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RESUMEN

La tribologia es la ciencia que estudia los procesos de friccion, desgaste y
lubricacién; procesos verdaderamente complejos y donde aun faltan
herramientas que posibiliten su mejor estudio y para dar soluciéon a uno de
estos problemas se desarrolla el presente trabajo que tiene como objetivo la
elaboracion de metodologias de calculo de las pérdidas de potencia friccion, en
los principales elementos de maquinas como: transmisiones por friccion,
cadenas, engranajes, correas y poleas asi como cojinetes de rodamiento y su
aplicacion en las transmisiones por cadenas para el transportador de la KTP-
2M. Para la realizacion de este trabajo se utilizaron como métodos de
investigacion la observacion, el histérico - l6gico, analisis y sintesis, sistémico -
estructural y criterio de expertos, los cuales permitieron el desarrollo de las

metodologias y su aplicacion.
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INTRODUCCION
La tribologia es la ciencia que estudia los procesos de friccion, desgaste y
lubricacién; procesos verdaderamente complejos y donde aun faltan
herramientas que posibiliten su mejor estudio. La mecanica del contacto al tener
como objetivo fundamental los procesos de pérdidas de potencia debido a la
friccion. Contrario a lo que muchos piensan los procesos de desgaste no son
fendmenos de baja complejidad sino que presentan una alta dificultad para su
comprension y calculos en general, por la cantidad de variantes que puede
contener un mismo fendmeno, también la alta connotacion econdémica que
puede estar relacionada con los mismos los hacen procesos de gran
importancia para la industria en general.
Para reafirmar lo anteriormente expuesto se mencionan algunos datos para
mejor comprension:
= Del 30 - 40 % de la energia que se genera en el mundo se consume
producto de la friccion.
= Del 80 - 90 % de los elementos que se sustituyen en las maquinas se debe
al desgaste.
El ahorro de la energia es un tema polémico, pero desde hace
aproximadamente una o dos décadas se comienza a tratar el tema seriamente,
entonces la tribologia es utilizada como arma fundamental para contrarrestar
pérdidas energéticas, es decir si se logra disminuir la friccion se utiliza menor
cantidad de energia para la puesta en marcha de una maquina en general,
ademas a menor friccion aumenta la durabilidad en los pares de friccion y se
logra el ahorro mediante el aumento de los tiempos de trabajo para una pieza
en general.
Luego la mecanica del desgaste tiene una elevada importancia no solo para la
economia, también es vital que esta se desarrolle para bien del medio ambiente
ya que al lograr menos pérdidas energéticas se podra reducir la contaminacién
ambiental.
Actualmente para realizar los calculos para la determinacion de las perdidas

energéticas por friccion en elementos de maquinas no se cuenta con una



metodologia y los que se realizan no tienen en cuenta un orden logico, lo cual

conlleva a la poca fiabilidad de los mismos.

Problema cientifico de la investigacion: la no existencia de metodologias de

calculo para determinar las pérdidas de potencia por friccion en elementos de

maquinas.

Objeto sobre el cual se enfoca la investigacion: los procesos tribolégicos en

los elementos de maquinas.

Campo: el calculo de las pérdidas de potencia por friccion en los elementos de

maquinas.

Hipotesis: si se elaboran las metodologias de calculo para determinar las

pérdidas de potencia por friccion en los elementos de maquinas, entonces estos

calculos se podran hacer de forma mas rapida y fiable.

Objetivo del trabajo: elaborar las metodologias para el calculo de las pérdidas

de potencia por friccidon en elementos de maquinas.

Para dar cumplimiento al objetivo general propuesto anteriormente, se

trazan como objetivos especificos los siguientes:

1. Elaborar las metodologia para el calculo de las pérdidas de potencia por
friccion en:

- Transmisiones por cadenas.

- Transmisiones por engranajes.

- Transmisiones por correas y poleas.
- Transmisiones por friccion.

- Cojinetes de rodamiento.

2. Aplicacion de la metodologia de calculo de las pérdidas de potencia por

friccion en transmisiones por cadenas en el transportador de la KTP-2M.

Para ello se trazaron las siguientes tareas cientificas:

1. Anadlisis del estado actual de la ciencia (de la bibliografia y del
objeto de investigacion) sobre la tribologia y las pérdidas de potencia por
friccion en elementos de maquinas

2. Desarrollo de las metodologias para el calculo de las pérdidas de potencia

por friccidn en elementos de maquinas.



3. Aplicacion de la metodologia para el calculo de las pérdidas de potencia por
friccion en transmisiones por cadena en el transportador de la KTP-2M.

Los métodos utilizados en el desarrollo de la investigacion son:

Observacioén: permite conocer el comportamiento de las pérdidas de potencia
por friccidn en elementos de maquinas.

Criterio de Expertos: permite a través del empleo de las técnicas de direccion
tener en cuenta las opiniones, criterios y sugerencias de diferentes
especialistas en el tema.

Histdrico —logico: permite conocer la evolucidon histérica de las pérdidas de
potencia por friccion, la sucesidén cronologica, su desarrollo y nuevas
tendencias.

Andlisis y sintesis: permite el estudio general, particularizando en las
metodologias de calculo y su aplicacion en maquinas agricolas.

Sistémico —estructural: Se emplea fundamentalmente para la elaboracion y
estructuracion del aporte de la investigacion.

El resultado esperado de esta investigacion es poder contar con una
metodologia que permita de forma clara, precisa y fiable calcular las pérdidas
de potencia por friccion en elementos de maquinas.

La novedad cientifica esta dada en que por primera vez se utiliza una
metodologia de calculo orientada a la determinacion de las pérdidas por friccion

en elementos de maquinas.
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CAPITULO 1. MATERIALES Y METODOS

1.1 Importancia de la tribologia y su desarrollo mundial.

En 1966 la tribologia (Friccion, lubricacion y desgaste) se convirtio en una

nueva disciplina reconocida que se ocupa de la transmision y pérdida de

energia de materiales en las instalaciones mecanicas, debido a los efectos
del frotamiento. Estos términos fueron dados a conocer por primera vez en
un estudio realizado por la comision del ministerio de educacion y ciencia de

Gran Bretana el 19 de marzo del afio antes mencionado, por lo cual se

conoce este dia como el del nacimiento de una nueva disciplina cientifica.

Basta con mencionar tres aspectos para apreciar su gran importancia:

+ Significado economico: Cerca del 30% de la energia que se pierde
en la industria mundial, se debe a la friccion. Paises del mundo
desarrollado pierden anualmente mas de dos millones de ddélares como
resultado del desgaste.

+ Significado cientifico: Es conocido por todos que los procesos
macroscopicos en la naturaleza son irreversibles, la tribologia es
necesaria para el estudio detallado de estos procesos y contribuye a
explicar los fendmenos de la pérdida de energia y materiales.

« Significado interdisciplinario: Como la tribologia es una disciplina

cientifico-técnica, para su estudio es necesaria la concurrencia de fisicos,
quimicos y metalurgicos asi como ingenieros y otros especialistas de

diferentes ramas del saber.



En la actualidad la tribologia comprende cuatro direcciones fundamentales de

trabajo:

+ Triboanalisis: Rama cientifica de la tribologia que estudia los aspectos
mecanicos, fisicos, quimicos y eléctricos que se presentan en la
superficie de los cuerpos sometidos a la friccion y estudia también los
aspectos relacionados con la tribomodelacion vy la tribometria.

« Tribotecnologia: Comprende dos ramas de la tribologia aplicada, una
se dedica a los problemas tribotécnicos con la elaboracién de los
elementos de maquina y comprende los procesos de maquinado,
rodillado, extruccion, soldadura, etc., la otra abarca el incremento de la
calidad de la superficie por medio de recubrimientos superficiales
especiales.

« Tribomanuntencion: Se encarga de los problemas relacionados con
la explotacion y mantenimiento de los sistemas tribotécnicos, incluye
ademas la técnica de tribodiagnostico.

+ Tribotécnica: Rama de la tribologia aplicada que se ocupa de los medios
y procedimientos para el dominio técnico - econdémico de los procesos de
friccion, lubricacion y desgaste en la proyeccion de los sistemas
mecanicos; acumula y aplica los resultados novedosos obtenidos en la
tribotecnologia vy el triboanalisis. Abarca las siguientes ramas especificas:
1- Tribomateriales.

2- Triboacabado .
3- Tribodisefio.
1.2 Sistemas y procesos tribolégicos en la técnica.

La mayoria de las veces, el rozamiento se presenta como un fenémeno

indeseable cuya consecuencia (la friccion y el desgaste) es necesario
reducir todo lo posible. Este es el caso de los cojinetes, elementos de
maquinas destinados a permitir el movimiento de rotacion relativo de los
elementos. En un cojinete con rozamiento por rodadura, los cuerpos rodantes

y las pistas forman un sistema tribolégico, donde ocurren determinados



fendmenos de friccion, desgaste y lubricacion.

Fendémenos semejantes a los enumerados ocurren también en los pares
cinematicos de los mecanismos (de los cuales los cojinetes son un caso
particular). Asi los dientes de un engranaje forman un sistema triboldgico
donde la friccion cambia continuamente de sentido, y se presentan diversos
fendmenos de desgaste en dependencia de las condiciones de cargas,
velocidad de rodadura y de deslizamientos. La lubricacion de los
engranajes es un factor que influye mucho en su capacidad de carga, la cual
explica las numerosas investigaciones dedicadas a dicho problema.

La complejidad de los procesos tecnoldgicos dificulta su estudio, pues no
resulta facil representar el cuadro completo de procesos que se desarrollan
simultaneamente. Un método que ayuda el analisis de fendmenos
complejos es el llamado enfoque “en sistema” o “sistémico” el cual se

representa a continuacion.

XE_-lz >Y

Figura 1.1 Enfoque sistémico (segun Rodriguez Martinez, Calixto, 2003)
Considérese un sistema tribolégico (Figura 1.1) formado por dos cuerpos
sélidos 1y 2 en contacto. Todas las sustancias que se encuentra en la
zona de contacto constituyen el llamado “tercer cuerpo” (3). El sistema
intercambia con el medio exterior masa (materiales), energia mecanica
(trabajo) y energia térmica (calor).

Analizando el plano funcional y tomando como ejemplo una transmision
por engranajes tanto la entrada X como la salida Y seran trabajos (Figura
1.1).
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Figura 1.2 Fendmenos donde interviene la energia mecanica en el

llamado plano de trabajo (segun Rodriguez Martinez, Calixto, 2003).
Si se analizan los fendbmenos donde intervienen la energia mecanica; el

llamado plano de trabajo (Figura 1.2), se observa que hay una entrada de

trabajo XV, una salida de trabajo util Y, y un trabajo perdido ZV en el
impulso de los fluidos o particulas fuera del sistema, ruidos y otras pérdidas

menores. Los procesos de transferencia de calor se realizan en el plano

térmico (Figura 1.3). La entrada de energia xt si existe proviene de fuentes
externas de calor, tales como los gases en un motor de combustion interna,
que incide sobre el sistema tribologico formado por el piston y el cilindro
respectivamente. Por otro lado el calor, debido a la disipacion de energia

mecanica en los procesos irreversibles ocurridos en el plano de trabajo,

constituye las pérdidas Z! El calor también se transfiere de los cuerpos

mas calientes al mas frio.
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Figura 1.3 Procesos de transferencia de calor en el plano de trabajo (segun
Rodriguez Martinez, Calixto, 2003).
Analizando los procesos de transferencia y transformacion de masa

representadas en llamado plano de trabajo (Figura 1.4).

YM

X ZM

Figura 1.4 Procesos de transferencia de masa en el llamado plano de trabajo
(segun Rodriguez Martinez, Calixto, 2003).

Se observa que en ellos intervienen los procesos de desgaste, que
desprenden material de los cuerpos sdélidos 1 y 2 hacia el tercer cuerpo.

En algunos casos pueden ocurrir desprendimientos de material de un cuerpo
y aportacion al otro. Las pérdidas del material ZM serviran para balancear la

entrada XM y la salida Y™M. En muchos casos la entrada de material se limita

al lubricante y las pérdidas a los productos del desgaste.
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El analisis de los fendmenos tribologicos que ocurren en los sistemas
mecanicos demuestra que es necesario el estudio de los siguientes procesos
fundamentales:

1- Procesos de deformacion por contacto en la superficie de los cuerpos
solidos.

2- Proceso de friccion y de desgaste, como los mecanismos fundamentales
de perdidas, de energia y material en el rozamiento.

3- Procesos y regimenes de lubricacion como el medio mas efectivo de
influencias en los mecanismos.

1.3 Introduccion al fendmeno de friccion.

El problema relacionado con la friccion se remonta a tiempos remotos,
asi 4000 afios a.n.e el hombre primitivo valiéndose de la transformacion
de la energia mecanica en calor, obtenia el fuego al frotar dos pedazos de
madera. El estudio de los fendmenos relacionados con la friccion de los
elementos de maquina se hace evidente si tenemos en cuenta que del 30-
50% de la energia producida en el mundo se consume en vencer la friccion.
1.3.1 Desarrollo de los estudios sobre la friccion.

Las primeras investigaciones relacionadas con la friccion corresponden a
Leonardo Da Vince en el afo 1508, bajo la influencia de estos trabajos el
cientifico francés G. Amontos (1699) realiza una serie de experimentos que le
permiten plantear que la fuerza de friccidon es proporcional a la carga (Primera
ley clasica de la friccion) y que es independiente del area geométrica
(Segunda ley clasica).

Entre los afios 1687-1724, Newton y Desaguimers establecen la teoria que
considera como causa de la friccion la adhesion entre los cuerpos la cual es
ampliada posteriormente por los ingleses Ewing (1892), Hardy (1919) y por
el soviético B. Deriagin (1934).

Segun los trabajos realizados por el sabio francés C. Coulomb plantea la
independencia de la friccion de la velocidad de deslizamiento (Tercera ley

clasica), la cual ha sido modificada en dependencia de la friccion de las
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caracteristicas de los materiales (Cuarta ley clasica).

En 1804 el inglés I. Lesly formula Ila teoria deformacional sobre la
friccion, la cual es desarrollada ampliamente en 1921 por el aleman L.
Gombell, que admite la posibilidad de la "soldadura puntual" en los puntos
de contacto.

En su obra "Dialéctica de la naturaleza" (1885), F. Engels escribi6: "La friccion
es un entorpecimiento del movimiento de la masa y ha venido
considerandose como la destruccion de este movimiento y por tanto de la
energia cinética".

Los ingleses F.P. Browden y D. Tabor (1939) dan a conocer la teoria
adhesivo deformacional, consideran la fuerza de friccion como un resultado
conjunto de la fuerza necesaria para cizallar las soldaduras puntuales y las
fuerzas necesarias para producir el flujo plastico de las capas superficiales al
ser comprimidas entre si.

Después de la segunda Guerra Mundial el soviético |. V. Kragelskii (1946)
publica una serie de investigaciones donde plantea sus puntos de vista con
relacion a los problemas de la friccion. Establece la teoria mecanico -
molecular de friccion como resultado combinado de la adhesién molecular y el
"engranaje" mecanico entre las asperezas y deformaciones de las superficies
en contacto. Establece cinco tipos de uniones friccionantes durante el contacto
de los cuerpos sodlidos, deformaciones elasticas, plasticas, micro corte,
adhesivo superficial y profundo. Las tres primeras definen la componente
mecanica y las dos ultimas la adhesiva.

En 1965, G. Fleisher plantea un método de calculo desde el punto de
vista energético de la friccion y el desgaste a partir de la teoria mecanico -
molecular de la friccibn. Como se puede apreciar el estudio de los fendmenos
de la friccidon, a pesar de haberse iniciado hace varios siglos, aun constituyen
un aspecto de gran interés cientifico.

1.3.2 Definicion y clasificacion de la friccion.

« Friccion: Pérdida de energia mecanica durante el inicio del desarrollo y
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fin del movimiento relativo entre dos zonas materiales en contacto.

Siendo ocurrente con la definicion anterior la friccion se puede clasificar en:

« Friccion externa: Friccibn que se presenta entre zonas materiales de

dos cuerpos en contacto.

« Friccion interna: Friccion que se presenta entre zonas materiales de un

mismo cuerpo.

Se introduce el término zonas materiales que abarca los fendmenos que se

pueden producir entre cuerpos diferentes (friccion externa) o entre

particulas del mismo cuerpo (friccion interna).

En dependencia de las condiciones de contacto la friccion puede clasificarse

en:

« Friccidn estética: Pérdida de energia mecanica al inicio y final del
movimiento relativo tangencial entre dos zonas materiales en contacto.

« Friccion movil: Pérdida de energia mecanica al inicio y final del
movimiento relativo de materiales en contacto.

* Friccién de choque: Pérdida de energia mecanica al inicio y final del

movimiento relativo normal entre zonas materiales en contacto.

* Friccion de deslizamiento: Friccion que se presenta durante el
movimiento relativo tangencial de los elementos soélidos de un sistema
triboldgico.

« Friccién de rozamiento: Friccion que se presenta durante el movimiento

relativo de rodadura entre los elementos sélidos de un sistema tribologico.

* Friccién de rotacion: Friccion que se presenta durante el movimiento

relativo de rotacion entre los elementos solidos de un sistema triboldgico.

1.3.3 Estados de friccion.

En dependencia del tipo de unién tribolégica el ingeniero puede plantearse
los siguientes objetivos desde el punto de vista de la friccion.

1. Obtener un alto coeficiente de friccibn como una via para lograr
el funcionamiento adecuado de la union triboldgica.

2. Lograr un bajo coeficiente de friccion como una via de ahorro



13

energético.

Para el cumplimiento de estos objetivos se pueden o no emplear sustancias

lubricantes, por lo que se pueden establecer los siguientes estados de

friccion.

«  Friccion solida: Es caracteristico den uniones de rozamiento donde se
necesita la obtencion de un alto coeficiente de friccion (frenos, transmisiones
por friccion) y en aquellos donde el lubricante puede influir negativamente en el
proceso y calidad del producto que se elabora. Este estado de friccion se puede
dividir en dos: friccion limpia o pura y friccion seca.

En el estado de friccion pura o limpia el sistema tribolégico esta constituido por
dos elementos que corresponden a los materiales bases, los cuales se
encuentran poco en la practica industrial y como caracteristica principal en ella
las superficies estan libres de cualquier pelicula de contaminante. La magnitud
del coeficiente de friccion varia de f = 0.8 hasta f =10.

* Friccién seca: ElI sistema tribolégico esta constituido por tres
elementos los cuales presentan caracteristicas de cuerpos solidos,
las superficies de los mismos estan cubiertas de una sustancia
contaminante (vapor de agua, capas de oxido, etc.). En la practica
industrial se encuentra altamente difundido y Ila magnitud del

coeficiente de friccion varia en el rango de f =0.10 a f=0.8.

iFn

g ——V

3

2

Figura 1.5 Modelo fisico de la friccion seca (segun Rodriguez Martinez,
Calixto, 2003).

Como se ha expuesto anteriormente el fendbmeno de la friccibn ocasiona
pérdidas millonarias en el mundo desarrollado actual y nuestro pais no se

encuentra ajeno a esto, por lo que para obtener un ahorro energético y una
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mayor prolongacion de la vida util de las maquinas es necesario que se
adicionen sustancias lubricantes entre los cuerpos sélidos en contacto.
Ademas se debe tener en cuenta el estado de friccion fluida, en el que se
valoran tres elementos, representando uno de ellos las propiedades liquidas,
el cual garantiza la separacion de los elementos soélidos que constituyen el
sistema tribolégico. Ella se puede dividir en otros dos estados: friccion
hidrodinamica y friccién hidrostatica.

En el estado de friccion hidrodinamica durante el movimiento relativo del
par friccionante, se determina la relacion entre la velocidad y la carga. En
este estado de friccion juega un papel importante la viscosidad del
lubricante empleado y los valores del coeficiente de friccidn varian en el
rango de f=0.001 a f=0.002 en dependencia de la viscosidad del lubricante.

La friccion hidrostatica es un estado de friccion en el cual las condiciones
hidrodinamicas se logran a través de una presion exterior, esta friccion se
emplea en aquellos casos donde la velocidad es tan baja que no permite

la formacion de peliculas hidrodinamicas.

Fn

o e .
_=|.._ e ———— _"h-._-.h_"h-. ————
T~ O N 3

Figura 1.6 Modelo fisico friccion fluida (segun Rodriguez Martinez, Calixto,
2003).
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En dependencia de las condiciones de trabajo se presentan diferentes
regimenes de lubricacién los que se muestran en la curva de Stribeck (Figura
1.7).

Existe otro tipo de estados de friccion y es la friccion gaseosa en la cual el
sistema triboldgico esta constituido por los menos por tres elementos,
presentando o no de ellos propiedades gaseosas. Dentro de la friccion
gaseosa una de la mas difundida es la que utiliza el aire como elemento
gaseoso, el cual separa la superficie de los elementos solidos que constituyen
el sistema tribolégico. La friccidon aerodinamica se logra a través del
movimiento relativo de los elementos sélidos, mientras que la aerostatica

se logra por medio de una presién exterior.

fh
1

"\.._‘.

Figura 1.7 Curva de Stribeck (segun Rodriguez Martinez, Calixto, 2003).

La combinacion de los diferentes estados de friccion hasta ahora planteados
define los estados de friccion mixta que no es mas que un estado de friccion
mezclado, integrado por lo menos por dos estados de friccion que
se presentan simultaneamente en un sistema tribologico. La friccibn mixta
formada por los estados de friccion sdélida y fluida se encuentra
ampliamente difundida en la practica industrial, sobre todo en aquellas
uniones tribolotécnicas que se caracterizan por bajas velocidades vy

grandes cargas, las propiedades de los materiales que constituyen la
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unioén juega un papel de primer orden. La magnitud del coeficiente de friccion
varia de f= 0.05 a f =0.20.

1.3.4 Determinacion del coeficiente de friccion.

El conocimiento de la magnitud del coeficiente de friccion es de vital
importancia para los trabajos de ingenieria, para ello el ingeniero dispone de
varias vias:

+ Determinacién experimental del coeficiente de friccidon, esta via constituye la
mas exacta ya que en los experimentos se pueden lograr las condiciones
reales del par de rozamiento, sin embargo en muchas ocasiones el
ingeniero no dispone de los medios y el tiempo exigido para la
investigacion.

+ Seleccion de los coeficientes de friccion a partir de manuales, libros
elaborados por diferentes autores. Esta es la via mas simple pero a la vez la
menos exacta, se puede utilizar en calculos aproximados de ingenieria y otras.
» Determinacion analitica del coeficiente de friccion, constituye una
via en desarrollo.

En el caso de friccidn hidrodinamica en los cojinetes de deslizamientos existen
métodos analiticos altamente desarrollados y de gran exactitud.

1.4 Procesos de desgaste.

Para el cumplimiento de la base tedrica de la tribologia, es necesario estudiar
los procesos que ocurren en el plano de materiales, relacionados con el
desgaste. Este no es mas que la pérdida progresiva de sustancias en las
superficies de trabajo del cuerpo, que se origina como resultado del
movimiento relativo y debe analizarse como un proceso que conlleva a la
pérdida de las magnitudes materiales de entrada del sistema.

Los intentos realizados para explicar sistematicamente los diversos procesos
de desgaste han tropezados con serias dificultades. Estos se debe a su
complejidad la cual esta dada por la participacion en este proceso de
muchas variables como: dureza, tenacidad, ductilidad, médulo de elasticidad,

resistencia de fluencia, propiedades de fatiga, estructura y composicion de la
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superficie también es un factor importante en algunos casos.
Cuando el desgaste es perjudicial por las pérdidas de material, este
puede ser reducido pero no eliminado, esta reduccidén se puede conseguir
recurriendo a las siguientes técnicas:
- Disefio
- Eleccion de materiales

- Lubricacion

1.4.1 Clasificacion de los procesos de desgaste.

Con el fin de tener una idea clara del desgaste es esencial conocer los tipos
de desgaste, aunque a todos no se les pueda catalogar atendiendo
solamente a las pérdidas de material.

1. Desgaste adhesivo: En este mecanismo de desgaste el papel
fundamental lo juega la interaccidn entre los materiales y se caracteriza
como la subcategoria basica o fundamental, en virtud de que ocurre en cierta
medida siempre que dos superficies solidas estan en contacto y permanece
activo cuando todos los demas modos de desgaste se han eliminado. Este
fendbmeno puede comprenderse mejor recordando que todas las superficies
reales sin importar cuan cuidadosamente se hayan preparado y pulido,
presentan una sinuosidad general en la que se superponen una serie de
protuberancias o asperezas locales, asi cuando dos superficies se ponen en
contacto solo se tocan realmente unas cuantas asperezas y el area de
contacto real es apenas una fraccién del area de contacto aparente, de este
modo, incluso bajo cargas aplicadas muy pequefias, las presiones locales en
los sitios de contacto se hacen suficientemente grandes para superar la
resistencia de fluencia de una o ambas superficies y de este modo queda
asegurado la ocurrencia del flujo plastico local.

2. Desgaste abrasivo: El desplazamientos de particulas del material y en lo
fundamental los procesos de formacion por contacto caracterizan el
desgaste abrasivo. El fendmeno de desprendimiento de particulas tiene lugar

por el contacto fisico — directo de dos superficies de las cuales una es mucho
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mas duro que la otra; es decir, las particulas desprendidas son eliminadas de
la superficie por la accién del ranurado y excavadura de las asperezas de una
superficie en contacto mas dura, o por particulas duras atrapadas entre las
superficies frontales. Este tipo de desgaste se manifiesta por conjunto de
surcos Yy ralladuras superficiales que se llaman escariado.

La condicion de desgaste abrasivos en la cual las asperezas duras de
una superficies eliminan la superficie opuesta, suelen llamarse desgaste
entre dos cuerpos y la condicion en que particulas abrasivas duras atrapadas
entre dos superficies causan el desgaste se denomina desgaste entre tres
cuerpos. El proceso de desgaste abrasivo esta muy difundido en la industria ya
que mas del 50% de los casos de desgaste se llevan a cabo por mecanismos
abrasivos.

3. Desgaste por fatiga superficial: El desgaste por fatiga superficial
generalmente se considera debido a la accion de las tensiones y esfuerzos
superficiales, sin mediar necesariamente otras interacciones fisicas entre
las superficies de los cuerpos solidos. Este proceso esta relacionado con
ciclos de tensiones repetitivas en el contacto por rodadura o por
deslizamiento, provocando deterioros en el material debido a las tensiones
variables, cuyo nivel maximo no seria perjudicial si actuara de forma
constante, a traccién o compresion.

Este proceso de desgaste es modo comun de fallas en cojinetes antifriccion,

engranajes, levas y en todas las partes mecanicas con superficies de

rodamiento en contacto.

4. Desgaste corrosivo — mecanico: Es el deterioro indeseable de un
material debido a la interaccion quimica o electroquimica con el ambiente
o por medios distintos de la accion puramente mecanica. Una peculiaridad de
este fenomeno de desgaste es que en él interacttan dos elementos: los
cuerpos solidos y el medio ambiente.

Otros tipos de desgaste son por cavitacién en el cual se basan en la formacion
de cavidades de roturas explosivas de burbujas en el fluido y el desgaste

eléctrico que son picaduras, eléctricas, erosion, chispas, corrosion galvanica y
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ataques eléctricos.

1.5 Fundamentos de la lubricacién.

Un lubricante es toda sustancia sélida, semisélida o liquida de origen animal,
vegetal, mineral o sintético que pueda utilizarse para reducir el rozamiento
entre piezas y mecanismo en movimiento proporcionandole con esto un
funcionamiento suave y una duracion satisfactoria a los componentes o
elementos de maquina.

Entre los lubricantes mas empleados se encuentran los aceites y las
grasas, las cuales se utilizan ampliamente para todo tipo de elemento de
maquinas sobre grandes intervalos de velocidades, presiones y temperaturas
de trabajo. Para su funcionamiento adecuado estos se eligen para
consideraciones diferentes de los requisitos de lubricacion.

Debido a su fluidez el aceite posee varias ventajas sobre la grasa:

* Puede entrar con mayor facilidad en la configuracion para
expulsar contaminantes, como agua y suciedad.

* Transfiere mas calor desde elementos de maquina fuertemente cargados.
No obstante a esto, las grasas poseen ventajas sobre los aceites como:

* Permiten disefios simplificados de cotamientos.

* Mas eficaz para el sellado contra ingreso de suciedad y otros
contaminantes lo que requiere menos mantenimiento.

1.5.1 Clasificaciéon de los lubricantes.

Los lubricantes presentan una amplia clasificacion, segun su estado ellos
se clasifican en sdlidos como son el grafito y el sulfuro de molibdeno;
semisolidos entre los que se encuentran las grasas y en liquidos los aceites.
En cuanto a su naturaleza se dividen en tres grandes grupos, el primero de
estos son los parafinicos los que se caracterizan por su alto indice de
viscosidad, baja volatilidad, bajo poder disolvente, sedimentos y alto punto de
congelacion; los nafténicos que presentan bajo indice de viscosidad, alta
volatilidad, facil oxidacion tendencia a formar resina y se emulsionan con agua

facilmente.



1.5.2 Propiedades de los lubricantes.

Los principales fabricantes de maquinas y equipos en general exigen que los

lubricantes que se deben utilizar cumplan ciertas especificaciones y

exigencias acorde con la severidad de las condiciones de disefo y servicios

de sus maquinas.

Sus propiedades se analizan desde el punto de vista fisico, superficial,

térmico y quimico. Segun la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Propiedades de los lubricantes.

Propiedades Fisicas

- Color y Fluorescencia

- Densidad

- Rigidez Dialéctica

Propiedades Térmicas

- Punto de Inflamacion y Combustion

- Punto de Congelacion y Enturbiamiento.

Propiedades Superficiales

- Tension Interfacial.

- Formacién de Espumas.

- Emulsibilidad.

- Aeroemulsion.

Propiedades Térmicas

- Numero de Neutralizacion.

- Residuo de Carbono.

- Corrosion al Cobre.

- Punto de Anilina.

De las propiedades que aparecen en la tabla 1.1 la mas importante es la

viscosidad, la cual es la propiedad de un fluido el cual debe su resistencia a

fluir, es decir la resistencia externa entre las moléculas de un fluido a

deslizarse entre si, es la fuerza tangencial o esfuerzo de fricciébn para rozar
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una capa de fluido de 1 cm2 y 1cm de espesor a una velocidad de 1cm/s.
Cuando la viscosidad se le considera atendiendo a esta fuerza, se le designa
con los nombres de viscosidad absoluta cinematica y dinamica.

+ Viscosidad absoluta dindmica: Es la fuerza necesaria por unidad de

superficie para conseguir y mantener una velocidad de 1 cm/s entre
2
dos superficies paralelas de 1 cm de base, que se encuentra entre si a una

distancia de 1 cm. En el sistema CGS la unidad es: dina/seg/cm2 = Poise.

+ Viscosidad absoluta cinematica: Es el coeficiente de viscosidad
absoluta dinamica por la temperatura. En el sistema CGS la unidad es el
Stoke en la practica la mas utilizada es Centistoke.

La viscosidad es la que determina la capacidad liquida del fluido para
mantener la lubricacion, el rendimiento mecanico, la capacidad de carga y el
gasto de lubricantes para unas condiciones fijas de velocidad, temperatura,
carga y dimensiones del elemento que se calcula.

La viscosidad se mide por equipos relativamente sencillos Illamados
viscosimetros, los mas usados son los viscosimetros de Saybol, Redwood y
Ostwald. (Dudley D., Fuller, 1976).

1.5.3 Importancia de la lubricacion.

Se pone de manifiesto si consideramos que todas las partes moviles
de las maquinas y equipos en general estan sujetas a frotamiento vy
desgastes y su control y reduccion es uno de los principales problemas
con los que se encuentran los técnicos responsables de su disefio.

Para ello los ingenieros estan conscientes de la enorme pérdida que seria
proponer un método de lubricaciéon inadecuado o el empleo de un lubricante
inapropiado. En nuestro pais la importancia de la lubricacién en las
maquinas se resume en cuatro objetivos fundamentales:

1- Obtencion del maximo rendimiento de las maquinas.

2- Reduccién de gastos en mantenimiento, respecto a periodicidad,

compras de lubricantes y piezas de repuesto.

3- Reduccion del consumo de energia motriz.
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4- Suspensién de paradas anormales de la maquina y averias en las mismas.
1.6 Conclusiones del capitulo.
La tribologia es la ciencia que estudia los procesos de friccion, desgaste y
lubricacién; procesos verdaderamente complejos y donde aun faltan
herramientas que posibiliten su mejor estudio. En el tema que se trata la
mecanica del contacto tiene como objetivo fundamental los procesos de
pérdidas de potencia debido a la friccion. Contrario a lo que muchos piensan los
procesos de desgaste no son fendmenos de baja complejidad sino que
presentan una alta dificultad para su comprension y calculos en general, por la
cantidad de variantes que puede contener un mismo fenémeno, también la alta
connotacion econdmica que puede estar relacionada con los mismos los hacen
procesos de gran importancia para la industria en general.
Para reafirmar lo anteriormente expuesto se mencionan algunos datos para
mejor comprension:
= Del 30 - 40 % de la energia que se genera en el mundo se consume
producto de la friccion.
= Del 80 - 90 % de los elementos que se sustituyen en las maquinas se debe
al desgaste.
El ahorro de la energia es un tema polémico, pero desde hace
aproximadamente una o dos décadas se comienza a tratar el tema seriamente,
entonces la tribologia es utilizada como arma fundamental para contrarrestar
pérdidas energéticas, es decir si se logra disminuir la friccion se utiliza menor
cantidad de energia para la puesta en marcha de una maquina en general,
ademas a menor friccion aumenta la durabilidad en los pares de friccion y se
logra el ahorro mediante el aumento de los tiempos de trabajo para una pieza
en general.
Luego la mecanica del desgaste tiene una elevada importancia no solo para la
economia, también es vital que esta se desarrolle para bien del medio

ambiente.
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CAPITULO 2. METODOLOGIAS DE CALCULO DE LAS PERDIDAS DE
POTENCIA POR FRICCION EN ELEMENTOS DE MAQUINAS

2.1 Metodologia de calculo para determinar las pérdidas de potencia por
friccion en transmisiones por cadenas.

Pérdidas de potencia

Las pérdidas de potencia en una transmision por cadena se adicionan de las
pérdidas que se invierten en vencer la rigidez de la cadena (rozamiento de las
articulaciones, entre las chapas de los eslabones adyacentes), por rozamiento
entre la cadena y los dientes de las ruedas de estrella, en los cojinetes de los
arboles y de la resistencia que ofrece el aceite al avance de la cadena.

La mayor parte de las pérdidas esta condicionada por la rigidez de la cadena
(por la resistencia al giro relativo de los eslabones) que ademas de determinar
la magnitud del coeficiente de rendimiento, limitan la capacidad de carga de la
transmision.

Al entrar los eslabones de la cadena en engrane con la rueda de estrella, estos
hacen un giro relativo y en los cargados se produce rozamiento. El trabajo de
rozamiento Wx en una articulacion de la cadena al entrar ésta en la rueda (o
salir de ella) es proporcional al esfuerzo en la cadena, al coeficiente de
rozamiento en la articulacién, al diametro del pasador y al angulo de giro

relativo de los eslabones de la cadena.
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La fuerza que actua sobre la articulacion, depende de la carga util, la tension
del ramal conducido, la velocidad, y varia en funcion del caso de las pérdidas
por rozamiento que se examina: al entrar la cadena en la rueda de estrella o al

salir de ella.
Las pérdidas de potencia por rozamiento en las transmisiones por cadena se

calculan de la siguiente forma:

Np = NPArt+NPAc+NPCoj (kW) (2.1)
Siendo:

N,,..: Pérdida de potencia en las articulaciones (kW).

N,,.: Pérdida de potencia por el lubricante (kW).

W 0S
PArt — TL (2.2)

Donde:
T : Tiempo para una carrera de la cadena (s).

W,,, : Trabajo de rozamiento total de las articulaciones (kJ).

Npa - 4 05 % de las pérdidas de potencia en las articulaciones (N;,,) (2.3)

Metodologia de célculo.
Para calcular las pérdidas de potencia por friccidbn en transmisiones por cadena
se elabor¢ la siguiente metodologia:

1. Calcular diametro primitivo (m):

d,=— (2.4)

Donde t: Paso de la cadena (mm)
Z, : Cantidad de dientes de la estrella conductora.
2. Calcular la velocidad de la cadena (m/s):

V:dwxnxﬂ' (2.5)
60
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Donde:
n: revoluciones del arbol conductor (rpm).

3. Calcular tiempo de carrera de la cadena (s):

T = y:t (2.6)
Donde:

y : Cantidad de eslabones de la cadena

4. Calcular la fuerza util que se aplica a la transmision (kN):

F, = N (2.7)
Y
Donde:

N: Potencia del arbol conductor (kW).

5. Calcular la fuerza centrifuga que tensa la cadena (kN):

F, =qxV? (2.8)

Donde:

g: Peso de la cadena por cada metro de longitud (kg/m).

6. Calcular el angulo de giro de los eslabones al entra en la estrella conductora
(rad).

_2r
Zl

(2.9)

a,

7. Calcular angulo de giro al salir de la estrella conducida (rad).

2z
ZZ

a, (2.10)

Donde:

Z , : Cantidad de dientes de la estrella conducida
8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conductora (kJ).
Wee, = (F, +F;) f xrxa, (2.11)
Donde:r: Radio del pasador de los eslabones.

f : Coeficiente de friccion.
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9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ).
Weeq, = F; x T xrxa, (2.12)

10.Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ).
Weeq, = (F, + F¢) f xrxa, (2.13)

11.Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ).
Weego = F x f xrxa, (2.14)

12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ).

D Weg Worgs +Woegs 1 +Woeg, +Woegos (2.15)
13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ).

Wies =YD Wey (2.16)
14.Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun

ecuacion 2.2.

15.Calcular pérdidas debido al lubricante, (N,,.) son del 4 al 5 % de las
pérdidas de potencia en las articulaciones ( N, ) segun ecuacion 2.3.

16. Calcular la perdida en los cojinetes (N, ), segun la ecuacion 2.26.

17.Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.1.

18. Calcular la eficiencia (7 ) para cada término.

N

- - 217

G N + Npp ( )
N

= - 2.18

7, N+ N, ( )
N

- " 219

YK N+NPCoj ( )

19. Calcular la eficiencia total de la transmision (7, ):
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e =Th XT), X713 (2-20)

2.2 Metodologia de calculo para determinar las pérdidas de potencia por
friccion en cojinetes de rodamiento.

Pérdidas de potencia

Para comenzar se obtiene la fuerza necesaria para vencer las pérdidas por
rodadura. Estas pérdidas se haran mas notables en las transmisiones por
friccion y por correa.

Tabla 2.1 Coeficiente de rozamiento de rodadura.

Materiales k en mm

Madera por madera 0,5-0,6

Acero blando por acero blando 0,05

Madera por acero 0,3-0,4

Bola de acero templado 0,01

Q=Fy (N) (2.21)

2, k
F'=| =+—|F 2.22
(25, ez

Donde:

F, : Fuerza normal (N)

F'": Fuerza total de rozamiento (N)
k : Coeficiente de rozamiento de rodadura.

D : Diametro de un rodillo o bola (m).

2 1
f' =127kl —+~— 2.23
rod (D + I’) ( )

Donde:

f 4. Coeficiente reducido de rozamiento para el cojinete de rodamiento.

rod *
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El 1,27 es el coeficiente que tiene en cuenta la distribucidon de la carga en los
rodillos.

Para los cojinetes de bolas.

f =1,22k[% ‘ %j (2.24)

El 1,22 es el coeficiente que tiene en cuenta la distribucion de la carga en las
bolas.

Po=f" xF,=f"xQ (N) (2.25)

P.q : Fuerza necesaria para vencer las pérdidas por rodadura (Baranov, 1979).

Las pérdidas de potencia se componen en las pérdidas por rozamiento entre los
cuerpos de rodadura y los anillos, entre los cuerpos de rodadura y el separador;
las por resistencia interior (hidrodinamica) del lubricante y por el rozamiento en
las empaquetaduras quedando el modelo matematico para su calculo de la

siguiente manera:

P . xzxd xn
N — _rod m 2.26
PCICR ™ 1000 % 60 x102 (2.26)

Donde:

Nocoicr - P€rdida de potencia en cojinetes de contacto rodante (kW).
f : Coeficiente de rozamiento reducido al didmetro de la circunferencia.

d,, : Diametro medio de la circunferencia (mm).

Algunos valores del coeficiente reducido de friccion los podemos encontrar en
la tabla 2.2.
Tabla 2.2 Coeficiente reducido de friccion.

Tipo de rodamiento Coeficiente de friccion
De bolas a rotulas 0,0010
Rodillos cilindricos 0,0011
Axial de bolas 0,0013
Rigidos de bolas 0,0015
De rodillos a rotulas 0,0018
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Rodillos cénicos 0,0018
Axial de rodillo a rétula 0,0018
Rodillos cilindricos con jaulas 0,0020
De bolas con contacto angular (1 hilera) 0,0020
De bolas con contacto angular (2 hileras) 0,0024
De agujas 0,0025
Axial de rodillos cilindricos 0,0050
Axial de agujas 0,0050

También existen las pérdidas debido a la fuerza o el peso ejercido por los
arboles a los rodamientos, los cuales causan pérdidas al aumentar la fuerza de
friccion en las bolas o rodillos al incrementarse las presiones de contacto de los
anillos interiores y exteriores.

Metodologia de célculo.

1- Determinacién del coeficiente de friccidon para cojinetes de rodillos el
coeficiente de friccion es muy pequefio por tener la propiedad de
antifriccion, oscila entre 0,0011 y 0.0018. EIl valor tomado para los calculos
es de 0,0015 que pertenece a los cojinetes de bolas.

2- Calculo de la magnitud de carga normal equivalente que actua sobre el par
(Pi)

Para la determinacién de la carga en los cojinetes se efectua una rotacion de
los ejes de coordenadas, ubicando las cargas en los planos (XZ) y (YZ)

respectivamente para obtener la carga resultante en el par

Pixzg Pixz)* +(Piyz)*  (N) (2.27)

3- Determinacion de la fuerza originada en una transmision por cadena.
Qi=1.115xPr (N) (2.28)

4- Determinacion del momento torsor.
N
M = 9550F (N*m) (2.29)

5- Determinacion de la fuerza que depende del momento torsor en una
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transmision por cadena.

2% M
Pe==3 L (N) (2.30)

w
dw: Diametro primitivo de la estrella.
6- Determinacion de la fuerza que aparece producto de una transmision por
poleas y correa.
2% K*M
Q = d—t (N) (2.31)

p
K: Coeficiente de carga dinamica que depende del caracter de la carga.
dp: Diametro de la polea (m)
7- Determinacion de la velocidad relativa en el punto de contacto

entre las superficies que forman en el par de friccién.

 zHnxd

60

- Para el caso del cojinete d=dm

(m/s) (2.32)

d - D+d m)
2
8- Calculo de la fuerza de friccion.
Ffi =fix Pi (N) (2.33)

9- Determinacion de las pérdidas de potencia por fricciéon en el par.
Nfi = Ffi xv x 1073 (kW) (2.34)
10-Calculo de la eficiencia en el rodamiento.

N
N + Nfi

n (2.35)
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2.3 Metodologia de célculo para determinar las pérdidas de potencia por
friccidon en transmisiones por engranajes.

Pérdidas de potencia.

Los dientes de evolvente tienen como caracteristica que ruedan y se deslizan
uno sobre otro, por consiguiente, a un movimiento relativo de los dientes se
produce un rozamiento de rodamiento y otro de deslizamiento. Esta clase de
rozamiento genera pérdidas de potencia. El rozamiento en el engrane calienta
la transmision, reduce la capacidad de las superficies de los dientes de resistir
las acciones de las cargas exteriores, desgasta los dientes, disminuye el
rendimiento de la transmisién, para evitar parte de los efectos negativos de la
fuerza de rozamiento se debe de lubricar el engranaje (Castillo, 1979).

Una transmisién proyectada y fabricada correctamente no debe calentarse ni
producir ruido fuerte durante su funcionamiento. Un aumento excesivo de la
temperatura de la transmisién por engranaje tiene lugar por la insuficiencia de la
derivacion del calor o por las excesivas pérdidas interiores.

La elevacién de la temperatura puede ser provocada por tener muy poca
viscosidad el aceite (incremento del rozamiento debido al contacto directo de
los dientes) o al contrario, demasiada viscosidad o por haber demasiada
cantidad de aceite, lo que produce grandes pérdidas por su agitacion.

La lubricacién contribuye en gran medida a reducir las tensiones por contacto
sobre las superficies de los dientes, puesto que su presencia entre los dientes
hace que la presidbn se propague a una gran area y mas uniformemente.
Gracias a la lubricacion se suaviza considerablemente la influencia de las
irregularidades en las superficies de los dientes y disminuye la fuerza del
choque al entrar estos en engrane.

Los dos ejes de un engranaje pueden ser paralelos, cortarse o cruzarse. En el
primer caso, se utilizan engranajes rectos o helicoidales, y cuando los ejes no
son paralelos se utilizan engranajes que, en general, son helicoidales cruzados,
de tornillo sinfin, conicos o hipoidales. Si los ejes son paralelos o se cortan, se

puede conseguir que el deslizamiento en los puntos de contacto sea pequefio y,
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por tanto, el rendimiento alto. Si los ejes son cruzados no se puede evitar un
deslizamiento alto y, por tanto, el rendimiento sera mas bajo (Cardona, 2001).
Las pérdidas en el engranaje surgen debido al rozamiento de deslizamiento y
rodamiento. La magnitud de estas pérdidas depende de la forma de los dientes,
de su cantidad y del coeficiente de rozamiento en el engrane. Las pérdidas
principales son las originadas por el rozamiento de deslizamiento.

La magnitud de estas pérdidas depende de la calidad superficial (acabado) de
los dientes, de las propiedades y de la cantidad de lubricante, de la velocidad
de las ruedas, de la magnitud de la carga a transmitir, puesto que todos estos
factores influyen en la magnitud del coeficiente de rozamiento. Los
experimentos han mostrado que el coeficiente de rozamiento disminuye con el
aumento de la viscosidad del aceite, de la velocidad de deslizamiento y la
velocidad periférica.

De acuerdo a la rugosidad superficial, la velocidad periférica y la viscosidad del
lubricante, el coeficiente de rozamiento “f” puede variar en los Limites de: 0,03 a

0,10. En las transmisiones abiertas la magnitud del coeficiente f crece

bruscamente y puede alcanzar las magnitudes de 0,7 a 0,8. En las
transmisiones que poseen ruedas de plastico tienen como distincion altas
propiedades de antifriccion, por lo cual el coeficiente f para las transmisiones
puede ser menor a igual a 0,08.

La magnitud media de las pérdidas para una potencia que se transmite N, en

kW, se puede determinar aproximadamente par la siguiente expresion:

Nogry = M(iiilx N (2.36)
2 z, 1,

En esta expresion se utiliza el signo (+) para el engrane exterior y (-) para el

interior.

Donde:

N.e,, - Pérdida de potencia en el engranaje, en kW.

¢ : Acabado superficial en los dientes.

f : Coeficiente de friccion.



34

z,: Numero de dientes del engrane conductor.
z,: Numero de dientes del engrane conducido.

N : Potencia en el arbol conductor, en kW.
Pérdidas en la agitacién del aceite no es posible determinarlas analiticamente,

con este fin se usa la expresion siguiente:

Nppge = 75x107°vxh /qu 200 (2.37)
Z,+1Z,

Donde:
N, - Pérdidas de potencia por la agitacion del aceite, kW.

v: Velocidad periférica (m/s).
b : Ancho de las ruedas (mm).

v: Viscosidad del aceite (Cst).
Para un calculo mas detallado a fin de diferenciar los tipos de engranes se

calcula la pérdida por el tipo de angulo que tiene el diente.
M, = '\% (2.38)

M, : Momento torsor que trasmite la rueda 1(Nm).

n : Frecuencia de rotacion (rpm)

M
P, - % (2.39)

Donde:
P, : Fuerza en el centro instantaneo de rotacion para el movimiento relativo de

la rueda (N).
D, =%/, (2.40)

D, : Diametro primitivo (m).
Yy : Paso de la rueda dentada (m).

Si el engrane es helicoidal (presenta angulos en los dientes) entonces:

P. xsen (2.41)
12

Donde:
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senf : Angulo del diente con respecto al arbol de apoyo.

M, =P, xr,xcosa — uxP,(r, xsena + X) (2.42)
Donde:

M, : Momento de fuerzas de resistencia util sobre la rueda 2 (Nm).

r,: Radio de la circunferencia primitiva rueda 2 (m).

a : Angulo del engranaje en la seccion frontal.

x: Distancia entre el polo del engranaje y el punto K de contacto (m).

Ml=—M2%- (2.43)
2

Donde:

M,: Momento producido por las fuerzas motrices en dependencia de la

variacion de “x” en funcion de la posicién del punto de contacto.
Se desprecian los segundos términos en el numerador y en el denominador de

la expresion hallada a causa de su pequefia magnitud, obtenemos:

2 2
Wi, = u—Me [£+l)hih (2.44)
rp,xcos“al\rn T, 2

W, : Trabajo elemental de friccion (Nm).
I, : Longitud de la linea practica de engranaje (m).

Por mediciones practicas se ha determinado que: |, =1, =2,3 m (Castillo, 1979)

_7Z'><r><n

W, = 2.45
> 50 (2.45)
w, : Velocidad angular (rad/seg).
2 2
N (2.46)
r, xW, xCOS«&
t: Tiempo de trabajo de un par de dientes (seg.).
t, =txz, (2.47)
t, : Tiempo total de engrane (seg.)
Nep = Wee (2.48)

t;
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Donde:

N, : Potencia media de friccion (kw).

Mo = NT—NFR (2.49)
n, . Eficiencia en el diente del engrane.

Segun Castillo, 1979.

La expresidn general para el calculo de la pérdida de potencia seria:

N, =Npgpg + Nppgi + Npggg + N (KW) (2.50)

Segun Benlloch Maria (1986), para aumentar el coeficiente de rendimiento es
necesario efectuar la transmision con el mayor numero posible de dientes
(siendo prefijados los diametros de las ruedas), asegurar que la superficie de
los dientes esté suficientemente lisa y emplear un lubricante de viscosidad
optima en funcion de la temperatura ambiente.

Durante el funcionamiento es necesario cargar en lo posible la transmision con
la maxima carga admisible. Con la disminucién de la carga, disminuye el
coeficiente de rendimiento de la transmisidn, ya que incrementa el valor relativo
de las pérdidas de las marchas en vacio (pérdidas en la agitacién del aceite y
en los cojinetes, condicionadas por el peso de las ruedas y de los arboles
(Reshetov, 1985; Zinoviev, 2001).

Metodologia de célculo.

Para el calculo de las pérdidas de potencia por friccion en transmisiones por
engranajes se elaboro la siguiente metodologia:

1. Calcular las pérdidas debidas a la agitacion del lubricante (N, ), segun

ecuacion 2.2.

2. Calcular las pérdidas en los engranes (N, ), segun ecuacion 2.36.
3. Calcular la pérdida en los cojinetes (N, ), segun la ecuacion 2.26.

4. Calcular las pérdidas de potencia por el tipo de angulo que tiene el diente

segun ecuacion 2.38.
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5. Calcular las perdidas de potencia en la transmision (N ), segun ecuacién
2.50.
6. Calcular la eficiencia (7 ) para cada término de la ecuacion.

N

n=—— Eficiencia en la agitacion del aceite (2.51)
N + NPAgit

1, =L Eficiencia en la transmision por engranajes (2.52)
N + Npgog

Ny = _ N Eficiencia en los cojinetes (2.53)
N + NPCoj

n, = N Eficiencia en la friccion (2.54)
N + N,

7. Calcular la eficiencia total de la transmisioén (7, ):

My =1y X1y X713 X1], (2.55)
2.4 Metodologia de calculo para determinar las pérdidas de potencia por
friccidon en transmisiones por correas.

Las pérdidas en una transmision por correa se componen de las pérdidas
(Nel), relacionadas con la elasticidad de la correa y condicionadas por el
deslizamiento en las poleas y el rozamiento interno entre las particulas de las
correas al variar las flexiones, extensiones y compresiones y las pérdidas por
la resistencia del aire al movimiento de la correa y de las poleas, asi como
por frotamiento de las poleas en los apoyos.

En una transmision por correa no solo sirven de indice de los gastos no
rentables, sino que las pérdidas se convierten en calor a causa de esto, ante
todo se calienta la correa. A diferencia de los materiales que se emplean en la
mayoria de los elementos de maquinas, los materiales que se utilizan en
las correas (fibras naturales o artificiales, goma y distintos compuestos de
impregnacion) son muy sensibles al calentamiento. Con el aumento de la
temperatura, la resistencia mecanica y la longevidad de las correas
disminuyen bruscamente. Puesto a igualdad de las demas condiciones la

temperatura de la correa es proporcional a las pérdidas, magnitud de (Nel) que
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puede utilizarse como uno de los indices de la capacidad de trabajo de la
transmision. Las pérdidas por resistencia del aire se toman en consideracion
sb6lo en casos particulares, por ejemplo, en las poleas de gran diametro
dotadas de rayos: en las transmisiones ordinarias, incluso en las rapidas, el

valor de las pérdidas de estetipo es insignificante.

Nel = F x v x kp (KW) (2.56)

2
F: area de la seccion transversal de la correa. (m )

v: velocidad de la correa (m/s)

kp: Coeficiente de proporcionalidad.

(2.57)
V:7Z><(D+h)><n(m/5)
60 x 100

D; Diametro de la polea (m)

h: Espesor de la correa(cm)
El rendimiento de una transmisién por correa se determina de la siguiente

manera:

N
N + Nel

Metodologia de célculo.

n (2.58)

Para el calculo de las pérdidas de potencia por friccidbn en transmisiones por
correa se elaboro la siguiente metodologia:

1. Calcular velocidad de la correa:

v= X ) (2.59)
60x100
Donde:

d, : Diametro de la polea conductora (m)

2. Calcular el esfuerzo util

%=W£L (2.60)

min

Donde:
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w: Constante.

h: Espesor de la correa (m).

d., : Diametro de la polea menor (m).

3. Calcular el esfuerzo proporcionado por la fuerza periférica que transmite la
correa.

k=k,xC,xC_xC,xC, (2.61)

Donde:

C, : Coeficiente de velocidad (tabla 2.4).

C,: Coeficiente del angulo abrazo por la correa (tabla 2.5).
C,: Coeficiente que depende del esfuerzo de la correa (tabla 2.3).

C, : Coeficiente del régimen de trabajo y la carga dinamica (tabla 2.6).

4. Calcular coeficiente de proporcionalidad (Kp)

K, :k><aoL (2.62)
d1

5. Calcular la pérdida de potencia por deslizamiento debido a la elasticidad de la

correa (N , Segun ecuacion 2.56.

PElast )

6. Calcular la pérdida en los cojinetes (N, ), segun la ecuacion 2.26.

7. Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.50

8. Calcular la eficiencia (77 ) para cada terminé de la ecuacion.

N
= " 2.63
mENT Npelast (2.63)
N
- " 2.64
1, N + NPCoj ( )

9. Calcular la eficiencia total de la transmisién (7, ).

e =1 X1, (2.65)

10. Calcular el coeficiente de pérdida (k, ), segun ecuacion 2.75
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Tabla 2.3 Coeficiente C, que depende de las condiciones del esfuerzo de la

correa.
Transmision por | Angulo de inclinacion del eje de transmision
correa hacia el horizonte: C,
Desde 0 hasta | Desde 60 | Desde 80
60 hasta 80 hasta 90
Con autotensado de la | 1,0 1,0 1,0
correa
Abierta con tensado | 1,0 0,9 0,8
constante simple
Cruzada 0,9 0,8 0,7
Semicruzada y angular | 0,8 0,7 0,6
con rodillos guiadores.

Tabla 2.4 Coeficiente de velocidad C, .

Velocidad de la correa|1 5 10 15 | 20 25 30
(m/s).
Para correas planas 1,04 1,03 |1,0 [0,95|0,88 |0,79 | 0,68
Para correas trapezoidales 1,05 | 4,04 11,0 0,94 0,85 |0,74 | 0,60

Tabla 2.5 Coeficiente C, del angulo de abrazo de la correa.

Angulo de abrazado por la correa | 80 120 | 140 | 160 | 180 | 200

0
a .

Para correas planas. - 0,82 10,88 0,94 1,0 |1,12
Para correas trapezoidales. 0,62 { 0,83 0,90 | 0,96 1,0 |1,08




Tabla 2.6 Coeficiente C, del régimen de trabajo y la carga dinamica.
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Carga Tipo de maquina C,
Normal. De arranque | Generadores eléctricos. Ventiladores, | 1,0
hasta 120% de la|bombas y compresores centrifugos.
normal Transportadores de cinta. Maquinas de
corte  continuo: tornos, taladradoras,
rectificadoras.
De oscilaciones no | Bombas y compresores de embold de tresy | 0,9
bruscas. De arranque | mas cilindros. Transportadores de placas.
hasta 150% de la | Maquinas de herramientas automaticas,
normal fresadoras.
De oscilaciones | Acoplamientos reversibles. Cepilladuras, | 0,8
Considerables. De | mortajadoras. Bombas y compresores de
arranque hasta de |embolo de wuno y dos cilindros.
200% de la normal. Transportadores de tornillo y de rasquetas.
Elevadores. Prensas de tornillo de
excéntrica con volantes relativamente
pesados.
De choque y muy |Elevadores, excavadores, dragas. Prensas | 0,7
irregular. De arranque | de tornillo y de excéntrica con volantes
hasta el 300% de lo | relativamente ligeros. Cizallas, martillos,
normal trapiches, molinos.

2.5 Metodologia de calculo para determinar las pérdidas de potencia por

friccion en transmisiones por friccién.

Pérdidas de potencia.

Las pérdidas de potencia en la transmisién por friccion se pueden calcular

mediante la ecuacion:

N pf = N pHist + N pDes

 +N

pCoj (kW)

(2.66)
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Donde:

N, ;: Pérdidas de potencia en el elemento de maquina (kW).

N i - Pérdidas de potencia por histéresis (kW).

N ,0eq - Pérdidas de potencia por deslizamiento (kW).

N ;- Pérdidas de potencia en los cojinetes, en kW (ver ecuacion 2.26

N pist = %J‘(nl +n,) (2.67)
Siendo:

Q: Presion normal a la linea de contacto (N).

k : Coeficiente de rodadura (mm).

n,: Frecuencia de rotacion de la rueda conductora (rpm).

n,: Frecuencia de rotacion de la rueda conducida (rpm).

Mediante la ecuacion 2.67 se determinan las pérdidas por histéresis al rodar las

ruedas.

N jpes =Sx N (2.68)

s=22"M 100 (2.69)
r]2

Donde:

s: Deslizamiento (%)

N : Potencia en el arbol conductor (kW).

n,: Frecuencia de rotacion de la rueda conducida (rpm).

n,: Frecuencia de rotacion de rueda conducida bajo la carga (rpm).

La ecuacion 1.3 nos muestra las pérdidas por deslizamiento elastico y la
expresion 1.4, el deslizamiento en tanto por ciento (Yordanis, 2002).
Metodologia de calculo

Para el calculo de las pérdidas de potencia por friccidbn en transmisiones por
friccion se elaboro la siguiente metodologia:

1. Calcular el deslizamiento (s ), segun ecuacion 2.69.
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2. Calcular las perdidas por deslizamiento (N ., ), segun ecuacion 2.68.
3. Calcular perdidas por histéresis (N, ), segun ecuacion 2.67.
4. Calcular la pérdida en los cojinetes (N ), segun ecuacion 2.26.

5. Calcular las perdidas de potencia en la transmision (N ), segin ecuacion
2.66.

6. Calcular el costo de las pérdidas para un mes de trabajo (C).

C=0.09xN, xt, (2.70)
Donde:

C: Costo de las pérdidas de potencia para un mes de trabajo ($).

tp : Tiempo promedio trabajado en el mes, en horas.

8. Calcular la eficiencia (77 ) para cada término de la ecuacion.

N
= 2.71
771 N + NPHist ( )
N
- = 2.72
772 N + NPDesI ( )
N
- 2.73
7, N + NPCoj ( )
9. Calcular la eficiencia total de la transmision
Ny =Th X1, XT3 (2.74)
10. Calcular el coeficiente de pérdida
kpe =1-n, (2.75)

Donde:

k. : Coeficiente de pérdida de potencia (%).

n,: Eficiencia total de la transmision.

2.6 Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se presentan las distintas metodologias de calculo para las

pérdidas de potencia por friccion en elementos de maquinas entre las que

tenemos:



- Transmisiones por cadenas.

- Transmisiones por correas y poleas.

- Transmisiones por engranajes.
- Transmisiones por friccion.

- Cojinetes de rodamiento.
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CAPITULO 3 APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO PARA
DETERMINAR LAS PERDIDAS DE POTENCIA POR FRICCION EN
TRANSMISIONES POR CADENAS DEL TRANSPORTADOR DE LA KTP-2M
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CAPITULO 3. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CALCULO PARA
DETERMINAR LAS PERDIDAS DE POTENCIA POR FRICCION EN
TRANSMISIONES POR CADENAS DEL TRANSPORTADOR DE LA KTP-2M
3.1 Calculo de las pérdidas de potencia en transportador Primario.

Como el transportador primario cuenta con varias transmisiones realizaremos el
calculo de cada una de ellas.

3.1.1 Célculo de las pérdidas de potencia en la primera transmision (Arbol
del primer ventilador) transmision intermedia de los transportadores
(contramarcha).

1. Diametro primitivo empleando la formula (2.4)

Donde:

t=19.05 mm

z=17

Entonces dw = 0.1035 m

2. Velocidad de la cadena a razén de la formula (2.5)

Donde:

dw =0.1035m

n =869 rpm

m=23.14

Entonces V =4.71 m/s

3. Tiempo de carrera de la cadena empleando la formula (2.6)

Donde:
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Y =100
t=0.01905m
v=4.71m/s

Entonces: T=0.40s

4. Fuerza util aplicando la formula (2.7)
Donde:

N =13 kW

v=4.71m/s

Entonces Fu =2.76 kN

5. Fuerza centrifuga empleando la formula (2.8)

Donde:
g=1.9kg/m
v=4.71m/s

Entonces Ff =0.042, kN

6. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la férmula (2.9)

Donde:

Zy=17

Entonces a1 = 0.37 rad

7. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida

aplicando la férmula (2.10)

Z,=40

Entonces a, = 0.16 rad

8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella

conductora (kJ). Aplicando la formula (2.11)

Donde:

r=0.003m Radio del pasador de los eslabones.

f =0.25 Coeficiente de friccion.

Fu=2.76 kN

Ff=0.042 kN
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o =0.37 rad
W, ; =0.000777 kN
9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ). Aplicando la formula (2.12)
Woeqr ;= 0.000011 KN.m
10. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.13)
Donde:
o2=0.16 rad
Woe, = 0.000014 kN.m
11. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.14)
Woey,; = 0.000005 kN.m
12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ). Aplicando la
férmula (2.15)
> W, =0.000807 kN.m

13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ). Aplicando
la férmula (2.16)

Wies = yzWESt
Donde:
y =100

W;,. =0.0805 kN.m

Ros

14. Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun

ecuacion 2.2.
Npae = 0.20 KW

15. Calcular pérdidas debido al lubricante, (N, ).
Son del 4 al 5 % de las pérdidas de potencia en las articulaciones (N, ) segun

ecuacion 2.3.
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Np,, = 0.01 kKW
16. Calcular la perdida en los cojinetes (N, ).

Asumimos por recomendacion N, = 0.10 kW
17. Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.1.
N, =0.31 kW

18. Calcular la eficiencia total de la transmision (7, ):

n, = 0.9767
19. Calcular el coeficiente de pérdida (k ), segun ecuacion 2.75 (Dobrovolski,

1980; Yohalexis, 2002).
ko= 0.0232

3.1.2 Caélculo de las pérdidas de potencia en la segunda transmision
(transmision intermedia de los transportadores (Contramarcha)) - (Arbol
motriz del primer transportador)

1. Diametro primitivo empleando la férmula (2.4)

Donde:

t=19.05 mm

z=16

Entonces dw = 0.098 m

2. Velocidad de la cadena a razén de la formula (2.5)

Donde:

dw =0.098 m

n =370 rpm

m=23.14

Entonces v = 1.90 m/s

3. Tiempo de carrera de la cadena empleando la férmula (2.6)

Donde:

Y =111

t=0.01905m
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v=1.90 m/s

Entonces: T=1.11s

4. Fuerza util aplicando la férmula (2.7)
Donde:

N =12.69 kW

v=19m/s

Entonces Fu =6.67 kN

5. Fuerza centrifuga empleando la férmula (2.8)

Donde:
g =1.9kg/m
v =190 m/s

Entonces Ff =0.068, kN
6. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la féormula (2.9)
Donde:
Z1=16
Entonces a1 = 0.39 rad
7. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la férmula (2.10)
Zy,=32
Entonces a, = 0.20 rad
8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.11)
Donde:
r=0.003m Radio del pasador de los eslabones.
f =0.25 Coeficiente de friccion.
Fu=6.67 kN
Ff=0.068 kN
o1 = 0.39 rad
Wi, =0.001970 kN
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9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.12)
Woeyi ;= 0.000019 kN.m
10. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ). Aplicando la férmula (2.13)
Donde:
o2 =0.20 rad
Woey, = 0.001001 kKN.m
11. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ). Aplicando la férmula (2.14)
Weego; = 0.000010 kN.m
12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulaciéon (kJ). Aplicando la
férmula (2.15)
D W, =0.003 kN.m

13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ). Aplicando
la férmula (2.16)

WRos = yZWEst
Donde:
y =111

Wg,. =0.333 kN.m

Ros

14. Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun

ecuacion 2.2.
Npa = 0.30 KW

15. Calcular pérdidas debido al lubricante, ( N,. ).
Son del 4 al 5 % de las pérdidas de potencia en las articulaciones ( N,,,) segun

ecuacion 2.3.
Npp. = 0.015 kW

16. Calcular la pérdida en los cojinetes (N ).
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Asumimos por recomendacion N, = 0.10 kW
17. Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.1.
N,=0.415 kW
18. Calcular la eficiencia total de la transmision (7, ): aplicando la férmula (2.20)
n, = 0.9681
19. Calcular el coeficiente de pérdida (k ), segun ecuacion 2.75 (Dobrovolski,

1980; Yohalexis, 2002).
k,.=0.0319

3.1.3 Calculo de las pérdidas de potencia en la tercera transmisién por
cadena (Arbol motriz del primer transportador — Arbol inferior del primer
transportador)

1. Diametro primitivo empleando la formula (2.4)

Donde:

t=0.058 mm

z=10

Entonces dw = 0.184 m

2. Velocidad de la cadena a razén de la formula (2.5)

Donde:

dw =0.184 m

n =869 rpm

m=3.14

Entonces v =1.78 m/s

3. Tiempo de carrera de la cadena empleando la férmula (2.6)

Donde:

Y =110

t=0.058 m

v=1.78m/s

Entonces: T =3.58 s

4. Fuerza util aplicando la férmula (2.7)
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Donde:

N =12.25 kW
v=1.78m/s

Entonces Fu = 6.88 kN

5. Fuerza centrifuga empleando la férmula (2.8)

Donde:
g=1.9kg/m
v=178m/s

Entonces Ff =0.006 kN
6. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la féormula (2.9)
Donde:
Z1=10
Entonces a1 = 0.63 rad
7. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la férmula (2.10)
Z;=10
Entonces a, = 0.63 rad
8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.11)
Donde:
r=0.005m Radio del pasador de los eslabones.
f =0.25 Coeficiente de friccion.
Fu=6.88 kN
Ff=0.006 kN
oq=0.63 rad
Wopeqr, =0.005427 kN
9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ). Aplicando la formula (2.12)
Woeqr ;= 0.000004 KN.m



54

10. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.13)
Donde:
o2 = 0.63 rad
Woey, = 0.005427 kKN.m
11. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ). Aplicando la férmula (2.14)
Weeyo; = 0.000004 kN.m
12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ). Aplicando la
formula (2.15)
ZWESt =0.010862 kN.m
13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ). Aplicando
la formula (2.16)
Weos = YD Wey
Donde:
y =110

We,. =1.1948 KN.m

Ros

14. Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun

ecuacion 2.2.

Npar = 0.333 kW
15. Calcular pérdidas debido al lubricante, (N, ).

Son del 4 al 5 % de las pérdidas de potencia en las articulaciones ( N,,,) segun

ecuacion 2.3.
Nps = 0.016 kW

16. Calcular la péerdida en los cojinetes (N, ).
Asumimos por recomendacion Ng., = 0.10 kW

17. Calcular la pérdida de potencia en la transmisiéon (N, ), segun ecuacién 2.1.

N, = 0.45 kW
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18. Calcular la eficiencia total de la transmision (7, ): aplicando la formula
(2.20).
n, = 0.964

19. Calcular el coeficiente de pérdida (k. ), segun ecuacion 2.75 (Dobrovolski,

1980; Yohalexis, 2002).
k,=0.036

En la otra cadena, las dimensiones son las mismas que la analizada
anteriormente, por lo tanto tiene la misma pérdida y su eficiencia es igual.

3.1.4 Anélisis de los resultados.

Después de haber realizado los calculos y determinar los valores de las
pérdidas de potencia por friccion se pueden resumir los siguientes resultados:
Tabla 3.1 Representacion de los resultados en las transmisiones por cadenas

en el primer transportador.

Transmisiones Pérdida de potencia Eficiencia

por friccion (kW)

Transmision 1 0.31 0.9767
Transmision 2 0.41 0.9681
Transmision 3 0.45 0.9640
Transmision 4 0.45 0.9640

3.2 Célculo de las pérdidas de potencia por friccion en el transportador
secundario.

3.2.1 Calculo de las pérdidas de potencias en la primera transmision por
cadena transmisién intermedia de los transportadores (contramarcha) —
transmision intermedia del segundo transportador (contramarcha).

1. Diametro primitivo empleando la formula (2.4)

Donde:

t=19.05 mm

z=16



Entonces dw = 0.098 m
2. Velocidad de la cadena a razén de la formula (2.5)

Donde:

dw =0.098 m
n =370 rpm
m=3.14

Entonces v = 1.90 m/s
3. Tiempo de carrera de la cadena empleando la formula (2.6)

Donde:

Y =122
t=0.01905m
v =190 m/s

Entonces: T=1.22 s

4. Fuerza util aplicando la formula (2.7)
Donde:

N =10 kW

v=1.90 m/s

Entonces Fu = 5.26 kN

5. Fuerza centrifuga empleando la férmula (2.8)

Donde:
g=1.9kg/m
v=1.90 m/s

Entonces Ff =0.00686 kN
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6. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida

aplicando la férmula (2.9)
Donde:
Z1 =16

Entonces o4 = 0.39 rad

7. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida

aplicando la férmula (2.10)
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Zy,=22

Entonces a, = 0.28 rad

8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.11)

Donde:

r =0.003m Radio del pasador de los eslabones.

f =0.25 Coeficiente de friccion.

Fu=5.26 kN
Ff =0.00686 kN
o4 =0.39 rad

Woey,; =0.001540 kN.m

9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.12)

Woegp ;= 0.000002 KN.m

10. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.13)

Donde:

o2 = 0.28 rad

Woey, = 0.001105 kN.m

11. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.14)

Woey,, = 0.000001 kN.m

12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ). Aplicando la
formula (2.15)

> W, =0.002648 kN.m

13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ). Aplicando
la férmula (2.16)

WRos = yZWEst

Donde:
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y =122

W, =0.323 kN.m

Ros

14. Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun
ecuacion 2.2.

Npar = 0.26 KW

15. Calcular pérdidas debido al lubricante, (N,.).

Son del 4 al 5 % de las péerdidas de potencia en las articulaciones ( N,,,) segun
ecuacion 2.3.

Npa = 0.01 kW

16. Calcular la perdida en los cojinetes (N ).

Asumimos por recomendacion N ;= 0.10 kW

17. Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.1.
N,=0.37 kW

18. Calcular la eficiencia total de la transmision (7, ): aplicando la férmula
(2.20).

n, = 0.964

19. Calcular el coeficiente de pérdida (k. ), segun ecuacion 2.75 (Dobrovolski,

1980; Yohalexis, 2002).
k,.=0.036

3.2.2 Célculo de las pérdidas de potencias en la segunda transmisidon por
cadena (transmision intermedia del segundo transportador (contramarcha)
— arbol propulsor).

1. Diametro primitivo empleando la formula (2.4)

Donde:

t=19.05 mm

z=16

Entonces dw = 0.098 m



2. Velocidad de la cadena a razén de la formula (2.5)

Donde:

dw =0.098 m
n =269 rpm
m=3.14

Entonces v = 1.38 m/s

3. Tiempo de carrera de la cadena empleando la formula (2.6)
Donde:

Y =122

t=0.01905m

v=1.38 m/s

Entonces: T=1.58 s

4. Fuerza util aplicando la formula (2.7)
Donde:

N =9.63 kW

v=1.38m/s

Entonces Fu = 6.97 kN

5. Fuerza centrifuga empleando la férmula (2.8)

Donde:
g=1.9kg/m
v=1.38m/s

Entonces Ff =0.0036 kN
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6. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida

aplicando la féormula (2.9)
Donde:
Z1 =16

Entonces o1 = 0.39 rad

7. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida

aplicando la férmula (2.10)
Zy,=32
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Entonces a, = 0.20 rad

8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.11)

Donde:

r =0.003m Radio del pasador de los eslabones.

f =0.25 Coeficiente de friccion.

Fu=6.97 kN
Ff =0.0036 kN
o4 =0.39 rad

Woey1, =0.002039 kN.m

9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.12)

Woegi ;= 0.000001 kN.m

10. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.13)

Donde:

o2 =0.20 rad

Woey, = 0.001046 KN.m

11. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ). Aplicando la férmula (2.14)

Woey,, = 0.000001 kN.m

12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ). Aplicando la
formula (2.15).

> W, =0.003087 kN.m

13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ). Aplicando
la férmula (2.16)

WRos = yZWEst

Donde:
y =115
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Wg,, =0.355 kN.m

Ros
14. Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun
ecuaciéon 2.2.

N, = 0.22 kW

15. Calcular pérdidas debido al lubricante, (N;,.).
Son del 4 al 5 % de las pérdidas de potencia en las articulaciones ( N,,,) segun

ecuacion 2.3.
N, = 0.01 kW

16. Calcular la pérdida en los cojinetes (N ).
Asumimos por recomendacion N, = 0.10 kW

17. Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.1.
N,=0.33 kW

18. Calcular la eficiencia total de la transmision (7, ): aplicando la férmula
(2.20).

n, = 0.964

19. Calcular el coeficiente de pérdida (k. ), segun ecuacion 2.75 (Dobrovolski,

1980; Yohalexis, 2002).
k,. = 0.036

3.2.3 Célculo de las pérdidas de potencias en la tercera transmision por
cadena (Arbol propulsor — Arbol inferior).

1. Diametro primitivo empleando la formula (2.4)

Donde:

t=0.0508 m

z=10

Entonces dw = 0.164 m

2. Velocidad de la cadena a razén de la formula (2.5)

Donde:

dw =0.164 m
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n=135rpm

m=23.14

Entonces v =1.16 m/s

3. Tiempo de carrera de la cadena empleando la formula (2.6)
Donde:

Y=78

t=0.0508 m

v=116 m/s

Entonces: T =3.42s

4. Fuerza util aplicando la férmula (2.7)
Donde:

N = 9.30 kW

v=116 m/s

Entonces Fu = 8.01 kN

5. Fuerza centrifuga empleando la férmula (2.8)

Donde:
q=1.9kg/m
v=1.16 m/s

Entonces Ff =0.0025 kN

6. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la formula (2.9)

Donde:

Z1=10

Entonces a1 = 0.63 rad

7. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la férmula (2.10)

Z;=10

Entonces a, = 0.63 rad

8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella

conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.11)
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Donde:

r =0.003m Radio del pasador de los eslabones.
f =0.25 Coeficiente de friccion.

Fu=8.01 kN

Ff =0.0025 kN

o4 = 0.63 rad

Wopeyy; =0.003785 KN.m

9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.12)
Woegi ;= 0.000001 kN.m

10. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.13)

Donde:

o2 =0.63 rad

Woey, = 0.003785 kN.m

11. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ). Aplicando la férmula (2.14)
W =0.000001 kN.m

PEst2.1
12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ). Aplicando la
formula (2.15)

D W, =0.007572 kN.m
13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ). Aplicando
la formula (2.16).
WRos = yZWEst
Donde:
y =78

Wg,, =0.590 kN.m

Ros
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14. Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun

ecuacion 2.2.
Non: = 0.17 KW

15. Calcular pérdidas debido al lubricante, (N;,.).
Son del 4 al 5 % de las pérdidas de potencia en las articulaciones ( N,,,) segun

ecuacion 2.3.
Np,. = 0.008 kW

16. Calcular la perdida en los cojinetes (N ).
Asumimos por recomendacion N, = 0.10 kW

17. Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.1.
N, = 0.28 kW

18. Calcular la eficiencia total de la transmision (7, ): aplicando la férmula
(2.20).

n, =0.97

19. Calcular el coeficiente de pérdida (k, ), segun ecuacion 2.75 (Dobrovolski,

1980; Yohalexis, 2002).

k,, = 0.03

En la otra cadena, las dimensiones son las mismas que la analizada
anteriormente, por lo tanto tiene la misma pérdida y su eficiencia es igual.

3.2.4 Analisis de los resultados.

Tabla 3.2 Representacion de los resultados en las transmisiones por cadenas

en el segundo transportador.

Transmisiones Pérdidas de potencia Eficiencia

por friccion (kW)

Transmision 1 0.37 0.964

Transmision 2 0.33 0.966
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Transmision 3 0.28 0.970

Transmision 4 0.28 0.970

3.3 Calculo de las pérdidas de potencia en la transmisién por cadena en el
transportador de descarga.

1. Diametro primitivo empleando la formula (2.4)

Donde:

t=0.058 mm

z=10

Entonces dw = 0.184 m

2. Velocidad de la cadena a razén de la formula (2.5)

Donde:

dw =0.184 m

n = 869 rpm

m=23.14

Entonces v =1.78 m/s

3. Tiempo de carrera de la cadena empleando la formula (2.6)

Donde:

Y =110
t=0.058 m
v=178m/s

Entonces: T =3.58 s

4. Fuerza util aplicando la formula (2.7)

Donde:

N =9.00 kW

v=1.78 m/s

Entonces Fu = 5.16 kN

5. Fuerza centrifuga empleando la férmula (2.8)

Donde:
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g=1.9kg/m

v=1.78m/s

Entonces Ff =0.006 kN

6. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la férmula (2.9)

Donde:

Z1=10

Entonces a1 = 0.63 rad

7. Angulo de giro de los eslabones al entrar y salir de la estrella conducida
aplicando la férmula (2.10)

Z;=10

Entonces a, = 0.63 rad

8. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conductora (kJ). Aplicando la formula (2.11)

Donde:

r =0.005m Radio del pasador de los eslabones.

f =0.25 Coeficiente de friccion.

Fu=5.16 kN

Ff =0.006 kN

o4 = 0.63 rad

Wopey,, =0.0042 kN

9. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conductora (kJ). Aplicando la férmula (2.12)

Woegi ;= 0.000004 kN.m

10. Calcular el trabajo de rozamiento al entrar los eslabones en la estrella
conducida (kJ). Aplicando la formula (2.13)

Donde:

o2 = 0.63 rad

Woey, = 0.0042 KN.m
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11. Calcular el trabajo de rozamiento al salir los eslabones de la estrella
conducida (kJ). Aplicando la férmula (2.14)
Weey,, = 0.000004 kN.m

12. Calcular el trabajo de rozamiento de una articulacién (kJ). Aplicando la
formula (2.15)

> W, =0.00842 kN.m

13. Calcular el trabajo de rozamiento total en las articulaciones (kJ). Aplicando
la férmula (2.16)

WRos = yZWEst
Donde:
y =110

W, =0.9262 kN.m

Ros

14. Calcular la pérdida de potencia en las articulaciones (N,,,), segun

ecuacion 2.2.
Npa = 0.267 kW

15. Calcular pérdidas debido al lubricante, (N;,.).
Son del 4 al 5 % de las pérdidas de potencia en las articulaciones ( N,,,) segun

ecuacion 2.3.
N, = 0.013 kW

16. Calcular la perdida en los cojinetes (N )-

Asumimos por recomendacion N, = 0.10 kW

17. Calcular la pérdida de potencia en la transmision (N, ), segun ecuacion 2.1.
N, = 0.38 kW

18. Calcular la eficiencia total de la transmisién (7, ): aplicando la férmula

(2.20).
7, = 0.959
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19. Calcular el coeficiente de pérdida (k. ), segun ecuacion 2.75 (Dobrovolski,

1980; Yohalexis, 2002).
ko= 0.041

En la otra cadena, las dimensiones son las mismas que la analizada
anteriormente, por lo tanto tiene la misma pérdida y su eficiencia es igual.

3.3.1 Anélisis de los resultados.

Tabla 3.3 Representacion de los resultados en las transmisiones por cadenas

en el transportador de descarga.

Transmisiones | Pérdidas potencia por | Eficiencia
friccion (kW)

Transmision 1 0.38 0.959

Transmision 2 0.38 0.959

3.4. Conclusiones del capitulo.

Las pérdidas por friccion que ocurren en las transmisiones por cadenas se
corresponden con los valores recomendados por la bibliografia especializada y
por los especialistas estando relacionado con los factores de disefio y
explotacién de estos elementos. Aunque se debe sefalar que haciendo un
analisis de todos los calculos realizados en el transportador el valor de las
pérdidas es de 3.64 kW, lo cual hace pensar a los disefiadores en buscar
soluciones mediante las cuales se disminuyan la cantidad de transmisiones (sin
que con ello se afecte la calidad y eficiencia del proceso productivo) con lo que
se lograria disminuir las pérdidas de potencia y por lo tanto una mejor utilizacion

de la potencia generada por el 6rgano motriz.
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CONCLUSIONES.

1- La bibliografia consultada sobre el tema nos demuestra que los procesos de
desgaste no son fendmenos de baja complejidad sino que presentan una alta
dificultad para su comprension y calculos en general, por la cantidad de
variantes que puede contener un mismo fenémeno, también la alta connotacién
economica que puede estar relacionada con los mismos los hacen procesos de
gran importancia para la industria en general y un ejemplo de ello es que del 30
- 40 % de la energia que se genera en el mundo se consume producto de la
friccion y del 80 - 90 % de los elementos que se sustituyen en las maquinas se
debe al desgaste.

2- Se elaboraron las metodologias para el calculo de las pérdidas de potencia
por fricciéon en:

- Transmisiones por cadenas.

- Transmisiones por engranajes.

- Transmisiones por correas y poleas.

- Transmisiones por friccion.

- Cojinetes de rodamiento.

3-Se aplicé la metodologia de calculo de las pérdidas de potencia por friccion
en transmisiones por cadenas en el transportador de la KTP-2M donde se
obtuvieron los siguientes resultados:

- Las pérdidas de potencia por friccion en el transportador primario son de 1, 62
kW.

- Las pérdidas de potencia por friccion en el transportador secundario son de
1,26 kW.

- Las pérdidas de potencia por friccion en el transportador de descarga son de
0,76 kW.

- Las pérdidas totales en el transportador son de 3,64 kW.
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RECOMEDACIONES.

1- Emplear las metodologias de calculos confeccionadas para calcular las
pérdidas de potencia por friccion en elementos de maquinas.

2- Tener en cuenta los gastos de potencia que se obtuvieron en el
transportador de la KTP-2M a la hora de disefiar una nueva maquina.

3- Que se confeccionen software que agilicen el proceso de calculo partiendo

de las metodologias propuestas.
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