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RESUMEN

La reparacion de vehiculos maritimos mediante el varadero mayormente emplea una cuna y en ella podemos encontrar
las pastecas cuya funcion es vital para el funcionamiento. La cuna en el Astillero AstiCar, durante la ascension de un
buque de alrededor de 350 toneladas, sufrié una averia por cizallamiento del eje de las pastecas fijas en la cuna, lo cual
causo su inutilizacion. Posterior a la determinacion de la causa de rotura por cizallamiento atribuida a la carencia de un
sistema de lubricacion eficiente, se presentd una propuesta de fabricacion de eje y un sistema de lubricacion para las
pastecas de la cuna no existente en su proyecto original. El objetivo general fue determinar si el disefio planteado cumple
con los requisitos técnicos y como objetivos especificos; calcular los valores de cortante y momento flector del nuevo eje
y un segundo obijetivo, calcular las tensiones principales y factor de seguridad del nuevo eje con el empleo del acero
inoxidable para su construccion. La metodologia empleada partié de una profundizacion en el marco teérico relacionado
con las caracteristicas de la pieza; luego, se realiza la seleccion del material, empleando el acero inoxidable para su
construccion y la metodologia de calculo empleada para comprobar si el disefio cumple con los requisitos técnicos y por
ultimo, se efectud un analisis econdmico de la factibilidad de ejecucion de la pieza, lo cual fue favorable.
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ABSTRACT

The repair of marine vehicles by means of the dry dock mostly employs a cradle and in it we can find the blocks whose
function is vital for the operation. The cradle at AstiCar Shipyard, during the lifting of a vessel of about 350 tons, suffered
a shearing failure of the shaft of the blocks fixed in the cradle, which caused it to become inoperative. After determining
the cause of the shear failure attributed to the lack of an efficient lubrication system, a proposal was presented for the
fabrication of a shaft and a lubrication system for the cradle blocks that did not exist in the original project. The general
objective was to determine if the proposed design complies with the technical requirements and as specific objectives;
to calculate the values of shear and bending moment of the new shaft and a second objective, to calculate the principal
stresses and safety factor of the new shaft with the use of stainless steel for its construction. The methodology used star-
ted with an in-depth study of the theoretical framework related to the characteristics of the part; then, the selection of the
material is made, using stainless steel for its construction and the calculation methodology used to check if the design
meets the technical requirements and finally, an economic analysis of the feasibility of executing the part was carried out,
which was positive.
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INTRODUCCION

La Empresa Filial Astilleros Perla del Sur es una organiza-
cion empenada en el desarrollo de la actividad de repara-
cién naval, reparacion de puentes de ferrocarril y la repa-
racion en diferentes industrias. Su principal servicio es la
reparacion naval a flote y en varadero en las actividades
de carpinteria de madera, paileria y soldadura, mecanica,
electricidad y conservacion de superficies.

En la reparacién mediante el varadero, juega un papel
fundamental la cuna, a ésta se le atribuye la ascension
de los buques a tierra firme. La cuna es trasladada por un
motor estacionario encargado de subirla a tierra 0 sumer-
girla mediante cables y un juego de pastecas, los cuales
disminuyen el esfuerzo realizado por el motor.

En mayo del afio 2022, durante la ascension de un bugue
de alrededor de 350 toneladas, el eje de las pastecas fijas
en la cuna, sufrié una averia por cizallamiento que causé
su inutilizacion atribuido a la ausencia de un sistema de
lubricacion de los rodamientos. Se hizo necesario, enton-
ces, buscar alternativas para su reemplazo por un nue-
Vo eje, disefiado para su construccién con los recursos
disponibles (ya que no se contaba con los rodamientos
de igual diametro interior a los anteriormente utilizados), y
que contara con un sistema de lubricacion que permitie-
ra un mejor funcionamiento y la prolongacion de su vida
util. De tal caso se propuso lograr la construccion de un
eje que permita un correcto funcionamiento por un tiempo
prolongado y disminuir el riesgo de cizallamiento o mal
funcionamiento, definiéndose como problema de inves-
tigacion ¢Qué disefio utilizar para el mejoramiento de la
tecnologia del eje de las patecas del Astillero AstiCar?;
mientras el objetivo general definido fue Determinar si
el disefio planteado cumple con los requisitos técnicos
y objetivos especificos calcular los valores de cortante y
momento flector del nuevo eje, el segundo objetivo espe-
cifico calcular las tensiones principales y factor de segu-
ridad del nuevo eje con el empleo del acero inoxidable
para su construccion.

Se determind si el disefio planteado cumple con los re-
quisitos técnicos de resistencia y durabilidad, empleando
los conocimientos hasta ahora adquiridos y con el auxi-
lio del software “Autodesk Inventor” teniendo en cuenta
la composicion quimica del material empleado para su
construccion y que los conductos por donde se pretende
que circule el lubricante se comporta como un concen-
trador de tensiones todo en funcion la hipétesis siguien-
te: la construccién con acero inoxidable del nuevo eje de
las patecas y su sistema de lubricacion sera capaz de
resistir las fuerzas a las que sera sometido durante su
funcionamiento.
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DESARROLLO

El mantenimiento e inspeccion de las pastecas en la cuna
del Astillero AstiCar de Cienfuegos es una actividad que
se corresponde con los planteamientos técnicos y ma-
nuales se busca extender la vida util de todos los meca-
nismos y piezas. El Crosby Group LLC (2014), trabaja la
linea productiva de Pastecas y en particular sugiere que
las pastecas deben ser inspeccionadas y lubricadas re-
gularmente, asi mismo insisten en que sean mantenidas
en buen estado para lograr maxima eficiencia y durabili-
dad, es decir evitar roturas mayores mediante una lubri-
cacion sostenida para lograr la mayor eficiencia posible.

Sin embargo, esto no es posible si se cuenta con un re-
ducido numero de ellas y las instalaciones son unicas o
requieren de importaciones que nos son posibles en la
practica para la cuna en el Astillero AstiCar de Cienfuegos
como se observa en la figura 1. En este sentido, la pro-
blematica llevd a plantearse una metodologia para el es-
tudio y ubicar posibles soluciones, luego profundizar en
la deteccion y estudio para llegar a la propuesta de una
solucion viable. En los siguientes apartados se muestra la
dinamica seguida.

Figura 1. Cuna de Varado. Ensamble del conjunto de eje
y patecas.

La busqueda de informacion sobre trabajos anteriores de
investigacion, articulos académicos siguiendo a Alvarez
et al. (2022), deben revisar otros relacionados con el ob-
jeto analisis evidencia pocos trabajos que muestran una
solucion especifica, se encuentran mas concentrados
principalmente en catalogos técnicos que sefialan posi-
bles mantenimientos y sustitucion de piezas no al disefio
y mejora del producto.

No obstante se destacan trabajos como el de Lombera &
Novo (2018), que aporta informacién sobre la lubricacion
de cojinetes y como debe ser el proceso de lubricacion;



por su parte el anterior trabajo y Mantry et al. (2020), re-
fieren el estudio de materiales en sus distintos estados,
lo cual fue de utilidad para establecer un balance y com-
paracion entre propiedades de los materiales de la futura
reconstruccion. En lo referente a los disefios se definen
diferentes formas de disefio y reconstrucciéon como son
Couce, et al. (2015); Araujo (2018); Jigena (2020); Garcia
(2020); Vazquez & Pereira (2020); Trujillo & Rodriguez
(2021); Garcia (2022); Pisano et al. (2022); de tal caso
se buscd aquellas de un aporte e incidencia similar al
proyecto que se plantea para la recuperacion o recons-
truccion. En el estudio de Carral & Fraguela (2015), se
particulariza en el disefio de pastecas y sus elementos
fundamentales lo cual ayud6 a comprender con fiabilidad
su funcionamiento y componentes.

En este sentido, la busqueda de conceptos y definiciones
arrojo que segun Reshetov (1985), un eje se puede defi-
nir como “elemento destinado a soportar piezas giratorias,
los cuales no transmiten el momento torsor y que gene-
ralmente soportan la accion de los momentos flectores y
torsores’ (p. 517)

Se puede encontrar ejes giratorios y fijos (Reshetov,
1985). El analizado en este proyecto es un eje giratorio.
Este tipo de eje posee una ventaja y es que asegura el
mejor trabajo de los rodamientos.

Segun el mismo autor anteriormente citado, dentro de los
principales materiales utilizados para los ejes se encuen-
tran: los aceros al carbono y los aleados, ya que poseen
una buena resistencia y alto médulo de elasticidad, capa-
cidad al endurecimiento y facilidad en la fabricacion de
piezas brutas en forma cilindrica por laminado.

Para los ejes, supeditados a los criterios de rigidez y que
no se someten al tratamiento térmico, se emplean predo-
minantemente aceros CT5 y CT6; y para la mayoria de
los arboles y ejes se utilizan aceros medios en carbono y
aleados como el acero 45y 40X, que se someten al trata-
miento térmico (Reshetov, 1985).

Por otra parte, segun Gulidev (1983), “el hierro puro y los
aceros de baja aleacion no resisten a la corrosion en me-
dios como la atmdsfera, el agua y otros, porque la pelicula
de oxido que se forma no es suficientemente densa y no
aisla el metal de la accion quimica del medio’

Teniendo esto en cuenta y que la pieza abordada en
este informe esta sometida a un ambiente corrosivo; se
hace necesario incorporar en el acero un porciento de
Cromo mayor que 12 permitiendo a este material no ahe-
rrumbrarse, ni oxidarse en el aire, agua y en una serie
de 4cidos, sales y élcalis. Entre los criterios de resisten-
cia es necesario calcular el de los momentos de flexion y
de torsién en las secciones peligrosas como cambio de
secciones y concentrador de tensiones (Reshetov, 1985),
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para asi evaluar si la pieza resiste a las cargas actuantes
sobre este.

Es importante tener en cuenta estos parametros para la
correcta comprobacion del eje aqui tratado, ya que se
asume gue es un eje de acero aleado con tratamiento tér-
mico. Por otro lado, un factor importante a tener en cuenta
para evitar el cizallamiento, es la correcta lubricacion del
eje tal y como sugieren (Garcia et al., 2019; Piloto et al.,
2020).

“Un lubricante es toda sustancia sdlida, semisdlida o Ii-
quida de origen animal, vegetal, mineral o sintética que
pueda utilizarse para reducir el rozamiento entre piezas y
mecanismos en movimiento” (Benlloch, 1984, p. 35)

Segun el Sitio Web geocities.ws (Geocities, 2022) en al-
gunos motores, el aceite entra al eje de levas por medio
de un conducto central, de modo que lubrica directamen-
te los cojinetes y asientos (Figura 2).

LUBRICACION DEL ARBOL DE LEVAS

e g ST ""l*l-“'l"'!_—t_ :\fl—‘}
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R::.alta que viena del
conducto principal

Canales para los asientos
del arbol de levas

Figura 2. Eje de levas.

Este sistema es ideal para el empleo en el eje que aqui
se aborda, facilitando una lubricacion periédica y que
pueda abarcar bien todos los componentes a lubricar. Es
importante aclarar que el lubricante que se empleara seré
de tipo semisdlido, ya que garantiza su permanencia en
los rodamientos. El trabajo de Fernandez (2020), refiere
una explicacion detallada de los sistemas de lubricacion
y como deben funcionar lo hace de manera general, mas
preciso para equipos elevadores y que realizan trabajos
similares es el planteado por Gonzalez (2018); Rangel
(2018); y Julcarima (2018), en lo fundamental haciendo
énfasis en mantenimiento de los sistemas de lubricacion.

Otro ejemplo similar (figura 3) sugiere Catalan (2018),
cuando plantea en su articulo Lubricacion en motores de
tractores agricolas, siguiente: “en el motor que incorpora
cualquier tractor o maquina agricola se recurre a la lu-
bricacion por presion. Es el sistema que en este tipo de
motores mejor garantiza la llegada continua de aceite a
aquellos elementos que mas lo pueden necesitar como
son los cojinetes, rodamientos, valvulas e incluso los rode-
tes del turbo (turbina y compresor). Al sistema se le cono-
ce como lubricacion forzada ya que se obliga a circular,
con presion y caudal, debido a la accion de una bomba,
por un circuito programado’!



1 Bomba de engranajes; 2 Filtro de aspiracion; 3 Limitador
de presioén; 4 Radiador aceite; 5 Filtro; 6 Monocontacto; 7
Turbo Compresor de Gases de escape; 8 Eje de balanci-
nes; 9 Arbol de levas; 10 Distribucién; 11 Cigtefial.

Figura 3. Lubricacién en motores de tractores agricolas.

Fuente: Catalan (2018).
En la Figura 4, con lineas discontinuas, se representa el conducto principal que lleva el lubricante a los demas conduc-
tos que lubrican los rodamientos.
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Figura 4. Croquis del eje.
En la Figura 5 se muestra el Croquis de Ensamble, donde se puede visualizar, mediante una seccién hecha al conjunto
de eje, pastecas y demas componentes, asi como el acoplamiento de todos los componentes.
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Figura 5. Croquis del gje.
Esquema de Analisis de la pieza:

Los puntos de apoyo fijo de la pieza se encuentran en la
viga U y en la pieza apoyo (Figura 4). Las fuerzas ejerci-
das por las pastecas sobre el eje son de 2750 kN cada
una. Estas fuerzas se posicionan en el eje en donde co-
rresponde el centro de las patacas. AL utilizar el acelera-
dor de disefio de Autodesk Inventor se obtuvieron los dia-
gramas de cortante (Figura 6) y momento flector (Figura
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Figura 6. Cortante.
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Figura 7. Momento Flector.
Seleccion del Material

Se escogio¢ el acero inoxidable tipo 14X17H2, ya que, la
pieza seria sometida a un ambiente corrosivo. El material
escogido cuenta, por sus niveles de cromo al 17%, niquel
al 2% y de carbono al 14%, con un limite de resistencia de
110 kgf/mm2o 1079 MPa. Este se utiliza donde hace falta
una resistencia elevada al mismo tiempo que las propie-
dades anticorrosivas, propias de los aceros con 17% de
Cr (Guliaev, 1983).

Gulidev (1983), sugiere que el material aqui tratado debe
tener un temple a una temperatura de 1050 °C; por medio
del temple, segun Kalpakjian & Schmid (2008), se obtie-
ne una dureza cuya cuantia depende del contenido de
carbono del material, el tamafno de grano de la austenita,
los elementos de aleacion presentes en el material y la
velocidad de enfriamiento; y para finalizar, un revenido a
300 °C para reducir la fragilidad y los esfuerzos residuales
y lograr asi una mayor ductilidad y tenacidad. La dureza
alcanzada con estos tratamientos térmicos es de 50 HRC.

Comprobacion de la Resistencia Mecanica

Apoyandose también en el software Inventor se obtuvie-
ron la Tension Equivalente, la Tensién Principal, en este
caso, flexionante, desplazamiento y, por ultimo, el factor
de seguridad.

En la Tension Equivalente como se muestra en la figura 8,
los lugares méas afectados son en donde se encuentran
los agujeros, comportandose estos en concentrador de
tensiones, habiendo una tension localizada de 88 MPa en
este lugar, no siendo esta de mucha significaciéon ya que
el material lo puede soportar.



Figura 8. Tension Equivalente.

Se puede visualizar también en la Figura 9 el desplazamiento provocado por las fuerzas actuantes, el cual, es despre-
ciable por no ser de mucha significacion.

Figura 9. Desplazamiento.

Y para finalizar y dar confiabilidad del disefio, prevalece un factor de seguridad adecuado, siendo superior de 3
(Figura 10).

Figura 10. Factor de seguridad.
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Tecnologia de fabricacion de la pieza. Ajustes y
Tolerancias

Al no contarse con los rodamientos de igual diametro a
los del eje anterior fue necesario cambiar el diametro del
eje en funcioén del diametro de los rodamientos de los que
se dispone vy realizarle el célculo de ajuste y tolerancia,
uno de los anédlisis a tener en cuenta, ya que, sobre el eje
estarian incidiendo cargas elevadas.

Datos:

» R=1275 000 (fuerza radial)

» D=160 mm (diametro del anillo exterior)

» d=90 mm (diametro del anillo interior)

» Cojinete de bolas

» Rota el gje

» B=30 mm (ancho del cojinete)

» Sobrecarga 150%

« (Caélculo de la intensidad de la Carga en N/mm (Pr)
Pr=R/B*Ka*Fa*F

Entiéndase por:

Ka — coeficiente dinamico que depende de la sobrecarga
Fa — coeficiente que tiene en cuenta la fuerza axial

F — coeficiente que tiene en cuenta la pérdida de apriete
cuando el eje no es macizo

Ka=1 (sobrecarga hasta 150%)
Fa=1 (no hay fuerza axial)

F=1

Por tanto:
Pr=1275000/30*1*1*1

Pr = 45 833 N/mm (El valor Pr es mayor que el maximo.
Por lo tanto, se asume el mayor rango para el eje)

90 n6 T=22 pm Ei=14 pm

T=Es-Ei

Es=T+Ei= 54 pm

Las desviaciones de los aros del rodamiento.
Asumimos la clase de precision = 6.

Anillo interior: 90 ©

-0.015

Anillo exterior: 160  ,.°

« Caélculo del ajuste entre la pista interior y el eje:
J . =Es-ei

J . ,=Ei-es
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Aqui el agujero es el anillo interior y el eje el propio eje,
por lo tanto:

J. w=0-23=-23um

m

A =23 pum
J ., =-15-45=-60 um
A .. =60um

+ Calculo del ajuste entre el cuerpo y el anillo exterior:

J 4=Es-ei

J . ,=Ei-es

Aqui el cuerpo es el agujero y el anillo exterior el eje, por
lo tanto:

J 4 =54-(-15) =69 um

J ,=14-0=14um

Secuencia Tecnolégica y Calculos del Régimen de
Corte

Para los célculos del régimen de corte se utilizé la herra-
mienta Excel, ingresando las férmulas y obteniendo los
resultados expuestos en la carta tecnoldgica.

|. Torneado
A. Colocar en plato. Centrar y fijar.

1. Refrentar a limpiar dejando una longitud de 300
mm.

2. Taladrar centro.

B. Invertir. Colocar en plato. Centrar y fijar.
3. Refrentar a obtener una longitud de 300 mm.
4. Taladrar centro.

C. Colocar entre plato y punto.

5. Cilindrar de desbaste de diametro 130 — 121 mm
hasta 21 mm.

D. Invertir. Colocar entre plato y punto.

6. Cilindrar de desbaste de diametro 130 — 91 mm
hasta 279 mm.

7. Cilindrar de desbaste de diametro 91 —81 mm has-
ta 49 mm.

E. Invertir. Colocar entre punto y punto.

8. Cilindrar de acabado de diametro 121 — 120 mm
hasta 21 mm.

9. Biselar a 1x 45° en diametro 120 mm.
F. Invertir. Colocar entre punto y punto.

10. Cilindrar de acabado de diametro 91 — 90 mm has-
ta 280 mm.

11. Cilindrar de acabado de diametro 81 — 80 mm has-
ta 50 mm.



12. Biselar a 1x 45° en diametro 120 mm.
13. Biselar a 1x 45° en diametro 90 mm.
14. Biselar a 1x 45° en diametro 80 mm.

15. Ranurar a una distancia de 182.5 mm con un radio
de 5 mm.

16. Ranurar a una distancia de 87.5 mm con un radio
de 5 mm.

G. Colocar en plato. Centrar y fijar.
17. Hacer agujero pasante de diametro 10 mm.
18. Hacer agujero de diametro 23 mm hasta 30 mm.
19. Hacer rosca M24x2.

[I. Taladrado

A. Colocar en el prisma.

1. Hacer agujero pasante de diametro 10 mm en
182.5 mm.

2. Hacer agujero pasante de diametro 10 mm en 87.5
mm.

B. Girar la pieza 90°.

3. Hacer agujero pasante de diametro 10 mm en
182.5 mm.

4. Hacer agujero pasante de diametro 10 mm en 87.5
mm.

Calculo Econémico

La construccion de la pieza en el propio taller de astillero
permitié continuar con las actividades de reparacion en el
varadero, sustituir importaciones y aportar a la economia
de la empresa un ahorro importante en tiempo y dinero.

Para la fabricacion de la pieza fue necesario dedicar 6
horas hombre con un gasto de:

* 6940. 80 pesos en maquinado (incluyendo pago de
operario y gasto de las herramientas de corte)

« 172.42 pesos por el tramo de barra empleada
* Moneda de pago empresarial.

CONCLUSIONES

Es de vital importancia hacer un correcto analisis de los
equipos y piezas, porque como ya ocurrio, éstos pueden
fallar en medio de una operacién y puede causar cuan-
tiosos dafios materiales e incluso, cobrar vidas humanas.

En la pieza diseflada, segun la tension equivalente, la
mayor tension fue de 88 MPa, siendo muy inferior a la
maxima permisible por el material. Por otra parte, se pudo
comprobar que no ocurrird un desplazamiento significa-
tivo para la pieza y también, que el factor de seguridad
fue favorable. Este ultimo factor le otorga confiabilidad al
disefio.
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Se puede concluir, segun el analisis realizado, que el eje
soportara bien las exigencias a las que estara sometido.
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