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RESUMEN

Uno de los elementos mas importantes de las maquinas trituradoras industriales que
existen, son los ejes. Una falla de estos elementos, involucra un elevado costo, no solo por el
costo del elemento en si mismo, sino también, porque al fallar dicho elemento, puede parar toda
una linea de produccion por varias horas e incluso hasta dias y en trabajos como operacion de
procesos industriales, dichas paradas no programadas representan grandes pérdidas econémicas.

La presente tesis tiene como objetivo, estimar la vida util del eje de accionamiento de
una trituradora de impacto por medio del analisis de falla por fatiga ante la presencia de una
fisura. Se pretende calcular las tensiones y la vida a fatiga a las que esta sometido el eje, donde
se acompafia los métodos analiticos con el estudio a traves del software solidworks simulation,

basado en el método de los elementos finitos (MEF).

Por lo tanto, este proyecto consta de dos partes; en la primera parte tiene a estudiar las
caracteristicas de funcionamiento del eje al soportar una determinada carga, para lo cual se
realiza un estudio analitico utilizando el método de Gerber. En segundo lugar, se realiza el
estudio de falla a fatiga con solidworks para comparar los resultados que se obtienen con los
conseguidos en el estudio analitico, en donde se puede comprobar la fiabilidad de los resultados.

Finalmente se determina que la vida (til del eje es de 64.36 x 108 ciclos.

Palabras clave: Ejes, falla por fatiga, método de Gerber.



ABSTRACT

One of the most important elements of the industrial crushing machines that exist are the
axis. A failure of these elements, involves an elevated cost, not only for the cost of the element
itself, but also, because the failure of that element, can stop a whole production line for several
hours and even up to days and in jobs as industrial process operations, such unscheduled stops

represent large economic losses.

The objective of this thesis is to estimate the useful life of the drive axis of an impact
crusher by means of fatigue failure analysis in the presence of a fissure. It is intended to
calculate the stresses and fatigue life to which the axis is subjected, where the analytical
methods are accompanied by the study through solidworks simulation software, based on the
finite element method (FEM).

Therefore, this project consists of two parts; in the first part, it has to study the operating
characteristics of the axis when supporting a certain load, for which an analytical study is
carried out using the Gerber method. Secondly, the study of fatigue failure with solidworks is
carried out to compare the results obtained with those obtained in the analytical study, where
the reliability of the results can be verified. Finally, it is determined that the useful life of the

axis is 64.36 x 108 cycles.

Keywords: Axis, fatigue failure, Gerber method.
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INTRODUCCION.

Actualmente, y durante muchas décadas, las maquinas rotativas han sido fundamentales para el
desarrollo de la mayoria de industrias: construccién, textil, petroquimica, alimentos, etc. Sin
embargo, debido a las condiciones de operacion y el tiempo de desgaste, estas maquinas estan
propensas a sufrir fallas mecéanicas y/o eléctricas.

Las industrias cementera y minera no son ajenas a esta realidad. Una de las etapas cruciales
para ellas es la trituracion o molienda; en las que se emplean maquinas trituradoras y molinos
rotatorios, de diferentes tipos. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica (2019)
el sector construccion en Peru creci6 5.42% en el afio 2018, impulsado principalmente por el

aumento de consumo interno de cemento en un 4.04%.

Las trituradoras durante su vida util presentan fallas mecéanicas como son: el desequilibrio de
elementos rotativos, desalineacion en acoplamientos, engranajes desgastados, rodamientos
deteriorados. Estos problemas se deben, por lo general, a fuerzas que cambian de direccion o
de intensidad que pueden llegar a ocasionar la fatiga. Estas fuerzas son debidas al movimiento

rotativo de las piezas de la maquina.

Un analisis de fallas permite determinar un diagnostico de la condicion mecanica integral de
los componentes de una maquina (ejes, pernos, rodamientos, engranes, etc.), detectando
oportunamente las causas que lo ocasionan. En la maquina existen fricciones entre sus
componentes internas y con la materia prima, desgastando sus superficies de contacto. Esto
implica el aumento de los esfuerzos, las tensiones, pérdidas de energia, ademas de ruidos

molestos en el ambiente laboral.

Una falla imprevista representa pérdidas econdmicas, debido a incumplimiento en
compromisos comerciales, gastos por mantenimiento correctivo, tiempos prolongados de

paradas de planta, mano de obra, etc.

En este proyecto de investigacion se ha centrado el estudio en las fallas a fatiga en un eje de

una trituradora de impacto perteneciente a la empresa Cementos Pacasmayo. Durante su vida
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atil se pueden producir diferentes defectos bajo las cargas de servicio, que pueden llegar a
provocar un fallo de grandes magnitudes. De este modo, la integridad estructural de los ejes se
debe analizar a partir del disefio de tolerancia al dafio, asumiendo que en el desempefio de su

servicio pueden formarse grietas y éstas deben ser detectadas antes de que alcancen su tamafio

critico.



I1. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA.
2.1.Situacién Problematica.

El eje es uno de los elementos mas importantes para la industria, utilizado en las méas diversas
aplicaciones como turbinas, bombas, motores, trituradoras, etc. Sin embargo, uno de los

factores por los que se ven afectados, es debido a los esfuerzos por fatiga.

Los elementos mecanicos cuando son puestos en funcionamiento bajo condiciones de cargas
variables, repetidas a cierta frecuencia y durante un largo tiempo se fracturan a tensiones muy
inferiores al limite de rotura del material si la carga fuera estatica. Segun la estadistica, al
menos 8 de cada 10 fallas en piezas mecéanicas que trabajan bajo este tipo de cargas estan
vinculados a los fenémenos de fatiga, segun Gondar y Rodriguez (2007)

La fatiga es el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre
en un material sujeto a tensiones y deformaciones, por consiguiente, estas fallas generan
problemas en las aplicaciones donde se encuentran este tipo de ejes. Por lo general, una falla
por fatiga es visiblemente similar a la fractura fragil, debido a que las superficies de la fractura
son planas; sin embargo, las caracteristicas de fractura de una falla por fatiga son muy

diferentes a la fractura fragil estatica.

Por medio de estudios realizados a lo largo de los afios, se han desarrollado una gran cantidad
de técnicas de ensayo para el estudio de la fatiga en diferentes materiales, tanto de ensayos no
destructivos, donde el material de estudio es sometido a pruebas bajo ciertas condiciones de
funcionamiento sin la necesidad de ser reemplazado posteriormente a los ensayos; y como
destructivos, donde el material a ensayar es llevado hasta la fractura para el analisis detallado

de su comportamiento bajo cargas repetidas (Gondar y Rodriguez, 2007)



2.2. Antecedentes

Internacional

Montiel (2017) en su trabajo de fin de grado realizado en la Universidad de Sevilla analiza
un eje con ajuste a presion para estimar su vida Gtil bajo funcionamiento a fatiga. En primer
lugar, se obtienen las tensiones producidas, para lo cual se desarrollan célculos analiticos y
una modelacién mediante la técnica de Elementos Finitos con el software ANSYS. Todo
esto dentro de un analisis en 2D. El analisis del ajuste y de la flexion del eje mediante la
aplicacion de una fuerza si se realiza en un entorno 3D. Para la estimacion del namero de
ciclos hasta la falla, se utiliza el criterio de fatiga multiaxial. Como resultados, se obtuvieron
la relacion entre el nimero de ciclos, las fuerzas aplicadas y el area critica dentro de la zona
de contacto. El andlisis abarcé experimentos variando el ajuste, variando el ciclo de carga y

sin el ajuste.

Mera (2014) en su proyecto de fin de carrera analiza un eje de un tren de carga. Calcula las
tensiones, la vida a fatiga y el factor de intensidad de tensiones. Utiliza tanto el software
Abaqus para el desarrollo de un modelo bajo el método de Elementos Finitos Extendidos
para el analisis estatico, como el software Fe-Safe para el analsis de fatiga. Como
conclusiones, se ha demostrado que el programa Fe-Safe tiene un nivel de precision menor
en cuanto a la estimacion de la vida de una pieza mecanica. Sin embargo, el modelo creado

tanto en este software como en Abaqus, es muy aceptable.

Polanco (2011) en su tesis para optar por el grado de Ingeniero Mecanico Eléctrico en la
Escuela Superior Politécnica del Litoral tuvo como objetivo principal la construccién de un
banco de pruebas experimentales de fatiga con la finalidad de que los estudiantes amplien
su conocimiento en el area de la mecénica de fracturas, especificamente en cuanto al
rendimiento de los metales en condiciones de fatiga, un area particularmente poco estudiada
dentro de los laboratorios. Para su investigacion utiliza el método esfuerzo-vida, donde
construye un diagrama de Wohler que refleja los esfuerzos ultimos segln la cantidad de
ciclos de trabajo hasta la rotura; y, ademas, utiliza el método Maenning para el
procesamiento de los resultados de los ensayos. El acero con el que desarrolla la maquina de
ensayos es el AISI-SAE 1018. De los resultados de su trabajo concluye que mientras

menores sean los esfuerzos aplicados, la probabilidad de predecir la rotura disminuye.



También concluye que la vida a fatiga se incrementa conforme el esfuerzo aplicado se
reduce, es decir, hay una relacion inversamente proporcional entre la resistencia a la fatiga

(Sf) y el nimero de ciclos hasta la rotura (N).

Cavalieri, Luengo, y Cardona (2011) en su trabajo de investigacién utilizan una maquina de
ensayos ultrasénica con una frecuencia de operacion de 20 kHz para realizar un analisis a
fatiga a elevada temperatura en componentes mecéanicos de acero austenitico. La
experimentacion estuvo soportada por célculos analiticos y numéricos (Método de
Elementos Finitos). Como conclusiones, obtuvieron que a una temperatura de 700°C hay

una continua disminucion en cuanto a la respuesta tension vs. nimero de ciclos.
Nacional

Diaz (2017) en su trabajo de investigacion para obtener el titulo de Ingeniero Mecénico
analiza 9 casos de ejes correspondientes a diferentes maquinas industriales: bombas,
reductores, turbo-compresor, sistema de izaje, trituradora, faja transportadora, entre otros,
para determinar el origen de sus fallas. Los métodos utilizados son: la inspeccién visual, el
analisis quimico, el ensayo de dureza y la metalografia. Como conclusion se destaca que la
principal causa de falla en ejes es la fatiga, siendo el 89% de los casos causados por fractura
por flexion flexo-rotativa y el 11% por fatiga por contacto. Comprueba también que la fatiga
provoca que los ejes fallen en un tiempo menor comparado al tiempo para el que fueron
disefiados, y que los concentradores de esfuerzos son muy importantes para los anélisis de

falla.

Vega (2013) para su proyecto de titulacion realiza una recoleccion de datos historicos sobre
las actividades de mantenimiento correctivo en una bomba KSB de 800 HP de la empresa
Minera Administradora Cerro S.A.C., cuyos pernos han fallado con una alta frecuencia. Las
pruebas realizadas en una muestra de los pernos reemplazados son inspeccion visual,
ensayos de dureza, metalografia y analisis quimico. Vega concluyd que la causa de la falla

es la fatiga y que los pernos utilizados no corresponden al tipo de perno que debia usarse.

Garcia (2009) en su tesis utiliza el método de Elementos Finitos dentro del software
Solidworks (modulo Cosmos) para analizar la falla por fatiga en ejes. Desarrolla un capitulo

entero solamente para el disefio de ejes a fatiga y, si bien es cierto realiza calculos analiticos,



su investigacion la orienta principalmente al uso de la herramienta computacional
mencionada, detallando de manera extensa los modelos que pueden emplearse. Analiza
especificamente el caso del eje de un generador eléctrico de la ciudad de Sullana (Piura). Se
comprueba que el método EF es la mejor alternativa de andlisis cuando se tiene un campo
de esfuerzos variables que implica un fendmeno dindmico en una estructura. Calculos
basados en la teoria de Von Mises determinan resultados con baja precision en casos de ejes

con esfuerzos multiaxiales, esfuerzos medios nulos y cargas no sincronizadas.



2.3. Objetivos.
2.3.1. Objetivo general.

Estimar la vida util del eje de accionamiento de una trituradora de impacto de eje
horizontal a través del anlisis de falla por fatiga.

2.3.2. Objetivos especificos.

v’ Diagnosticar las caracteristicas de trabajo actuales en la trituradora de impacto de
eje horizontal.

v Analizar las fallas por fatiga del eje de accionamiento de la trituradora de impacto,
a través del método analitico y solidworks simulation.

v' Determinar el ciclo vida del eje de accionamiento por medio del analisis de fallas
por fatiga.



2.4. Esquema metodoldgico para estimar la vida atil del eje de accionamiento.

Descripcion de la
Maquina

|
| | |

Parametros Geometria del Cargas
de Operacién EJE existentes

. | |
|

Identificacidon de puntos de apoyo
(montaje Mecanico de los componentes)

|

Calculo de reacciones, momentos y

esfuerzo estatico lineal.
\ J

|

4 A
Célculo de fatiga por el método de Gerber

|

Simulacién de fatiga en Solidworks (Grafica
de la Curva S-N)

|

Estimacién de la Vida util del eje (#ciclos)




3.1.

3.2.

3.3.

CONCEPTOS GENERALES.

Diagrama de cuerpo libre.

Es un método bastante ldgico que permite descomponer ciertos elementos que conforman
una estructura o sistema para poder analizar sus fuerzas y momentos (sentido, direccion y
magnitud) por separado (Budynas & Keith, 2008). Se basa en la Ley de Accion y Reaccion
de Newton para mantener el equilibro estatico de cada elemento estudiado.

Fuerza cortante y momentos flexionante en vigas.

La fuerza cortante es la sumatoria de las fuerzas que se ejercen en la direccion perpendicular
al eje de una viga y que garantizan el equilibro de ese elemento al analizar su diagrama de
cuerpo libre, dado un corte imaginario. Por su parte, el momento flexionante resulta también
de la suma de los momentos producidos por las fuerzas sobre un punto determinado de la
viga (Budynas & Keith, 2008). ComUnmente a la fuerza cortante se la representa con la letra
V'y al momento flexionante con la letra M. En la Figura N° 01 se da un ejemplo de diagrama
de cuerpo libre de una viga con tres fuerzas externas y sus dos reacciones respectivas en sus
puntos de apoyo. En dicho ejemplo, se hace un corte imaginario a la mitad y se observa tanto

la fuerza cortante como el momento flexionante.

S N e

R,

a) b)

Figura N° 01. A) Diagrama de cuerpo libre de una viga. B) Resultante de fuerza cortante y
momento flexionante. (Budynas & Keith, 2008).

Esfuerzo.
Es la distribucion de una fuerza sobre todo el area de la superficie transversal de una viga.
Cuando la fuerza tiene direccién normal a la superficie se le llama esfuerzo normal, y cuando
tiene direccidn tangencial se le llama esfuerzo cortante tangencial (Budynas & Keith, 2008).

Si el esfuerzo normal tiene un sentido saliente de la superficie, se trata de un esfuerzo de
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tension; y si tiene un sentido entrante a la superficie, se dice que es un esfuerzo de compresion.
Convencionalmente al esfuerzo normal se le representa con la letra o y al esfuerzo cortante

con la letra z. En la Figura N° 02 se muestra como se representan en el espacio y en el plano.

Figura N° 02. A) Esfuerzo tridimensional. B) Esfuerzo bidimensional
(Budynas & Keith, 2008).

Asimismo, matematicamente los esfuerzos se definen de la siguiente manera:

F -/
o= 7"’ Ecuacion 1
F -/
T = IT Ecuacion 2

Donde Fny Frson las fuerzas normal y tangencial, respectivamente, y A es el area de la
superficie.

El esfuerzo normal también puede relacionarse con la deformacidn unitaria elastica e con la
Ley de Hooke mediante la siguiente ecuacion:

oc=E-¢ Ecuacion 3

Donde E es el modulo de Young o, también llamado, mddulo de elasticidad (Budynas &
Keith, 2008).
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3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

Flexion

Es el esfuerzo producido por un momento flexionante, generado por una fuerza a una
determinada distancia de un punto, y cuyo vector es perpendicular a la barra o viga (Budynas
& Keith, 2008).

Torsion

Es el fendmeno por el cual se somete sobre una barra o viga, un momento cuyo vector tenga
su misma direccion, produciendo también un esfuerzo cortante (Budynas & Keith, 2008).
Concentracion de esfuerzos

Es el area, dentro de un elemento de una maquina, donde se intensifica la accion de los
esfuerzos (por tension, compresion, flexién o torsién), debido a una discontinuidad en la
geometria (Budynas & Keith, 2008).

Teoria de fallas

Los elementos de una maquina pueden dejar de funcionar de manera Optima por diversas
razones: deformacion permanente, agrietamiento, fractura, fatiga, corrosion, etc. Hoy en dia
existen una variedad de ensayos mecanicos que ayudan a determinar con cierta precision el
origen de la falla de un elemento, pero hay que tener en cuenta que no dejan de ser solo
hipdtesis. Los ensayos se realizan dependiendo si el material del elemento se considera ductil
o fragil, y los més utilizados son (Budynas & Keith, 2008):

Para material ductil:
a) Esfuerzo cortante maximo
b) Energia de distorsion
c) Mohr Coulomb ductil
Para material fragil:
a) Esfuerzo normal maximo
b) Mohr Coulomb fragil

c) Mohr modificada
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3.8. Fatiga
El primer registro que se tiene sobre el problema de fatiga es en el siglo XIX gracias a
Rankine, quien observé que los ejes de los carros de un ferrocarril fallaron poco tiempo
después de ponerlos en operacion. En 1839, Poncelet us6 por primera vez el concepto de

“fatiga”, para definir a las fallas por cargas variables (Vanegas, 2018).

Los diversos componentes de las maquinas suelen fallar debido a la aplicacion de esfuerzos
ciclicos, los cuales se repiten una gran cantidad de veces. Varios estudios realizados sobre
el tema revelan que los esfuerzos maximos reales fueron menores que la resistencia Gltima
del material y, en ocasiones, son incluso menores que la resistencia a la fluencia. A este tipo
de falla se le conoce como falla por fatiga. Cuando los elementos mecanicos se rompen o
sufren alguna fisura estaticamente, por lo general se ven afectados por una deflexion muy
grande, debido a que superd el limite elastico. De esta manera, la falla puede preverse y la
pieza mecanica puede ser reemplazada antes de que ocurra la fractura. Muy por el contrario,
una falla por fatiga no puede ser anticipada, sino que ocurre de forma repentina y total,
haciendola muy peligrosa. Como el tema de la falla estatica ha sido ampliamente estudiado,

el disefio de maquinas bajo este concepto es relativamente simple.

La apariencia de la falla por fatiga es similar a la fractura fragil, dado que las superficies de
la fractura son planas y perpendiculares al eje del esfuerzo con la ausencia de
adelgazamientos. Sin embargo, las caracteristicas de fractura de una falla por fatiga son muy
diferentes a la fractura fragil estatica y se puede observar el desarrollo de tres etapas. La
etapa 1 es la aparicion de una o mas microgrietas debido a la deformacion pléastica ciclica
seguida de una propagacion cristalografica que se extiende de dos a cinco granos alrededor
del punto de inicio. En la mayoria de casos, las grietas de la etapa | no pueden verse con
facilidad. Posteriormente, se produce la etapa Il donde las microgrietas se convierten en
macrogrietas y forman superficies paralelas en forma de mesetas separadas por crestas
longitudinales. Por lo general, las mesetas son suaves y normales a la direccién del esfuerzo
maximo en tension. Estas superficies pueden tener marcas oscuras y claras conocidas como

marcas de playa, o marcas de concha, como se aprecia en la figura (Budynas & Keith, 2008).
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Figura N° 03. Falla por fatiga en un perno. El punto A es la raiz de la falla, el punto B es
la propagacion, y el punto C es la fractura rapida.

Durante el ciclo de cargas, las grietas se abren y cierran también a cierta frecuencia,
produciéndose un rozamiento entre si, y la aparicion de las marcas de playa dependen de las
alteraciones en la intensidad de la frecuencia de carga y la naturaleza corrosiva del ambiente.
La etapa 11l ocurre durante el ciclo de esfuerzo final cuando el material restante no puede
soportar las cargas, lo que resulta en una fractura repentina y rapida. Una fractura en la etapa
Il puede ser fragil, ductil o un efecto combinado de los dos. Con mucha frecuencia las
marcas de playa, si existen, y los patrones posibles de fractura llamados lineas chevron, se

direccionan hacia los origenes de las grietas iniciales (Budynas & Keith, 2008).

Cordova y Loayza (2010) definen asi las fases de los fallos por fatiga:

Iniciacion: comienza cuando una o mas grietas se desarrollan en el material. Si bien es
cierto, estas grietas pueden aparecer en cualquier punto del material, por lo general lo hacen
alrededor de alguna fuente de concentracion de tension y en la superficie exterior.

Estas grietas se producen por diversas razones, ya sea por imperfecciones en la estructura
microscopica del material, por ralladuras, o por picaduras causadas por las herramientas de
fabricacion.

Propagacion: generalmente estas grietas se forman por efecto de las cargas. En su gran
mayoria, las grietas son finas y de dificil deteccion, indistintamente si se encuentran cerca a

producir la rotura de una pieza.
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Rotura: por efecto de la propagacion, la pieza continta deteriorandose a medida que la grieta
va creciendo. De esta forma, la pieza resulta tan reducida que es imposible resistir la carga

estatica, terminando por producirse de esta forma, una rotura por fatiga

3.9. Métodos de fatiga-vida
Para el disefio mecéanico es muy importante saber predecir en qué momento puede fallar un
componente de maquina cargado en forma ciclica. Los tres métodos méas importantes para
disefar, a partir de un analisis de la relacién fatiga-vida son el método de esfuerzo-vida, el
método de deformacion-vida y el método de mecanica de la fractura lineal elastica. Con estos
métodos se intenta predecir la vida del elemento mecéanico en nimero de ciclos hasta la falla,
N, para un nivel especifico de carga. Por lo general, los elementos se clasifican segln el
tiempo de vida que tienen hasta la fatiga en: bajo ciclaje, cuando tienen entre 1 <N < 103

ciclos, y alto ciclaje, cuando tienen N > 10° ciclos (Budynas & Keith, 2008).

3.9.1. Esfuerzo-vida
Para determinar la resistencia de materiales hasta la falla por fatiga, se realizan algunos
experimentos sobre muestras de ejes, a los que se le aplican fuerzas repetidas o variables de
magnitudes especificadas, mientras se cuentan los ciclos o inversiones del esfuerzo hasta su
fractura. El mecanismo de ensayo a la fatiga mayormente utilizado es la maquina de viga
rotativa de alta velocidad de R. R. Moore. En esta maquina la muestra se somete a flexion
pura (sin cortante transversal) mediante pesos. La pieza de prueba, como la que se muestra
en la figura, se maquina y se pule con mucha meticulosidad, con un pulido final en una

direccion axial para evitar rayaduras circunferenciales (Budynas & Keith, 2008).

- 1% pulg -

0.30 pulg —T

'-JE pulg R.

Figura N° 04: Dimensiones estandares de una probeta para ensayo de fatiga.
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Para establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un nimero muy grande
de experimentos, los cuales deben ser analizados con herramientas estadisticas. En el caso
del ensayo con viga rotativa, se aplica una carga constante de flexion y se registra el nimero
de revoluciones (inversiones del esfuerzo) de la viga hasta que se presente la falla. EI primer
ensayo se hace con un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia ultima del material.
El segundo ensayo se realiza a un esfuerzo que es menor que el primero. Este proceso se

continta y los resultados se grafican como un diagrama S-N (Budynas & Keith, 2008).

<——Rajos ciclos | Altos ciclos

Vida finita I Vida

e
| infinita

100

S|

Lh

Resistencia a la fatiga S, kp:

10° 10! 107 10° 10 107 10° 17 10°

Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura N° 05: Diagrama S-N.

3.9.2. Deformacion-vida
Este método es el mejor y mas avanzado para explicar la naturaleza de la falla por fatiga.
Este enfoque puede usarse para estimar las resistencias a la fatiga, pero cuando se emplea de
esta manera es necesario suponer varias condiciones, lo que significa que existira cierta
incertidumbre en los resultados. Una falla por fatiga casi siempre comienza en una zona de
concentracion de esfuerzo, que es una discontinuidad local como una muesca 0 una grieta.
Cuando el esfuerzo aplicado sobre la discontinuidad supera el limite elastico, se produce la
deformaciéon plastica. Para que suceda una falla por fatiga se requiere que hayan
deformaciones plasticas repetidas, por lo que es necesario estudiar el comportamiento de los

materiales sujetos a una deformacion ciclica (Budynas & Keith, 2008).
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3.9.3. Fractura lineal-eléstica

La primera fase del agrietamiento por fatiga recibe el nombre de fatiga de la etapa I. El
desplazamiento de cristal que se expande a lo largo de varios granos contiguos, inclusiones
e imperfecciones superficiales, desempefia un papel importante, segin se asume. Como la
mayor parte de este fendmeno es invisible para el ojo humano, sélo se dice que la etapa |
involucra a varios granos. La segunda fase, de la extension de la grieta, se llama fatiga de
etapa Il. El avance de la grieta, que es la creacién de una nueva area de grieta, produce
evidencia que si puede observarse en la micrografia de un microscopio electrénico. El
desarrollo de la grieta presenta un determinado orden. La fractura final se observa durante la
tercera etapa de fatiga, aunque no haya fatiga involucrada. Cuando la grieta es
suficientemente grande, cumpliendo que K1 = K¢ para la amplitud del esfuerzo involucrado,
entonces K¢ es la magnitud del maximo esfuerzo del material exento de dafio, y se presencia
una falla catastrofica y muy rapida de la seccion transversal restante en sobrecarga a tension.
La etapa Il de la fatiga es relacionada a una rapida aceleracion del aumento de tamafio de la
grieta y, despues, de la fractura (Budynas & Keith, 2008).

3.10.Limite de resistencia a la fatiga

Para realizar un disefio preliminar, el disefio de un prototipo, y algun analisis de falla, se
necesita un método rapido y sencillo para estimar los limites de resistencia, de manera
aproximada. En la bibliografia puede encontrarse una gran cantidad de informacién sobre
los resultados de ensayos con viga rotativa y de ensayos a la tension simple de probetas
obtenidas de la misma barra. Al momento de graficar estos datos, una persona puede darse
cuenta si hay alguna correlacion entre los dos grupos de resultados. La grafica indica que el
limite de resistencia se encuentra entre el 40 y 60% de la resistencia a la tension para aceros,
y hasta casi 210 kpsi (1,450 MPa). Empezando en alrededor de Sy=210 kpsi (1,450 MPa),
la dispersidn presenta un aparente aumento, sin embargo la tendencia se nivela, segln la
linea horizontal discontinua en Se=105 kpsi (Budynas & Keith, 2008).
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Figura N° 06: Gréfica limite de resistencia a la fatiga Vs. Resistencia a la tension
(Budynas & Keith, 2008).

Ahora se presentard un método para estimar los limites de resistencia a la fatiga. Las
estimaciones que resultaron de las grandes cantidades de datos obtenidas desde muchas
fuentes bibliograficas, seguramente tendran una amplia dispersion y podrian desviarse en
gran medida de los resultados de experimentos realizados en laboratorios reales acerca de
las caracteristicas mecanicas de muestras adquiridas con, supuestamente, especificaciones
estrictas. Como el area de incertidumbre es mas grande, debe realizarse una compensacion
mediante el empleo de factores de disefio mas grandes que podrian usarse para el disefio
estatico (Budynas & Keith, 2008).

En el caso de los aceros, al simplificar la observacion de la figura presentada anteriormente,

se estimara el limite de resistencia como:

Para Syt <200 kpsi:

Se’ = 0.5-Sut Ecuacion 4
Para Sut> 200 kpsi:
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Se’ = 100 kpsi Ecuacion 5
donde Sut es la resistencia a la tensién minima. El simbolo de prima en Se en esta ecuacion
se refiere a la misma muestra, pero de viga rotativa. Se desea reservar el simbolo sin prima
Se para el limite de resistencia de un componente de una maquina particular sometido a
cualquier tipo de carga. Se debe tener en cuenta que las dos resistencias pueden ser muy
diferentes (Budynas & Keith, 2008).

3.11.Factores que modifican el limite de la resistencia a la fatiga

Al momento de ensayar una muestra en una maquina rotativa en el laboratorio para definir
sus limites de resistencia a la fatiga, se debe preparar con mucho cuidado y coordinar un
buen control de las condiciones de operacion. No siempre es posible que el limite de
resistencia a la fatiga de un elemento mecanico o estructural sea igual a los valores obtenidos
en el laboratorio (Budynas & Keith, 2008).

Algunas diferencias incluyen:

- Material: composicion, base de falla, variabilidad.

- Manufactura: procesos, tratamiento térmico, corrosion en la superficie por rozamiento,
acabado superficial, concentracion de esfuerzo.

- Entorno: ambiente corrosivo, temperatura, situacion de esfuerzos, tiempos de
relajacion.

- Disefo: dimensiones longitudinales, forma, vida util, situacion de esfuerzos,

concentracion de esfuerzo, velocidad, rozamiento, excoriacion.

Debido a estos factores, que no pueden pasarse por alto, es que se requiere ajustar el limite
de resistencia a la fatiga utilizando valores sustractivos o multiplicativos. Se hizo uso de un
extenso analisis estadistico del acero 4340 (horno eléctrico, calidad de aeronave), en el que
se especificd un coeficiente de correccion de 0.85 para el efecto multiplicativo, y 0.40 para
el efecto aditivo (Budynas & Keith, 2008). Por lo tanto, la ecuacién de Marin se escribe:

Se =kqg kp ke kg ke ke-Se Ecuacién 6
Donde:

k, = Factor de Modificacion de la condicion superficial
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k, = Factor de Modificacion de tamafio
k. = factor de modificacion de Carga
ky = factor de modificacion de temperatura
k. = factor de comfiabilidad
ks = factor de modificacion de efectos varios
s, = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
de una parte de maquina en la geometria y condicion de uso

Segun Vanegas (2018), estos factores de modificacion se definen asi:

3.11.1 Factor de superficie.
Cuanto mayor sea la rugosidad de la superficie, la resistencia sera menor, ya que esas
irregularidades funcionan como concentradores de esfuerzos, pudiendo ser uno de ellos
el origen de una microgrieta. El rango de valores para este factor se encuentra entre 0 y

1, siendo 1 para las superficies mas pulidas.
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Figura N° 07: Factores de modificacion de superficie para el acero (Vanegas, 2018).
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El factor Kase puede obtener también a traves de la siguiente ecuacion:

k, = aSy." Ecuacion 7

Obteniéndose a y b de la siguiente tabla:

Acabado

superficial

De C. J. Noll y C. Lipson, “Allowable Working Shesses”, en Sociely for Experimental Stress Analysis, vol. 3. nim.

2, 1946, p. 29. Reproducida por 0. ). Horger (ed.), Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,

Nueva York. Copyright © 1953 por The McGrow-Hill Companies, Inc. Reproduddo con autorizacidn.
Tabla N°01: Parametros en el factor de condicién superficial de Marin (Budynas & Keith,
2008).

3.11.2. Factor de tamafio.
Este factor considera que mientras mas grande sea la pieza menor es su resistencia, a
excepcion de la carga axial que no cumple con esta condicién. La disminucion de la
resistencia con el aumento del tamafio se debe, en la mayoria de casos, a que existe una
mayor probabilidad de que haya un grano defectuoso en el volumen que soporta las cargas
de mayor intensidad. Algunas relaciones para calcular este factor son las siguientes:

Para de < 8 mm:

ke =1 Ecuacion 8
Para 8 <de <51 mm:
k, = 1.24-d;°107 Ecuacion 9
Para 51 < de <254 mm:
k, = 1.51-d;°%157 Ecuacion 10
Para de > 254 mm:
ko= 0.6 Ecuacion 11
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3.11.3. Factor de confiabilidad.
Como ya se ha mencionado, el andlisis de falla por fatiga pasa por diversos calculos
estadisticos, debido a la gran cantidad de datos que se requieren. Debido a este fenémeno,
se considera un factor que indica el grado de confianza en los datos usados, los cuales

tienen la siguiente tendencia:

b

Frecuencia

Ss’(pmmedio] Se

Figura N° 08: Dispersion de los datos experimentales del limite a la fatiga de un
material (Vanegas, 2018).

De esta manera, los valores a este factor se definen a partir del siguiente cuadro:

Confiabilidad K.
(%)
50 1
90 0.897
99 0.814
99.9 0.753
99 .99 0.702
99.999 0.659

Tabla N°2: Valores para factor de modificacion de confiabilidad (Vanegas, 2018).

3.11.4. Factor de temperatura.
La propiedad fisica de todo material varia con el aumento o la disminucion de su
temperatura, debido a los cambios que sufren los granos que lo constituyen. Algunas
formulas para estimar este factor son las siguientes:
Para T <450°C

Ki=1 Ecuacion 12

Para 450 °C < T <550 °C
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ky; =1—0.0058(T — 450) Ecuacién 13

Otra formula dada por Budynas y Nisbett, para una temperatura entre 20°C y 550°C es:

kg = 0.975 + 0.432(1073)T — 0.115(1075)Tx* + 0.104(1078)T> —
0.595(1012)T,* Ecuacion 14

3.11.5. Factor de efectos varios.
Aparte de la temperatura, tipo de superficie y tamafio, existen diversas condiciones de
operacion que afectan el rendimiento final de un material sometido a fatiga. Los valores
se encuentran entre 0 y 1, dependiendo si el material esta en un ambiente corrosivo
(presencia de agua o aire), su proceso de manufactura (forjado, laminado, fundido, etc.),
esfuerzos residuales (generados por su proceso de manufactura), recubrimientos

(carburizacion, cromado, niquelado, electrochapado, etc.), entre otros.

3.11.6. Factor de carga.
El tipo de carga aplicada también influye en su resistencia final. Se puede asumir, por
ejemplo, que el factor es 1 para una carga de flexién, es 0.7 para una carga axial, y es

0.577 para una carga de torsion.

3.12. Concentracion del esfuerzo y sensibilidad a la muesca

El esfuerzo méximo debido a la presencia de zonas de concentracion de esfuerzos y muescas
se estima mediante las siguientes ecuaciones, ya sea para esfuerzo normal como el cortante:
Omax = Kr * 09 Ecuacion 15
Tmax = Krs * To Ecuacion 16

Donde K es el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga. Asimismo, la sensibilidad a

la muesca esta dada por:

Kf—l

q= Ecuacion 17
Ke—1
Kps—1 y
Qcortante = ﬁ Ecuacion 18
ts
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Donde el valor de q se encuentra por lo general entre cero y la unidad. La ecuacion muestra
que si g =0, entonces Ks = 1, y el material no tiene ninguna sensibilidad frente a la muesca.
Por otro lado, si g = 1, entonces Kr = K; y el material tiene sensibilidad total a la muesca. En

el trabajo de analisis o disefio, primero se calcula K;, a partir de la geometria del elemento.
ke =1+q(k.—1) Ecuacion 19

La sensibilidad a la muesca de los hierros fundidos es muy baja, esto es, fluctda desde 0
hasta 0.20, dependiendo de la resistencia a la tension. Para estar del lado conservador, se
recomienda que se use el valor g = 0.20 para todos los grados de hierro fundido (Budynas &
Keith, 2008). La ecuacion de Neuber esta dada por:

k-1
1+ a/r

Kf =1+ Ecuacion 20

Donde v/a se define como constante de Neuber y es una constante de la propiedad del

material.

Realizando la combinacién de ecuaciones, se obtiene la ecuacion de la sensibilidad a la

muesca.

1 -
q9=—7 Ecuacion 21

1+W

En el caso del acero, con Syt en kpsi, la constante de Neuber puede aproximarse mediante un

ajuste de datos a un polinomio de tercer orden, de la manera siguiente:

Va = 0.245799 — 0.307794(1072)S,,, + 0.150874(1074)S,,,> —
0.2669788(1077)S,,,> Ecuacion 22

La constante Kt, se encuentra a partir de la configuracion geométrica o mediante tablas, con

gréficas similares a las siguientes:
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0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.5 0.3

rid
Figura N° 09: Eje redondo con filete en el hombro en flexion (Budynas & Keith,
2008).

a0

Lo 0 0.05 0.10 0135 0.20 0.25 0.30

rid

Figura N° 10: Eje redondo con filete en el hombro en torsién (Budynas & Keith,
2008).
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3.13. Caracterizacion de los esfuerzos fluctuantes
Generalmente, la variacion de los esfuerzos que se aplican sobre una maquina se presenta de
forma sinusoidal debido al movimiento rotatorio. Sin embargo, puede haber otro tipo de
patrones, algunos muy irregulares. Se ha llegado a la conclusion que, mas alla de las formas
periddicas que pueda tener una carga, mas importante es conocer los picos en el lado alto
(méximo) y en el lado bajo (minimo). De esta manera, Fmax Y Fmin €n un ciclo de carga son
usados para caracterizar el patron de la fuerza. También es cierto que al variar por arriba y
debajo de alguna linea base resulte igualmente eficaz para caracterizar el patrén de la fuerza.
Si Fmax es la fuerza mayor y Fmin €s la fuerza menor, se construye una componente uniforme

y una alternante como sigue (Budynas & Keith, 2008):

F, Fi .,
E, = w Ecuacion 23

R —Fmi .y
F, = |M Ecuacion 24

2

Donde Fm es la componente media de la fuerza y Fa es la componente de la amplitud de la

fuerza. Asimismo, estas componentes adoptan la forma de esfuerzos de la siguiente manera:

+ . -7
Oy = max”Imin Ecuacion 25
2

_ |9max—%min
2

O, Ecuacion 26

Donde omax es el esfuerzo maximo, omin es el esfuerzo minimo, om €s la componente de
esfuerzo medio, ca es la componente de la amplitud. También hay que tomar en cuenta a: or
es el intervalo del esfuerzo y os s el esfuerzo estatico o constante (Budynas & Keith, 2008).

Algunas formas que pueden adoptar las cargas son:
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Figura N° 11: Diferentes patrones de carga (Budynas & Keith, 2008).

Hay dos conceptos que también deben manejarse y son la razén de esfuerzo R y la razon de

amplitud A:
R = Z’ﬂ Ecuacion 27
A= :—“ Ecuacion 28

3.14. Criterios de falla por fatiga ante cargas variables

A continuacion, se presentan tres graficos para la visualizacion de los resultados de los

ensayos, asi como las componentes de los esfuerzos medio y amplitud:
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b ———————— e ———

Paralel as

/

Figura N° 12: Diagrama de Goodman modificado (Budynas & Keith, 2008)

El diagrama de Goodman modificado muestra el esfuerzo medio en el eje de la abscisa y las
demas componentes en el eje de la ordenada. El esfuerzo medio se traza como una recta de
45° desde el origen hasta la resistencia a la tension del material. Este diagrama consiste en
rectas dibujadas hasta Se (0 Sr) en la parte superior e inferior del origen. La resistencia a la
fluencia también se dibuja en los dos ejes, porque la fluencia seria el criterio de falla si Gmax
fuera superior a Sy. (Budynas & Keith, 2008)

Relacidn de amplitud § /5,

-2 -l0 -0 D6 04 02 0 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0

Compresitn 5[5 Tensidn 5 /5

Relacion media

Figura N° 13. Diagrama de fallas en las regiones de tension y compresion (Budynas &
Keith, 2008)
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El diagrama de la figura N° 13, muestra la relacion de la resistencia media Sy a la resistencia
ultima representada en la abscisa, graficAndose en el lado derecho la tension y en el lado
izquierdo la compresion. En el eje de la ordenada se encuentra la relacion entre la resistencia
alternante y el limite de resistencia a la fatiga. De esta manera, la recta BC representa el
criterio de Goodman modificado de falla. Se puede apreciar que la existencia de esfuerzo
medio en la zona de compresién tiene poco efecto en el limite de resistencia a la fatiga
(Budynas & Keith, 2008).

4.0 233 1.5 A=1
-0.6 -04 0.2 R=0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Esfuerzo miximo o,

-120 -100 80 —60 40 -20 0 20 40 60 B0 10D 120 140 160 180

Esfuerzo minimo o, kpsi

Figura N° 14:.Diagrama de fatiga maestro con las cuatro componentes de esfuerzo
(Budynas & Keith, 2008)

El grafico de la figura N°14, es mas completo pues presenta las cuatro componentes y las
dos relaciones de esfuerzo. El limite de resistencia a la fatiga para valores de R entre -1y 1
se grafica comenzando en Se sobre el eje o, ¥ terminando en Sy sobre el eje om. Para
representar cualquier estado de esfuerzo, pueden emplearse las componentes minima y
méaxima, o las componentes media y alternante. La seguridad se determina cuando el punto
descrito por las componentes de esfuerzo esté debajo de la linea de vida constante (Budynas
& Keith, 2008).

Por otra parte, se presenta un diagrama con cinco criterios de falla: la recta de Soderberg, la
parabola de Gerber, la recta de Goodman, ASME-eliptica y la recta de fluencia (Langer). M
de Soderberg es el Unico que ofrece proteccion contra la fluencia, pero tiene un sesgo bajo.
El criterio de Goodman es deterministico, es sencillo de graficar, no puede cuantificar su

sesgo Y no es conservador (Budynas & Keith, 2008).
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Recta de

|
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0 s, s, 5.

Esfuerzo medio o,

Figura N° 15: Diagrama con criterios de falla (Budynas & Keith, 2008).

3.14.1 Criterio de Gerber.
El criterio de Gerber se describe por medio de una parabola, deja por debajo de ella un
cierto niumero de puntos de fallo, la mayoria de ellos se deben a factores de ensayo tales
como pequefias excentricidades de las cargas, vibraciones no previstas, etc. Por eso este
criterio ajusta muy bien los resultados de los ensayos de fatiga con tension media no nula
(Aviles,2005).
El criterio de Gerber se representa mediante una parabola:

Sa 4 (Sﬂ)z =1 Ecuacion 29

Se Sut

3.14.2. Criterio de Goodman.

Goodman formulo una teoria lineal en 1899, que lleva su nombre y también se le conoce
con el nombre de linea de Goodman modificada. Segun este criterio la variacion de la
resistencia alternante con la tensién media se describe mediante una recta que pasa por
los puntos (0,S) y (Sut,0). Es decir, el valor de la componente alternante para fallo a N
ciclos es S, y para la tensidn alternante nula (carga estéatica), la resistencia media o valor

de la tensién media para fallo es Sut (Mera,2014).

Asimismo, la ecuacion para el criterio de Goodman modificada es:
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S, S. -,
“L4+m=1 Ecuacion 30
Se Sut

3.14.3. Criterio de Soderberg.

La ecuacion que rige el criterio de Soderberg es:

S_a+S_m
Se Sy

=1 Ecuacion 31

Mediante las ecuaciones del criterio de Soderberg, se pueden deducir los factores mas
relevantes a tener en cuenta durante un analisis por fatiga. Esta teoria también es lineal,
se traza entre la resistencia de fatiga y la resistencia de fluencia. Una ventaja de esta linea
es que protege en forma directa contra la fluencia temprana en el ciclo, mientras que en
los deméas métodos de Goodman y Gerber se requiere la segunda consideracion de la linea
de fluencia descrita (Mott,2006).

3.15. Linea de carga.

En gran parte de los sistemas mecanicos, sus propias particularidades de trabajo hacen
que las variaciones de la tension alternante solo puedan presentarse acompariadas de
variaciones de la tension media.

Se llama linea de carga a la representacion en el diagrama om — ca de los posibles estados
tensionales del sistema que se analiza, cuando la carga externa experimenta variaciones,
también fisicamente posibles, de acuerdo con la naturaleza del sistema. De esta definicion
se desprende inmediatamente que el estado de fallo que puede llegar a alcanzar seré el
correspondiente al punto de corte de la linea de carga con la curva correspondiente al

criterio de Goodman, Gerber o Soderberg que se esta aplicando (Pedrero,2018).
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Figura N° 16: Linea de carga en el diagrama de Goodman para vida infinita (Mera,2014).

La representacion grafica de la figura N° 16, corresponde a una linea de carga para vida
infinita. El punto A representa al estado limite de fallo y D corresponde al estado tensional
previsto para funcionamiento en las condiciones de disefio. El factor de seguridad deber
estar referido al punto correspondiente del estado limite de fallo y si este se considera
como factor de aplicacion de la carga, se trataria de buscar el numero por el que se ha de
multiplicar la carga, y por tanto las tensiones a las que afecta, hasta que las tensiones
media y alternante correspondan al punto limite A. la ecuacion de Goodman para el punto

Aes (Mera,2014)
S4g 4 Sam _ q Ecuacion 32

Se Sut

Si la carga externa se multiplicar la por un factor n para llegar a la situacion limite, las
tensiones medias y alternantes de disefio (punto D) se veran multiplicadas también por el

mismo factor:

=1 Ecuacion 33
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Por tanto, el factor de seguridad n se escribe:

1 ..

Se  Sut

Si el criterio elegido hubiese sido de Gerber, el factor de seguridad se obtendria de la
ecuacion:

2
8% 4 (m) =1 Ecuacion 35
Se Sut

3.16. Resistencia a la fatiga

Ya se ha visto que una region de fatiga de un bajo nivel de ciclaje cubre desde N = 1 hasta
casi 1000 ciclos. En esta region la resistencia a la fatiga St solo es un poco menor que la
resistencia a la tension, Sy.. Asimismo, se afirma que el dominio de fatiga de alto ciclo se
extiende desde 10° ciclos para los aceros hasta la vida de resistencia a la fatiga limite Ne, que
es aproximadamente de 108 a 107 ciclos. La experiencia ha mostrado que los datos de fatiga
para un alto numero de ciclos se ordenan mediante una conversion logaritmica del esfuerzo
y los ciclos a la falla (Budynas & Keith, 2008).

Sut)? .,
= UXSue)” Ecuacion 36
Se
__1 fXSut »
b= 3log( s, ) Ecuacion 37
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Figura N° 17: Fraccion de resistencia a la fatiga f. (Budynas & Keith, 2008).

El namero de ciclos a la falla se expresa como:

N = (g)l/b Ecuacion 38

a
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IV. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO.
4.1. Descripcion de la maquina.

El equipo a analizar es la Trituradora de Impacto Williams, la cual realiza tareas de chancado
terciario obteniendo particulas pulverizadas, por medio de la trituracion. Durante el proceso
existen otros equipos que realizan la misma funcién, pero si este deja de funcionar no puede
ser reemplazada por las demas trituradoras; debido a que trabajan siempre a su maxima

capacidad.

La parte mas importante de este tipo de trituradora es un rotor formado por una serie de
discos, que montan en su periferia unos ejes sobre los cuales se articulan los martillos. Estos
cuando esta en marcha el rotor se proyectan hacia delante por efecto de la fuerza centrifuga.

El funcionamiento del equipo es el siguiente:

1. Discos Laterales.

2. Barras de impacto: Realiza el chancado del mineral por medio del impacto entre
particulas, contra la carcasa y el rotor.

3. Placas Centrales: Su funcién es soportar el impacto del material.

4. Eje de Accionamiento: Gira a gran velocidad, y al cual van sujetos los elementos de
precision (martillos).

5. Placa de Impacto.

6. Eje de barras de impacto

b)

Figura N° 18: a) Trituradora de impacto de eje horizontal. b) Vista Lateral de la
trituradora. (Fuente: Propia)
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Figura N° 19: Sistema interno de trituradora (Fuente: Propia)

Las caracteristicas generales de la trituradora de impacto se muestran en la siguiente tabla,

donde podemos destacar sus dimensiones y capacidad.

Caracteristicas principales del equipo

Marca Williams crusher
Modelo Impact dryer mill
Peso 7.9 T Aprox.
Altura 3400 mm
Ancho 2230 mm

Capacidad Maxima De Disefio 25 Tm/h
Marca De Motor Siemens

Potencia 150 hp

Tabla N° 03: Caracteristicas principales de la trituradora.
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El motor de accionamiento de la trituradora presenta las siguientes caracteristicas:

Potencia (HP) 150

Rpm 1180

Vv 440

Hz 60

Marca SIEMENS
Factor de servicio 1.15

A 161
Factor de Potencia 0.95

Tabla N° 04: Caracteristicas de funcionamiento del motor.

Figura N° 20: Motor de accionamiento de la trituradora (Fuente: Propia)
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Esta trituradora trabaja con la fuerza de percusion de martillos articulados en un rotor de eje
horizontal girando a gran velocidad dentro de una camara de trituracion. Las velocidades
elevadas y los fuertes impactos causan el desgaste en los martillos y las placas. Los Martillos

son intercambiables y pesan aproximadamente 17 kg c/u.

Figura N° 21: Muestra desgaste de Martillos (Fuente: Propia)

4.2.Diagrama de flujo del proceso.
Durante el proceso existen dos trituradoras que se encargan de pulverizar el carbén mineral,
la maquina analizar es la trituradora N° 01 de la figura N° 22, que tiene Cddigo de
identificacion 220-136 y se encuentra en el area de Miag-02, del proceso de cementos

Pacasmayo.
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Figura N° 22: Diagrama de flujo (Fuente: Elaboracién Propia)
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4.3. Diagrama funcional de bloques.
En la figura se muestra el diagrama de bloques para la trituradora, donde se aprecia la
division de los principales sistemas que cuenta el equipo, sus funciones y su iteracién con el
medio. Este diagrama tiene la utilidad de que cualquier flecha se vea interrumpida implica
una falla en el equipo.

Ruido Carga
i .......................................... ]
i TRITURACION |
Lubricante | |
MARTILLOS Mov. :
) | !
Energia : I
! :
| | |
: CHANCADO DE |
- :
MOTOR  |!°MAY€ | £ pRINCIPAL MINERAL i
) Transmision |
| i i
Vibracion

Calor <

Figura N° 23: Diagrama funcional de Bloques (Fuente: Propia)
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4.4. Condiciones de operacion.
La maquina realiza exclusivamente operaciones de chancado. Donde la exigencia es maxima
debido a las presiones ejercidas para la trituracion del mineral. Su funcionamiento es
continuo durante el dia solo se detiene en caso de imprevistos 0 mantenimiento programado

que se realiza cada afio por un periodo de 45 dias.

El canchador recibe un flujo de carb6n mineral aproximado de 23 TM/h. Pese a que en la
linea de alimentacion que se realiza por medio de fajas transportados, existen electroimanes
para la deteccion de objetos extrafios (metales), de todas formas, una parte de estos ingresan
al proceso de trituracion, este tipo de situaciones acarrea la mayor cantidad de fallas y

desgaste en los ejes y martillos, también afectando en el revestimiento de la carcasa.
El equipo esta expuesto a un ambiente con alta contaminacion de polvo, ademés del que se

genera en el proceso mismo, el ingreso de polvo en la maquina trae consigo de fallas en

sistema de lubricacion de las chumaceras y sistema de transmision.
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4.5. Analisis de modo de falla.

Sub Sistema

Eje Principal

Eje Barras de
impacto

Elementos de
percusion
(Barras de
Impacto)
Motor

Discos
laterales

Placas
Centrales

Sistema  de
lubricacion

Funcion

Guiar el movimiento
para de Chancado
del Mineral.

Guiar el movimiento
para de Chancado
del Mineral.

Sujecién Martillos

Chancado de
Mineral

Dar torque al eje
principal de la
trituradora

Sujecion del eje de
barras de impacto.

Recibir el impacto
del material.

Mantener
temperatura
aceptable del eje

Modo Falla

Eje no gira o
gira muy rapido

Eje con fracturas

Desgaste

Desgaste

Motor no
funciona, ruidos
extrafios,
rodamientos
desgastados
Desgaste

Fracturas,
pernos de
fijacién cortados
Desgaste

Tabla N° 05: Analisis de modos de fallas, dados en la trituradora.

Causas

-Gripaje entre eje principal y
rodamientos (chumaceras)
-Juego excesivo entre los
elementos.

-Picadura en el eje, por
medio corrosivo.

-Fatiga del material, debido a
vibraciones presentes

- Mal montaje

-Cargas de torsion y flexion
altas.

- Dafio superficial en el eje
(desgaste y/o corrosion).
Friccion y  rozamiento
continua

Fatiga del material, impacto,
rozamiento etc.

Suministro  de  energia,
correas, condiciones
ambientales

Fatiga del material, friccién
0 rozamiento

Impacto, vibraciones

Baja capacidad de
lubricacién

Efectos locales

Mal
funcionamiento
del eje

Fractura del eje

Fractura del eje

Funcionamiento
inadecuado del
martillo

Motor Funciona

Discos
estructura
abollada
Geometria
estructura
abollada
Desgaste de
rodamientos y eje

con

con
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DANOS

Efecto nivel

superior

Ruptura del eje

Posibles dafios
con mayores
consecuencias

Ruptura del eje

Posibles dafios
con mayores
consecuencias

Posibles dafios
con mayores
consecuencias

Posibles dafios
con mayores
consecuencias
Posibles dafios
con mayores
consecuencias
Ruptura de
distintos
componentes

Efectos
finales

Triturador
ano opera

Triturador
ano opera

Triturador
a no opera

Triturador
a no opera

Triturador
a no
funciona

Triturador
a no
funciona
Triturador
a no
funciona
Triturador
a no
funciona

Método de
deteccion
-Color  que

toma el eje
(mas oscuro)
-presencia de
cavidades o
puntos

Instrumentos

Ruidos
anormales en
la trituradora
Visual

Ruidos
Anormales en
la trituradora

Visual,
dimensiones
Revision  de
estado de
placas

Viscosidad de
aceite

Acciones
Correctivas

-Parar y
desmontar  eje,
controlar

rodamientos.
- cambio de eje.

Reemplazo del
eje

Reemplazar eje

Cambiar
Martillos con
desgaste
presente
Reparar,
reemplazar
segun
corresponda la
causa de la falla
Reparar

Soldeo de Partes
desgastadas.

Cambio de aceite
lubricante
reemplazar

Tiemp
0. de
Repar
acion

12

12

Frecuencia de

Cambio (H.T.)
Desgaste
Excesivo, inicio

de Grieta vy
fractura.

Desgaste excesivo
(4500)

Desgaste
Excesivo (4500)

Reparaciéon  con

soldadura, partes
desgastadas.
Reparaciéon  con
soldadura, partes
desgastadas.
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4.6. Condiciones actuales de Mantenimiento.

En la actualidad, el equipo recibe mantenimiento correctivo, es decir, existen ciertos
componentes criticos que reciben un mantenimiento programado, y dado que la mayoria
de estos casos se debe desmontar parte del equipo, se revisa el interior de la trituradora y
se repara lo que tenga indicios de falla.

Los principales componentes del equipo es el eje de accionamiento y el sistema de
persecucion (martillos), para este existe un mantenimiento preventivo y correctivo, segln

la informacidn brinda.

Para el mantenimiento continuo de las trituradoras, se cuenta con personal propio de la
empresa Yy de terceros. Los técnicos se dividen en cuadrillas, Tres operadores mecanicos
para el desmontaje de tapas del equipo y revision, un supervisor Mecanico y un supervisor

de seguridad.

4.7. Diagrama de causa efecto.

El diagrama continuo presenta las fallas en el equipo a estudio.

DESGASTE DE

RODAMIENTOS FISURAS PRESENTES

EN EL EJE

Cojinetes Dafiados Eje desalineado

Lubricacion Inadecuada
FATIGA- EJE

., ACCIONAMIENTO
Programacion

Cantidad
Inadecuada
Velocidad de Rotacidn
FALTA DE PRESENCIA DE
LUBRICACION VIBRACIONES

Figura N° 24: Fallas en el eje de accionamiento.
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FATIGA DE FUERZA DE IMPACTO

MATERIAL
\ Material Rozamiento
Temperatura
Acumulado L
Friccion | DESGASTE DE
"~ | PLACAS Y DISCOS
Separador Instalacién
de Metales Defectuosa Placas Mal
Instaladas
PARTICULAS DE ROZAMIENTO
METAL
Figura N° 25: Fallas de Placas y discos.
FATIGA DE PARTICULAS DE
MATERIAL METAL
Esfuerzos Incremento de Separador de
maximos Temperatura etales
_ | DESGASTE DE BARRAS
. DE IMPACTO
RozamienV Presenta Fisuras
FUERZA DE EJE
IMPACTO DESALINEADO

Figura N° 26: Fallas de Barras de Impacto.
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ANALISIS DE FALLA POR FATIGA MEDIANTE EL METODO ANALITICO.

El anélisis de fatiga se basara en el eje de accionamiento de la trituradora que se muestra
en la Figura N°28. Para ello, primeramente, se hara uso del método analitico, el cual se
basa en la utilizacién de formulas simplificadas, tablas y graficos. y Posteriormente, se

utilizara SW Simulation.

Cualquier carga ciclica o repetitiva con el tiempo puede causar falla por fatiga. El caracter
de estas cargas llega a variar de manera importante de una a otra aplicacion. En
maquinaria rotativa, las cargas tienden a ser de amplitud uniforme a lo largo del tiempo
y a repetirse con alguna frecuencia. En equipos de servicio, las cargas tienden a ser a lo
largo de tiempo, bastante variables en amplitud y frecuencia e incluso pueden ser de

naturaleza aleatoria. El eje de la trituradora esta sometido a cargas axiales y torsionales.

Figura N° 27: Eje de accionamiento de la trituradora (Fuente: Propia)
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5.1. Descripcion del eje de accionamiento.
El eje de accionamiento de la trituradora de impacto a estudiar, se le transmite potencia a
través de un motor eléctrico de 150 HP (111.8 KW), con una frecuencia de rotacion de

1180 rpm, el eje esté fabricado de acero al carbono SAE 1045 Estirado en frio.

Rasistencias minimas deferminisficas a la tensitn y a la fluencia ASTM de algunos oceros laminados en calienle
[HR) y estirodos en frio [CO) [Los resiskencias listodas son valores ASTM minimos estimados en el intervalo de
iomanos de 18 o 32 mm [za 17 pulg). Esios resisiencias resulion adecuadas para usarse con el facior da

disefio definido en la seccién 1-10, a condicidn gue los maoleriales se ajusien a los requisiios ASTM AS o ASS8

O que e requieran an os -:.'-.Ft"ci'.-:l:-:-:lf'-:i e compra. Recuerde que un sistema de numerocidn no es una

aspecificocion] Fuente: 1984 SAE Handbook, p. 2

2 3 4 5 [ T 8

Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa-a la tensién, la Auendia, E ion en Reduccion en  Dureza

UNS nidm. AISI nom. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell

10040 1004 HE 300 (43) 170 [24) 30 55 B4
CD 330 (48| 80 | 20 45 95
G10100 1210 15 320 (47) 180 [24) 28 50 25
CD 370 (53 300 (44) 20 40 105
5101350 H iR 340 Q0 (27 .5 28 50 101
CD 390 |56 320 (47 8 i0 11
10180 1018 iR 400 (58 220 (32 25 50 114
- 140 (&) 370 (54] 5 0 28
G10200 020 HR 380 (55) 210 (30 25 50 1
470 [BHE 390 [57) 5 10 3
510300 030 HR 470 [&E 260 [37.5 20 12 3
D 5 7 A0 &) 2 33 43
5103350 1035 iR 5 270 [39.5 8 10 143
g 230 (B0 450 :La‘| 2 33 1463
510400 1040 ! 5 290 [42) 8 i0 14%
D 55 490 | 2 5 70
] 1045 iR 57 31 [ & 10 143
D &3 53 2 35 g
1050 ] iR e 34 3 . X 9
D s 580 (84 O 30 197
1040 i s 370 |54) ) 1]
1080 iR 12 120 ([&].2 0 "
1085 15 33 440 |Gd 0 i8

Tabla N° 06: Propiedades fisicas de material de la trituradora (Budynas & Keith, 2008)..
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5.2. Calculo de cargas y esfuerzos.
El andlisis de cargas y esfuerzos se realizaré para determinar la zona de concentracion del
momento flector maximo y minimo. El eje tiene dos puntos de apoyo como se muestra
en la figura N° 28, descritos parcialmente por el rodamiento R1 y R2 y una fuerza que se
le transmite al eje en el lado izquierdo.

mw\ __f__:_:_:_:i: _:_:_:_: :_:_:_:_Z_:_ _:_Z_:_:_:_: :_:_:_:_ :_1 . /m ~

2157 —

1807.5

2255

Rodamiento A Rodamiento B
R1 R2

Figura N° 28: Dibujo del eje de accionamiento de la trituradora donde se dan todas las

dimensiones en milimetros. El eje gira y la carga es estacionaria. (Fuente: Elaboracion

propia)

5.2.1. Disco lateral.

Figura N° 29: Dibujo del disco lateral presenta un V=0.01598 m?
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Wy = V.Yacgro = (0.001598)(77008.5N/m?)

w; = 1230.5958 N

5.2.2. Placa Central.

Baasm@ 3 - @ -

Figura N° 30: Dibujo de placa central, presenta un V=0.01613 m®

wy, = 1242.147 N

5.2.3. Barras de impacto.

Figura N° 31: Barra de impacto, presenta un V=0.001995 m?
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Ws = V. Vacero = (0.001995)(77008.5N/m?3)

ws = 153.63 N

5.2.4. Eje de Sujecion de Barras.

Figura N° 32: Eje de Barras, presenta un VV=0.00124 m?

w, = 95.49 N

5.2.5. Torque producido en el eje de accionamiento.

_ P(watts)

Teje = w (rad/s)

P =150HP =111855W

_2nN_ 2m(1180)

w =5 0 = 123.57 rad/s
T,., = 111855 =905.192 N
eje =357 ~ O m
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5.2.6. Torque resistivo inercial de la masa rodante.

En el sistema de impacto se tiene 4 elementos que contribuyen con el aumento de la

inercia (masa) del sistema.

a. Barras de impacto (14)
b. Placas centrales (7)
c. Discos laterales (2)
d. Eje de sujecion de Barras de impacto (4)

Como el eje de martillos gira a velocidad angular constante, realizaremos el analisis

estatico de fuerzas totales:

W3

Qe

2793

O

bow

Figura N° 33: Torque resistivo de las fuerzas de impacto (Fuente: Propia)

Tenemos:

z My = (w barra)(0.2794) + (w soporte)(0.234)
z M, = 2(153.63)(0.2794) + 2(95.49)(0.234)

z M, =130.54 N.m
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5.2.7. Torque total eje motriz.
Tiotar = Teje + Tinercia
Tiotar = 905.192 4+ 130.54
Tyorar = 1035.729 N.m

5.2.8. Cargas verticales actuantes en el eje motriz.

Peso total de los discos laterales

o o

Peso total de las placas centrales

o

Peso total de las barras de impacto

e

Peso total de los ejes de sujecion barras

Wiotal = 2Wq1 + 7w, + 14w; + 4w,
Weotar = 2(1230.59) + 7(1242.147) + 14(153.63) + 4(95.49)
Wiotar = 13691.26 N

5.2.9. Carga de impacto de la trituradora.

Tyotar = 1035.73 N.m
D =0.299
Donde D: Distancia del centro del eje de la trituradora a la resultante de impacto del
material.

_ Tiorar  2x1035.73

WTrituradora - D/Z - 0.299 = 692795 N

5.2.10. Carga total.
Wrotal Trituradora = 13691.26 + 6927.95
Wrotal Trituradora = 20619.21 N

5.2.11. Polea.
POTENCIA = 150 HP = 111855 W

w = 1180 RPM = 123.57 rad/s
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Dpolea = 15" = 0.381m

5.2.12. Carga tangencial de la polea.

2x905.421

T
WTp = E = W = 4751454 N
2

5.2.13. Carga radial polea.

5.3. Diagrama de momento flector en eje motriz.

WroraL w

A\N
%
7
<
2
®

2

Figura N° 34: Distribucion de fuerzas en el eje de la trituradora.
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5.3.1. Célculo de reacciones y momentos Y Z.

Wy =20619.21 N Wgp. = 6719.57 N
A B C D
T 958.5 mm ‘ 849 mm 447.5 mm ‘
Ry Rycy
YFv=0

Rig+ Rye =Wpr + Wgp,
Rys + R, =20619.21 4+ 6719.57
Rig + Ry = 27338.78N ......... (D

ZMA=O

(0.9585)Wy . — (1.8075)(Ryc) + (2.255)Wgp = 0

(0.9585)(20619.21) — (1.8075)(R,¢) + (2.255)(6719.57) = 0

34916.14

RZC = T(W,S = 1931737 N

Reemplazamos R, en I.

Ryav + Rycy = 2733878 N
Ry + 19317.37 = 27338.78 N
Ry = 2733878 N — 19317.37 N
Ry = 802141 N

Ecuaciones para cada tramo.
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De 0 2 958.5 mm

RlAV == 8021.4‘1 N
M, =802141X

De 958.5 mm a 1807.5 mm

l 20619.21 N

Ry = 802141 N
M, = 8021.41X — 20619.21N(X — 0.9585)
M, = 8021.41X — 20619.21X + 19763.51
M, = —12597.8X + 19763.51

De 1807.5 mm a 2255mm

l

20619.21 N

958.5 mm 849 mm

A

T X-1807.5

vy = 802141 N
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M; = 8021.41X — 20619.21(X — 0.9585) + 19317.37(X — 1.8075)
M; =8021.41X — 20619.21X + 19763.51 + 19317.37X — 34916.15
M; = 6719.67X — 15152.64

5.3.1.1. Diagrama de Fuerza cortante YZ.

Shear (N}
Force A

8021.412
TR T T T T e

! >
958.5 18075 2255 ¥ (mm)

Figura N° 35: Diagrama de fuerza cortante yz.

5.3.1.2. Diagrama del momento flector YZ.

Wgp = 6719.57 N
20619.21 N

l l
A

958.5 mm 849 mm T 447.5

| | |

Ly = 802142 N
RZCV == 19317.37 N
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Bending (N-mm)
Moment &

76885 0% |- o oo oo oo -

A 0TM0% | m o oo

L
5 1568.807 18075 2255 % (mm)

e Il S e e e e

w
o

Figura N° 36: Diagrama de momento flector yz.

5.3.2. Calculo de reacciones y momentos XZ.

Wgp = 6719.57 N

A C D
T 1087.5 mm 447.5 mm ‘
RZCH
RlAH
YFH =0

Rianw + Rycy = Wip,

RlAH + RZCH = 671957
RlAH + RZCH = 671957 N ......... (I)



ZMAzO

(1.8075) (Rycr) + (2.255)(6719.57) = 0

15152.63

RZCH == W - 838319 N

Reemplazamos R, en I.

RlAH + RZCH = 671957 N
Ryuy = 6719.57 N — 18383.19N
RlAH = _166363 N

Ecuaciones para cada tramo.

De 0 a 1807.5mm

RlA H

Ry = 1663.63 N
M, = 1663.63 X
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De 1807.5 mm a 2255 mm

RIAH = —166363 N

A A

1807.5 mm
‘ X-1807.5

RZCH =8383.19N

Ms = 1663.63X + 8383.19(X — 1.8075)
M, = 1663.63X — 8383.19X — 15152.91
M; = —6719.56X — 15152.91

5.3.2.1. Diagrama de Fuerza cortante XZ.

hear (N}
orce A
3 1 T8 -
0

1

1

I

-1663.6 :

1 1

! 1

| 4

1807.5

¥

Figura N° 37: Diagrama de fuerza cortante xz.
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5.3.2.2.Diagrama del momento flector XZ.

l Riay = —1663.63 N l

A A

958.5 mm 849 mm T 447.5

R, = 8383.19 N

Bending (N-mm)
Moment A

0

-3.007*10%

Figura N° 38: Diagrama de momento flector xz.

5.3.3. Seccion de maxima tension.

Para el analisis analitico se determina las secciones mas criticas en la geometria del
eje, por medio de la concentracion de tensiones y cambio de seccidon. En este caso,

las diferentes secciones a lo largo de todo el eje, estan sometidas a cargas flexionantes
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y torsionales y podemos determinar que las secciones criticas en este caso son A, B
Y C, mostradas en la figura N° 39.

P

C
WTP
R1
R2

| 364mm | 1190mm |334mm | 367mm |
[ | [ I |

Figura N° 39: Secciones criticas. (Fuente: Elaboracion propia)

Una vez identificadas cuales son las secciones criticas, se procede a calcular el momento
flector para cada punto, de los diagramas en el plano yz y el plano xz; el momento flector

maximo para cada punto es:

M, = /(2.917x108)% + (0.605x106)2 = 2.9800x10° Nmm

My = /(2.584x10%)2 + (0.197x10)% = 2.5914x106 Nmm

M, = \/(2.489x106)2 + (2.489x10°)? = 3.519x10° Nmm

5.4. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
Se = kakbkckdkekfsle
Donde:

se = limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica
de una parte de maquina en la geometria y condicion de uso
k, = Factor de Modificacion de la condicion superficial
k, = Factor de Modificacion de tamafio
k. = factor de modificacion de Carga
ky = factor de modificacion de temperatura
k. = factor de comfiabilidad

ks = factor de modificacion de efectos varios

s’e = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
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5.4.1. Limite de resistencia a la fatiga.
Se tiene
Sut = 630MPa — Resistencia a la tension
Sy = 530MPa — Resistencia a la fluencia
Tenemos el limite de resistencia a la fatiga
s'e = 0.55,;
s’s = 0.5(630MPa)
s’ =315 MPa
5.4.2.Factor de modificacion de condicion superficial.
k, = aS,,”

De la tabla N°01; determinas nuestros valores a y b de acuerdo al acabado superficial

para el acero laminado en frio:
a =451 MPA
b =-0.265

Determinamos:

k, = (4.51)(630)70265
k, = 0.8172

5.4.3.Factor de modificacion de tamaiio.
El eje de la trituradora esta sometido a flexion y a torsion por lo que k;, es:
k, = 1.51d70157
k, = 1.51(130)0157
k, = 0.719
5.4.4. Factor de modificacion de carga.

EL eje de accionamiento esta sometido a flexion y torsion, por lo que nuestro factor
de cargas es:
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k. =1 - Flexion

k. =0.59 - Torsion

5.4.5. Factor de modificacion de temperatura.
Las condiciones de funcionamiento de la trituradora de impacto estan sometida a una
temperatura promedio de 170 °F, producida por la incorporacion de gases calientes a
la trituradora para reducir la humedad de carb6n mineral.

kg = 0.975 4 0.432(1073) T — 0.115(1075) T + 0.104(10~8) T,
— 0.595(10~12)T,.*
k, = 0975+ 0.432(1073)x170 — 0.115(107°)(170)2 + 0.104(1078)(170)3

— 0.595(1012)(170)*
k;=1.0198

5.4.6. Limite de resistencia a la fatiga.
Considerando el factor de confiabilidad y de efectos varios 1 tenemos:

Se = kakbkckdkekfsle
s, = (0.8172)(0.719)(1)(1.0198)(1)(1)(315)

se = 188.75MPA

5.4.7. Concentracién de esfuerzos.

kt_]‘

1+, a/r
D 130
—=—— =115

d 1127
r__3 _ 0.027
d 1127

De acuerdo a las graficas, de la figura N° 09, para un Eje redondo con filete en el hombro

en flexién obtenemos un k, = 2.15 y de la figura N° 10, para un Eje redondo con filete

en el hombro en torsion obtenemos k;, = 1.7

S, = 630 MPa = 91.44 kpsi
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Va = 0.245799 — 0.307794(1072)S,,, + 0.150874(1074)S,,,°
—0.2669788(10°7)S,,;>

Vva = 0.0698,/pul = 0.353vVmm

Para flexién
—1 2.15—1_195
+1 0353
V3
Para torsion
Ko=14+27-1 _ 58
f +1+0.353 :
V3

5.4.8. Esfuerzos fluctuantes.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, los esfuerzos debido al momento y al torque
son respectivamente:

M,
16T,
Tm = By d3

Donde:
o. = Es el esfuerzo flexionante debido a Mc

T, = Es el esfuerzo cortante debido a Ty,

Modulo de seccion

I nd® m(112.7)° s s
=33 " 37 = 140.53x10°> mm
3.519x10°
O, = 195m = 48.85MPa
16x905.192
Ty = = 5.056 MPa

158 011273
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Los esfuerzos principales equivalentes oc y om en el Circulo de Morh, segun la teoria de
la energia de distorsion (Von Mises) son los siguientes:

o, = 0. = 48.85 MPa
0m = V3T, = 8.75 MPa

Este esfuerzo es menor que Se y menor que Sy. Ello significa que hay una vida infinita
sin fluencia en el primer ciclo.

5.4.9. Resistencia a la fatiga.

De la gréfica de la figura N°17 obtenemos un f=0.855 para un S,,; = 91.44 Kkpsi.

Entonces obtenemos que:

(FxS,)?  (0.855x630)2
a = =

— 1554.68 MP
S, 186.75 554.68 MPa

30

1 (fxSy 1 /0.855x630
s (55) -~ (5352

b=—=log S 186,75 ) =—0.15308

El namero de ciclos a la falla se expresa como:

-1/0.15308

N—(48'85> = 65.60 x108 cicl
= 1554.68 = . X Clclos

5.4.10. Factor de seguridad.

Usando la teoria de fallas por fatiga obtenemos los siguientes factores de seguridad:
Factor de seguridad de Goodman:
1

~0g  Om
__l__
Se  Sut

n
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1
= 7885 875 500

188.75 T 630

n

Factor de seguridad de Gerber:

1 (630)2 48.85 1+ |1+ (2x8.75x188.75)2
"=2\875) 18875 630x48.85

n = 3.85

Los resultados indican que los factores de seguridad son casi semejantes, siendo el mas

conservador el método de Gerber.

5.4.11. Diagrama de Gerber.

El criterio de falla de Gerber se escribe como:

La recta de Gerber, se convierte en:

28, N
= -1+ 1
¢ 253 + + (T'Sut)

S
Linea de cargar = =% = 22

Sm Om

48.85
Obtenemos que r = —— = 5.52

8.85
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5.52)2(630)2 2(188.75)\*
_ )" (630) —1+\[1+(( )) = 188.20 Mpa

@7 2(188.75) 5.52x630
Obtenemos que: s, = 1385'20 = 34.1 MPa

Calculamos el punto de interseccion entre la fatiga y la fluencia al primer ciclo:

2

Sut 25,\° S,
S = 1- 1 (—) 1-=
™28, \[ * Syt ( se)

(630)2 1_\/1+<2(188.75)> (1 530 ) — 430MPa

™ = 2(188.75) 630 T 18875

Sq =S, — Spm = 530 — 430 = 100 Mpa

Por lo tanto, la pendiente critica es

S, 100
Yerit = g = E = 0.233
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MPA
530

Amplitud de Esfuerzo g,

188.75

100

48.85

Linea de Carga

Recta de langer

I critico
T2 S Curva de fatiga de

/ Gerber

v

8.75 34.1 430 530 630 MPA
Esfuerzo medio a,,

Figura N° 40: Diagrama de fatiga, dibujado para Gerber, Langer y la linea de carga.

El criterio de Gerber, graficamente representa una parabola entre la tension media frente a
la tension alternante, en el cual se especifica la curva de fatiga de Gerber en la figura N°40.
En la grafica se observa que los esfuerzos calculados estan dentro del margen de zona

segura y ello indica que el eje analizado no fallara segun este criterio.
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VI. ANALISIS DE SIMULACION EN SOLIDWORKS DEL EJE DE ACCIONAMIENTO DE UNA
TRITURADORA DE IMPACTO.

6.1. Descripcion del eje de accionamiento.
Para realizar el analisis del eje; se considera que el material del eje esta fabricado de Acero
al Carbono 1045, el cual tiene una resistencia a la tension de 630 MPa, y una resistencia
a la fluencia de 530MPa, La geometria del eje se ha realizado en el software especializado
Ilamado Solidworks para su analisis.

Figura N° 41: Eje de accionamiento modelizado en Solidworks.

6.2. Analisis estatico.
Realizado el modelo en 3D, se procede a crear el analisis estatico, el cual sera estudio de
referencia para el analisis de fatiga. Para ello se selecciona Nuevo estudio, y en el tipo de

estudio Analisis estatico.

6.2.1. Propiedades del material.
Como se describié anteriormente, el material utilizado es un acero al carbono 1045, por
lo tanto, se selecciona el material. Este se encuentra dentro de la carpeta de solidworks

materiales / Acero.

67



Propiedad Yalor Unidades

Tabla N°07: Propiedades del material del eje de accionamiento en Solidworks.

6.2.2. Cargas

Para definir las fuerzas que acttan sobre el eje, dentro de la seccion de Cargas externas
se selecciona la opcion Fuerza. Posteriormente se selecciona la cara donde va a ser
aplicada la fuerza, en este caso existe una carga vertical, inercial y torsional que acttan a
lo largo del eje como se muestra en la Tabla N°08. En cuanto a las unidades, se selecciona

S| (Sistema Internacional) y se ingresa las magnitudes de las fuerzas.

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar Fuerza
Vertical
Fuerza- Valor: 20619.2 N
1
ot
Referencia: Cara<1>
Tipo: Aplicar
» momento torso
Torsion inercial
-1 Valor: 130.54 N.m
i




Entidades:
Referencia:
Tipo:
Torsién
-2
Valor:

1 cara(s)
Cara<1>
Aplicar
momento
torsor
905.192 N.m

Tabla N°08: Cargas y sujeciones del eje de accionamiento en Solidworks.

6.2.3. Sujeciones.

Las sujeciones son de tipo rodamiento, por lo que el eje esté sujetado por dos rodamientos
en cada extremo como se muestra en la Figura N°43. Esta sujecion permite simular la
creacion de un rodamiento en el modelo y la interaccion que se produce entre el eje y el
rodamiento. En su definicion se debe indicar las caras cilindricas del eje y las caras del

rodamiento o también se puede indicar solamente las caras cilindricas del eje si no se

quiere incluir el rodamiento en el analisis.

v’ Pestafia tipo:

En tipo se puede definir las caras para el eje y para el rodamiento ademas de activar
la opcidon de alineacion automatica. La opcidén permitir alineacion automatica,

permite definir que la alineacion de la cara cilindrica del conector gire fuera del eje.

v Pestafa Rigidez:

Se puede seleccionar el tipo de unidn, rigida o flexible. En unidn rigida, la cara que

se selecciona no puede ser deformada ni trasladarse. En union flexible se puede

definir la rigidez radial y axial.

Es importante activar la casilla de estabilizar rotacién del eje cuando se analizan

estudios con cargas a torsion ya que éstas provocan inestabilidades rotacionales y si

éstas no se controlan, el andlisis no se efectua.
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Tipo Lo

@ Muelle b
E I|Cara<1>

% Permitir alineacion automatica

Rigidez Lo
FRE ~
(®) Unidn rigida
() Flexible

o 0 M/m

= |0 M/m

Estabilizar rotacion del eje

Figura N° 42: Ventana definicion sujecién tipo rodamiento.

Figura N° 43: Sujecion de rodamientos del eje de accionamiento en Solidworks.

6.2.4. Informacién de malla.

A continuacion, se realiza el mallado con las opciones estandar. Ellas son calidad de
mallado alto, tipo de mallado estandar y sin transicion automatica. El resultado es tal
y como se muestra en la figura N°44. Esta conformado por elementos tetraédricos y

como se describe en la Tabla N°09, se procedera a realizar el analisis estético.
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Malla Detalles

MHombre de estudio Andlisis estaticol 2 (Predeterminado-)
Tipo de malla alla sdlida

Mallador utilizado Malla esténdar

Transicidn autamatica Desactivar

Incluir bucles autométicos da malla Desactivar

Puntas jacobianos 4 puntos

Tamafio de elementas 168169 mm

Tolerancia 0.84034E mm

Calidad de malla Elermentos cuadraticos de alto orden
Mumero botal de nodos 92144

Mumero botal de elementos E1419

Cociente de aspecto maximo 5223

Porcent@ie de elementos 97

con cociente de aspecto < 3

Porcentaie de elementoz 0174

con cociente de aspecto > 10

% de elementos distorsionados 0

[ acobiana]

Tabla N° 09: Descripcion de Mallado del eje de accionamiento en Solidworks.

¥

N

Figura N° 44: Mallado de eje de accionamiento - Ansys Solidworks.
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6.2.5. Distribucion de tensiones.
En esta situacion el eje actua totalmente balanceado, y el andlisis por elementos finitos
permite visualizar el comportamiento de las cargas sobre el eje de la trituradora. En la
figura N° 45, se ven diferentes vistas de la distribucion de la tensién de Von Misses.
Como se observa las zonas mas criticas parecen ser en principio en el cambio de seccién

del lado del accionamiento de la polea.

won Mises (N/mm#2 (MPa))
1.090e+001
. 9.989¢+000
- 9.081e+000
- 8.173e+000
- 7.265e+000
- 6.357e+000
- 5.450e+000
_ 4.542e+000
_ 3.634e+000
_ 2.726e+000

1.818e+000

v
Y

N

Figura N°45: Distribucion de la tension de Von Misses.

En la siguiente figura N° 46, se muestra la tension maxima en el cambio de seccidn.
Este tiene mucho sentido, ya que es la secciébn mas cercana a la fuerza que se le aplica
al eje y es la seccion de menor diametro; de este analisis se determina que la tensién

méaxima en el eje es de 7,4, = 10.90 MPa y el esfuerzo minimo es t,,;, = 2.57 KPa.
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won Mises (N/mm*2 (MPa))
1.090¢+001
2,885 +000

| 9.087e+000

_ B.173e+000

~ 7.265e+000

1.080e+001

_ 6.357e+000
5,450+ 000
4.542e+000
_ 3.634e+000

_ 2.726e+000

1.818e+000
9,10de-001
2.576e-003

— Limite elistico: 5,300e+002

Figura N° 46: detalle de la tension de Von Misses.

6.2.6. Desplazamiento.
En cuanto al desplazamiento sufridos por eje de la trituradora, es en el eje de aplicacion
de las fuerzas. Se puede ver la distribucion de desplazamiento en la figura N°47. Se
observa que el desplazamiento maximo se da en el extremo del eje, por soportar la carga
del par torsor, y su valor es de:

fmax = 0.036 mm

Un desplazamiento muy pequefio y por lo tanto permisible, ya que el eje en

funcionamiento no debe sufrir grandes desplazamientos.

LIRES (mm)
3.556e-002
l 3.260e-002
- 2.964e-002

- 2.663e-002

- 2.371e-002

- 2.075e-002
H 1.779e-002
~ 1.483e-002

~ 1.186e-002
- 8.901e-003
5.939e-003
2.976e-003

.347e-005

Figura N° 47: Distribucion de desplazamientos del eje de accionamiento.
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6.2.7. Factor de Seguridad.

Simboliza la relacion entre el valor de la tensién que origina el fallo de fatiga con la
tension. Los modelos ensayados rompen cuando las cargas aplicadas sobre el modelo se
multiplican por el resultado del factor de seguridad minimo en esa zona.

FDS

5.000e+001

4.616e+001
4.232e+001

- 3.847e+Q01
- 3.463e+001
_ 3.07%+001
~ 2,695e+001
- 2.310e+001
- 1.926e+0Q01
- 1.542e+001
- 1.158e+Q01

7.734e+000
391e+000

Figura N° 48: Trazado de factor de carga para el eje de accionamiento.

El factor de seguridad minimo obtenido a fatiga es de 3.89>1.

Se ha representado el factor de seguridad entre 3.89 y 50. Todos los puntos que tienen un

factor de seguridad superior o igual a 50 estan representados en color azul.

6.3. Analisis de fatiga.

Una vez realizado el analisis de esfuerzos, se pasa a simular el analisis a fatiga, los

parametros y caracteristicas que se han elegido son los siguientes.

Se va a simular una carga alternante con los valores detallados en el analisis estatico. Para
ello se indica el tipo de carga Zero based (LR = 0). Con un factor de resistencia a la fatiga
de kg = kgkpk, = 0.8172x0.702x1 = 0.57
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Nombre de Factor de | Incremen
Suceso-1 108 Con base en O estudio escala to
(LR=0) Analisis
24 1 0
estatico 1

Tabla N°10: Parametros para el anélisis de fatiga en Solidworks.

6.3.1. Dafio acumulado.

Los resultados del factor de dafio indican que el suceso especificado consume cerca del
0.16 % de la vida del modelo, Por lo que el dafio muestra que la pieza no sufre desgaste
por fatiga aplicando la carga radial 10° ciclos.

Porcentaje de dafio
1.554e-01
l 1.425e-01
- 1.296e-01
- 1.163e-01
- 1.03%e-01
- 9.105e-02
-~ 7.81%e-02
- 6.532e-02
- 5.246e-02
- 3.959-02
2.673e-02

1.386e-02

1.000e-03

Figura N° 49: Dafio acumulado en el eje de accionamiento.

6.3.2. Influencia sobre la vida total.

El trazado de vida, para dichas cargas y numero de ciclos, el dafio por fatiga es minimo;

por lo que la vida minima que se espera de 64.36x10 8 ciclos.
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Wida total (ciclos)
1.000e+11
9,220e+10
8.441e+10

- 7.661e+10
- 6881e+10
- 6102e+10
- 5.322e+10
- 4.542e+10
- 3.762e+10

- 2.983e+10

- 2,203e+10

' 1.423e+10
6.436e+09

Figura N° 50: vida total del eje de accionamiento.

6.3.3. Factor de carga.

El trazado de factor de carga indica que el eje de accionamiento fallara debido a la fatiga

si las cargas actuales se multiplican por 10.51 (minimo factor de carga).

Factor de carga
63,238
63.428
58,617
. 53.807
- 48.996
_ 44,185
39.375
- 34564
- 29754
- 24,843
- 20133
15.322

10.511

Figura N° 51: Trazado de factor de carga para el eje de accionamiento.
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6.3.4. Trazado de indicador de biaxialidad.

Las propiedades a fatiga de los materiales comunmente se encuentran expresadas para
esfuerzos uniaxiales, pero en realidad se sabe que muchas veces el estado de esfuerzos
es multiaxial. El factor de biaxialidad esta definido como la division entre el esfuerzo

principal minimo y el esfuerzo principal maximo.

Mediante este trazado se puede observar la relacion entre la tension alterna principal
mas pequefia y la tension principal alterna mas grande, la visualizacion que ofrece el
SW Simulation, se muestran las razones de esfuerzo por nodo. En el resultado del
analisis del eje de accionamiento los valores iguales o proximos a uno, indican un
estado biaxial puro y se encuentran la parte central del eje, mientras que los valores
iguales a menos uno, representan un cortante puro y podemos ubicarlos en la zona del

accionamiento del eje.

Biaxialidad
9.%57e-01
' 8.322e-01
. 6.656e-01
- 4.991e-01
- 3.325e-01
- 1.659e-01
- -6.171e-04
- -1.672e-01
- -3.337e-01
- -5.003e-01
-6,669e-01

-8.334e-01

-1.000e+00

Figura N° 52: Indicador de biaxialidad para el eje de accionamiento.

6.3.5. Curva S-N.

Como se sabe, las curvas S-N expresan la resistencia a la fatiga para un determinado
namero de ciclos que por lo general es muy elevado. Por esta razon es que muchas
veces con la finalidad de mejorar la visualizacion y el entendimiento de estas curvas

es que se usa una escala logaritmica.
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El solidworks simulation determina los datos de la curva S-N, para realizar el analisis

y determinar los resultados de dafio o de vida a la fatiga (life-safety life).

En la figura N° 53, se pueden observar la tension alterna VS el numero de ciclos que
causan falla por fatiga en cada nodo. Esta grafica esta basada en la curva S-N y en los
esfuerzos alternantes en cada uno de los nodos. Del diagrama de Gerber realizado en
el analisis de fatiga se puede observar que el esfuerzo flexionante alternante es de 10.90
MPa, por lo que se encuentra por debajo de la curva S-N. Por lo que se consideraria
que el eje tiene una vida de 108 ciclos.

Tensién alterna (Nimm™2 (MPA))

20.001

0.00 i i i
1.00+06 1.00+07 1.00+08 1.00+05

Ciclos

Figura N° 53: Curva S-N.
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VII.

ANALISIS DE RESULTADOS.

Desarrollado el andlisis de falla a fatiga para el eje de accionamiento de la trituradora
mediante el método analitico y solidworks Simulation, podemos evaluar y comparar los
resultados obtenidos.

Primero analizaremos los resultados correspondientes a la tension maxima determinada
en el eje, para la seccion “C”, esta zona es la de mayor concentracion de esfuerzos y por
la que fallara antes el eje, estos valores son los que afectan de forma significativa los
resultados de vida del eje. En la tabla N° 11 se muestran los resultados para la seccion
critica del eje de accionamiento.

amax (Mpa)

Seccidn Calculo analitico SW simulation
Seccion ¢ 8.75 10.90

Tabla N° 11: Resultados de la tension maxima mediante el método analitico y
solidworks simulation.

Se puede observar que existe una diferencia entre los valores de las tensiones calculadas,
en donde el valor de tension por medio del método analitico es menor al de solidworks
Simulation. El origen de esta diferencia de resultados esta en la precision de los dos
métodos de andlisis. En el método analitico, para calcular el factor de correccion de
concentracion de tensiones tedrico kt, se realiza mediante graficos de las Figuras 09 y
10. El uso y célculo de factores de correccion mediante graficos, hace que el método

analitico no sea tan preciso como el de solidworks simulation.

Por otro lado, los resultados desarrollados por el método de Gerber correspondientes a

la vida total del eje de accionamiento, se muestran en la Tabla N°12:

Vida Total (Ciclos)
GERBER
Seccion Calculo analitico SW simulation
Seccion ¢ 65.60 x108 64.36 x 108

Tabla N° 12: Resultados de la vida total mediante el método analitico y solidworks
simulation.
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Los resultados mostrados de la vida total del eje estan analizados mediante el criterio de
Gerber y se tiene para ambos métodos un valor de 108 ciclos, manteniendo un margen de
diferencia considerable. Los resultados de vida del eje que se obtuvieron mediante el
método analitico fueron de un numero de ciclos mayor que los obtenidos mediante el
solidworks simulation. Este hecho puede llevar a deducir que el solidworks Simulation,
Conduce a un analisis mas preciso, ya que los resultados que muestra son mas

conservadores en comparacion con el método analitico.

Para el caso del factor de seguridad, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla N°
13.

Factor de seguridad (n)

Seccidn Calculo analitico SW simulation
Seccion ¢ 3.85 3.89

Tabla N° 13: Resultados del factor de seguridad mediante el método analitico y
solidworks simulation.

Como se observa, el valor del factor de seguridad varia para ambos métodos, debido a
los factores de correccion que se utiliza al momento de realizar el analisis. Esto es debido
a que la vida a fatiga también varia como se ha podido observar en el analisis anterior.
El valor que interesa es el menor factor de seguridad, puesto que este indica que se

alcanzado la vida deseada.
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VIII.

CONCLUSIONES.

v" Se realizé el analisis actual de la maquina trituradora de impacto de 25 TM/H, donde

se determiné el eje de accionamiento como elemento principal de la trituradora
(Andlisis de criticidad); considerando que esta dispuesto a sufrir una falla por desgaste,
friccion, vibraciones llegando a producir la fatiga. El eje de accionamiento soporta una
carga de 20619.21 N y el torque medio (Tm) que transmite el motor al eje es de
905.192 N.m.

Del anélisis de falla por fatiga, podemos determinar que los factores de correccion para
el método analitico y solidworks simulation son los que determinan la precision de los
resultados. La ventaja del solidworks en comparacion con método analitico es que
podemos modificar de una manera mas factible el criterio de analisis y los parametros,

obteniendo con mayor precision los resultados.

Se determind que el factor de seguridad para que ocurra la fatiga por el método
Analitico es de 3.85 y por medio de SW es de 3.89, estipulando de ello un margen de

error de 1.038 %, debido a los factores de correccion.

Del analisis en el diagrama de Gerber, determinamos que el esfuerzo flexionante no
supera el limite de resistencia a la fatiga y podemos concluir que el eje no fallara por

fatiga mediante este método.

Con los resultados obtenidos del analisis de esfuerzos y los parametros de fatiga se ha
determinado que la vida Gtil del eje de accionamiento es de 64.36x108 ciclos. La zona
critica para el eje, se determind en este caso la seccion “C” por la concentracion de

tensiones y se comprueba el &rea con menor vida a fatiga.
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X. ANEXOS
9.1. Andlisis de criticidad.

9.1.1. Variables de Criticidad.

Criticidad
ITEM VARIABLES CONCEPTO | PONDE- OBSERVACIONES
RACION
Efecto sobre el Servicio que
1| proporciona:
Para 4
Reduce 2
No para 0
2 | Valor Técnico - Econémico:
Considerar el costo de Alto 3 | Méas de U$ 20000
Adquisicién, Operacién y Medio 2
Mantenimiento. Bajo 1| Menos de U$ 1000
3| La falla Afecta:
a. Al Equipo en si Si 1| Deteriora otros componentes?
No 0
b. Al Servicio Si 1 | Origina problemas a otros equipos?
No 0
c. Al operador: Riesgo 1 | Posibilidad de accidente del operador?
Sin Riesgo 0
d. Ala seguridad en grl. Si 1 | Posibilidad de accidente a otras personas u
No 0 | otros equipos cercanos.
Probabilidad de Falla
4 | (Confiabilidad)
Se puede asegurar que el equipo va a
Alta 2 | trabajar
baja 0 | correctamente cuando se le necesite?
Flexibilidad del Equipo en el
5 | Sistema:
Unico 2 | No existe otro igual o similar
By pass 1| El sistema puede seguir funcionando.
Stand by 0 | Existe otro igual o similar no instalado
6 | Dependencia Logistica:
Extranjero 2 | Repuestos se tienen que importar
Loc./Ext. 1| Algunos repuestos se compran localmente.
Local 0 | Repuestos se consiguen localmente.
Dependencia de la Mano de
7 | Obra:
El Mantenimiento requiere contratar a
Terceros 2 | terceros.
El Mantenimiento se realiza con personal
Propia 0 | propio.
Facilidad de Reparacion
8 | (Mantenibilidad):
Baja 1 | Mantenimiento dificil.
Alta 0 | Mantenimiento facil.
Asignar los valores de la ponderacion calificando al equipo por su
ESCALA DE incidencia sobre cada variable. Este paso requiere un buen
REFERENCIA conocimiento del equip_o, su sistema, su operacion, su valor y los
dafios que podria ocasionar una falla.
Obtener el valor ponderado para cada equipo y agruparlas
A | CRITICA 16 a 20| |clasificandolas de acuerdo a la escala de referencia y buscando una
B [ IMPORTANTE 11 a 15 distribucion con sesgo izqui_erdo, como s_e_ muestra en la f_igL_Jra, afin
c [REGULAR 06 a 10 de acercarnos al costo minimo de la actividad de mantenimiento
D | OPCIONAL 00 a 05
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9.1.2. Calculo de criticidad de los elementos de la trituradora.

Calculo de la criticidad de los equipos

ESCALA DE ¢SE INCLUYE
ITEM | CODIGO | NOMBRE DEL EQUIPO FHONPAAE Ol REFERENCIA EN EL PMP?
112 3A |3B|3C|3D|4|5|6|7|8| TOTAL
1 |1.00 Discos Laterales 211 1 1 0 0 |[1|0(1(2|0 9 REGULAR No
2 2.00 Barras de Impacto 412 1 1 0 0 [1]1(1|2]|0 13 IMPORTANTE No
3 |3.00 Placas Centrales 212 1 1 0 0 |[1|0(1(2]|0 10 REGULAR No
4 14.00 Eje de Accionamiento 412 1 1 1 0 |1|12]|1|2]|1 16 CRITICO Si
5 ]5.00 Eje de Barras de Impacto 411 1 1 0 0 |0/0]|0|2]1 10 REGULAR No
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
Escala de referencia CANTIDAD
CRITICO 1
RESUMEN IMPORTANTE 1
REGULAR 3
OPCIONAL 0
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9.1.3. Resumen de andlisis de Criticidad.

Tenemos que el elemento mas critico de todos los elementos de la trituradora de

impacto, es el eje de accionamiento.

9.2. Planos de trituradora de impacto de eje horizontal.
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Calculo de la criticidad de los equipos
ESCALA DE | ¢éSE INCLUYE
ITEM | CODIGO NOMBRE DEL EQUIPO POND. REFERENCIA EN EL PMP?

1 1.00 |Discos Laterales 9 REGULAR No
2 2.00 |Barras de Impacto 13 IMPORTANTE No
3 3.00 |[Placas Centrales 10 REGULAR No
4 4.00 |Eje de Accionamiento 16 CRITICO Si
5 5.00 |Eje de Barras de Impacto 10 REGULAR No
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Escala de referencia CANTIDAD

CRITICO 1
RESUMEN (IMPORTANTE 1

REGULAR 3

OPCIONAL 0




9.2.1. Montaje del eje de accionamiento de la trituradora de impacto.
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9.2.2. Discos laterales.
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9.2.3. Placas centrales.
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9.2.4. Barras de impacto.
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9.2.5. Eje de Accionamiento.
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9.2.6. Eje de Barras de impacto.
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9.3.Tablas de propiedades de simulacion.

9.3.1. Propiedades del Material.

Nombre:

Tipo de modelo:
Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccidn:
Mddulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Mddulo cortante:
Coeficiente de dilatacién
térmica:

AISI 1045 Acero estirado
en frio

Isotrépico elastico lineal
Tension de von Mises
max.

5.3e+008 N/m~2
6.25e+008 N/m~2
2.05e+011 N/m~2

0.29

7850 kg/m~"3

8e+010 N/m~2
1.15e-005 /Kelvin

Tabla N° 14: Propiedades del Material del eje de accionamiento.

9.3.2. Tipo de mallado.

Tipo de malla

Malla sélida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 16.8169 mm
Tolerancia 0.840846 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos 92144
Numero total de elementos 61419
Cociente maximo de aspecto 52.23

% de elementos cuyo cociente de aspectoes< | 96.7

3

% de elementos cuyo cociente de aspectoes> | 0.174
10

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tabla N° 15: Informacion de mallado del eje de accionamiento.
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