189,29 1189,29 248,40

0,52 0,52 0,52 0,52

P 6,28 6,28 4,19 4,19
Pt 5,44 5,44 3,63 3,63
Dp 6,80 25,73 9,10 43,55
\Y 8 010,73 8 010,73 2 832,37 2 832,37

3.2.2.

Para determinar la potencia que transmiten los engranajes se realizara el

Andlisis de potencia

calculo de la potencia transmitida.
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3.2.2.1. Potencia transmitida
Para determinar la potencia transmisible por los ejes de la caja reductora,

se utilizara la formula para la potencia transmitida por flechas de transmision.

La féormula para determinar la potencia transmitida es:
H=0,008-D%n

Donde: H = potencia [hp]
[in]

[rom]

D = diametro

n = velocidad angular

Tabla VII. Potencia transmitida
Ejel Eje 2 Eje 3

3,00 5,25 9,00

4 500,00 | 1 189,29 248,40

972,00 | 1 376,75 | 1 448,67

Fuente: elaboracion propia.

Para elegir la potencia nominal de la caja reductora, se utiliza la potencia

minima que soporta, porque se usara 972 hp.
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3.2.2.2.

Para determinar el factor de servicio de la caja reductora, se usara el
factor que se obtiene del material de los pifiones de la caja, el cual es un AGMA
clase 11, 8 620 forjado, con una dureza Rockwell C de 62, con dientes

endurecidos, con estos datos técnicos el factor de servicio determinado es de

1,40.

3.2.2.3.

Factor de servicio

Potencia real

La formula para determinar la potencia real es:

Hr=H-f.s
Donde: Hr = potencia real [hp]
H = potencia [hp]

f.s = factor de servicio

Tabla VIII. Potencia real
Ejel Eje 2 Eje 3
H 972,00 1376,75 1 448,67
fs 1,40 1,40 1,40
Hr | 1360,80 1 927,45 2 028,13

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3.

Andlisis de torque aplicado

La féormula para determinar el torque aplicado es:

T=33 000 (ﬂ) (d—p)

V/\2
Donde: T = torque aplicado [Ibf-plg]

H = potencia [hp]

V = velocidad lineal [pie/s]

dp = diametro de paso [plg]

3.2.3.1. Célculo para especificaciones actuales
Tabla IX. Torque aplicado actual
Engranaje 1 Engranaje 2 Engranaje 3 Engranaje 4

H 972,00 972,00 972,00 972,00
Vv 8 010,73 8 010,73 2 832,37 2 832,37
dp 6,80 25,73 9,10 43,55
T 13 614,04 51 513,13 51 527,80 246 597,34

Fuente: elaboracion propia
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3.2.3.2. Célculo para especificaciones de redisefio

Tabla X. Torque aplicado para el redisefio

Engranaje 1 | Engranaje 2
H 1 189,29 1 189,29
\% 2 832,37 2 832,37
d, 9,10 43,55
T 63 046,81 301 724,02

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Andlisis de cargas

Se realizara un andlisis de los diferentes tipos de carga sobre los

engranajes en condiciones de funcionamiento actual y de redisefio.

3.3.1. Carga transmitida

La carga transmitida o carga tangencial es la util, ya que es la que

trasmite la potencia entre los engranajes. Como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Carga transmitida

Fuente: elaboracion propia.

La formula para determinar la carga transmitida es:

H
W,=33 000 (—)

V
Donde: W, = carga transmitida [Ibf]
H = potencia [hp]
V = velocidad lineal [pie/s]
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Este componente de la carga no transmite potencia entre engranajes.

Como se muestra en la figura 10.
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3.3.1.1. Célculo para especificaciones actuales
Tabla XI. Carga transmitida actual
Engranaje 1 Engranaje 2 Engranaje 3 Engranaje 4
H 972,00 972,00 972,00 972,00
Vv 8 010,73 8 010,73 2 832,37 2 832,37
W, 4 004,13 4 004,13 11 324,80 11 324,80
Fuente: elaboracién propia.
3.3.1.2. Calculo para especificaciones de redisefio
Tabla XII. Carga transmitida para el redisefo
Engranaje 1 | Engranaje 2
H 1 200,00 1 200,00
Vv 2 832,37 2 832,37
Wi 13 981,24 13 981,24
Fuente: elaboracién propia.
3.3.2. Carga radial




Figura 10. Carga radial

Fuente: elaboracién propia.

La formula para determinar la carga radial es:

Donde:

tan(¢n)
cos(\V)

Pt = tanl(

|

Wr =Wt - tan(¢t)

W, = carga radial

W = carga transmitida

@ = angulo de presion transversal
@, = angulo de presion

Y = angulo de hélice
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3.3.2.1.

Célculo para especificaciones actuales

Tabla XIII. Carga radial actual
Engranaje 1 Engranaje 2 Engranaje 3 Engranaje 4
W 4 004,13 4 004,13 11 324,80 11 324,80
D 0,35 0,35 0,35 0,35
P 0,52 0,52 0,52 0,52
O 0,40 0,40 0,40 0,40
W, 1679,55 1679,55 4 750,23 4 750,23

Fuente: elaboracién propia.

Célculo para especificaciones de redisefio

3.3.2.2.
Tabla XIV. Carga radial para el redisefio
Engranaje 1 | Engranaje 2
Wi 13 981,24 13 981,24
Dn 0,35 0,35
W 0,52 0,52
B 0,40 0,40
W, 5 864,48 5 864,48

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Carga axial

Componente axial de la carga, también es conocida como carga de

empuje. Como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Carga axial

Wa

Fuente: elaboracién propia.

La formula para determinar la carga axial es:

Wa =Wt - tan(V)

Donde: W, = carga axial o de empuje  [lbf]
W, = carga transmitida [Ibf]
Y = angulo de hélice [rad]
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3.3.3.1. Célculo para especificaciones actuales
Tabla XV. Carga axial actual
Engranaje 1 | Engranaje 2 | Engranaje 3 | Engranaje 4
W, 4 004,13 4 004,13 11 324,80 11 324,80
b 0,52 0,52 0,52 0,52
W, 2 311,78 2 311,78 6 538,38 6 538,38
Fuente: elaboracion propia.
3.3.3.2. Célculo para especificaciones de redisefio
Tabla XVI. Carga axial para el redisefio
Engranaje 1 | Engranaje 2
Wi 13 981,24 13 981,24
L 0,52 0,52
W, 8 072,07 8 072,07
Fuente: elaboracién propia.
3.3.4. Carga total

Es la resultante de la carga, se conoce como carga total. Se muestra en la

figura 12.
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Figura 12. Carga total

W

I
I
I
I
I
/;77 -

Fuente: elaboracién propia.

La féormula para determinar la carga total es:

Donde:

Wit

W =
cos(¢n)-cos(\P)

W = carga total
W = carga transmitida
@, = angulo de presion

Y = angulo de hélice

[Ibf]
[Ibf]
[rad]
[rad]
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3.34.1.

Célculo para especificaciones actuales

Tabla XVII. Carga total actual
Engranaje 1 Engranaje 2 Engranaje 3 Engranaje 4
Wt 4 004,13 4 004,13 11 324,80 11 324,80
Dn 0,35 0,35 0,35 0,35
Y 0,52 0,52 0,52 0,52
w 4 920,30 4 920,30 13 915,99 13 915,99
Fuente: elaboracion propia.
3.3.4.2. Célculo para especificaciones de redisefio
Tabla XVIII. Carga total para el redisefio
Engranaje 1 | Engranaje 2
Wt 13 981,24 13 981,24
Dn 0,35 0,35
L 0,52 0,52
wW 17 180,24 17 180,24

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Acoplamientos

Los acoplamientos son utilizados para la transmision de movimientos entre

maquinas, en este caso se utilizan dos (uno que conecta a la maquina

impulsadora y el otro que conecta con otra caja reductora).

3.4.1.

Descripcion de los acoplamientos actuales

La caja reductora se encuentra acoplada en el eje de entrada a la turbina

con un acoplamiento Falk tipo 1 025G, que segun el Catalog Falk tiene la

siguiente descripcion:

Tabla XIX. Descripcion acoplamiento 1 025G20
Tamafio Torque Velocidad Peso del Peso de
permitido permisible acoplamiento (Ib) | lubricante (Ib)
(Ib-in) (rpm)
1 025G 56 700 5 000 65 0,5

Fuente: Catalog Falk: power transmission products. p. 636.
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Figura 13. Acoplamiento tipo G

a2

Fuente: Catalog Falk: power transmission products. p. 636.

El otro acoplamiento es el que se ensambla al eje de salida del reductor
con el eje de entrada de un reductor de bajas revoluciones, se usa un

acoplamiento Falk tipo 1 180T, que segun el Catalog Falk tiene la siguiente

descripcion:
Tabla XX. Descripcion acoplamiento 1 180T10
Tamafio Torque Velocidad Peso del Peso de
permitido permisible acoplamiento (Ib) | lubricante (Ib)
(Ib-in) (rpm)
1 180T 832 000 1100 1 365 8,3

Fuente: Catalog Falk: power transmission products. p. 582.
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Figura 14. Acoplamiento tipo T

Fuente: Catalog Falk: power transmission products. p. 582.

3.4.2. Proceso de seleccion de acoplamientos nuevos

Para la seleccion de los acoplamientos nuevos se utilizara el método de

seleccién estandar que se encuentra en el Catalog Falk.

El cual consta de cuatro pasos:

o Seleccion del tipo de acoplamiento;

o Seleccion del factor de servicio;

o Torque aplicado; y

o Tamanfo y capacidad del acoplamiento.

Este tipo de método de seleccion se puede usar para la mayoria de
motores, turbinas, o cualquier aplicacion dirigida por un motor. Se requiere de la

siguiente informacion para la seleccion:
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o Potencia o torque aplicado

o Velocidad de giro
o Aplicacion o tipo de equipo al cual va a ser conectado
o Diametros de ejes

3.4.2.1. Eje de entrada

Segun el método estandar de seleccion:
o Seleccion del tipo de acoplamiento

Para el eje de salida se hara la seleccion de un acoplamiento Steelflex,
que posee la capacidad de carga de un acoplamiento de engranajes y la
flexibilidad de un acoplamiento elastomero. Su instalacion es sencilla, asi
mismo, como su mantenimiento. Segun el tamafio del acoplamiento el torque
soportado va desde 40 a 7 ¥ millones Ib-in.
o Seleccioén del factor de servicio

Para la seleccion del factor de servicio, la tabla 3, de la pagina 634 del
Catalog Falk, el cual sefiala el factor de servicio para maquinaria que mueve
molinos dirigidos por turbinas o motores, en la industria azucarera; el factor que
proporciona es de 1,5.

o Torque aplicado

Torque aplicado = hp x f.s x 63 025

mm
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Donde: hp =1 500
fs=15
rom =1 200

Se tiene que él torque aplicado es de 118 171,875 Ib-in.

Tamafio y capacidad del acoplamiento:

Tabla XXI. Descripcion acoplamientos 1 120T a 1 140T
Tamafio Torque Velocidad Diametro Diametro
permitido permisible maximo minimo
(Ib-in) (rpm)
1120T 110 000 2 025 5,00” 2,375”
1 130T 160 000 1 800 6,00” 2,625”
1 140T 230 000 1 650 7,25” 2,625”

Fuente: Catalog Falk: power transmission products. p. 582.

Con una velocidad de 1 200 rpm y un torque de 118 171,875 Ib-in,
tomando en cuenta también el diametro del eje del motor que es de 4 %" y el
diametro del eje del reductor que es de 5 V4", se puede hacer la seleccion de un

acoplamiento tipo 1 030T10.
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3.4.2.2. Eje de salida

Segun el método estandar de seleccion:
o Seleccion del tipo de acoplamiento

Para el eje de salida se hara la seleccion de un acoplamiento Steelflex,
gue posee la una capacidad de carga de un acoplamiento de engranajes y la
flexibilidad de un acoplamiento elastomero. Su instalacion es sencilla, asi
mismo, como su mantenimiento. Segun el tamafio del acoplamiento el torque
soportado va desde 40 a 7 % millones Ib-in.
o Seleccion del factor de servicio

Para la seleccion del factor de servicio, la tabla 1, de la pagina 579 del
Catalog Falk, el cual sefala el factor de servicio para maquinaria que mueve
molinos, dirigidos por turbinas o motores, en la industria azucarera; el factor que
proporciona es de 1,5.

o Torque aplicado

Torque aplicado = hp x f.s x 63 025

rpm
Donde: hp =1 200
fs=15
rpm = 250

Se tiene que el torque aplicado es de 453 780 Ib-in.
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o Tamafio y capacidad del acoplamiento

Tabla XXII. Descripcion acoplamientos 1 170T a 1 210T
Tamafio Torque Velocidad Peso del Peso de
permitido (Ib- | permisible acoplamiento (Ib) | lubricante (Ib)
in) (rpm)
1170T 600 000 1225 987 7,7
1 180T 832 000 1100 1365 8,3
1190T 1 100 000 1 050 1710 9,7
1 200T 1 500 000 900 2331 12,4
1210T 2 000 000 820 3140 23,2

Fuente: Catalog Falk: power transmission products. p. 582.

Con una velocidad de 250 rpm y un torque de 453 780 Ib-in, se puede

hacer la seleccion de un acoplamiento tipo 1 080T; el cual es el acoplamiento

gue se encuentra actualmente instalado, observando que si soporta las

condiciones de redisefio, por lo que no es necesario el cambio de este

acoplamiento.
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3.4.3. Mantenimiento

Los acoplamientos tipo G y tipo T, estan fabricados para ser de bajo
mantenimiento, aunque se les debe realizar un mantenimiento anual

programado, el cual consiste en los siguientes puntos:

o Revisar el alineamiento, si se encuentra maximo de desalineamiento
permitido para el tipo de acoplamiento, realinear el acoplamiento a su

valor admisible;

o Revisar sellos y empaques para determinar si requieren reemplazo; y
o Limpiar el acoplamiento de grasa y al cerrar engrasar con grasa nueva.
3.5. Extensién de eje intermedio

Al ir conectado el motor eléctrico en el eje intermedio se hace
indispensable que este se alargue, segun el manual de acoplamientos Falk, la
longitud es de L/3, siendo L el largo del eje intermedio actual. El largo actual es
de 48 pulgadas, esto hace que la extension del eje sea de 16 pulgadas de
largo. Para realizar la union de la prolongacion del eje intermedio, se hara por
medio de una contratuerca entre la extension de 16 pulgadas y el eje de 48

pulgadas de largo.
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CONCLUSIONES

El eje intermedio de la caja reductora es capaz de transmitir una potencia
nominal de 1 376,75 hp, teniendo en cuenta el factor de servicio AGMA
de 1,4, la potencia real es de 1 927,45 hp, donde se acoplard a un motor

de 1 500 hp, una potencia que es capaz de soportar.

Debido a que la velocidad lineal depende del diametro de paso y de la
velocidad angular, en este caso donde la velocidad angular no aumenta
demasiado (en un 0,9%), podemos decir que la velocidad angular se

mantiene constante.

El torque al ser directamente proporcional a la potencia trasmitida al
variarlo de 972 hp a 1 189 hp, este aumenta en 22,35 % en cada eje.

El acoplamiento en el eje impulsor actual (1 025G20) es incapaz de
soportar el torque de 118 171,875 Ib-in desarrollado por un motor de
1 200 rpm a 1 500 hp.

El acoplamiento del eje de salida (1 080T10) con capacidad de soportar
un torque de hasta 832 000 Ib-in, siendo capaz de soportar los 453 780

Ib-in trasmitidos del eje impulsor.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante para la instalacion de

acoplamientos, es necesaria la extension del eje intermedio.
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RECOMENDACIONES

Al jefe de maquinaria

1. Adquirir una nueva caja reductora que trabaje por debajo de la potencia
nominal.
2. Cambiar el acoplamiento del eje impulsor por un 1 030T10 para que

soporte el nuevo torque de 118 171 975,875 Ib-in, trasmitido por el eje.

3. No cambiar el acoplamiento del eje de salida ya que este soportara las

nuevas condiciones de disefo.

4. Extender la longitud del nuevo eje propulsor a una distancia de 16

pulgadas, para que el acoplamiento se instale correctamente.
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