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Resumen.

En el siguiente articulo se presenta un método gacélculo de la vida remanente de los molinosafe de azlcar con
una grieta semieliptica en su superficie. Debid presencia de un campo de tensiones multiaxiakessario utilizar en
la ley de Paris un factor de intensidad de tensiauwpiivalente. La zona de los arboles consideradal andlisis es la
localizada en el cambio en diametro del collarirs m@ximo al acoplamiento cuadrado donde se repingdedor del 85

% de las fallas [7, 8]. Se obtienen los intervadosre inspeccion

requeridos para evitar una fadlafatiga de estos

elementos. Son analizados los arboles superior@afibagacero de cinco molinos. El arbol mas aritiesultd ser el
superior del quinto molino, el cual debe ser satheeti inspeccion ultrasénica cada 100 dias de dparacesentando un

tamafio critico de grieta igual a 54 mm.

Palabras claves: Mecanica de la fractura, arbol, deta, tenacidad a la fractura, crecimiento subcrito, vida

remanente.

1. Introduccion.

Los arboles de los molinos de cafia de azucar se ven
sometidos a cargas considerables que provocarisa ro
en un ndmero relativamente corto de zafras en
explotacion. Del estudio de las caracteristicaslade
rotura de estos arboles se conoce que los fallosesc
producto de un proceso de deterioro por fatiga. Las
grietas surgen a partir de microdefectos localizagio
la superficie o muy cercanos a ella y se propagaine
plano préximo a la seccién transversal del arbpl [7

En la primera parte de este trabajo se presenta el
método de calculo utilizado para hallar el estado
tensional en la seccion de la falla. El cual esesago
en la determinaciéon de los factores de intensidad d
tensiones. Del analisis realizado, se lleg6 a felosion
que es en la zona del cambio en didmetro del éollar
mas préximo a la espiga cuadrada donde se produce e
estado tensional mas desfavorable. Este resultado
concuerda con la zona donde en la practica sevabekr
mayor numero de fallas. Posteriormente, con la ayud
de la Mecénica de la Fractura, es modelado el
crecimiento subcritico de una grieta semieliptica
superficial utilizando la expresion de Paris.

El método expuesto brinda las posibilidades de:

e Calcular el periodo maximo entre inspecciones
para el cual se garantiza la deteccion de grietas
semielipticas superficiales antes de que ocurra la
falla instantanea.

e Conocer la vida remanente del arbol cuando una
grieta es detectada; y de esta forma tomar
decisiones sobre cual es el momento idéneo para
la sustitucién del arbol dafiado.

2. Desarrollo.

Existe una gran cantidad de parametros geométricos,
cinematicos, dinamicos y propiedades fisicas que
influyen en el estado tensional que alcanzan lstintibs
puntos del arbol de los molinos. Cada uno de abos
necesario considerarlo con la mayor exactitud pesib
para obtener un modelo matematico del crecimiento d
la grieta que sea el reflejo del fenébmeno que en la
practica ocurre. Para un molino dado, sin lugandad,
la fuerza hidraulica ejercida sobre la maza supsria
velocidad de giro del molino son dos factores que
influyen grandemente en la razén de crecimientdade
grieta, a partir de un defecto inicial que se haya
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incubado o propiciado en la superficie del arbal. et
trabajo se analizan los &rboles superior, cafiero y
bagacero de los cinco molinos de un tandem. El
esquema de fuerzas hidraulicas y velocidades que se
muestra en la Tabla 1 corresponde al tandem adaliza

Tabla 1. Fuerza hidraulica total (PHT) y velocidad de gieo
los molinos (n).

No. molino (tonl-:;rt-errza.) n (ciclos/min)
1 335 4,67
2 365 4,67
3 390 4,67
4 420 4,67
5 450 4,48

Otro factor que ejerce su influencia en las fuerzas
internas que actdan en los arboles de un molindason
cargas suplementarias que aparecen en el acoptamien
cuadrado, producto de la desalineacion del eje
geomeétrico del arbol superior con el eje geométiielo
arbol de salida del reductor de baja del tren dgaes.

El molino es ajustado para que la flotacion durante
funcionamiento no provoque desalineacion, o esta se
minima; pero inevitablemente durante su operacion
ocurren fluctuaciones, principalmente producto a
variaciones en la alimentaciébn de los molinos. La
historia de flotacion de los molinos fue medida
utilizando un Puente de Wheatstone compensadmfijad
al cilindro que esta del lado del acoplamiento cacol.

La sefial fue analizada con ayuda de una tarjeta de
adquisicién de datos. La historia de carga pudo ser
simplificada y ajustada a estos cuatro niveles:

* El 5% del tiempo el arbol superior opera con

desalineacién maxima (j = 1).

 El 10% del tiempo el arbol superior opera con

una desalineacion que provoca que las cargas

suplementarias en el acoplamiento cuadrado sean el

75% de las producidas por la desalineacion maxima

(=2).

* El 25% del tiempo el arbol superior opera con

una desalineacion que provoca que las cargas

suplementarias en el acoplamiento cuadrado sean el

50% de las producidas por la desalineacién maxima

(j = 3). El 60% del tiempo el arbol superior opeca

desalineacion nula, y por tanto las cargas

Rx(¢)

30GrD* 3 D*

| BaVy [ﬁ%—pz utosz(¢)J——32wY Cp? Osin( 29) -
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suplementarias en el acoplamiento cuadrado pueden

ser despreciadas (j = 4).

Las cargas suplementarias introducidas al arbol
superior por el acoplamiento cuadrado se hallaggrrs
las ecuaciones dadas por Okamura y Tanura en [10].
Estos autores realizaron varios experimentos en un
modelo a escala determinando expresiones para el
calculo del momento flector y de la fuerza transaker
que aparecen en la espiga cuadrada cuando exiate un
desalineacion sensible del arbol superior, obteluien
ademas el comportamiento de estas fuerzas
suplementarias con la variacion del torque trarnidmig
la desalineacion del arbol superior.

En la Tabla 2 se muestran las fuerzas cortantes y |
momentos flectores en dos planos mutuamente
perpendiculares y el momento torsor para la seab#hn
cambio en didmetro del collarin mas préximo a las
coronas, para cada uno de los arboles supericeraa
bagacero del tandem, para los cuatro niveles de
desalineacion establecidos (j = 1, 2, 3, 4) y para
potencia media consumida por el molino en el period
de la medicién.

Por medio de estas fuerzas internas pueden coeocers
los valores que alcanzan los factores de intensit#ad
tensiones. Para el caso analizado interesa la6tensi
normal en la periferia del arbol producto del motnen
flector, la cual puede ser hallada utilizando laaeton
(1). Ademés, se necesita conocer los valores que
alcanzan las tensiones tangenciales en el vérécka d
grieta producto de las fuerzas de cortante y el embon
torsor; que pueden ser calculadas con las expession
(2) y (3) para la direccién radial y circunfererncia
respectivamente [4, 6, 14]. Estos valores de teesio
son los remotos, es decir los que actlan en ladsesio
considerar la presencia de la grieta.

Siendo:

%wzk%%$mxﬁmm+Mﬂngmﬂmﬁ @)

T () = Trx() E:os¢+rRy(¢) [sing 2

Ti(9) = Try(p) Ecos¢—rRx(¢) (ing 3)
32T .

Osi 01d 4

P fg) 4



N. Arzola de la Pefia, R. Goytisolo Espinosa, ReP&alvez, J. J. Cabello Eras.

641y, [Eﬂ_p%inz(g))]——?’zwx Cp? Csin( 2p) +

Rt~ {35?1[04 4 3"

Donde:

¢ - Posicion angular segun el sistema coordenado
polar ().

p - Posicién del vértice de la grieta respecto atrce

de la seccidn transversal de arbol (m).

D — Didmetro de la seccién transversal (m). (D=0,45
m).

Ong) — Tension normal (MPa).

Trx — Tensiéon tangencial resultante segun el eje
horizontal (MPa).
Try — Tension tangencial resultante seglin el eje

vertical (MPa).
Tt — Tension tangencial circunferencial (MPa).
T, — Tensién tangencial radial (MPa).

Con las ecuaciones (1), (2) y (3) es posible obtehe
ciclo de carga al que esta sometido el arbol ehadic
seccion.

El estado tensional generado por las fuerzas imern
es complejo, existiendo los modos |, Il y lll degaen
el vértice de la grieta. Para modos de carga ccadbs)
la raz6n de crecimiento de la grieta puede seresgpia

Utilizando el criterio de la energia de deformacion
liberada puede obtenerse la relacion que existe ent
cada uno de los factores de intensidad de tensiones
actuando de forma combinada y el factor de intexsid
de tensiones equivalente [12].

Keqz\/Kf+Kﬁ+ﬁD}<|ﬁ ®
Donde:
Keq - Factor de intensidad de tensiones equivalente
(MPa nf?).
K, — Factor de intensidad de tensiones para el modo |
de carga (MPa).

K, — Factor de intensidad de tensiones para el modo
Il de carga (MPa ).

K, — Factor de intensidad de tensiones para el modo
lIl de carga (MPa 1).

K - Coeficiente de Poisson para el acero de lode€sbo

(=0,3).
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satisfactoriamente por la ecuacion de Paris; Ebfate
intensidad de tensiones utilizada es el equivalente

da

n-C [AK,) (6)

Siendo:

AKeq = Keqmax -K egmin (7)
Donde:

a . .
w - Incremento del tamafio de la grieta en un ciclo

(m/ciclo).

AK¢q— Variacion del factor de intensidad de tensiones
equivalente (MPa Iff).

C, n — Coeficientes que dependen del material kade
razon de asimetria del ciclo.

Para el modelo se han seleccionado los valores de
coeficientes C = 6,8a10%y n = 3° [11].

El factor de intensidad de tensiones para el caamd
arbol con grieta semieliptica superficial sometido
flexion (K|) puede ser hallado por [13]:

Ki ) = F o) WOy ) YV 7T[A 9)

Donde:
a — Profundidad de la grieta semieliptica supefici
(m).

Fi (a/p, ai)— Factor geomeétrico.

El factor geométrico depende de la relacion de
aspecto de la grieta (a/b), dorales la profundidad de
la grieta 0 semieje menor de la elipse que confema
vértice yb es su semieje mayor. Para este caso se
escogera una relacion de aspecto pequefia porsésia
critica a/b = 0,1. Para dicha relacién el factor
geomeétrico queda expresado solamente en funcide de
relacion entre la profundidad de la grieta y eltbé&o
de arbol.

2
a a
F w0y =1,0933- 0,936%6} 0, 05:%)

(10)
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Tabla 2. Fuerzas internas en la seccion bajo andlisis.
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T (kN m) Vx (kN) Vy (kN)
j 1 [ 2] 3] 4 1 [ 2] 3] 4 1| 2] 3] 4
Voling| SUPeror | 252 252 252 25p -278 266 -253 -2p3 2132081 1831 1530
|| cafiero | 69 69 69 69 -392 -351 312 -234  -505 -46817 -334
bagacero| 49 49 49 49 1267 1165 1062 855 -169%6611433 -1163
Voling| SUPEMOT | 272 272 272 27p -299 286 -271 289 233151 1988 1663
Y cafiero | 75 75 75 79 -424 381 338 -254  -543  -49447  -357
bagacero| 53 53 53 53 1371 1260 1150 926  -18316881-1544 -1253
Volino| SUPETiOT | 289 289 289 289 -316 302 287 25 2464 22119 1774
| cafero | 79 79 79 79 -452 -406 -360 -2[1  -574 -52372 -376
bagacero| 56 56 56 56 1457 1340 1222 985  -19417901-1 637 -1328
Voling| SUPETiOT | 300 309 308 30p 336 -321 -305 -268 264B461 2276 1907
.| cafiero | 85 85 85 8§ -485 -435 -387 -291  -611 -55602  -399
bagacero| 60 60 60 60 1561 1436 1310 1056 -207912-1749 -1418
Voling| SUPETOT | 320 320 320 320 356 340 -323 -284 282630 2434 2041
. | cafiero | 90 90 90 90 517 -465 -413 -3]1  -648 58632  -422
bagacero| 64 64 64 64 1664 1531 1397 1027 -22P@®34-1860 -1508
Mx (KN m) My (KN m)
i 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3| a4
| superior | -1590 -1342 -1094  -59¢ 70 65 60 50
Moi'”o cafiero 42 27 12 15 202 188 174 148
bagacero 557 509 461 363 -330 -293 -256 -181
. superior -1718 -1450 -1183 -647 75 70 65 54
MO;'”O cafiero 48 32 16 14 220 205 190 162
bagacero 607 556 504 398 -361 -321 -281 -200
| superior | -1825 -1541 -1257  -68¢ 80 75 69 57
MO:',:”O cafiero 53 36 19 13 235 219 203 173
bagacero 649 595 540 428 -386 -344 -302 -216
. superior -1954  -1650 -1 346 -737 85 80 74 61
MOA':”O cafiero 59 40 22 12 252 235 219 186
bagacero| 700 641 583 463 417 372 326 -285
| superior | 2083 -1758 -1434  -78¢ 91 85 79 6%
MOE'S'”O cafiero 65 45 26 11 270 252 234 200
bagacero 750 688 625 498 -448 -400 -351 -254

La tensién tangencial radial propicia el deslizartoe
de las superficies creadas por la grieta en dibacci
transversal a su vértice, por lo que es la tengida
provoca el modo Il de carga. El factor de intengide
tensiones para este modo de carga es hallado por la

expresion (11).

Mientras que la tension tangencial circunferencial
induce dicho deslizamiento en la direccion del igért
de la grieta, provocando el modo Ill de carga, cuyo

factor de intensidad de tensiones es

formula (12).

Kii(g) = Fir @imy 7 ) V7T

Kii¢) = Fin a o) & (o) V7780

obtenido aon |

(11)

(12)
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Siendo:
2 3
1,122- 0,56[6"") o,os%aj + o,réaj
_ D D D
Fn (@/p) — a
e
Fir i) = \/% [ﬂan(%j

(13)

(14)

Ademas, es necesario tomar en consideracidon la secuencias de carga existan, es decir desde jsta #a

elevacion de las tensiones que ocurre en la zaware
a la superficie del arbol, producto del cambio en
didmetro que se encuentra en la zona bajo anddisis,

cual actla como un concentrador de tensiones. Se

conoce que la distribucion de las tensiones tieme u
forma aproximadamente cuadratica para la regiérsque
extiende desde la superficie hasta una profundidad
aproximadamente igual a @2siendor la dimension

del concentrador de tensiones [5]. La ley de vaimac
utilizada para el concentrador de tensiones eseafdn
por:

1+(l¢”—_]2 [fa-0,21)" sia< 0,2t

Ko=9" 0,041 (15)
1 sia=0,2t
(Ksr_l) 2 .
1+—~L[la—-0,2%) sia<0,21
k.= 0,04112[(] ) (16)
1 sia=0,2t
Donde:

K, K - Concentrador de tensiones para las tensiones
normales y las tensiones tangenciales
respectivamente.

k%6, K’ - Factores de concentracion de tensiones a la
flexion y a la torsion respectivamentédk 1,95; R,
=1,60) [3].

r — Radio en el cambio de diametro (r = 25 mm).

Para los célculos se emplea la historia de carga
descrita anteriormente, de modo que los niveles de
tensiones variardn durante el crecimiento de ktayriSi
la razén entre las tensiones maximas para dossaiedo
carga continuos no supera el valor de 1,4, el efdet
retardacion en el modelo de crecimiento de la griet
puede ser despreciado [5]. El procedimiento descrit
hasta aqui tendra que ser repetido tantas veces com

y la expresién (6) reescrita como:

17

da A\
(ﬁjpmm _CE@AK)

Siendo:

Sl

Ny N

_ Z(AKeqi) 4 %

MK =| 2 —— :{an [AKT, ,} (18)
N, =

Donde:

AK - Rango del factor de intensidad de tensiones,
qgue causa la misma razén de crecimiento de laagriet
que la historia de tensiones variables, para emnmis
namero de ciclos.

AK,, ;- Rango del factor de intensidad de tensiones

equivalente para la historia de tensiones varigbles

n; — Fraccion de tiempo respecto a la unidad, en que
esté presente la historia de tensiones j=(0,05; n =
0,10; n =0,25; n = 0,60).

En la Figura 1 se muestra la variacion del fac®r d
intensidad de tensiones equivalente para una vuelta
completa del arbol, para distintos tamafios de agjet
para el caso del arbol superior del quinto molirmaya
la historia de tensiones que existe con desaliGraci
méaxima del arbol. Ha sido considerado que el fadeor
intensidad de tensiones para el modo | de cargeepos
valor cero para el semiciclo negativo de la tension
normal; debido a que el efecto que produce unadens
normal de compresién es el de cerrar la grieta
impidiendo que la misma crezca. Solamente en
materiales con limite de fluencia muy bajos secapr
la influencia de la tension normal de compresiéreken
crecimiento de la grieta [5]. El factor de interssidle
tensiones equivalente alcanza valores minimos vy
maximos en este caso para las posiciones angulales
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arbol de 130 y 275° El rango de variacion del factor
de intensidad de tensiones para la historia deotess |

es hallada finalmente por la formula 19.

2)

K 90
€q —-—--a=5mm
80
|(:>,\g — ——-a=20mm /_\
mA 70 a =40 mm
1 60 / \

50
40

30

20
10

0

fi (grados)

Figura 1. Variacion de Keg para una vuelta del arbol.

\/(F| I:kta I]TN j(¢))2 +(F|| I:ktr Ij—rj(qﬁ))z +1_1'u[ﬁ|:n| I:ktr Htj(gﬁ))z

DK g = : "B g
- \/(Fu [k, D“r,-(m)z +1[ﬁFm [k, B-tj(glﬁ))z
_/J min
Keq =K, e (20)
De donde:
2 2 2
ag,= —ZK'C —z}z[éij _iﬁ;z[éij (21)
b ) 1-u R

Siendo: El valor de tenacidad a la fractura fue hallado keon

K. — Tenacidad a la fractura del material o coefigen
de intensidad de tensiones critico del materialode
arboles (MPa ff).

One — Tensién normal residual (MPa).

& — Tamafio critico para la grieta (m).

expresion de Barsom — Rolfe, utilizando las propoed
mecanicas del material de los arboles (acero 4b). E
valor calculado fue K = 90 MPa nif% En la ecuacion
(19) los subindicemax.y min. indican que los valores
escogidos son los maximos y los minimos
respectivamente para un ciclo completo de cargdagn
Figuras 2, 3 y 4 se muestra el crecimiento suboriiie
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la grieta para los arboles superiores,

cafieros y

bagaceros. El tamafio de la grieta inicial seleedores

igual a 0,05 mm, el cual es una dimension
microdefecto [2, 5].

tipica pa
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Fig. 2 Prediccion del crecimiento de
la grieta para los arboles superiores
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Fig. 3 Prediccion del crecimiento de
la grieta para los arboles cafieros
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Fig. 4 Prediccion del crecimiento de
la grieta para los arholes bagaceros
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La confeccién de un plan de inspeccion satisfawtori
requiere del establecimiento de un tamafio minimo
detectable de grieta y de un tamafio maximo perlaisib
El primero lo define la tecnologia de deteccidlia#da,
la facilidad de acceso al lugar que se necesita
inspeccionar, la calificacién y experiencia delsoeal a
cargo de la operacion. El valor seleccionado er est
caso es de 4 mm.

Por otro lado, el tamafio maximo permisible depende
de las cargas a las que esta sometido el elemEsto.
practica comun determinar un tamafio de grietagbler
méaxima por medio de la carga limite a la que psede
sometido el elemento bajo andlisis [2].

Para maquinaria pesada la carga limite es
comunmente un 10% mayor que la carga nominal y en
[9] se estima en un 15% para los molinos de cafia de
azucar. Utilizando este Ultimo valor de sobrecasga
determina el tamafio méaximo tolerable del defecto.

En la Tabla 3 se muestran los valores que alcanza |
tension normal bajo estas condiciones.

Es necesaria la confeccién del gréafico de resisenc
residual para la determinacion del defecto maximo
tolerable. El grafico de resistencia residual e®mibdo
de la condicion para que ocurra la falla instaraane

Tabla 3 Valores limites para la tensién normal.

Molino arbol ON (sobrecarga)
(MPa)
superior 195
1 cariero 26
bagacero 80
superior 210
2 cafiero 27
bagacero 87
superior 224
3 cariero 29
bagacero 93
superior 240
4 cafero 32
bagacero 100
superior 256
5 cafiero 34
bagacero 107

Para el caso en estudio, la tension dominante en el
proceso de propagacién de la grieta es la tension
normal, existiendo la posibilidad de construir wafigo

de resistencia residual devs. a tomando los maximos
valores que alcanzan las tensiones tangenciales, de

modo que el célculo resulte conservador.

La tensidn tangencial radial se encuentra desfasada

respecto a la tension tangencial circunferenciakbes?
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y 90° durante el proceso de agrietamiento. La primera
puede alcanzar valores de 23 MPa y la segunda de 40

MPa para el arbol superior del quinto molino bajo
condicidon de desalineacién maxima. En la Figura5 s
muestra dicha gréfica incluyendo una curva adidiona
con valores nulos para las tensiones tangenciateso

se aprecia, estas tensiones son poco influyentesli@a
zona de grietas no muy grandes. En la Tabla 4 egare
los valores de los tamarfios de grieta maximo peboleisi
para cada uno de los arboles del tandem.

Otro dato de interés desde el punto de vista prcti
es el tamafio de grieta critico para el cual el l&didita
bajo condiciones nominales de carga (Tabla 4).

La ecuacion para el célculo del factor de intertsidia
tensiones para el modo | de carga tiene un margen d
error del 10% para tamafios de grieta de hasta 4n 25
del diametro del &rbol, y a partir de ese valor ieoa
a aumentar el error del modelo. Como los &rboles
inferiores se encuentran sensiblemente menos esgad
que el superior, el factor de intensidad de temsion
equivalente no llega a crecer lo suficiente comm pa
convertirse en critico con el modelo establecido.

350

k —e—tau circunf= 23 MPa;
300 tau radial=40 MPa —
_ \ —a—tau circunf= 0 MPa;
< 250 tau radial=0 MPa —
=]
»
©__ 200 4
3+
=N
EZ 15
o '\’\0\0\‘
f =4
S 100
»
f =4
g 50

0 —— T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
ac (mm)

Fig. 5 Gréfico de resistencia residual

Como AK aumenta con la longitud de la grieta y
como da/dN depende de ella, la razén de crecimeato
la grieta se acelera con el incremento de la didens
del defecto. Esta situacion obliga a utilizar un
procedimiento de integracién para poder conocer el
tiempo que demora el crecimiento de la grieta. La
ecuacion utilizada es la siguiente [5]:

a

At = 1 ¢ da
14400, [C 4 (AK)n

(22)

Donde:

Ata — Intervalo interinspeccién maximo permisible
(dias).

a4 — Tamafio minimo detectable de la grieta (m).

&, - Tamafio maximo permisible de la grieta (m).

ns — Velocidad de giro del arbol (ciclos/min).

La solucion formal de la ecuacion (22) es muy
complicada. Un método de integracién numérica para
solucion resulta mas conveniente. Cuanedp es
sustancialmente mayor qaey n tiene valor alrededor
de 3 o mayor, el tamafio inicial de la grieta egjet
domina el resultado de la ecuacidn; siendo insknsib
este Gltimo al valor da,. Este hecho se explica debido
a que gran parte del tiempo que consume la greata p
su crecimiento es cuando posee dimensiones pequefias

El area bajo la curva de la razén de acumulacién de
los ciclos en funcién del incremento de la grietageial
al nimero de ciclos, y por tanto al intervalo damipo
gue necesita la grieta para propagarse desde wiitam
inicial a; hasta uno finad. Para los arboles superiores si
resulta conveniente fijar con exactitud el tamaifialf
de la grieta debido a la relativa poca diferenacie q
existe de @con respecto a,® a. El area bajo la curva
es hallada por:

ay

_ _ da
Area= N, A[—C [@R)n (23

La imposibilidad de hallar el tamafio maximo
permisible para los arboles inferiores es de poca
importancia desde el punto de vista practico. Esto
afectara el resultado del calculo del intervaldidmpo
entre inspecciones o la determinacion de la vida
remanente del &rbol.

En la Tabla 4 se muestran los intervalos de tiempo
inter-inspecciones necesarios para cada uno de los
arboles, utilizando la ecuacién (22) con anigual al
tamafio minimo detectableag]. Si durante la
explotacion del arbol se llegara a detectar unetayide
tamafioa,, la vida remanente del arbol puede ser hallada
consideranda, = a,,..

En dicha tabla es mostrada también la vida totébsle
arboles considerando el crecimiento de una grieta
semieliptica que se desarrolla a partir de un micro
defecto de 5@um hasta alcanzar el tamafio critico.
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Tabla 4. Intervalos de tiempo interinspecciones
necesarios para cada uno de los arboles.can ignal
al tamafio minimo detectabla;).

» Existe una gran diferencia en la tolerancia de los
arboles de los molinos a permitir grietas. Los mas
criticos resultan ser los arboles superiores.

At | Vida total » Los arboles superiores trabajan bajo condiciones de
Molino | arbol & (dias en | (dias en carga extremas, por tal motivo el periodo de tieuu®
(mm) | (mm) operacion) operacion) transcurre desde la aparicion de una grieta en su
superior| 51 | 132 272 744 superficie hasta que la misma alcanza el tamafo
1 cafiero | 1404 - - o maximo permisible es corto. Esto lleva a la ne@abitke
" realizar inspecciones para ellos muy frecuentemsinte
bagacerg 140%| - 890 2 000 se quiere evitar fallas por fatiga imprevistas.
superior| 43 | 94 207 575 + Con el objetivo de asegurar la integridad estrattur
2 cafiero | 1409 - © 00 de los arboles, estos deberian ser inspeccionagus s
bagacerg 140* | - 670 1525 los periodos de tiempo (en nimeros de zafras de 120
superior| 37 78 166 475 dias de operacién) que se indican en la tabla 5:
3 cafiero | 1404 - 0 00 Tabla 5.
bagacerg 140* | - 544 1235 Arbol ) .
superior| 32 64 130 384 Molino Superior Bagacero Cafiero
4 cafnero 1404 - 00 0o 1 Ca?a 2 Cada 7 zafras
bagacerd 140%| - 430 980 e T
superior| 27 | 54 100 310 2 safra | CRdabzafras
5 cafiero | 1404 - 00 00 3 Cadal Cada 4 zafrab necesitan
bagacerg 140* | - 345 785 za;ra o ser.
*Considerado alrededor del 60% del radio del arbol. 4 szfgl Cada 3 zafrap " oPoCOn
. 2 veces po X
Conocer la vida remanente de un arbol puede ser de 5 safra | C2da 2 zafras

gran utilidad, porque puede utilizarse el critede
elemento con grieta en operaciénando no se cuenta
con un arbol de repuesto en ese momento o su
reemplazo inmediato puede perjudicar el proceso de
produccion. Ademas, la presencia de grietas nafigign
categéricamente la condicion de no apto para
explotacion o la de falla instantanea. De hechanbol
agrietado bajo condiciones de cargas controladedepu
emplearse satisfactoriamente durante largos perideo
tiempo.

3. Conclusiones.

* La tecnologia de la Mecanica de la Fractura Lineal
Elastica resulta apropiada para la prediccién dada
remanente, asi como para el establecimiento de los
periodos entre inspecciones de los arboles de los
molinos de cafa de azucar.

e Los resultados obtenidos solo consideran la
posibilidad de una grieta superficial semieliptara la
zona del cambio en diametro del collarin mas ceredn
acoplamiento cuadrado; la cual como se conocea es |
que acumula el mayor nimero de fallas para estos
elementos. Para la confeccién de un plan de ingpecc
general deberan analizarse las otras zonas ddlgubo
son propensas a fallas por fatiga y los aspectos
econémicos y de operacion.

e Es deseable desde el punto de vista técnico-
econdmico no realizar inspecciones a los arboldssle
molinos durante el periodo de zafra. Para ellogdeb
perfeccionarse la tecnologia empleada de detea®on
grietas, de forma que el tamafio de grieta minimo
detectable sea menor. Para el caso presentadateen es
trabajo, poder contar con ug a 2 mm posibilitaria
alargar el periodo entre inspecciones para el &rbol
superior del quinto molino hasta 140 dias de op@&nac
 Es posible tener un molino en operaciéon con
arboles agrietados para las posiciones inferiores,
siempre y cuando se conozca el tamafio de la gseta,
razén de crecimiento y su tamafio maximo permisible
utilizando la metodologia propuesta. Por ejemplo, e
arbol bagacero del primer molino con una grieta
semieliptica superficial de 50 mm, podra utilizarse
satisfactoriamente durante 260 dias de operacites an
de que la grieta alcance su tamafio maximo perraisibl
Aunque, es recomendable eliminar la grieta mediante
magquinado y recuperar el arbol mediante soldadura |
antes posible, y de ese modo el mismo podra ser
utilizado durante mayor tiempo.
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Remanent life in sugar cane mills shafts with semie
cracks.

Abstract

A method based in the fracture mechanics is predefdr determining the residual life of sugar nshafts with

semielliptical cracks. Due to multiaxial stresddian equivalent strain energy release rate sinésssity solution is used
in the Paris law to predict crack growth. Ultrasoimspection intervals for the shafts are establishThe crack zone
evaluated is located in the bearing of the shoufdmrest to the square box coupling, where about 86the service
failure in these of shafts are observed [7,8].
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Key words: Mechanics of fracture,shaft, crack, frature tenacity,subcritic growth , remanent life.



