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Predicciéon de vida remanente en ejes de maza
superior de molino de caia

Predicting remaining life in upper sugar-mill shafts
Sara Rodriguez Pulecio, ! John Jairo Coronado Marin? y Nelson Arzola de la Pefia °

RESUMEN

En este articulo se presenta un método basado en la mecdénica de fractura para el célculo del tamarfio critico de
fisuras y la vida remanente de un eje de maza superior de molino de cafia de azdcar, con fisuras semielipticas y
circunferenciales. Debido a la presencia de un campo de esfuerzos multioxiales es necesario usar en la ley de
Parfs un factor de intensidad de esfuerzos equivalente. Se obtuvieron los intervalos entre inspeccién requeridos
para evitar una falla por fatiga de estos elementos. Para el célculo de vida residual y tamafio de fisura mdxima
se considera la zona localizada en el cambio de didmetro del guijo mas préximo al acoplamiento cuadrado,
donde se encontré el 25% de las fallas.
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ABSTRACT

A fracture mechanics-based method is presented for determining critical crack size and residual life of upper
sugar-mill shafts having semi-elliptical and circumferential cracks. Due to the multiaxial stress field, an equivalent
strain energy release rate stress intensity solution is used in Paris' law to predict crack growth. Ultrasonic inspection
intervals for the shaft were established. The crack zone evaluated was located in the shoulder of the bearing

nearest to the square box coupling where about 25% of service failures in these types of shaft are observed.
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Introduccién

Los ejes de las mazas de los molinos se apoyan sobre
curefias (estructura del molino), y las chumaceras de bron-
ce son usadas como cojinetes que permiten la flotacion
de la masa superior aplicando sobre esta una presién cons-
tante con dos cilindros hidrdulicos; la masa a su vez trans-
mite esta fuerza a la cafia. Los ejes de molino son por si
mismos elementos criticos, altamente esforzados y de un
elevado costo para cualquier ingenio azucarero, todos los
ingenios azucareros realizan grandes esfuerzos para evitar
la ruptura imprevista de los ejes de molinos de cana de
azlcar. Debido a la funcién que realizan, estos elemen-
tos se ven sometidos a cargas considerables que provo-
can su rotura en un némero relativamente corto de ciclos
de trabajo. Del estudio de las caracteristicas de la falla de
estos ejes se conoce que las mismas ocurren como pro-
ducto de un proceso de fatiga. Las grietas surgen a partir
de microdefectos localizados en la superficie o muy cer-
canos a ella y se propagan en un plano préximo a la sec-
cién transversal del eje.

La potencia ingresa al molino por medio de un eje cuadrado
llamado entre dos, este acople conecta el eje de salida de la
dltima etapa de reduccién de velocidad entre la turbina de
vapor y el molino de cafia, con el eje de la maza superior. El
eje del reductor de baja es unido al entre dos por medio de
un acople cuadrado y el entre dos es unido a un cuadrante
del eje superior por medio de otro acople cuadrado. La po-
tencia es repartida a las mazas canera y bagacera por medio
de coronas, y la cuarta maza por medio de cadenas a través
de la maza canera o en ocasiones de la maza superior por
medio de coronas; cada molino estd acoplado a una turbina.
Los reportes de fisuras detectadas en los ejes del Ingenio
Manuelita S.A. fueron analizados para encontrar los sectores
del eje en donde con mayor frecuencia aparecen fisuras o se
produce la ruptura; los resultados pueden ser observados en
la Figura 1, en donde se muestra el porcentaje de ejes que
presentaron fisuras en cada zona. Puede observarse que la
zona del eje con el mayor porcentaje de falla (25%) es el
cambio de seccién guijo maza.
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Figura 1. Distribucién de fisuras detectadas en los ejes
de Manuelita S.A. para el periodo 1991-2003.

Andlisis de estado de carga del eje de
maza superior

Las fuerzas que actlan sobre los ejes de maza se muestran
en la Figura 2: fuerza hidrdulica (F), reaccién del colchén
de cana (q)), fuerzas inducidas por la transmisién de poten-
cia en las coronas (F , F ), fuerzas producidas por el acople
cuadrado (F, F,), reaccién de la curefa sobre el eje (R

R,), peso del eje (W) y peso de la maza (W, ).

1/

La fuerza hidrdulica vertical es aplicada sobre el eje de
maza superior para comprimir bagazo en su transito
por el molino; un sistema éleo neumdtico permite apli-
car esta fuerza de manera constante, permitiendo a la
masa superior flotar al paso de mayores o menores es-
pesores de colchén de bagazo y protegiendo al eje de
eventuales sobrecargas producidas por cuerpos extra-
fios. El acople cuadrado induce sobre el eje de la maza
superior y sobre el eje cuadrado fuerzas adicionales (fuer-
zas radiales, momentos flectores y empuje axial) a las
que permiten la transmisién de torque (Okamura, 1972).

La Figura 3 muestra las fuerzas activas en un molino don-
de Rf y Rd son las reacciones en las masas, cafera y
bagacera, respectivamente; Rt es la fuerza vertical del
actuador hidraulico, Rp es la componente vertical de fuerza
de reaccién de la caia sobre el virador. Rh es la reaccion
horizontal sobre la maza superior ejercida por la curefia y
R4 es la reaccion sobre la cuarta maza.
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Figura 2. Distribucién de fuerzas sobre un eje superior

Se obtuvieron las fuerzas y el perfil de distribucién de
estas sobre el eje ZY como se muestra en la Figura 4
donde puede observarse que la reaccién del colchén de
caha no es homogénea a lo largo de la maza y por tanto
no esta sujeta a un mismo grado de compresion, esto es
causado por la flotacién desigual del eje.

Ademas se obtuvieron las fuerzas internas que actdan en
el eje superior en el plano ZY. En las Figuras 5y 6 se
muestran los graficos de fuerza cortante y momento
flector, respectivamente. En el plano ZX se tienen como
incognitas las reacciones normales sobre la curefa, las

cuales son obtenidas de las ecuaciones de equilibrio en
el eje X (eje horizontal). Posteriormente se determinaron
los valores de carga distribuida, fuerza cortante y mo-
mento flector para dicho plano, como se observa en las
Figuras 7, 8 y 9.

Esfuerzos en la seccién transversal del
eje-casco

El estado de esfuerzos de un elemento diferencial, ubi-
cado en un punto cualquiera de la seccién transversal del
eje, estd definido por esfuerzos producidos por el momento
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flector, las fuerzas cortantes, los mo-
mentos torsores y las interferencias
entre el eje y el casco. En la Tabla 1,
se muestran las fuerzas cortantes, los
momentos flectores en los planos X
y Z mutuamente perpendiculares y
el momento torsor que actdan en el
cambio de seccién guijo - masa, para

. . Dd
cinco estados o niveles de carga.

En la Figura 10 se puede observar
el esfuerzo tangencial y normal
sobre la superficie del eje en el
cambio de seccién guijo maza.

Maza
bagacera

Se puede determinar el esfuerzo
equivalente en cualquier punto de
la seccion transversal del eje usan-
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Figura 3. Esquema de un molino tipo Farrel de cuatro mazas
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Figura 4. Distribucién de las fuerzas sobre el eje en el plano ZY

2,E+6
1.E+0G

~ §,E+05
[

Longitud eje(m)

Figura 6. Momento flector en el plano ZY del eje.

do las expresiones de von Mises. La Figura 11 muestra
cémo varifa el esfuerzo equivalente a lo largo del eje du-
rante una rotacién. Como puede observarse, el punto de
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Figura 5. Fuerza cortante en el plano ZY del eje.
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Figura 7. Fuerzas distribuidas sobre el eje en el plano XY

esfuerzo maximo se encuentra en el cambio de seccién
guijo - maza. Por tanto, se establece este como el punto
de interés.
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Figura 8. Fuerza cortante en el eje en el plano XY
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Figura 10. Esfuerzos Normales (En) y Tangenciales (Tt) en el
guijo
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Figura 9. Diagrama de momentos flectores sobre el eje en el
plano XY

Tabla 1. Fuerzas internas actuando en el cambio de seccién
guijo - maza

Estado
de Vz (KN) Mj‘ Vx Mf T*

Carga KN*m) | (KN) | (KN*m) | (KN*m)
No.1 | -2539,2 | -250,4 | 331,9 | -336,3 | 507,5
No.2 | -2526,8 | -203,2 | 367,5 | -351,8 | 5433
No.3 | 25143 | -156,3 | 401,6 | -367,0 | 5783
No.4 | -2501,4 | -108,3 | 4353 | -382,3 | 613,7
No.5 | -3492,2 | -24145 | 762,1 | -364,7 | 7312

Tamanos de grieta criticos y permisibles

Existen dos modelos de grieta que concuerdan con las
observaciones experimentales: la semieliptica superficial
y la circunferencial. En una seccién dada del eje pueden
surgir una o varias grietas semielipticas superficiales, las
cuales al crecer dan lugar al surgimiento de una
circunferencial cuando sus bordes hacen contacto. Ade-
mads, puede surgir y propagarse una grieta circunferencial
de existir un defecto periférico en la superficie del eje,
como por ejemplo, el rayado provocado por defectos de
maquinado o por un cuerpo extraio en el cojinete.

Figura 11. Esfuerzo equivalente en el eje

Grieta semieliptica superficial

El factor de intensidad de esfuerzos (K) para el caso de
un eje con grieta semieliptica superficial sometido a
flexién se halla por (Murakami, 1992):

1@a/D) Ong) VT @ )

K F

1)~
Donde F, es el factor geométrico para el modo | de carga
y a es la profundidad de la fisura. El esfuerzo tangencial
radial propicia el deslizamiento de las superficies creadas
por la grieta en direccién transversal a su vértice, por lo
que provoca el modo de carga Il. El factor de intensidad
de esfuerzos para este modo de carga es encontrado por
la expresion

Koy = Fir@ioy Tr @y VT -@ (2)
Mientras que el esfuerzo tangencial circunferencial indu-
ce deslizamiento en la direccién del vértice de la grieta,
provocando el modo Il de carga, cuyo factor de intensi-
dad de esfuerzos es obtenido a través de la expresion
(@) T) VT -a 3)

K F

")~
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Figura 12. Factor de intensificacién del esfuerzo modo |
equivalente para una fisura semieliptica superficial

Se calcul6 el factor de intensificacién de esfuerzo equiva-
lente en modo |, usando el criterio de la energia de de-
formacién liberada para el estado de deformacién plana:

1
Keq =\/K,2 +K,f +1—~K,f, 4)

S

Donde y, es el médulo de Poisson. La gréfica del K equi-
valente puede ser observada en la Figura 12, donde se
grafica el factor de concentracién del esfuerzo equivalen-
te para diferentes profundidades de fisura.

Haciendo uso de la ecuacién de K equivalente e igualan-
dola a la tenacidad de fractura del acero SAE 1045 (K_ =
88 MPa m'?) fue determinada la profundidad critica de
una fisura semieliptica. Para el caso del eje de maza supe-
rior del molino 1 del Ingenio Manuelita S.A., fue de 80mm.
En la Figura 13 puede observarse el comportamiento del

factor de seguridad para un eje con fisura semieliptica.
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vértice de este tipo de grieta para el estado de esfuerzos
planteado son el I y el Ill, para una fisura en el cambio de
seccion guijo- maza. Para el caso del eje, estos factores de
intensidad de esfuerzos se expresan segtn las ecuaciones:

Kioy=FiOng Vm-a (5)
K/I/(q)) =Fy Ty V-4 (6)

Una grafica del K equivalente puede observada en la Figura
14 donde se grafica el factor de concentracién del esfuerzo
equivalente para diferentes profundidades de fisura.
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Figura 14. Factor de intensificacién del esfuerzo modo |
equivalente para una fisura circunferencial

Haciendo uso de la ecuacién de K equivalente e igualan-
dola al K del material puede ser determinada la profun-
didad critica de una fisura circunferencial; para el caso
del eje de maza superior del molino 1 del Ingenio
Manuelita S.A. es de 40mm. En la Figura 15 puede obser-
varse el comportamiento del factor de seguridad de un
eje con fisura circunferencial.

Figura 13. Factor de seguridad para un eje de maza superior
con una fisura semieliptica en el cambio de seccién guijo maza

Grieta circunferencial

Otro tipo de grieta encontrada en ejes de molino de caia
es la circunferencial; los modos de carga presentes en el
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Modelo de crecimiento de las grietas
circunferenciales

Para modos de carga combinados, el crecimiento subcritico
de la grieta puede ser modelado satisfactoriamente por la
ecuacién propuesta por Paris, donde da/dN es la propor-
cién de crecimiento de grietas, C y n son constantes del
material y AKe, es el rango del factor de intensidad de
esfuerzos.

g_li'l =C- (AKEQ )n (m/ciclo) 7)
Utilizando el criterio de la energia de deformacién libera-
da puede obtenerse la relacién que existe entre cada
uno de los factores de intensidad de esfuerzos actuando
de forma combinada y el factor de intensidad de esfuer-
zos equivalente. La razén de crecimiento de la grieta tuvo
que ser repetido tantas veces como niveles de carga exis-
ten, es decir, desde j =1 hasta 5, y la expresién de Paris
reescrita como:

Donde:

AK o, : Rango del factor de intensidad de esfuerzos equi-
valente que causa la misma razén de crecimiento de la
grieta que la historia de esfuerzos variables para el mismo
ndmero de ciclos (MPa m™).

AK ,, ;: Rango del factor de intensidad de esfuerzos equiva-

lente para la historia de esfuerzos variables j (MPa m'?).

n;: Fraccion de tiempo respecto a la unidad en que estd
presente el estado de carga j.

1] T T T T
on oz 1R ) oe o0z 10 12 1.4 15

tierpo [afos)

Figura 16. Crecimiento subcritico de una fisura en el cambio
de seccién del eje

El factor de intensidad de esfuerzos equivalente alcanza
valores maximos y mfnimos en este caso para las posicio-
nes angulares del eje, de 195 y 0 para el estado de
carga estudiado. El rango de variacién del factor de inten-
sidad de esfuerzos para la historia de carga j es encontra-
do por la ecuacién de Paris.

En la Figura 16 se muestra el crecimiento subcritico de la
grieta circunferencial superficial para el eje superior del
molino No. 1 del tindem No. 2 del Ingenio Manuelita
S.A. El tamano inicial de la grieta elegido es igual a 0,001
mm; sin embargo, la razén de propagacién es poco sen-
sible al valor inicial del defecto.

Intervalo de tiempo entre inspecciones de
los ejes

Se debe garantizar que la grieta serd detectada antes de
que alcance el tamano méaximo permisible. Si se designa
al perfodo de tiempo desde que surge la grieta hasta que
esta alcanza un tamano detectable por las técnicas de
ultrasonido como t,, y como t el tiempo para el cual la
grieta alcanza un tamafio méaximo permisible; entonces,
se deberad realizar al menos una inspeccion en el interva-
lo t,<t<t si se quiere que la falla sea detectada antes de
que alcance una magnitud critica. Afortunadamente el
tiempo requerido para el crecimiento de la grieta desde
su tamafo detectable hasta el tamafo méaximo permisi-
ble es independiente del tamafio inicial de la grieta ao, el
cual en la practica es desconocido, por lo que se diseiié
un programa basado en un intervalo de tiempo maximo
permisible entre inspecciones.

b
=

[d

)
BEEBEBIBE

110 1

Tiempo mini mo entre inspeccione:
z
El

)

Profundidad defisura detedtable a [mm)

Figura 17. Tiempo entre inspecciones vs profundidad de fisura
detectable

La determinacion del periodo de tiempo entre inspeccio-
nes requiere no solamente el establecimiento de un ta-
mano de grieta maximo permisible, sino también de un
tamafo minimo detectable de grieta. Este dltimo estd
definido por la tecnologia de deteccion utilizada, la facili-
dad de acceso al lugar que se necesita inspeccionar y la
calificacién y experiencia del personal a cargo de la ope-
racién. Es importante aclarar que se entiende por profun-
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didad minima detectable a la profundidad de fisura que
nunca serfa pasada por alto en una inspeccién. El tiempo
entre inspecciones es fuertemente dependiente de este
valor, como puede verse en la Figura 17.

Como aK aumenta con la longitud de la grieta, y como
da/dN depende de ella, la razén de crecimiento de la
grieta se acelera con el incremento de la dimensién del
defecto. Esta situacién obliga a utilizar un procedimiento
de integracién para poder conocer el tiempo que tarda el
crecimiento de la grieta. Para obtener dicho intervalo, la
ecuacién de Paris para el estado de carga equivalente es
reescrita como:

At

Donde:
a,: Tamafio minimo detectable de la grieta (m).
a: Tamano maximo permisible de la grieta (m).

At : Intervalo entre inspeccién méaximo permisible (dfas).

Un diseno de inspeccién adecuado es aquel donde no se
tengan que llevar a cabo inspecciones muy frecuentes. Si
la probabilidad de hallar una grieta de tamafio no menor
que la minima detectable seleccionada es alta, bastard con
una inspeccién cada un intervalo de tiempo igual a At
tmax. Para el eje de maza superior fue calculado como
159 dias, usando como profundidad minima detectable
4mm. La ecuacién anterior puede ademds ser empleada
para el cdlculo de la vida remanente de ejes de molino. Si
una grieta de tamafo a_, es detectada en el eje durante una
inspeccién, la vida remanente podra conocerse cambiando el
[imite de integracion inferior por este tamafo. Esto resulta
muy (til, ya que se pueden reemplazar estos elementos en el
momento més ventajoso desde el punto de vista productivo,
evitando paradas innecesarias y costosas.

Conocer la vida remanente de un eje puede ser de gran
utilidad, porque puede utilizarse el criterio de "elemento
con grieta en operacion' cuando no se cuenta con un eje
de repuesto en ese momento o su reemplazo inmediato
puede perjudicar el proceso de producciéon. Ademas, la
presencia de grietas no significa categéricamente la con-
dicién de no apto para explotacién o la de falla instanté-
nea. De hecho un eje agrietado bajo condiciones de car-
gas controladas puede emplearse satisfactoriamente du-
rante largos periodos de tiempo.

Cuando a_ es sustancialmente mayor que a y n tiene
valor alrededor de tres o mayor, el tamano inicial de la
grieta es el que domina el resultado de la ecuacién,
siendo insensible este dltimo al valor de a . Este com-
portamiento puede ser observado en la Figura 18 en

84 REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 26 No. 1, ABRIL DE 2006

donde se grafica el tiempo entre inspecciones calculado
para diferentes profundidades criticas de fisura. Este
hecho se explica debido a que gran parte del tiempo
que consume la grieta para su crecimiento es cuando
posee dimensiones pequefas.

Profundidad de fisura critica
- 35 -0-30 440

Tiempo minimo entre
ec

100 T T T T
25 35 4.5 55 6.5

Profundidad de fisura detectable

Figura 18. Tiempo entre inspecciones vs. profundidad de fisura
detectable

Conclusiones

Se encontr6 el maximo esfuerzo en el cambio de seccién
guijo-maza del lado de entrada de potencia, donde se
encuentra el 25% de las fallas reportadas.

El tamafo critico para una fisura semieliptica superficial
en el cambio de seccién guijo-maza es de 80mm, mien-
tras que la profundidad critica de una fisura circunferencial
es de 40mm.

Con el objetivo de asegurar la integridad estructural de
los ejes, deberan ser inspeccionados cada 159 dias de
operacién en el caso del eje superior del molino 1 del
tandem 2 del ingenio Manuelita S.A.

El tiempo entre inspecciones es fuertemente dependien-
te del tamano de fisura detectable, este periodo puede
ser aumentado hasta en un 18% si se garantiza que toda
fisura con profundidad mayor a 3 mm serd detectada.
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