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Resumen. En este trabajo se emplean modelos tedricos y numéricos para evaluar el comportamiento
mecdnico de ejes de soporte de bobinas de papel para maquinas embolsadoras. Cada eje tiene una
longitud de 2100 mm y esté sostenido por dos apoyos en sus extremos. Los ejes analizados son tubos
Schedule de 70 mm de didmetro y con espesores entre 5 a 14 mm. Las situaciones de carga
corresponden a bobinas de 966 kg y 1108 kg. Para los ejes se plantearon distintas combinaciones de
cargas y de esquemas de posiciéon de las bobinas para evaluar su comportamiento. Debido a las
caracteristicas de funcionamiento complejo de los ejes, se utilizaron modelos de fatiga para
determinar los estados tensionales generados por los esfuerzos dindmicos. Los resultados obtenidos
permitieron desarrollar diagramas de operacion que establecen la duracion de la vida finita estimada
de los ejes y proceder en consecuencia para su recambio cuando se agota su vida util.

Keywords: fatigue, shafts, paper reel, useful life.

Abstract. In this work, theoretical and numerical models are used to evaluate the mechanical behavior
of paper reel support shafts for bagging machines. Each shaft has 2100 mm long and is supported by
two supports at its ends. The shafts analyzed are Schedule tubes with a diameter of 70 mm and
thicknesses between 5 and 14 mm. The load situations correspond to paper reel of 966 kg and 1108
kg. For the shafts, different combinations of loads and paper reel position schemes were proposed to
evaluate their behavior. Due to the complex operating characteristics of the shafts, fatigue models
were used to determine the stress states generated by dynamic forces. The results obtained allowed the
development of operation diagrams that establish the duration of the estimated finite life of the shafts
and proceed accordingly for their replacement when their useful life expires.
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1 INTRODUCCION

Eliahu y Torbilo (1996) sostienen que la principal consideracién en el andlisis de fatiga es
si la pieza sometida a fatiga se disefiard para una vida infinita o una vida limitada. En este
ultimo caso, el objetivo es predecir el nimero de ciclos disponibles dentro de la vida de fatiga
en funcion de la magnitud de los esfuerzos dados, o por el contrario, determinar los esfuerzos
en funcion de un determinado numero de ciclos. Para ambas situaciones, es necesaria una
correlacion entre el nimero de ciclos hasta la falla y la magnitud de los esfuerzos aplicados.
Se pueden utilizar enfoques gréficos o analiticos. Los métodos graficos se basan en diagramas
de vida derivados de ensayos, mientras que los métodos analiticos se asocian a modelos
empiricos basados en los datos de la literatura.

En Vogwell (1996) se estudia la falla en servicio de un eje de aire comprimido usado como
soporte de rollos de papel, cartén y pelicula pldstica. En ese articulo se discute el inicio y la
propagacion de la fisura por fatiga y se analizan situaciones para disminuir el riesgo de falla.

Por su parte, Vetter et al. (2023), realizaron estudios de ejes sometidos a altos y muy altos
ciclos de operacién, donde determinaron la influencia de la dispersién de los datos de rotura.

En general, en la literatura existen numerosos trabajos que se refieren a estudios de la
microestructura de elementos de acero sometidos a fatiga, haciendo hincapié en el inicio, la
propagacién de la grieta y la rotura final. Sin embargo, en la industria muchas veces es
necesario estimar la vida util de elementos de mdquinas con cierto grado de confiabilidad en
aplicaciones concretas.

En este trabajo se describe la actividad realizada mediante un servicio efectuado a una
empresa que fabrica bolsas de papel para la industria cementera. En particular, se evalua el
comportamiento dindmico y se estima la vida util de ejes de soporte de bobinas de papel. Para
ello, se utilizan modelos tedricos y numéricos para estimar el nimero de ciclos de vida hasta
la falla de los ejes con combinaciones de estados de cargas diferentes con confiabilidad de 95
%, a fin de especificar el periodo de recambio de ejes.

2 CASO DE ESTUDIO DE EJE DE MAQUINA EMBOLSADORA

El elemento mecénico analizado es un eje de soporte de bobina para maquina embolsadora.
Cada eje tiene una longitud de 2100 mm y esta sostenido por dos apoyos en sus extremos. Los
ejes analizados son tubos de acero Schedule ASTM A53/106 B-L245/B de 70 mm de
didmetro y con espesores de 5 mm, 7 mm, 9,5 mm y 14 mm.

Por criterios de ergonomia, un requisito exigido por el comitente es la posibilidad de
utilizar ejes con peso igual o menor que 25 kg (245 N), para no afectar las condiciones de
salud e higiene en el trabajo de los operarios en el momento de la colocacién manual de los
ejes en las bobinas antes de su elevacion con graas. Esto es importante, porque restringe la
posibilidad de uso efectivo de tubos Schedule de forma tal que no superen los 7 mm de
espesor. Se plantearon distintas situaciones de cargas y diferentes esquemas de posicién para
evaluar su comportamiento en servicio. Las situaciones de carga corresponden a bobinas de
966 kg (9,5 kN) y 1108 kg (11 kN). Las posiciones de cargas corresponden a dos casos: con
carga aproximadamente centrada y con carga desplazada. De la combinacion de cargas y
disposiciones se obtienen las siguientes cuatro situaciones de célculo.

1) Bobina de 966 kg, con carga centrada.

2) Bobina de 966 kg, con carga desplazada.

3) Bobina de 1108 kg, con carga centrada.

4) Bobina de 1108 kg, con carga desplazada.

De acuerdo con lo brindado por el comitente, se considerd un régimen de funcionamiento
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promedio de 12 hs/dia por cada eje. La Figura 1 ilustra el proceso de elevacion, transporte y
colocacién de la bobina y su eje en la maquina embolsadora. La Figura 2 muestra la
disposicion general de la bobina parcialmente desenrollada con su eje en la mdquina. La
Figura 3 ilustra la falla de uno de los ejes. De acuerdo con la inspeccién visual y con lo
referenciado por Budynas y Nisbett (2012), la rotura se debe a esfuerzos de flexién rotativa
combinados con altos ciclos. Este tipo de falla se caracteriza por poco desarrollo de lineas de
playa debidas a comportamiento ductil y gran proporcién de zonas de falla fragil. En funcién
de estos datos fotogréficos se realizé un diagndstico inicial del comportamiento mecdnico y
una estimacion de los factores que afectan la resistencia a la fatiga.

Z{)n
ductil

Lineas
de
playa

Figura 3: Falla de un eje por fatiga debida a flexion rotativa con altos ciclos.
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La Figura 4 muestra un detalle de la sujecién de la bobina al eje mediante una brida y
mordaza formada por dos casquillos atornillados. Se puede observar que en esta zona existe
un considerable deterioro de la superficie con aspecto de granallado (Juvinall, 1996; Mott,
2006), lo que conduce a un cambio considerable en el factor de acabado superficial que debe
tenerse en cuenta en su condiciéon mds desfavorable. Este factor desciende dramdticamente
cuando la superficie tiene un acabado rugoso similar al obtenido en procesos de forjado, lo
cual implica que la resistencia a la fatiga del material resultard seriamente afectada. También
se puede advertir que la restriccion debida al apriete y el granallado generan un estado
tensional concentrador de tensiones durante el funcionamiento, que agrava el comportamiento
mecanico.

Figura 4: detalle de la sujecion de la bobina al eje mediante una brida y mordaza.

3 MODELO NUMERICO PARA LA LONGITUD DE LA BOBINA

El fendmeno de solicitaciones sobre el eje es complejo, debido a la variacion en el tiempo
de la carga de la bobina a medida que se desenrolla. Esto origina esfuerzos dindmicos
variables, que dependen del instante y posicion a lo largo del eje. En principio, cuando la
bobina comienza a desenrollarse, predominan los momentos flectores estéticos, debido a que
la velocidad angular de operacion es muy baja, del orden de 20 rpm. Sin embargo, cuando el
proceso de desenrollado avanza, la velocidad de operacion crece, llegando a alcanzar 250 rpm
en la fase final de desenrollado. Esto implica que los momentos flectores se vuelven
dindmicos, con la consecuente inversion completa de esfuerzos en el eje. La Figura 1 muestra
la presencia del buje de asiento y de un freno. Este dispositivo genera la friccion suficiente y
oposicion al giro que conduce a la aparicion de esfuerzos torsionales sobre el eje que se
combinan con los esfuerzos flexionales alternados producidos por la carga de la bobina.
Ademas, la friccion del eje con el freno origina elevaciones locales de temperatura que deben
tenerse en cuenta.

Por consiguiente, se determiné la evolucién del proceso de desenrollado en funcion del
tiempo, considerando que, de acuerdo con la informacién suministrada por el comitente, las
longitudes totales de bobinas son entre 12000 y 13000 m y que sus gramajes se encuentran
entre 70 y 80 g/m?. La Ec. (1) permite hallar numéricamente la longitud de la bobina en
funcién del tiempo considerando un espesor constante /4 del papel, para un ciclo de carga i-
ésimo (Johnston, 2013).

27 | 1( h, W N (hY 1( kY. |(ho W Y (Y| 1(hY, (h
L= —+r ||| =%+n | +|—| +=|— | In|| ==+r, |,|| ==+r | +|— | |-=| — | In| — (D)
h |2\ 27 2 2 2\ 27 27 2 2 2\ 27 27
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donde L; es la longitud de la bobina desenrollada en el instante #;, &; es el dngulo barrido en el
instante #;, i es el espesor del papel y ro es el radio interior del rollo, que coincide con el radio
exterior del eje. La Figura 5 ilustra el perfil de espiral de la bobina.

I

Figura 5: Perfil de espiral para la determinacion de la longitud total de la bobina desenrollada.

4 MODELOS TEORICOS PARA DETERMINACION DE LA VIDA UTIL

Para la estimacion de la vida util de un eje soporte de bobina sometido a flexién alternada
se deben determinar la resistencia a la fatiga del material de la probeta, la resistencia a la
fatiga del eje, los esfuerzos dindmicos y la cantidad de ciclos desarrollados. La Figura 6
muestra los resultados de la literatura de resistencia a la fatiga del material Sy en funcion de la
cantidad de ciclos de esfuerzos. Las rectas con linea llena representan las regresiones
realizadas sobre ensayos efectuados en probetas de acero SAE 4130/4140 (Budynas y Nisbett,
2012). Las rectas con lineas punteadas representan los valores de resistencia a fatiga para el
acero Schedule ASTM A53/106 B-L245/B. Se observa que la resistencia a rotura S, decrece
con el incremento de los ciclos hasta que se obtiene un valor pricticamente constante,
denominado limite de fatiga S’ de las probetas ensayadas en condiciones normalizadas (valor
de 207 MPa).

Resistencia a la fatiga S, MPa
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-------------------
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Figura 6: Resistencia a la fatiga en funcién del nimero de ciclos para probetas de acero de tubo Schedule ASTM
A53/106 B-L245/B comparado con probetas de acero SAE 4130/4140.
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Para calcular la resistencia a la fatiga del eje S. dada por la Ec. (2), se debe afectar el limite
S’. de la probeta con los factores de modificacion kq, ks, ke, ka, ke y kf.

Se :ka kb kc kd ke kf S; (2)

donde &, es el factor de condicién de acabado superficial, ks es el factor de tamafio, k. es el
factor del tipo de carga, kq es el factor de temperatura, k. es el factor de confiabilidad, kr es el
factor de efectos varios. Estos factores se muestran en la Tabla 1 y reducen la resistencia a la
fatiga total del eje. En consecuencia, la resistencia a la fatiga total del eje es 117,22 MPa.

Factor Valor Condicion
ka 0,93 Maquinado en frio.
kp 0,78 Para didmetros de ejes entre 51 mm y 254 mm.
ke 1,00 Por ser carga predominante de flexién combinada con algo de torsién.
ka 0,90 Para temperatura mayor que 100 °C.
ke 0,87 Para confiabilidad del 95 %.
ks 1,00 Por efectos varios estandares.

Tabla 1: Factores de modificacion de la resistencia a la fatiga.

En virtud de lo anterior, se puede utilizar el criterio de Soderberg (Juvinall, 1996; Mott,
2006; Budynas y Nisbett, 2012) para determinar el coeficiente de seguridad a los esfuerzos
combinados de flexién y torsién, dado por la Ec. (3).

| 6 | 12 1 12
L A RE (A I R A R LAY ®

s

donde: n; es el coeficiente de seguridad a la falla, d. es el diametro exterior del eje en mm, S,
es la resistencia a la fatiga en MPa, Sy es la resistencia a la fluencia en MPa, M, es el momento
flector alternado en Nmm, 7, es el momento torsor alternado en Nmm, M,, es el momento
flector medio en Nmm, 7,, es el momento torsor medio en Nmm, K; es el factor de
concentracion de tensiones de flexion reducido por sensibilidad a la entalla y Ky es el factor
de concentracion de tensiones de torsion, reducido por sensibilidad a la entalla. Los factores
Kry Ky estdn dados por las Ecs. (4) y (5), respectivamente.

Kf=1+Q(Kr_1) (4)

Kfs:1+qs(Kts_1) (5)

donde g y g5 son los factores de sensibilidad a la entalla para flexion y torsion, que se obtienen
de la Figura 7.

Para asegurar el comportamiento a vida infinita, esto es, resistencia a la fatiga para un
nimero de ciclos superior a 10 millones (10 ciclos), el coeficiente de seguridad calculado con
la Ec. (3) debe ser mayor que 1. Si durante el desenrollado de la bobina se presenta el caso de
que el coeficiente de seguridad es menor que 1 significa que no estd asegurada la vida infinita
del eje. En consecuencia, se producira dafio que se acumulara en cada ciclo de funcionamiento
del eje. El principio basico de la acumulacion de dafios es la hipétesis de que determinado
valor de esfuerzo aplicado durante un ciclo de carga contribuye con cierta cantidad al dafio de
un elemento de maquina, Ec. (6). Este razonamiento se puede aplicar para calcular la duracion
total de un elemento sometido a una secuencia de valores de carga, Ec. (7).
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D, =n/N, (6)

i=k
D,=>nl/N, (7)
i=l
La falla ocurre cuando D. = 1. Este proceso de dafio se conoce como regla de dafio lineal
acumulativo de Miner y constituye una herramienta util para evaluar la vida de un
componente mecanico (Mott, 2006). La Figura 8 ilustra los diagramas de factores de
concentracion de tensiones para esfuerzos de flexion y de torsion (Pilkey, 2008).
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Figura 7: Factores de sensibilidad a la entalla g y g, para esfuerzos de flexion y de torsion, respectivamente.
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Figura 8: Factores de concentracién de tensiones a flexion y torsion.

5 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE CICLOS DESARROLLADOS

La Figura 9 muestra los resultados de mediciones de velocidades obtenidos con tacémetro
marca DEUMO 2, 24-300. Los datos se obtuvieron para distintos instantes del
funcionamiento. Las mediciones comenzaron desde una velocidad inicial de 20,8 rpm, cuando
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la bobina se encuentra totalmente enrollada y que corresponde al didmetro exterior inicial de
la bobina de 1200 mm. Las mediciones concluyeron para la velocidad final de 250 rpm que
corresponde al proceso final de desenrollado.
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Figura 9: Velocidad en funcién del didmetro de la bobina y medicién con tacémetro de la velocidad.

6 RESULTADOS OBTENIDOS

La Figura 10 muestra los resultados obtenidos de los pesos de las bobinas en funcion de la
velocidad medida experimentalmente. Los pesos de las bobinas se calcularon a partir de la Ec.
(1), considerando el gramaje y la cantidad de vueltas enrolladas en cada instante #;. La Figura
11 ilustra los resultados de momentos flectores y torsores generados en funcidn del didmetro
instantdneo de la bobina. Esto permite determinar los esfuerzos del eje para cada instante #;,
que serdn necesarios para hallar la vida util estimada del eje. La Figura 12 muestra los
resultados obtenidos de la vida estimada en dias de funcionamiento, utilizando las Ecs. (1) a
(7), con un promedio de 12 hs/dia, considerando el efecto de la temperatura por calentamiento
por friccién generado por la actuacion del freno y con confiabilidad de 95 %.

1200

1000

—o— Bobina de 966 kg
--=--Bobina de 1108 kg

800

600

400

200
0 “!T\_*-—._k

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidad (rpm)

Peso de la bobina (kg)

Figura 10: Peso de la bobina en funcién de la velocidad medida.
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Figura 11: Momentos flectores y torsores en funcién del didmetro de la bobina.

200

400

600 800 1000 1200
Diametro de la bobina (mm)

1400

100 A
/7
/
/
/|
g0 | —*—966 kg centrada 5 Y.l
- —i8- - 966 kg desplazada Vi ‘ /.
8 / Y |
i — & -1108 kg centrada 4 .
5 60— e 7
B -+-@--1108 kg desplazada y 4
/ o e
-E o7
g A
2 o
> ot
1 13

17 kg

Figura 12: Vida estimada en dias en funcién del espesor del eje en mm y del peso del eje en kg.
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En virtud de los andlisis efectuados y de los resultados hallados para ejes de 2100 mm
disefiados con tubos de acero Schedule ASTM-A53/106 B-L245/B de 70 mm de didmetro
exterior y espesores de S mm, 7 mm, 9,5 mm y 14 mm y con luces de 1815 a 1830 mm entre
apoyos, se enuncian las siguientes conclusiones:
e No se garantiza en ningln caso, con confiabilidades del 95 % la vida infinita para las

situaciones de cargas analizadas, con bobinas de 966 y 1108 kg de peso, en condiciones de

cargas centradas y desplazadas, segutn la informacién brindada por el comitente.

e No se recomienda la utilizaciéon de tubos Schedule ASTM-53/A-106 B-L245/B para
ninguna de las situaciones analizadas. Estos tubos son de uso fundamentalmente estructural
y no cumplen requisitos de resistencia a la fatiga exigidos para comportamientos mecanicos
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con altos ciclos de esfuerzos, tales como los observados en el presente trabajo.

e Considerando un promedio de 12 hs/dia de funcionamiento, la vida udtil maxima estimada
se encuentra entre 67 y 100 dias para el eje de 14 mm de espesor (41 kg de peso), entre 20
y 36 dias para el eje de 9,5 mm de espesor (30 kg de peso), entre 8 y 10 dias para el eje de 7
mm de espesor (23 kg de peso) y alrededor de 2 dias para el eje de 5 mm de espesor (17 kg
de peso).

e Considerando los requisitos de ergonomia exigidos por el comitente, que establecen ejes
con pesos menores o iguales que 25 kg, los ejes con los menores espesores (5 mm para el
eje de 17 kg y 7 mm para el eje de 23 kg) no cumplen con ningin requisito de resistencia a
la fatiga.

e En funcién de los resultados obtenidos, queda a criterio del operario o responsable de
planta la especificacion del periodo de recambio de ejes.

e Una alternativa a estudiar seria la utilizacién de ejes con acero SAE 4130/4140, el cual
presenta mejores caracteristicas mecdnicas en condiciones de altos ciclos de operacion.
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