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A.   Resumen

Los sistemas de tornillos transportadores sin fin, son uno de los elementos de maquinaria más antiguos conocidos por la humanidad. En el presente articulo se da a conocer un análisis detallado del tipo de falla  presentado en un sistema transportador de tornillo sin fin, utilizado en el transporte de carbonato de calcio (Piedra Caliza) .

Terminología: Tornillo sin fin, Carbonato de calcio.

ABSTRACT

The systems of screws transporters without end, are one of the oldest machinery elements known by the humanity. Presently I articulate it is given to know a detailed analysis of the flaw type presented in a system screw transporter without end, used in the transport of carbonate of calcium (Calcareous Stone), matter prevails used by the company SUMICOL S.A for the production of construction materials and industrial inputs.

Terminology: Screw without end, Carbonate of calcium.

B.    Introducción

En La planta de producción  SUMICOL S.A  se encuentran varios sistemas transportadores de tornillo sin, utilizados en el transporte de piedra caliza; los tornillos transportadores pertenecientes a esta empresa han venido presentando inconvenientes en su funcionamiento, debido a la falla presentada en uno de los ejes de acople entre los tornillos transportadores sin fin; fabricados en un acero (SAE-AISI 8615);  el objetivo principal del presente articulo es dar a conocer, los mecanismos que originaron el tipo de falla y plantear una posible solución que oriente a el departamento de mantenimiento a una solución práctica y definitiva. 
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FIG 1 Eje fracturado
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FIG2. Unión eje central
C.   Constitución y funcionamiento del tornillo
El sistema transportador consiste en una hélice montada sobre un eje, dentro de un conducto circular (camisa); accionada por un conjunto motor ; La rotación de la hélice produce avance del material (Piedra caliza), en el interior del conducto, al aumentar la longitud del transportador, y con el fin de evitar deflexiones significativas en el eje es necesario disponer de soportes (cojinetes de apoyo);los cuáles interrumpen el paso de material disminuyendo la capacidad de transporte ;estos cojinetes a su vez unidos al eje conector encargado de transmitir la potencia al tornillo adyacente, son elementos críticos ya que favorecen el atasco del material.

· 3 tornillos transportadores

· Longitud tornillo :3m

· Paso tornillo:0.33m



· Diámetro tornillo:0.308m

· Número de aletas tornillo:11

· Longitud eje acople:0.3m

· Motor eléctrico (3KW)
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Fig. 3 Eje acople
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Fig. 4 eje acople
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Fig. 5 Tornillo transportador

D.   Procedimiento de análisis
Para determinar el tipo de falla que se origino en el eje de acople se llevaron a cabo diversos tipos de análisis de origen, mecánico, metalúrgico y químico; el proceso llevado a cabo fue el siguiente.

3.1 ANALISIS MACROSCOPICO.
Observando la zona de falla (Fig. 6) puede notarse que:

· Debido a la disminución porcentual en el área de corte, principalmente al maquinado en el eje, para alojar el tornillo de sujeción, la distribución de esfuerzos se incrementara significativamente, además de una alta concentración de esfuerzos, que pudieron originar la falla en el eje.

· Puede notarse que no se presenta flujo plástico del material al presentarse la falla ,en cambio se presenta una fractura súbita en el material; lo cual podría indicar que el mecanismo de falla se origine por la fatiga del material ,ya que este eje esta sometido a diversos tipos de cargas torsiónales ,flexiónantes ,normales y cortantes respectivamente

· En la capa superficial es notable que el material del eje de acople (AISI 8615), fue sometido a un tratamiento térmico de cementación, esto con el fin de que el eje absorba satisfactoriamente los esfuerzos producidos por las cargas torsiónales, los cuáles presentan su mayor magnitud en los puntos más alejados del eje.

[image: image6.jpg]



Fig. 6 Zona falla del eje
3.2 ANALISIS METALOGRAFICO.
La prueba metalógrafica se obtuvo con el fin de analizar la estructura del material y  de determinar impurezas debidas en el proceso de fabricación del eje que pudieran originar la falla. Las muestras fueron tomadas del eje en cuestión y se obtuvieron los siguientes resultados.
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Fig. 7 zona de cementación
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Fig. 8 Zona de impurezas
· Observando la fotografía expuesta en la figura 7, puede notarse que el material ha sido sometido a un tratamiento térmico de cementación, fase martensitica.

· Puede notarse en la figura 8, que se presentan en la zona de análisis del material, imperfecciones tales como porosidades e impurezas, que pueden dar origen a concentraciones de esfuerzos.

3.3 ANALISIS DE DUREZA.
Esta prueba mide la resistencia de la superficie de un material a ser penetrado por un objeto duro, se llevo a cabo con el fin de corroborar las propiedades mecánicas del acero AISI (8615), y determinar si realmente el material fue sometido a un tratamiento térmico, como pudo observarse macroscópicamente.

[image: image9.emf]
Tabla 1 ensayo dureza.

Dureza núcleo (AISI 8615) =24.58HRC

Dureza superficial (AISI 8615)= 46HRC

Con base en el análisis anterior puede notarse que la dureza en el núcleo es menor que la dureza superficial, lo que indica un tratamiento térmico de cementación, el cual proporciona un endurecimiento superficial.

3.4 ANALISIS QUIMICO (Acero AISI 8615) .

Este análisis se llevo a cabo en un espectrómetro, el cual arrojo los siguientes resultados de composición química del material.

[image: image10.emf]
· Según la composición química obtenida por medio de la espectrometría, se puede comprobar con los datos estandarizados según la norma AISI-SAE que se trata de un acero (8615).

· Notamos que el acero en cuestión posee un porcentaje de cobre de un 0.206%, es un porcentaje considerable para modificar las propiedades mecánicas del material, ya que este funciona como un factor de concentración de esfuerzos.

E.   Análisis mecánico (Determinación factor seguridad)

El análisis estático se realizo al eje central de acople que se muestra, y se obtuvieron los siguientes resultados.
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    4.1 Diagramas de corte y momento flector.
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En el punto de falla  se obtuvieron los siguientes resultados para los distintos esfuerzos presentes debidos a torsión, corte, flexión y carga axial.

[image: image16.emf]
4.2 Estado de esfuerzo triaxial.
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σx = 52.57MPa

λxz = 60.2MPa

λyz = 24.4MPa

4.3 Esfuerzos principales. 

La determinación de los esfuerzos principales se obtuvo a partir de la matriz de esfuerzos, para el caso de un esfuerzo triaxial. (1)

σ 1 = 93.939MPa           λ max =71.10MPa
σ 2 = 6.902Mpa            σ 3 = -48.72MPa

[image: image18.emf]
4.4 Teoría de falla

Por medio de la teoría de falla del máximo esfuerzo cortante (Treska), determinamos el factor de seguridad para el sistema analizado. 

σ y = 500MPa

λ max =71.10MPa

F.S= 3.5

Este valor del factor de seguridad indica que el sistema no presenta falla alguna, para las cargas analizadas en el eje de acople central. Por consiguiente el análisis se enfoco hacia un posible falla del eje central de acople por la fatiga del material, obteniendo los siguientes resultados.

S´n=(Cm)(Cst)(Cr)(s) donde S´n es la resistencia real a la fatiga.

S´n=152.361MPa

Analizando el criterio de falla que tiene en cuenta la fatiga del material, debido a cargas torsiónales y flexionantes donde:

Kt σmax < σd=S´n / N

Se obtuvo el valor aproximado de N=0.81, siendo N el factor de seguridad, lo que indica un falla por fatiga del material. Este valor encontrado se corroboro por la siguiente teoría de falla que afirma que:

Kt λ max < λ d=S´n / N =0.5 S´n / N

Se encontró un valor de para el factor de seguridad de N=1, que indica que el material falla por fatiga, ya que para el diseño de estos elementos el factor de seguridad debe estar en un rango de 2.5 a 4.0, estos valores encontrados son el resultado de un mal diseño del acople ,que si no se mejora por parte de la empresa  puede seguir ocasionando perdidas en su producción.

F.   Conclusiones de resultados  (análisis posibles soluciones)

· Bajo condiciones normales de funcionamiento, los cálculos realizados a partir de la teoría de máximo esfuerzo cortante (Treska), se determino que el sistema no presenta falla alguna.

· La determinación del tipo de falla se enfoco hacia la fatiga del eje central de acople, en la cual se determino la máxima resistencia real a la fatiga correspondiente a este material, siendo esta menor a la encontrada por la teoría de falla para cargas flexionantes y torsiónales, que induce a una fractura por fatiga.

· El contenido de cobre (Cu) presente como inclusiones en el acero es considerable 0.206 %, lo cual nos lleva a considerar su influencia como concentrador de esfuerzos y por lo tanto una notable disminución de las propiedades mecánicas del material, que aumentaran la tendencia a agrietarse y generar la falla del material.

· El desalineamiento en los ejes y rodamientos incrementa los esfuerzos, siendo así un factor causante de falla.

· Tomando como referencia el texto “Diseño de Maquinas de Mott”, para elementos de maquinas bajo cargas dinámicas, con in certidumbre acerca de las cargas, propiedades de los materiales, análisis de esfuerzos o ambiente se encontró un factor de seguridad que esta en el rango 2.5 ≤ F.S. ≤ 4, por consiguiente por el teorema de falla que relaciona la máxima resistencia real a la fatiga ,con las cargas torsiónales y flexiónantes se encontró un factor de seguridad de 1.0, lo que indica una falla inminente del sistema.

· Para reducir esfuerzos en el acople, podemos recomendar un sistema el cual nos disminuya el desalineamiento entre los ejes.

· Se recomienda un estudio por elementos finitos, ya que la concentración real de esfuerzos que se presenta en la unión a 90°, no es posible determinarla por métodos tabulados, por consiguiente en los cálculos realizados solo se toma en cuenta la concentración esfuerzos debidos a cargas flexiónantes y torsiónales

· Los resultados obtenidos que demuestran de manera clara que el material presenta un falla por fatiga del material del eje de acople central, fueron realizados con el fin de dar una visión objetiva a las personas encargadas del mantenimiento en la planta de producción. 
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