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RESUMEN

Se sefald que la Industria Azucarera no dispone de un reductor que cumpla
con los parametros necesarios para la grua puente de dos velocidades,
empleado en montar y desmontar las mazas de los molinos durante el
mantenimiento de los Centrales Azucareros por lo que se plantea como
objetivo el disefio y el desarrollo de la tecnologia de fabricacién del arbol para
dicho reductor y se realizd la simulacion empleando el método de los
elementos finitos para el analisis estatico del disefio propuesto. El resultado de
la investigacion muestra la comprobacién estatica con valores satisfactorios en
cuanto a las tensiones, desplazamientos y al factor de seguridad del arbol

disenado.
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ABSTRACT

It was noted that the sugar industry does not have a choke(reducer) that meets
the parameters for the two-speed gantry crane used in mill the mounting and
dismounting of mill drums for the maintenance of the sugar mills so therefore
seeks the design and development of manufacturing technology for the gear
shaft and the simulation was performed using the finite element method for
static analysis of the proposed design. The research result shows the static test
values satisfactory for stress, displacement and the safety factor of the tree

designed.

KEY WORDS: DESIGN, FABRICATION, FINITE ELEMENT METHOD,
PLANETARY REDUCER, SUGAR INDUSTRY.
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INTRODUCCION

La industria azucarera cubana esta actualmente inmersa en una desfavorable
coyuntura técnica, en la cual inciden multiples factores sobre los que hay que
actuar para resolver esta situacion, lo que fomenta el incremento de la
eficiencia, la calidad y un aumento en la productividad en diferentes sectores
industriales.

El aumento de las molidas en los centrales azucareros ha provocado la
necesidad del analisis de todo el proceso productivo para ganar en eficiencia y
cumplir con la capacidad de trabajo, lo que requiere en ocasiones hacer
modificaciones de disefio en diferentes elementos mecanicos.

Este trabajo tiene por objetivo el analisis del disefio y el planteamiento de la
tecnologia de fabricacion del arbol para el reductor planetario de la grua puente
de dos velocidades, para que cumpla con los parametros necesarios, el cual es
utilizado en montar y desmontar las mazas de los molinos durante el
mantenimiento de los Complejos Agroindustriales. Ademas, se realizara la
simulacién empleando el método de los elementos finitos para el analisis
estatico que permite la determinacion de los componentes de los modos por
efecto de una solicitacion estatica y, en una segunda fase, la determinacién del
estado en ciertos puntos caracteristicos de cada elemento. Este tipo de analisis
permite acotar la deformacion del componente de estudio y localizar zonas
altamente solicitadas o zonas de solicitacion baja, segun sea el interés en
evaluar la resistencia estatica o en disminuir el consumo de material.

MATERIALES Y METODOS

En la Figura 1 se muestra un reductor planetario con un portasatélites (2) que
puede girar alrededor de un eje de giro (1), por lo menos un pifidn satélite (3)
dispuesto sobre el portasatélites (2), un engranaje planetario (4) y una corona
con dentado interior (5), estando dispuesto el pifidn satélite (3) desplazable al
menos radialmente con respecto al eje de giro (1) del portasatélites (2). Esta
caracterizado porque la corona (5) esta realizada partida en un plano
perpendicular al eje de giro (1) del portasatélites (2), pudiendo torsionarse las
dos mitades (5', 5") de la corona (5) la una respecto a la otra, provocando de
esta manera un desplazamiento radial del satélite (3) en direcciéon hacia el
planetario (4) para reducir la holgura.

El presente reductor ha sido realizado para cumplir el objetivo de obtener en la
grua puente dos velocidades, lo cual eléctricamente se hacia dificil lograr en el
izaje, las que son necesarias para el tipo de trabajo que realiza (montar y
desmontar las masas de los molinos) durante el mantenimiento del central
azucarero.
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Figura 1. Reductor Planetario.

Caracteristicas técnicas del reductor

El reductor tiene dos arboles de entrada (Figura 2), uno para un motor de 884
r.p.m.y 27 kW de potencia y el otro de 36 kW y 886 r.p.m., ambos con brida y
freno del tipo IP, éste ultimo acoplado al planetario directamente, para lograr
unas velocidades de salida de 0.5 y 3.6 r.p.m. respectivamente .

Motor 2

10

iMotor 1 In

Figura 2. Esquema cinematico del reductor planetario.

El principio de funcionamiento del reductor consiste en que cuando se acciona
el primer motor a través de dos pares engranados el movimiento llega al
bastidor del planetario, haciendo la funcion de rueda y transmitiendo a los
pares finales como se muestra en el esquema y logrando con una reduccion: 1
768, una salida de 0.5 r.p.m., siendo las relaciones de transmision:

iT|=1768= i1*i2*i3*i4*i5 (1)
i1=5.554
i2=5.554
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iz=1.232

i4= 6.82

is=6.82

Cuando el movimiento se inicia por el motor numero 2, se acciona el sol
(elemento motriz) y éste a los satélites, siguiendo el movimiento por la rueda
interior del bastidor para continuar por los engranes finales Zs — Zg y Z7 — Zs,
logrando una velocidad final de 3.6 para una relacién de transmision total de
246, siendo las relaciones del siguiente modo, segun esquema.

iTi= 246= is* is* is (2)

iz= 5.289

i4= 6.82

is=6.82

En esta transmision los ejes geométricos de varias ruedas dentadas se
desplazan en el espacio; por eso se llaman planetarios.

Los satélites estan engranados con el sol y con el bastidor inmévil y se mueve
con movimiento compuesto, gira respecto a su eje y junto con el conector rueda
alrededor del piidn — sol.

En el calculo geométrico de esta transmision se consideraron las condiciones
de:

1. Condicion para la coincidencia de los ejes.

2. Condicion de velocidad.

3. Condicién de montaje.

Esta transmision tiene un alto rendimiento y las dimensiones son relativamente
pequefas por lo que se pueden transmitir grandes fuerzas y grandes relaciones
de transmision. El cambio de las relaciones de transmision se logra mediante

un embrague.

RESULTADOS DEL TRABAJO

Caracterizacion del arbol del reductor

El arbol presenta 460 mm de largo con varios escalones de didametros 120,
150, 160, 170, y 180 mm; el material es de acero 40CrNi segun la Norma
Cubana (acero aleado al Cromo Niquel); tiene un pifidén de 13 dientes, modulo
12, el diametro de pie del diente es de 129 mm, el diametro primitivo es de 156

mm y el de cabeza del diente es de 180 mm; la altura del diente es de 25.5 mm
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con un paso de 37.6 mm. El pifidon esta acoplado a un portasatélite (y éste
acoplado por una union por chaveta); también tiene acoplado tres cojinetes, un
separador y por el interior un eje solidario.

Entre los datos constructivos del piidn mas relevantes encontramos:

Modulo: m =12

Numero de dientes: z1= 13; z,= 86.

Datos para el control y la posicién de los flancos: s= 16, 644; h= 3.0288.

Rueda conjugada: @ 200, de Ac 40CrNi (NC — 57. 39: 84).

Espesor del diente: e= 18.84 mm

Verificacion del disefio de arbol

Con el desarrollo de la informatica a partir de los afios 70 del siglo pasado, los
modelos basados en métodos numéricos comenzaron su evolucion. El método
de los elementos finitos, entre otros (diferencias finitas, volumenes finitos...) ha
sido el mas utilizado. Otras técnicas mas recientes, permiten eliminar ciertos
problemas que aparecen en el caso de grandes deformaciones como las
distorsiones de mallado.

El interés creciente por la modelacion numérica se debe entre otros al hecho
que permite el acceso a campos de valores de variables termomecanicas como
tensiones, temperaturas, deformaciones plasticas, etc., que dificimente son
mensurables a través de ensayos experimentales, con una relacion
coste/precision interesante, y en consecuencia, ayuda a una mejor
comprension de lo que sucede.

Los calculos de verificacion del disefio fueron definidos a partir de la utilizaciéon
de los software profesionales SolidWorks y Cosmos Works que permiten
realizar el analisis de tensiones (esfuerzo estatico, utilizando el criterio de Von
Misses), desplazamientos y coeficiente de seguridad. El material utilizado fue
tomado de la biblioteca de materiales del Cosmos Works.

El material de la pieza es acero 40CrNi y sus propiedades mecanicas después
del termomejorado son:

Limite de fluencia (kgf/mm?): 110 [1 100 MPa]

Limite de rotura (kgf/mm?): 130 [1 300 MPa]

Alargamiento relativo (%): 12

Extraccién relativa (%): 48

Resiliencia (kg m/cm?): 6
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Dureza (HRC): 40 a 45.

Este material se recomienda para elementos de gran responsabilidad. Tienen
alta tenacidad y gran templabilidad. Se utiliza en estado de mejoramiento.

A partir de la utilizacion de este software, éste plantea una definicion mediante
una escala de colores; las tensiones, desplazamiento y el factor de seguridad,
tres aspectos fundamentales para el disefio de la pieza.

Tensiones:

Como se puede apreciar de la Figura 3, las tensiones maximas alcanzan los

valores aproximados de 5 447 kgf/cm2 en la zona de la base de los dientes.

Hombre de modelo: Pifidn

Mombre: de estudio; Estudia 1

Tipo de resuttado: Static esfuerzo nodal Plot1
Escala de deformacion: 1

wor Mises (kgficm®2)

5.447e+003

4.9938+003
L 4.530e+003
. 4.085e+003
.3 E31e+003
L 31774003
| 2723e+003
| 2 269e+003
L1 816e+003
L 1.3628+003

9.078e+002
4.539e+002
AT e-005

Figura 3. Tensiones maximas evaluadas con Cosmos Works.
Los resultados de las tensiones obtenidos son razonables, ya que las
deformaciones no tienen una magnitud significativa, dependen principalmente
de la variacién de propiedades mecanicas.
Desplazamiento:
Segun la Figura 4, el valor maximo de desplazamiento se alcanza en la zona
de la cabeza de los dientes del piiidn y esta en el orden aproximado de 0.0512

mm , lo que resulta despreciable para el funcionamiento del arbol.

Afo XVIIl, Enero-marzo, 2011 6



Disefio y tecnologia de fabricacion del &rbol de un reductor planetario

Mombre de modelo: Fifidn

Momkbre de estucio: Estucio 1

Tipo de resuttado: Desplazamiento estatico Plott
Ezcala de deformacidn: 1

URES (mm)
5.120e-002
4 £33e-002
.4 266e-002
. 38402002
L 34138002
.2 8f6e-002

2.560e-002
L 21332002
17072002
1. 280e-002

#.533e-003
4 266e-003
1.000e-030

Figura 4. Desplazamientos evaluados segun Cosmos Works.

Factor de seguridad:

La interpretacion de los valores del factor de seguridad, a partir de la utilizacion

del Cosmos Works se define mediante las siguientes afirmaciones:

— Un factor de seguridad inferior a 1.0 en una ubicacion significa que el
material de esa ubicacion ha cedido y que el disefio no es seguro.

— Un factor de seguridad de 1.0 en una ubicacion significa que el material de
esa ubicacion ha empezado a ceder.

— Un factor de seguridad superior a 1.0 en una ubicacién significa que el
material de esa ubicacién no ha cedido.

Segun la Figura 5, el menor factor de seguridad es de aproximadamente 1.16 y

se alcanza en los dientes, lo cual significa que el material no ha cedido a los

esfuerzos y que el disefo es seguro.
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Mombre de modela: Pifdn
Mombre de estudio: Estudia 1
Tipo de resultaco: Verificacion de disefio Plott
Criterio: Tensiones von Mises méx.
Distribucion de factor de seguridad: FOS min.=1.2 FOS
1.000e+002
9.176e+001
§.353e+001
L 7.:52%9e+001
_B.705e+001

5.552e+001

5.058e+001
_4.234e+001
. 341 e+001
. 2:557e+001

.1 TE3e+001

l 9.396e+000
116224000

Figura 5. Factor de seguridad obtenido con Cosmos Works.

Tecnologia de fabricacion

A continuacion se muestra en la Tabla 1 la ruta tecnolégica de fabricacion del
arbol motriz.

El tratamiento térmico de la pieza consiste en un temple y revenido. El temple
se realiza a una temperatura de 820 °C y enfriamiento en aceite. El revenido se
realiza a una temperatura entre 420 y 450 °C.

La tecnologia de fabricacion desarrollada permite la adecuacion de su
fabricabilidad a las condiciones de la Industria Azucarera en Cuba.
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Tabla 1. Ruta tecnoldgica de fabricacion del arbol del reductor planetario.

Ruta tecnoldgica de fabricacion del arbol del reductor planetario.
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Tipo de pieza en bruto: Laminada

Material: AC 40CrNi

No. de piezas: 1

Opgrl;am Contenido de la operacion Maquina o Instrumento Dispositivo
005 Corte de la pieza en bruto Sierra Circular 8B663 Mordazas
010 Operacioén de control Cinta métrica
015 Torneado Torno 1M63 Plato

autocentrante
020 Operacién de control Pie de rey universal
025 Taladrado Taladradora 2M55 Plato
autocentrante
030 Operacion de control Micrémetro para interiores
035 Torneado Torno 1M63 Plato
autocentrante
040 Operacién de control Pie de rey universal
045 | Torneado Torno 16K20. Plato
autocentrante
050 Operacién de control Pie de rey universal
055 Fresado (elaboracion  del Fresadora 692P Bancada
chavetero)
060 Operacién de control Pie de rey universal
065 Rectificado Rectificadora 3A151 Muela.s
Abrasivas
070 Operacién de control Mlcrometro, muestrario de
rugosidad.
075 Tallado Fresadora universal 6P82 Bancada
080 Operacion de control Pie de rey para medlc!on de
engranajes, Muestrario de
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rugosidad.

085

Tratamiento Térmico ( 40...45

HRC) Horno Eléctrico

090 Control Técnico. Durémetro

CONCLUSIONES

—Se realizé el disefio y el planteamiento de la tecnologia de fabricacion del
arbol del reductor planetario para la grua puente de dos velocidades,
empleado en montaje y desmontaje de las mazas de los molinos de los
Centrales Azucareros.

—Se realizd la verificacion del disefio del arbol empleando la simulacion
numeérica a través de los software SolidWorks y Cosmos Works.
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