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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo realizar los calculos de disefio en la transmisién del
motor 2AM3 — 1000, de la planta de acido de simple contacto. Se valor6 el sistema de
transmision actual que se realiza con cojinetes de contacto plano, pudiéndose sustituir
por cojinetes de contacto rodante. Para dar cumplimiento al objetivo propuesto se
propuso una metodologia de calculo, con la cual se valoré las condiciones de resistencia
del arbol en las condiciones actuales de trabajo, asumiendo también el sistema de
lubricacién como elemento fundamental en la disminucién del desgaste en esta
transmision.

Se analiza el comportamiento microestructural del arbol, el cual producto del incremento
del momento torsor por el desgaste y desalineamiento del cojinete falla.

Por ultimo se realiza la valoracién econémica teniendo en cuenta el costo del rodamiento

y el efecto negativo de la planta productora en el medio ambiente.
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Abstract

This work has as objective to carry out the design calculations in the transmission of the
motor 2AM3 - 1000, of the plant of acid of simple contact. The system of current
transmission was valued that is carried out with bearings of contact plane, being able to
substitute for bearings of rolling contact. To give execution to the proposed objective it
intended a calculation methodology, with which was valued the conditions of resistance of
the tree under the working current conditions, also assuming the system of lubrication like

fundamental element in the decrease of the waste in this transmission.

The behavior microstructure of the tree is analyzed, which product of the increment of the
torque for the waste and bad alignment of the bearing breaks.

Lastly it is carried out the economic valuation keeping in mind the cost of the bearing and
the negative effect of the plant producer in the environment.
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INTRODUCCION

La industria del niquel es de gran importancia para la economia cubana debido
a su aporte de divisas a la nacién. Por lo cual hoy en dia constituye algo
primordial el desarrollo de tecnologias que permitan mas ahorro de recursos,
menos gasto de energia y menos contaminaciéon atmosférica. El incremento de
la eficiencia con el uso racional de los recursos que poseemos nos lleva a la
blusqueda de productos mas competitivos, para sustituir viejos y costosos
esquemas tecnoldgicos.

Mas del 80 % de los elementos de maquinas que se sustituyen se deben al desgaste y
alrededor del 30 % de la energia mecanica que se produce en el mundo se gasta en
vencer la friccion innecesaria en los sistemas tribolégicos; aspectos que por lo general no
se consideran durante la proyeccién, fabricacién y explotaciéon de los elementos de

maquinas.

Los diferentes elementos de maquinas son de antigua existencia sin embargo los
célculos de ingenieria en la mayoria de los casos no se basan en criterios tribotécnicos.
La no consideracién de los aspectos triboldgicos durante los mencionados procesos lleva
a la obtencién de sistemas mecanicos caracterizados por: considerables pérdidas de
energia; alto consumo de materiales y materias primas; lo que es lo mismo a maquinas

de baja eficiencia, productividad, durabilidad y fiabilidad.

Hasta muy recientemente, en gran parte debido a razones econdémicas y de abundancia
de los materiales, las caracteristicas mecéanicas de los materiales eran relativamente
bajas y la atencién a las demandas ingenieriles de resistencia al fallo se resolvian por el
expedito procedimiento de aumentar su seccion util.

Ademas de la resistencia a la corrosibn son muchas mas las propiedades de los
materiales que dependen de la superficie, tales como la resistencia a la fatiga, la
resistencia al desgaste, las caracteristicas de rozamiento entre las partes moviles.
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Los cojinetes de deslizamiento son un caso especifico donde se presenta el problema del
desgaste. En el par arbol - chumacera del motor 2AM3 - 1000 ubicado en la empresa
Cmdte “Pedro Sotto Alba”, en la planta de acido sulfirico de simple contacto, se
presentan serias dificultades con la vida Util de estas piezas. Para darle solucion se han
aplicado varios cambios entre los que se incluyen el empleo de recubrimiento de material
con Babbit de plomo a través de llama oxiacetilénica, después se realiza el acabado por
el proceso de maquinado; sin embargo persiste el desgaste y aun no se ha hallado la
solucién que resuelva este problema, el cual es comun a pares de deslizamiento

lubricados en otras aplicaciones.

La Situacion Problémica de la investigacion la constituye: La basqueda de las formas y
métodos mas racionales de estimulo econédmico del progreso cientifico técnico constituye
uno de los problemas actuales de la ciencia econémica y de la actividad practica de la
empresa. El desgaste progresivo en el par tribolégico eje-chumacera del motor 2AM3-
1000, el cual por el trabajo sistematico queda fuera de servicio de forma prematura por la
carga que ejerce el eje sobre la superficie metalizada, esto provoca desgaste en la

chumacera.

El Problema a investigar lo constituye: Excesivo desgaste en el par arbol - chumacera
del motor 2AM3-1000 ubicado en la empresa Cmdte “Pedro Sotto Alba”, en la planta de
acido sulfarico de simple contacto.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipétesis:

Realizando la sustitucion de los rodamientos de contacto plano por cojinetes radiales
axiales de la transmision del motor 2AM3-1000 perteneciente a la planta de &acido
sulfurico de simple contacto, asi como el andlisis microestructural del arbol, se podra
ganar en tiempo producto de las reparaciones que se eliminan y el comportamiento de la

falla.

Como Objeto de la investigacion se establece: Desgaste y rotura en el par arbol-
chumacera del motor 2AM3-1000
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A partir de la hipotesis planteada, se define como Objetivo del trabajo: Realizar el
disefo del sistema de rodamiento del motor 2AM3 - 1000 ubicado en la empresa Cmdte

“Pedro Sotto Alba”, en la planta de acido sulfurico de simple contacto.
Y se definen los siguientes Objetivos Especificos:

1. Determinar el comportamiento actual del sistema de rodamiento del motor 2AM3-
1000

2. Caracterizar el funcionamiento del par triboldgico arbol - chumacera el motor 2AM3-
1000

3. Determinar el régimen de trabajo del motor 2AM3 - 1000

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de
trabajo:

1. Establecimiento del estado del arte y sistematizacién de los conocimientos y

teorias relacionadas con el objeto de estudio.

2. Realizar los calculos que permitan el disefio correcto de otro tipo de rodamiento en
el motor 2AM3-1000.

3. Realizar busqueda bibliografica.
4. Realizar una correcta seleccion de las probetas.

5. Analisis de los resultados y fundamentacién de los célculos del disefio que
permitan la seleccion adecuada del tipo de rodamiento.

6. Determinacion del tipo de lubricante.
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CAPITULO | MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1 Introduccion

El analisis y prevencién de fallas de componentes metélicos es un aspecto
extremadamente importante en la ingenieria de materiales. La determinacion y
descripcion de los factores responsables para la falla de un componente,
mecanismo o estructura, brindan una valiosa informacion para mejorar tanto el
disefo, los procedimientos operativos y el uso de los componentes; como para

evitar paradas de linea o pérdidas de produccion en la industria.

Adicionalmente, el reconocimiento de dichos factores permite establecer
responsabilidades en litigios de toda indole originados en fallas de materiales.
Una vez que el modo de falla ha sido identificado, son posibles de aplicar las
medidas correctivas para la prevencién de fallas similares futuras, minimizando

costos y riesgos de accidentes.
Objetivo del capitulo

Establecer el estado actual del desgaste en cojinetes de contacto plano, asi como

las caracteristicas fundamentales del disefho en rodamientos.

1.2. Estado del arte referente al desgaste

El desgaste es un proceso complejo que se produce en las superficies de los
cuerpos debido a la friccion de otro cuerpo o medio, trayendo por consecuencia la
variaciéon de la micro y macro geometria superficial; de la estructura y de las

propiedades mecanica - fisicas del material con o sin pérdida de material.

DESGASTE
EFECTO:
VARIACION DE LA MACRO Y
CAUSA: MICROGEOMETRIA, DE LA
FRICCION EXTERNA ESTRUCTURA Y LAS
PROPIEDADES.
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Tipos de desgaste

Uno de los problemas no resuelto en la tematica del desgaste es la designacion y
clasificacion del desgaste en las superficies de los cuerpos solidos; por tal motivo en
este epigrafe se dan los conceptos mas utilizados.

Desgaste adhesivo.- También llamado desgaste por friccion o deslizante, se
produce debido a la adhesién molecular entre los cuerpos en contacto.

Desgaste por fatiga. Desgaste debido a causas mecanicas producto de tensiones
variables y repetidas.

Desgaste abrasivo.- Desgaste mecanico como resultado de la accién de corte o
rayado de asperezas de alta dureza o de particulas abrasivas.

Desgaste mecanico - corrosivo - desgaste mecanico acelerado por la accién
corrosiva del medio.

Ademas de los tipos antes mencionados también se incluye con frecuencia los

siguientes tipos: desgaste erosivo; oxidacion - dindmica (fretting); cavitacion.

La importancia de cada tipo de desgaste en la industria segun Eyre es la siguiente.
Abrasivo .......ccccceeeeeeenn... 50 %

Adhesivo........ccccoeeeeenns 15 %
Erosivo .....ccoveeeieenen. 8 %
Mecanica - corrosivo..... 5%
Oxidacioén dinamica ...... 8 %
Fatiga y otros .................. 14 %

Es necesario aclarar que en la practica existen dos o mas tipo de desgaste y que en
determinados momentos un tipo se transforma en otro.

En la definicion del tipo de desgaste y su magnitud inciden una serie de factores que
se pueden agrupar de la siguiente forma:

a) Condiciones de explotacion o de operacion: carga aplicada; velocidad;
temperatura; tipos de movimiento; tipo de friccion; recorrido de friccion; tiempo de
trabajo.

b) Caracteristicas de los cuerpos en contacto: Materiales; composicién quimica;

dureza; dimensiones y forma; microgeometria superficial; microestructura.
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c) Caracteristicas del medio: Humedad; atmésfera corrosiva; presencia de

particulas abrasivas; propiedades de los lubricantes.
El primer y tercer grupo define el tipo de desgaste, mientras que el segundo grupo en
general define la magnitud del desgaste. Como se aprecia la identificacion de un tipo de

desgaste no es tarea fécil.

Los estudios sobre el desgaste se iniciaron en los afios 1930 por el aleman M. Fink,
definiéndose el papel positivo de la formacién de una capa de 6xido. El ruso N.
Davidenko (1936) consider6 el desgaste mecanico como resultado de dos procesos
diferentes pero que se condicionan uno al otro; el proceso de "arrugado" y el
proceso de "rayado". Una amplia difusién ha tenido la teoria del desgaste adhesivo
desarrollada por Bowden, Tabor, Kenidger, Lancaster, Ming - Feng. Rabinowics y
otros; considera la produccion de soldaduras puntuales en los puntos de contacto y
la transferencia de material al cizallarse la union.

La teoria sobre el desgaste por fatiga de las asperezas superficiales ha sido
desarrollada por Kragelski y sus colaboradores. En dependencia del tipo de
deformacién superficial al nimero de ciclos para la fractura de las asperezas varia
en un amplio rango. La teoria energética del desgaste fue formulada en el afio 1973
por G. Fleischer; se basa en la acumulaciéon de determinada cantidad de energia
interna en las asperezas. La teoria de exfoliacién fue introducida por N. Suh (1973).
Se basa en la aparicion y nucleacién de grietas en las capas superficiales, su
desarrollo y la produccion de particulas de desgaste.

En conclusién el desgaste es el resultado de una interaccion superficial de
naturaleza dual: atraccion molecular en los limites de la adhesion y deformacién

mecanica en los limites del micro corte.

Segun Escanaverino, 1993, los aspectos relacionados con la capacidad de
trabajo de los sistemas triboldgicos estan intimamente relacionados con la calidad
superficial, caracterizada por los parametros geométricos (macrogeométria,
ondulaciones y rugosidad superficial), las propiedades fisico-quimica que

determinan la interaccion de campos de fuerza de los atomos superficiales con el
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campo de fuerza de las moléculas del medio exterior que se encuentran en
contacto con la superficie del cuerpo sélido, las propiedades fisico-mecanicas
(endurecimiento, tensiones residuales, profundidad de la capa endurecida) las
cuales tienen una incidencia directa en los fendbmenos superficiales que se

producen debido a la friccién y el desgaste.

La mejor combinaciéon de los parametros de calidad superficial le corresponde a
aquel método de elaboracién que como resultado del procedimiento fisico o
quimico de deposicion de los elementos necesarios y del tratamiento térmico final,

garantice la estructura y propiedades fisico — mecanicas. (Govantes, 1989)

Cuando el estado de friccion es por deslizamiento y el deterioro de las capas
superficiales es debido a la fatiga superficial, la corrosién, la adhesién, la
erosién o cualquier otro tipo de deterioro, la estructura y propiedades fisico -
mecanicas de las finas capas superficiales juegan un papel importante y de estas
depende la naturaleza de las estructuras dinamicas, de los mecanismos de

destruccion superficial, y de la dindmica del desgaste. (Kragelsky, 1977)

Otros autores como, Krushov, 1957, Martinez, 1981, Verdeja, 1996 consideran
que uno de los métodos mas efectivos y de mayores perspectivas dentro de las
diferentes ramas de la tecnologia de construccion de maquinaria resulta el
desarrollo de tratamientos y recubrimientos superficiales los cuales dan
flexibilidad en la seleccién del material del substrato. Muchas de las técnicas de
tratamientos y recubrimientos superficiales son aplicables muy econémicamente
en una amplia gama de componentes. Se habla de tratamiento superficial si se
modifica la estructura superficial y/o la composicion quimica es alterada y de

recubrimiento superficial si se afiade material a la superficie.

La estructura, propiedades antidesgaste y antifriccionantes pueden ser
optimizadas a partir de las exigencias establecidas para lograr la adecuada
capacidad de trabajo de las superficies de friccién para definidas condiciones de
desgaste, concebidas a partir de la correcta seleccion de los métodos de
obtencién del recubrimiento y de los pardmetros del proceso tecnolégico.
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Considerando el conjunto de exigencias tribolégica de las finas capas
superficiales; aseguramiento de alta resistencia, dureza y resistencia a la
oxidacion, porosidad permisible, resistencia al agarramiento con respecto a los
materiales fundamentales, baja tendencia a la adhesién; en primer lugar es
necesario emplear métodos de endurecimiento superficial que permitan obtener

recubrimiento de elevada resistencia al desgaste.

Los parametros de calidad de las capas superficiales esta determinados por el tipo y
caracteristicas del proceso tecnolégico de elaboracion final. A cada método de
elaboracién final, ya sea mecanico, térmico, fisico o cualquier otro le corresponde un
determinado diapasén de variacion de los parametros que caracterizan la calidad
superficial. El estado fisico quimico de las capas superficiales de las piezas resulta
predominante en la determinacion de su durabilidad. Cada grupo de procesos
tecnoldgicos de elaboracion posee sus propias caracteristicas cuantitativas y cualitativas.
Desde el punto de vista de durabilidad los fundamentales pardmetros de las capas de
elevada resistencia al desgaste son sus caracteristicas mecanicas, asi como de las
macro y microestructuras de las capas subsuperficiales de los materiales. El efecto de
cada uno de los métodos de endurecimiento superficial sobre los parametros de calidad
es totalmente diferente. (Suarez, 1983)

Durante la asignacién del tipo de recubrimiento a emplear y su tecnologia de obtencién
es necesario tomar en cuenta sus posibilidades constructivas relacionadas con su forma,
dimensiones, las caracteristicas de las superficies de friccion y la cinematica del sistema
triboldgico en su conjunto. Desde el punto de vista tecnol6gico resulta una tendencia la
determinacion de la tecnologia de obtencion del recubrimiento que garantice los
adecuados parametros de calidad superficial. (Caubet, 1971).

La friccidon y el desgaste en cojinetes de deslizamiento

Al igual que sucede con otros elementos de maquinas, la vida util de los cojinetes
de deslizamiento se ve grandemente afectada por la friccidon y el desgaste, lo cual
es afirmado en sus estudios por (Vygovskii, 1967), (Tevrlz, 1999), (Leonetti,
2000) y (Rodriguez, 2003).

Plantea Moyer, 1995, que en el rendimiento de los cojinetes influyen la calidad

del material, el acabado superficial y la geometria del contacto. Es muy importante

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecdnico Yobani Blanco Cerulia



M Instituto Superior Minero Metaliirgico "Dr. Antonio Nurfiez Jiménez"”

establecer la relacién entre los parametros geométricos y los materiales con la
friccidn, el desgaste y la lubricacién en la proyeccién de pares tribolégicos con
vista a minimizar el gasto de recursos materiales e incrementar la vida atil de los

mismos.

Prasad, 1997, realiza un estudio sobre el comportamiento de diversos factores en
cojinetes de deslizamiento, llegando a los siguientes resultados: La capacidad de
carga (Cp) disminuye con el aumento de la elasticidad de liquido (a); el factor de
sostén (C.) aumenta con el decremento de la elasticidad del liquido (o); en la
medida que la elasticidad del liquido (o) aumenta disminuye el factor de friccion
(Cy) y con el aumento de la elasticidad del liquido (o) aumenta el coeficiente de
friccion.

Smart, 1979, presenta un estudio para el empleo de los diferentes tipos de
materiales para el desgaste tanto abrasivo como adhesivo o fatiga donde se
aprecia que el empleo del molibdeno, el cromo y el cobalto en aleaciones
puede mejorar la resistencia al desgaste. Sin embargo, resulta interesante que al
seleccionar un sistema aleante, para que conduzca a la obtencién de resultados
favorables en la vida util de los cojinetes, es imprescindible tener en cuenta no

afectar los costos de produccién.

Orlov, 1985 ofrece un capitulo de su libro al disefio y analisis de la problematica
de los cojinetes de deslizamiento, donde plantea las dificultades mas comunes en
los cojinetes de deslizamiento, entre las que se destacan: El recalentamiento, el
desgaste excesivo, resquebrajamiento del material, suministro incorrecto del
lubricante, eleccién incorrecta de materiales, macro y micro geometria incorrecta

de las superficies, dureza insuficiente y oxidaciéon del lubricante.

Cooper, 1991 en su estudio acerca del control del desgaste en cojinetes plantea
que en un cojinete de deslizamiento en pelicula fluida, la altura de los picos de las
asperezas superficiales no debe exceder la mitad del espesor de la pelicula de
lubricante y da el valor 6ptimo del acabado superficial como 0.4 C.L.A (Center
Line Average). En este trabajo se contempla este aspecto y se consideran

acabados superficiales en un rango que va de 1.6 um a 3.2 um.
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Garkunov, 1983 hace una valoracion de los pares tribolégicos en contacto y
plantea la posibilidad de aumentar la vida util del par con el empleo de pares
inversos, 0 sea que lo que gire sea el material mas blando. Este senalamiento
resulta de interés a la hora de disefar un cojinete de deslizamiento, por lo que
sera abordado en esta investigacion.

Vizayaraghavan, 1996 estudia el efecto del suministro incorrecto del lubricante
en un cojinete de deslizamiento. Asi como la seleccion juiciosa de los canales
de lubricacién para reducir el consumo de lubricante y las pérdidas de energia,
sin reducir la capacidad de carga. Mostrando que es posible reducir en un 70% el
consumo de lubricante. Esta problematica también fue considerada por (Alvarez,
2003).

Considera Giriffin, 1920 que basicamente, el andlisis de falla consiste de
investigaciones para descubrir como o por qué, algun elemento, pieza o
estructura ha fallado. Su funcion es determinar y describir los factores
responsables para la falla a partir de motivaciones asociadas tanto a una practica
ingenieril sana como a consideraciones legales (asociadas a accidentes o
perjuicios econdmicos) o razones académicas. Asi, para evitar y prevenir fallas
recurrentes en equipamientos similares es absolutamente esencial entender la
verdadera razén de las fallas. Los perjuicios econdmicos que ocasionan las fallas
pueden ser cuantiosos, de modo que un correcto andlisis de las mismas puede

significar un mas eficiente uso y ahorro de recursos.

Un buen andlisis de falla debe siempre contemplar un positivo aporte en relacion
a mejorar el disefo, la seleccibn de materiales, las tecnologias de fabricacion
empleadas y los métodos de inspeccion. Es decir que el analisis de falla debe
jugar un rol adjunto al disefio y produccion de un componente mecanico o pieza,
realimentando tanto al disefio como a los factores asociados a la produccion del
componente. Esto se realiza a través de la informacion que nutre a la historia

previa del componente que es uno de los factores que determinan el disefo.

Los autores Inglang y Morelang, 1999 plantean que el 6ptimo disefio es aquel en

que los requerimientos de servicio son ligeramente superados por las
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capacidades en todas circunstancias. No obstante, establecer precisamente todos
los factores que determinan el ¢6ptimo disefio (evitando sobre o
subdimensionados) y simular a través de ensayos toda la variedad de condiciones
interactuantes en el servicio real, es un objetivo muy dificil de alcanzar. En la
mayoria de los casos, la generacion de una falla se debe a subdimensionado,
cargas no contempladas, errores en la seleccion y defectos en la fabricaciéon del
material, sobre exigencias operativas en el servicio. Por ello, el uso de la
informacion que se obtiene en el andlisis de falla, es un elemento vital de la
ingenieria total que se debe invertir en el disefio e ingenieria del desarrollo de un
producto. Este procedimiento indudablemente mejora la confiabilidad general, la
seguridad y la utilidad de un producto.

La falla de un producto metalurgico no sélo puede ocurrir en el servicio, puede
producirse también durante su manufactura, durante un ensayo o durante su
transporte previo al servicio. No obstante, el mas comun tipo de falla estd
representado por las roturas en servicio y en particular por las roturas producidas

por fatiga.
1.2.1 Medidas para combatir el desgaste

Las medidas para combatir los diferentes tipos de fallos de los elementos de
magquinas desde el punto de vista del disefio y la tribologia se pueden dividir en
tres grupos:

4 Variacion de los parametros geométricos y constructivos.

v Mejoramiento de la calidad superficial (materiales, dureza, acabado superficial,
tensiones residuales)

v Seleccion adecuada del lubricante y método de lubricacion.
1.2.2 Desgaste por fatiga

La teoria del desgaste por fatiga fue planteada por I. V. Kragelsky en 1952 y ha
sido desarrollado por él y sus colaboradores contando en la actualidad con una
amplia aceptacion entre los trib6logos. Esta teoria incorpora el concepto de una
unién friccional individual conformada por las asperezas y ondulaciones

superficiales, sometida a un estado tensional complejo. El desgaste por fatiga o
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desgaste mecanico esta presente y caracteriza a las transmisiones dentadas
cerradas (reductores) donde recibe el nombre especifico de "desgaste por
picadura”; el cual también es propio de los cojinetes de rodamientos, levas. (Alvarez.
2006)

1.2.3 Causas y mecanismo del desgaste por fatiga

Plantea Bold, 1991 que la variacion de tensiones en las capas superficiales trae por

consecuencia la aparicién del fenédmeno de la fatiga superficial; él cual es similar a la

rotura por fatiga volumétrica de los cuerpos sélidos.

Hay dos mecanismos basicos de la fatiga superficial, uno resultante de grietas o
fisuras iniciadas en la superficie y el otro de fisuras iniciadas dentro de la masa del
material frecuentemente en inclusiones, vacios, particulas de carburos.

Las grietas superficiales se deben a las grandes tensiones de contacto que
producen la fatiga de las capas superficiales o a defectos superficiales producto del
proceso de elaboracion mecanica o de montaje. El desprendimiento de las
particulas de desgaste es en forma triangular mostrando planos de salida
escalonados.

1.2.4 Proceso de metalizado por llama

Presenta las dos variantes: alambre o polvos. Entre los metales tipicos
proyectados por este método estan el aluminio, niquel, cobre, bronce, acero y
molibdeno. Entre las ceramicas depositadas por tal proceder se encuentran la
alumina, zirconia, cromo, silicato de zirconia. Los gases combustibles mas
utilizados son el oxiacetileno y el oxihidrégeno. La temperatura de la llama varia
de (3000 + 3350) °C dependiendo de la relacién entre el oxigeno y el gas
combustible. (Rodriguez, 1987)

La razon de deposicion y espesor depende del material del recubrimiento, por
ejemplo, para ciertos recubrimientos de 6xidos ceramicos podrian ser depositados
a 0.25 gr/seg., mientras para recubrimientos de Zn llega a ser de (7.5 + 8.8)
gr/seg. El proceso es econdmico, de altas razones de deposicion y eficiencia, asi

como de mantenimiento facil y bajo costo. Su mayor uso industrial es dirigido a
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lograr una alta resistencia a la corrosion, a restituir las partes desgastadas fuera
de tolerancia, proteccion atmosférica y del agua de mar (recubrimientos de Zny
Al).

El espesor del recubrimiento es variable y en principio puede aumentarse tanto
como se quiera (por lo general de 125 + 1000 um), en funcién del medio en el que
se vaya a trabajar. Asi por ejemplo, un recubrimiento tipico de Al o Zn que esté
expuesto a un régimen moderadamente agresivo el espesor es de 150-200 um
con una vida de servicio de hasta 20 anos, mientras que en ambientes muy
agresivos, como los medios corrosivos a altas temperaturas se sitia por encima
de los 375 um.

Burgos, 1987 considera que aparte de los recubrimientos de Zn, Al y sus
aleaciones, los metales que mas se proyectan son del tipo de aceros inoxidables
austeniticos, aleaciones base niquel, titanio. Otros recubrimientos de interés son
los ceramicos, proyectados sobre bases metélicas, que como se plante6
combinan la resistencia mecanica de la base con la excelente resistencia a la
corrosion y el desgaste de las cerdmicas. La dureza del recubrimiento puede
variar desde 15 a 65 HRc, dependiendo de la composicion de los polvos. Las
distancias substrato — pistola varian entre 6-20 mm. En calidad de substratos se

emplean fundamentalmente hierros fundidos, aceros y aceros inoxidables.

La desventaja del método radica en que la porosidad aunque baja permite la
socavacién del material, de aqui que sea necesario el sellaje de los poros o un
tratamiento posterior. Por otra parte esta la limitacién de la temperatura de la

llama.

1.3 Generalidades de los rodamientos

Los cojinetes de contacto rodante son los apoyos que utilizan elementos de
rodadura (bolas, rodillos, agujas) y que funcionan a base del rozamiento. En las
maquinas dichos cojinetes estan estandarizados y se fabrican en masas en las
empresas que lo producen, en la actualidad hay una gran gama de rodamientos
que van desde 1,5 mm y menores hasta los 2,6 m de didmetro exterior con peso
entre 0,5 g hasta 3,5 Ton.
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Las ventajas fundamentales de estos cojinetes respecto a los de contacto plano
son las siguientes:

e Centrado mas exacto del arbol.

e Bajo coeficiente de rozamiento.

e Poca dependencia del coeficiente de rozamiento del régimen.

e Pequenios momentos en los periodos de arranque.

e Pequefas dimensiones axiales.

e Capacidad de trabajar con poca alimentacion de aceite lubricante.

e (Capacidad de trabajar al alto vacio.

e Empleo en una amplia gama de temperaturas (cero abs. — 500%600 grados)
Las principales dificultades de estos son:

e Grandes dimensiones radiales y gran peso (alto precio).

e Rigidez de trabajo (carencia de amortiguamiento de de las oscilaciones de la
carga).

e Generacién de ruidos.

e Complejidad de instalacion y montaje.

e Elevada sensibilidad a las inexactitudes de la instalacion.

e Contacto metalico entre los cuerpos de rodadura y los collares del cojinete
Se clasifican
Segun sean los cuerpos de rodadura: Bolas, rodillos y barriles.

2. Segun el numero de hileras de elementos de rodadura: de una hilera y de 2 0 mas
hileras.

3. Segun las cargas que soportan: radiales, axiales (empuje, radiales-axiales).
Segun la sensibilidad a la alineacion: autoalineables y no autoalineables.

1.3.1 Deterioros en cojinetes de deslizamiento. Criterios de comprobacion
Los cojinetes de deslizamiento pueden sufrir varios deterioros: ralladuras,
desgaste acelerado, deposicion del metal antifriccion en el arbol, descorchados,
producto de las siguientes causas:

-. Fatiga.

-. Corrosién.
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. Particulas en el lubricante.
. Falta de lubricante o viscosidad insuficiente.
. Desalineamientos.

. Altas presiones.

N

.Combinaciones inadmisibles de cargas y velocidades. Si se quiere evitar el
deterioro prematuro del cojinete este debe ser disefnado cuidadosamente. Para
esto es importante analizar las condiciones de trabajo y con ello decidir que
criterio emplear para disefiar el cojinete o comprobarlo. En los cojinetes que
trabajan en lubricacién limite y semi - limite se debe garantizar la resistencia a las
cargas a que estara sometido y prevenir el desgaste adhesivo. A los cojinetes que
trabajan en condiciones de lubricacién hidrodinamica, se les verifica que no exista
el contacto entre las superficies del arbol y cojinete, y que la temperatura del

lubricante no exceda la admisible.

1.3.2 Cojinetes radiales en lubricacion semi- limite

Plantea Reshetov, 1985, que para cojinetes de deslizamiento que soportan
cargas radiales y trabajan en régimen de lubricacion semi- limite deben
garantizarse las tres (3) condiciones siguientes:

1) La presidon que se ejerce sobre el cojinete debe ser menor que las presién
admisible del material del cojinete.

2) La velocidad de desplazamiento de una superficie con respecto a la otra debe
ser menor que la admisible.

3) El producto p.v (presién x velocidad) que caracteriza la generacién de calor en
el cojinete debe ser comparado con el p.v admisible, que depende del material,
lubricacién, y refrigeracion del cojinete.

Es importante tomar en cuenta que los disefios convencionales de cojinetes de
deslizamiento estiman una relacién | / d jOfn0,4 —1,5. En caso de cojinetes secos
0 con aceite en sus porosidades (semiseco) una relacion de | / d = 1 es
recomendable. En cojinetes de carbén grafitado la relacion se admite hasta
| / d = 1.5. Solo en casos de cojinetes con disefio de soporte autoalineante es
admisible |/d = 2.
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Debe tenerse en cuenta que a medida que aumenta la velocidad de trabajo del
mufidén y gracias a la untuosidad del aceite aumenta la capacidad portante del
cojinete por la creacion de una pelicula de aceite con suficiente resistencia para
separar las superficies del casquillo y el muidén a una distancia pequefia (hmin),
pero suficiente para que no estén en contacto las crestas de las micro
irregularidades de las superficies.

Es posible deducir, con empleo de los conocimientos de Mecénica de los Fluidos,
la siguiente férmula para evaluar la fuerza radial que puede soportar un cojinete
de deslizamiento sin que se rompa la pelicula de lubricante y garantizar un

régimen de rozamiento liquido (hidrodindmico).
1.4 Disefo en ingenieria mecanica

El disefio mecanico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica;
piezas, estructuras, mecanismos, maquinas Yy dispositivos e instrumentos
diversos. En su mayor parte, el disefio mecanico hace uso de la matematica, las
ciencias de uso materiales y las ciencias mecanicas aplicadas a la ingenieria.

El disefio de ingenieria mecanica incluye el disefio mecanico, pero es un estudio
de mayor amplitud que abarca todas las disciplinas de la ingenieria mecénica,
incluso las ciencias térmicas y de los fluidos. A parte de las ciencias
fundamentales se requieren, las bases del disefio de ingenieria mecanica son las

mismas que las del disefio mecanico.
1.4.1 Consideraciones o factores de diseno

A veces, la resistencia de un elemento es muy importante para determinar la
configuracion geomeétrica y las dimensiones que tendra dicho elemento, en tal caso
se dice que la resistencia es un factor importante de disefio.

La expresion factor de disefo significa alguna caracteristica o consideracién que
influye en le disefo de algun elemento o, quiza, en todo el sistema. Por lo general se
tiene que tomar en cuenta varios de esos factores en un caso de disefo
determinado. En ocasiones, alguno de esos factores sera critico y, si se satisfacen
sus condiciones, ya no sera necesario considerar los demas. Por ejemplo, en la

tabla 1.1, se relacionan los factores que deben tenerse en cuenta durante el disefo.
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Tabla 1.1. Factores a tener en cuenta durante el diseio.

Factores

Resistencia Utilidad Tamano
Confiabilidad Costo flexibilidad
Condiciones térmicas | Seguridad Control
Corrosién Peso Rigidez
Desgaste Ruido acabado de

superficies
Friccién o rozamiento | Estilizacion Lubricacion
Procesamiento forma Mantenimiento
Volumen

Algunos de estos factores se refieren directamente a las dimensiones, al material, al
procesamiento o procesos de fabricacion o bien, a la unién o ensamble de los

elementos del sistema. Otros se relacionan con la configuracion total del sistema.

En las maquinas, la mayoria de los elementos estdn sometidos a esfuerzos
variables, producidos por cargas y descargas sucesivas y repetidas. Los elementos
sujetos a este tipo de esfuerzo se rompen o fallan, frecuentemente, para un valor de
esfuerzo mucho menor que el de ruptura correspondiente, determinado mediante el

clasico ensayo estatico de tensién. Este tipo de falla se denomina ruptura por fatiga.

Para el disefo correcto de elementos sometidos en esfuerzos alternados, es
necesario conocer el esfuerzo que puede aplicarse, sin que el elemento se rompa,
un nuamero indefinido de veces, o el esfuerzo (algo méas alto) que puede quedar
aplicado a un cierto numero limitado de veces, caso que es importante ya que a
veces se disefian maquinas o elementos que sélo se utilizan ocasionalmente y que
pueden tener, por tanto, una vida larga sin que el nimero de veces que se haya
aplicado a las cargas sea demasiado grande.

El enfoque tradicional de diserfio, esta basado en el hecho de comparar el esfuerzo
aplicado contra el esfuerzo de fluencia para predecir el momento en que la rotura se
iba a presentar; el esfuerzo aplicado debia ser menor que el esfuerzo de fluencia,

pero esto a veces se cumplia en la practica pero aun asi la rotura se presentaba.

1.5 Evaluacion del material
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Las técnicas y ensayos a aplicar deben seguir un orden de destructividad,
tratando de aplicar aquellas mas inocuas o menos dafinas. Hay que tener en
cuenta que a veces, por querer obtener informacién, en realidad se provoca la
pérdida de evidencias por aplicacién de una técnica o ensayo no adecuado. Los
siguientes ensayos deben ser considerados segun Bilmes, 1999

A) Fractografia macroscoépica (visual o con lupa) y microscédpica mediante
microscopia electronica de barrido con analizador de rayos X (MEB/EDAX) que
permite analisis hasta 10.000X con alta resolucién y profundidad de campo, junto
con andlisis de composicién quimica de por ej: Inclusiones o productos de
corrosion. El andlisis fractografico permite identificar el tipo de fractura (por fatiga,
fragil, ductil por sobrecarga) y el origen y propagacién de la misma a través del
reconocimiento de especificos tipos de marcas (chevrones, beach marks, estrias,
clivaje, dimples).

B) Ensayos no destructivos para identificar defectos superficiales y
subsuperficiales (tintas penetrantes, ultrasonido, particulas magnéticas,
radiografia, eddy current).

C) Andlisis quimicos (por via espectrométrica, humeda, MEB/EDAX,
cromatografia, difraccion de rayos x). Este andlisis es de rigor ya que permite

corroborar si el material se ajusta a lo especificado.

1.6 Clasificacion de los motores de induccion de jaula de ardillas de acuerdo

con el enfriamiento y el ambiente de trabajo

Los motores comerciales de induccién de jaula de ardilla, y en general todos lo
motores eléctricos, se pueden clasificar también de acuerdo con el ambiente en

que funcionan, si también como en los métodos de enfriamiento.

La temperatura ambiente juega un papel importante en la capacidad y seleccién
del tamano de armazén para una dinamo, parte importante del motivo es que la

temperatura ambiente influye en la elevacién permisible de temperatura por sobre
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los 40° C normales. Por ejemplo una dinamo que trabaje a una temperatura
ambiente de 75° C empleando aislamiento clase B tiene un aumento permisible
de temperatura de tan solo 55° C. Si trabajara a su temperatura ambiente normal
de 40 ¢ C se podria permitir un aumento de temperatura de 90° C, sin danar su

aislamiento.

También se hizo notar que la hermeticidad de la maquina afecta a su capacidad.
Una maquina con una armazon totalmente abierta con un ventilador interno en su
eje, permite un facil paso de aire succionado y arrojado. Esta caja origina una
temperatura final de trabajo en los devanados, menor en comparacion que la de

una maquina totalmente cerrada que evita el intercambio de aire con el exterior.

Teniendo en cuenta el funcionamiento de estos motores se analiza el
comportamiento del mismo valorando sus caracteristicas mecanicas y su

regulacién.
1.6.1 Motores de induccion de jaula de Ardilla clase A

El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar fabricado para
uso a velocidad constante. Tiene grandes areas de ranuras para una muy buena
disipacioén de calor, y barras con ranuras ondas en el motor. Durante el periodo de
arranque, la densidad de corriente es alta cerca de la superficie del rotor; durante
el periodo de la marcha, la densidad se distribuye con uniformidad. Esta
diferencia origina algo de alta resistencia y baja reactancia de arranque, con lo
cual se tiene un par de arranque entre 1.5 y 1.75 veces el nominal (a plena
carga). El par de arranque es relativamente alto y la baja resistencia del rotor
produce una aceleracion bastante rapida hacia la velocidad nominal. Tiene la
mejor regulacion de velocidad pero su corriente de arranque varia entre 5y 7
veces la corriente nominal normal, haciéndolo menos deseable para arranque con

linea, en especial en los tamafnos grandes de corriente que sean indeseables.
1.6.2 Motores de induccion de jaula de ardilla clase B

A los motores de clase B a veces se les llama motores de propédsito general; es
muy parecido al de la clase A debido al comportamiento de su deslizamiento-par.

Las ranuras de su motor estan embebidas algo mas profundamente que el los
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motores de clase A y esta mayor profundidad tiende a aumentar la reactancia de
arranque y la marcha del rotor. Este aumento reduce un poco el par y la corriente
de arranque.

Las corrientes de arranque varian entre 4 y 5 veces la corriente nominal en los
tamanos mayores de 5 HP se sigue usando arranque a voltaje reducido. Los
motores de clase B se prefieren sobre los de la clase A para tamafos mayores.

Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de impulsion, las

maquinas herramientas y los sopladores.

1.6.3 Motores de induccion de jaula de ardilla clase C

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual desarrolla un alto
par de arranque y una menor corriente de arranque.

Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente, sin embargo cuando se
emplea en grandes cargas, se limita la disipacién térmica del motor por que la
mayor parte de la corriente se concentra en el devanado superior.

En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre calentarse
se adecua mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de baja inercia.

Las aplicaciones de los motores de clase C se limitan a condiciones en las que es

dificil el arranque como en bombas y compresores de piston

1.6.4 Motores de induccion de jaula de ardilla clase D

Los motores comerciales de induccién de jaula de ardilla clase D se conocen
también como de alto par y alta resistencia.

Las barras del rotor se fabrican en aleacidén de alta resistencia y se colocan en
ranuras cercanas a la superficie o estdn embebidas en ranuras de pequefo
didmetro. La relacion de resistencia a reactancia del rotor de arranque es mayor
que en lo motores de las clases anteriores.

El motor esta disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su mayor
aplicacién con cargas como cizallas o troqueles, que necesitan el alto par con
aplicacién a carga repentina la regulacion de velocidad en esta clase de motores

es la peor.
1.6.5 Motores de induccion de jaula de ardilla clase F
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También conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan disefiados
principalmente como motores de baja corriente, porque necesita la menor
corriente de arranque de todas las clases. Tiene una alta resistencia del rotor
tanto en su devanado de arranque como en el de marcha y tiende a aumentar la
impedancia de arranque y de marcha, y a reducir la corriente de marcha y de

arranque.

El rotor de clase F se disefio para remplazar al motor de clase B. El motor de
clase F produce pares de arranque aproximadamente 1.25 veces el par nominal y
bajas corrientes de arranque de 2 a 4 veces la nominal. Los motores de esta
clase se fabrican de la capacidad de 25 hp para servicio directo de la linea.
Debido a la resistencia del rotor relativamente alta de arranque y de marcha,
estos motores tienen menos regulacion de voltaje de los de clase B, bajan
capacidad de sobrecarga y en general de baja eficiencia de funcionamiento. Sin
embargo, cuando se arrancan con grandes cargas, las bajas de corrientes de
arranque eliminan la necesidad de equipo para voltaje reducido, aun en los

tamanos grandes.

1.7 Flujo tecnoldgico de la planta de simple contacto

La materia prima a utilizar en esta planta es el azufre, el cual, en forma liquida se
hace llegar desde las piscinas al horno a través de bombas centrifugas verticales,
al llegar al horno este azufre entra a través de un quemador a una camara en la
cual existe determinada temperatura.

Este azufre es quemado en el horno, desde el cual saldrd una mezcla de gases,
donde lo mas importante es el didxido de azufre SO,, asi como también oxigeno y
nitrégeno.

Esta formacion de SO, en el horno se le puede considerar el corazén de una
planta de acido sulfdrico y es una reaccién altamente exotérmica, por lo que el
gas normalmente sale con temperaturas de alrededor de 600-620°C.

El aire que se utiliza para la combustion del azufre y la obtencion del SO,en el
horno debe ser totalmente seco para evitar la formacion de vapores que traerian

consecuencias negativas en otras partes del proceso. Por esta causa este aire en
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la descarga del soplador circula a través de una torre de secado que cumple esta
funcion.

La torre de secado es un recipiente cilindrico con anillos rashig en su interior y
unos distribuidores de acido en la parte superior, el flujo de aire entra por la parte
inferior y el acido por la superior, este acido es capaz de absorber el agua que
trae el aire, saliendo este seco hacia el horno.

Este gas al salir del horno pasa por la caldera No.1, que actia como un
intercambiador de calor y reduce la temperatura del gas hasta los niveles
permisibles a la entrada de la etapa No.1 de conversidn en el convertidor, en este
intercambiador de calor se produce vapor de alta presion y alta temperatura
650psi y 750°F, que es utilizado en otras partes del proceso metallirgico de la
empresa.

La temperatura a la salida de la caldera o entrada al convertidor es controlada
ademas por un by pass que tiene esta caldera y pueden desviarse los gases para
que circulen a través de la caldera o por el by pass; como es légico si se necesita
una mayor temperatura en los gases de entrada al convertidor se pasan menos
gases a través de la caldera y la produccién de vapor de la misma disminuye.

Los gases luego de salir de la caldera pasan al filtro de gas caliente que tiene la
funcién de remover cualquier ceniza, polvo o impurezas soélidas en el flujo de gas

antes de entrar al convertidor para su conversion de SO, a SO, por la primera

cama, etapa 0 masa, esta queda situada en la parte superior del convertidor.

La reaccion es exotérmica y por lo tanto desprende calor, asi que los gases al
salir de la primera masa han elevado su temperatura, por lo que es necesario
pasarlos por un segundo intercambiador de calor o caldera No.2, donde al igual
que en la caldera No.1 se produce vapor de alta presion y alta temperatura. La
caldera 2 también posee un by pass para regular la temperatura a la entrada de la
masa 2.

Para disminuir este aumento de temperatura en los gases de salida de la segunda
masa y entrada de la tercera y de salida de esta y entrada a la cuarta los gases

pasan a través de supercalentadores de vapor que estan instalados dentro del
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propio convertidor. Para regular la temperatura en cada uno de ellos se opera con
la cantidad de vapor a pasar por los tubos limitandola si fuera necesario.

Ya los gases al salir de la cuarta masa pasan a través de un economizador donde
es transferida parte de la temperatura de los gases de salida al agua que va a las
calderas para la generacién de vapor.

Luego de pasar por el economizador los gases van a la torre de absorcién, que al
igual que la de secado es un recipiente cilindrico con anillos rasching en su
interior y distribuidores de acido en la parte superior, el gas con alto contenido de

SO, entra a la torre por la parte inferior y el acido tiene la funcion de absorber
este SO,, el gas a la salida de esta torre va a la chimenea donde es expulsado a

la atmosfera.

Tanto en la torre de absorcién como en la de secado a la salida estan instalados
los eliminadores de nieblas, que tienen la funcion de no dejar que el gas arrastre
nieblas acidas que se forman en estas torres y evitan que pasen al horno o a la
atmésfera donde trae consecuencias indeseadas.

El acido que absorbe el aire en la torre de secado y al SO, en la torre de

absorcién van hacia un tanque denominado “tanque de bombeo” por gravedad, el
acido que proviene de la torre de secado es un acido con menor concentracion ya
que ha recibido el agua proveniente del aire y el acido de la torre de absorcién

tiene una mayor concentracion porque recibe el SO, del gas proveniente del

convertidor.

En el tanque de bombeo ademés estan instaladas 3 bombas que tienen la funcion
de bombear el acido a las torres de secado y absorcidén, pasando este por un
intercambiador de calor de tubo y coraza llamado “enfriador de &acido de
recirculacién”, este enfriador es necesario ya que el acido sale con una
temperatura muy elevada, producto de la reaccion exotérmica que se produce al
recibir el agua para mantener su concentracion. Parte de este acido a la salida del
enfriador de &acido de recirculacion pasa a otro intercambiador denominado
“enfriador de acido producto”, que igualmente es de tubo y coraza y tiene la
funcidén de enfriar hasta la temperatura adecuada el 4cido que va a los tanques de

almacenaje.
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El agua que circula por los enfriadores de acido y que recibe el calor de los
mismos es enfriada en una torre de enfriamiento que cuenta con 4 celdas y un

sistema de make up.
El sistema de almacenaje de azufre cuenta con 2 tanques de 4500 toneladas de

capacidad y 2 piscinas de 240 toneladas de capacidad aproximadamente.
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3

A

1.8 Conclusiones del capitulo |
El desgaste es el resultado de una interaccion superficial de naturaleza dual:
atraccion molecular en los limites de la adhesion y deformacién mecanica en los

limites del micro corte.

En los rodamientos de contacto plano, durante el proceso de rellenado, tienen
como desventaja la porosidad, que aunque baja permite la socavacion del
material, de aqui que sea necesario el sellaje de los poros o un tratamiento
posterior. Por otra parte esta la limitacién de la temperatura de la llama.

El disefno mecanico es el disefo de objetos y sistemas de naturaleza mecanica;
piezas, estructuras, mecanismos, maquinas Yy dispositivos e instrumentos

diversos, que permite determinar entre otros aspectos su funcidén mecanica.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion

En este capitulo se expondra la metodologia a emplear para la seleccion del
rodamiento, asi, como los materiales que se emplearan en la investigacion. Los
materiales son los encargados de facilitarle las condiciones de trabajo al operario
ya que a través de estos se pueden obtener valores que no tienen otra forma de
medirse o conocerse y los métodos son los que nos proporcionan las variantes
para desarrollar una investigacion hacia un objeto o pieza deseada.

En este capitulo se plantea como objetivo:

1. Fundamentar las propiedades a investigar y explicar los métodos, procedimientos y condiciones
en la que se realizara el disefo del tipo de rodamiento.

2.2 Herramientas empleadas

Las herramientas utilizadas en la busqueda de datos para darle solucién a la
investigacion fueron cinta métrica de (5mts.), pie de rey digital de (500mm.) y

documentacion relacionada con el equipo.

Se empled un microscopio éptico binocular marca NOVEL modelo NIM - 100 ubicado en el
laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado de una camara instalada
mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia en el computador. Para
colocar las probetas en el microscopio se montan en un dispositivo con plastilina que permite una

nivelacién adecuada de estas.

En la figura 2.5, se observa la imagen del microscopio empleado en la observacion
de las muestras.

Figura 2.5. Microscépio Optico NOVEL modelo NIM-100.

2.3. Caracterizacion del motor 2AM3-1000

7

<> Caracteristicas principales del motor
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- Potencia del motor eléctrico. . . . . . . .950 kW
- Tensién. . . . . . . . . . . 2300V
- Frecuencia de rotacion . : . : . . 3500rev/min

- Corriente de arranque. . . . . . . 190 A

- Peso del rotor : . . . . . . 1020
kg.

2.4. Distancia entre los rodamientos

La distancia entre los apoyos donde van situados los rodamientos es de 1578
mm. La operacion de medicion horizontal para la toma de la distancia entre los
apoyos, se realiza con una cinta métrica manual, fijando dos pequefas barras en
los extremos de los mismos con el objetivo de obtener las dimensiones exactas,
garantizando la mayor precision posible en los calculos. El diametro de la seccién
donde se colocan los rodamientos es de 140 mm.

Dicha operacién se efectia con un pie de rey digital colocandolo de forma precisa
en el eje después de haber eliminado todo tipo de suciedad en la superficie del
eje.

2.5 Particularidades del disefio de rodamientos. Metodologia de calculo
para la seleccion de los rodamientos

Para la realizacion del disefio de los rodamientos se deben de tener varios
aspectos en cuenta debido a que cada uno de ellos tiene sus propias
particularidades ya sea en cuanto a la carga que deben soportar, como al nimero
de revoluciones a la cual gira el elemento al que esté acoplado, temperatura,

friccién resultante del contacto con el elemento.

Los componentes del los rodamientos tienen distintas caracteristicas en
dependencia de la solicitacién a la que estén sometidos, por lo cual tienen
distintas composiciones, dureza, aplicaciones, a continuacién veran ejemplos de

ello.

Bolas de acero cementado AISI 1010/1015, las bolas fabricadas con este material
son adecuadas para aplicaciones donde la carga no sea elevada y no se requiera

una alta precision.
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Bolas de acero al carbono con temple integral -AlSI 1045/1085-. Este tipo de
bolas presenta la ventaja de ofrecer una mayor resistencia a la carga respecto a
las bolas fabricadas con acero al carbono cementado ya que aceptan un mayor
endurecimiento de la parte interna de la bola, se utilizan en aplicaciones como
bicicletas.

Las bolas de acero inoxidable del tipo AISI 420-B /420-C (martensitico), son de un
acero inoxidable adecuado para aplicaciones en contacto con agua, vapor de
agua y gasolina. Son muy utilizadas en aplicaciones como, rodamientos

inoxidables,

Bolas transportadoras, se utilizan principalmente para deslizar bultos pesados en

cualquier direccién, especialmente en sistemas de transporte interno, plataformas.

2.5.1. Calculo del Momento flector

Se define como momento flector a la accién de una carga ya sea puntual o
distribuido sobre una superficie con respecto a un punto de la misma en torno a
los ejes de proyeccidon, provocando como su nombre lo indica una flexion, que
esta dada en dependencia del material. La flexién puede ser plana u oblicua, la
plana es cuando el angulo con respecto a la superficie es de 90 grados y oblicua
cuando la incidencia de la carga es en un angulo distinto a 90 grados existiendo

flexion en ambos ejes

El momento flector se expresa en N.m, depende del angulo, magnitud de la carga,

distancia entre la misma y el punto de referencia.

N 2.
M, =M 4, =M +M ;N .mm

(2.1)
Donde:

M ,= Momento flector de las cargas que actdan en el eje Y; N.mm

M .= Momento flector de las cargas que actuan en el eje x; N.mm
F = (Protor + Peje/2)9.81
(2.2)
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Peje=V.T .
(2.3)
2.5.2 Calculo del Momento torsor

El mismo esta dado por la potencia del motor, el niumero de revoluciones vy el

material de la misma, se expresa en N.m

M = N
@

(2.4)

Donde:

N = potencia; kW.

@ = velocidad angular; S™.

2.5.3 Metodologia para la seleccion y montaje de rodamientos

Se escoge el tipo y las medidas del cojinete basandose en las cargas que actian
sobre el mismo y la lista de exigencias del usuario:

Se determina la carga radial completa sobre los cojinetes (apoyos derecho e

izquierdo)

F, =J(F,x} +(F,y};N  (Apoyo izquierdo). .
(2.5)

Fy = \/ (F,x)+(F,y);N (Apoyo derecho)..
(2.6)

Siendo Fux, Fuy, Frix, Fry las reacciones de apoyo en cada uno de los planos para
la secciones dadas
Se determinan las componentes axiales de las reacciones S,y Sy
Cojinetes de bolas (radiales-axiales) S| = e £
(2.7)
Si=e Fu
(2.8)
Se determina la carga axial completa sobre los cojinetes, teniendo en cuenta el

tipo de montaje:
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Montaje en “X” Montaje en “O”

Elegir los coeficientes de carga radial “X” y de carga axial “Y” segun el tipo de
cojinete en funcion de la relacion Fo/VF,:
SiF.,/VF,<e entoncessetoman X=1 e Y=0

2.5.4 Calculo de la longevidad tedrica
Lio=(C/P)"

(2.9)

Donde:

Lo es la vida estimada en millones de revoluciones
C.- es la capacidad de carga dinamica

P.- es la carga equivalente sobre el rodamiento,

a. Coeficiente que depende del elemento de rodadura
a. = 3 para los rodamientos de bolas.

2.5.5 Determinacion de la longevidad en horas
Se refiere al tiempo de duracion o al tiempo de vida util del cojinete, este tiempo
se expresa en unidad de tiempo

10° 10° (C )"
Lionc = 60n Lio = &)—n(gj shrs
(2.10)
Donde:

L1ion .- €s la vida estimada en horas de funcionamiento
n.- es la velocidad de rotacién de arbol en m™.

2.6 Comprobacion a la resistencia del arbol
A diferencia de los cojinetes de rodamiento, que trabajan con friccion por
rodadura, los cojinetes de contacto plano trabajan con friccién por deslizamiento.
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Por eso las pérdidas por friccién para los cojinetes de deslizamiento, que trabajan
con frecuentes arranques y paradas o en régimen de lubricacién limite o semi-
limite, son mayores que las de los rodamientos.

El calculo de estos articulos se desarrolla de diferentes formas:

Para realizar el croquis del arbol o eje, las cargas que se tienen en cuenta son las

de los transmisiones colocadas sobres estos, o sea solo los esfuerzos de torsién.

2.6.1 Determinacion del diametro de salida

d, 23 M—t;mm
0,2[7]

(2.11)

Siendo el #/que actia sobre el arbol; N.mm

[7].- tensién admisible a cortante; [MPa]

Depende del numero de revoluciones del arbol, comunmente se suele adoptar:
[7]=12...20 [MPaq]

2.6.2 Calculo del momento equivalente

Por la tercera teoria de resistencia se determina el momento equivalente para la
combinacion de esfuerzos:

— 2 2,
M, =M ,J+M %N .mm 212)

2.6.3 Determinacion del diametro de la seccion peligrosa
Se determina el diametro para la seccidn mas peligrosa.

M e
d >3 2 1 s mm
0,1(1 - ﬂ )[O-ﬂex ]III
(2.13)
Donde:

B - relacién diametro interior-diametro exterior

[0 4 ].- Tension admisible a la traccion compresion del material

(6] _ 0.330,
s 38

(2.14)
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o, - Tensién admisible a la traccién compresion; [MPa]

2.7 Seleccion del lubricante que debe ser aplicado
Para la seleccion del lubricante es necesario el calculo del factor de velocidad

teniendo en cuenta las caracteristicas del rodamiento.

2.7.1 Factor de velocidad
IFn=n-D, <3-10°.

(2.15)

Donde:

Dm — diametro medio

n — numero de revoluciones

2.7.2 Determinacion de la viscosidad requerida
Existen dos métodos para el calculo, si el IFn>1000rmp se utiliza expresion

siguiente.
4500
Jn-dm’
(2.16)
2.8 Preparacion metalografica de las probetas

Ut =

El examen microscépico proporcionan informacion sobre la constitucion del metal
o aleacion, pudiéndose determinar caracteristicas tales como forma, tamano y
distribucion de granos, inclusiones y microestructura metalografica en general. La
microestructura puede reflejar la historia completa del tratamiento mecanico que
ha sufrido el metal. La preparacién defectuosa de las probetas puede arrancar las
inclusiones importantes, destruir los bordes de grano, revenir un acero templado o
en general, originar una estructura superficial distorsionada que no guarda
ninguna relacion con la superficie representativa y caracteristicas del metal.

Las operaciones se resumen en el siguiente orden, segun la norma NC 10-56:86

y ASTM E3-95.

1. Seleccioén de la muestra. 2. Ataque quimico de la probeta.

2. Toma o corte de la muestra. 4. Montaje y preparacién de la
probeta.
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3. Andlisis microscopico. 6. Obtencion de micrograficas.

2.8.1 Analisis para la preparacion metalografico de las probetas

Para la seleccién de las muestras se tuvo en cuenta la funcién del pasador, se
valoré las caracteristicas de trabajo del mismo, las muestras seleccionadas
debian responder segun el objetivo del trabajo, se seleccionaron a partir de las
capas que se deforman en el pasador, la que esta en contacto con el casquillo, la
que se deforma en los puntos del contacto del casquillo y la que aun esta sin
deformar. El corte de las mismas se realizé en dos maquinas, el torno 16 K20 y la
fresadora 6 H 12 I, con abundante refrigeracién para evitar el calentamiento
excesivo en las mismas y el cambio de estructura producto del calentamiento y la
acritud.

v El desbaste se realizé con abrasivos 150 (para el desbaste primario), 400
(para el asentamiento de las irregularidades) y 600 (acabado final), eliminando
todas rayas dejadas por la herramienta de corte y los surcos y huellas del
abrasivo anterior. Al pasar de un abrasivo a otro, girando la probeta 90 grados,
lavando la probeta con agua abundante.

v En el pulido, hasta alcanzar el brillo de espejo, se empled un pano de
terciopelo con abundante oxido de cromo, se lavé con abundante agua para
eliminar los residuos del pulido atacandose luego con NITAL (Segun ASTM E-
262-Practice A).

EI NITAL es un reactivo quimico preparado al 4%.

Acido Nitrico (HNO3) 5ml

Alcohol (etanol) 100ml

Se empled con el objetivo de resaltar la estructura obtenida después de realizado
el pulido, para observar la estructura metalografica formada después de la
deformacion del material bajo carga por rodadura. Este reactivo resalta los
diversos constituyentes estructurales y el contorno de los granos del acero AlSI
1045. Pone en manifiesto las uniones de los granos de ferrita, la perlita se

ennegrece y la cementita se mantiene blanca.
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v El Montaje de la probeta para la observacion microscopica, se realizd en
plastilina y nivelada con una prensa destinada para este fin, con el objetivo de
buscar la rectitud en la observacion y evitar de esta forma desviacién o falsa

lectura de la microestructura durante el analisis.

2.8.2 Seleccion de la muestra

La localizacion de la parte que ha de ser examinada es de gran importancia, ya
que ha de lograrse una probeta representativa del material a examinar. Las
probetas seleccionadas deben ser caracteristicas del metal estudiado y servir
para el fin a que se dirige tal estudio seleccionando adecuadamente la regién de
la zona que pueda dar el maximo de informacion para realizar con éxito el estudio
propuesto.

El tamafno adecuado de la probeta debe ser tal que pueda sostenerse con la

mano durante su preparacion.
2.8.3Corte de la probeta

Puede realizarse con seguetas, cortadora de cinta o disco abrasivo, oxiacetileno,
teniendo la precaucion de evitar el calentamiento que puede ocasionar

alteraciones estructurales.
2.8.3.1 Montaje de la probeta

Se hace en materiales plasticos sintéticos como bakelita, lucite, o acrilico
isotérmico que después del moldeo son relativamente duros y resistentes a la
corrosidbn y no causan empastamiento de los papeles abrasivos durante el
desbaste y pulido.

2.8.4 Desbaste

Es la operacion siguiente al corte y al montaje de la probeta y se efectia en una
desbastadora de cinta rotativa o sobre papeles abrasivos de diferentes grados,
colocados sobre discos giratorios.

Al pasar de un abrasivo a otro, debe girarse la probeta 90 grados y desbastar
hasta que se borren por completo las huellas del abrasivo anterior, teniendo
siempre el cuidado de lavar la probeta con agua abundante. Se aconseja pasar la
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probeta por toda la serie de abrasivos: 150, 220, 280, 320, 400, 500, y 600, pues

eliminar algun abrasivo retarda la operacidén en vez de acelerarla.

Una presidén excesiva sobre el papel abrasivo puede causar rayas profundas vy
dificiles de eliminar posteriormente, ademas se provoca una distorsion intensa
sobre el metal de la superficie, alterando el aspecto de la estructura. Esta
distorsion no se puede evitar completamente pero puede reducirse mediante

técnicas adecuadas de desbaste y pulido.

Los panos, siempre hiumedos y con suficiente abrasivo, van sujetos a unos discos
giratorios, aunque también pueden ir apoyados sobre una superficie plana y
limpia. En nuestro caso para realizar el pulido nos hemos ayudado de unas
pulidoras manuales, marca MONTASUPAL. El disco gira, y la probeta, apoyada
suavemente sobre él, se hizo girar describiendo circulos en sentido contrario al

del disco.

Al final del desbaste, deben lavarse con agua abundante tanto las probetas como
las manos del operador para evitar que las particulas del abrasivo o del metal en
la etapa del desbaste pasen a las pulidoras lo cual los haria inservibles.

> Caracteristicas de la maquina de pulir

Voltaje. . . . . . . . . . . 250

V

Corriente. . . . . . . . . . . 2.5

Amp

Numero de revoluciones. . . . . . 300-1000 rev/min
Potencia del motor. . . : . : . . : 5

HP

2.8.5 Pulido

Tiene por objeto, eliminar las rayas finas producidas en la ultima operacion de

desbaste y conseguir una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo.

El éxito del pulido y el tiempo empleado en la operacion, depende en gran parte
del cuidado con que se haya realizado el desbaste. Si una probeta tiene rayas
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profundas que no se han eliminado en las ultimas operaciones de desbaste, no

podran ser eliminadas durante el pulido con pérdida de tiempo y trabajo.

La forma de realizar el pulido es, apoyando la cara desbastada de la probeta
sobre un pafno embebido con una suspensién del abrasivo y fijado a un disco

que gira accionado por un motor.

Como parnios pueden emplearse el pano de billar, el raso, la seda, el terciopelo, y
otros que corresponden a nombres comerciales como Selvit, Gamal, Kansas,
Microcloth. Como abrasivo puede usarse una suspension acuosa de alumina,
oxido de cromo, oxido de hierro, oxido de magnesio, o para materiales muy duros
una suspension de polvo de diamante en aceite mineral. El tamafo de la particula

abrasiva en suspensién oscila entre 100 y algunas décimas de micron.
2.8.6 Ataque

Para el ataque, se toma la probeta con la pinza y se sumerge con la cara pulida
hacia abajo en el reactivo de ataque contenido en el cristalizador. Se extrae, se
lava con alcohol, se seca y se observa al microscopio, se registra el campo
observado a diferentes aumentos. Se vuelve a pulir y se repite la operacion
descrita anteriormente manteniendo sucesivamente la probeta sumergida durante
2, 10, 20, 40, y 80 segundos, registrando el campo observado después de cada
ataque. Mediante el ataque es posible poner de manifiesto el tamano, forma y
distribucion del grano (fases o microconstituyentes), las heterogeneidades en la
estructura y las segregaciones.

2.8.7 Elaboracién mecanica de las probetas

Corte de las probetas L = 15 mm X 15 mm. Norma ASTM E 92

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizan en una
fresadora, metales, garantizando un constante y severo régimen de enfriamiento
evitando que el calentamiento producido por la friccion durante el proceso de
corte pudieran aparecer transformaciones en la estructura.

Todas las probetas se someten al régimen de maquinado por lo se asume la

posibilidad de que en las superficies de las mismas haya estado presente el
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fendbmeno de la acritud aunque en poca escala, por lo que se requieren
condiciones intensas de evacuacion del calor.
Para garantizar el buen acabado superficial obtenido y previo al tratamiento, la

probeta se cilindrara exteriormente entre plato y punto, con los siguientes datos
de corte:

n =63 rev/min, S = 0,05 mm/rev.
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2.9. Conclusiones del Capitulo Il

% Se determina la metodologia de célculo para la realizacion del diseno y seleccidén

del rodamiento a emplearse en el motor 2AM3-1000.

% En el epigrafe 2.7.2 se valora la seleccién del tipo de lubricante a emplear, el cual
es fundamental en el proceso de durabilidad de la transmision, debido a que un
equipo con la lubricacion adecuada disminuye considerablemente el desgaste en

el par triboldgico.

+ Se determina la metodologia para el estudio metalografico de la probeta.
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CAPITULO lll ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1 Introduccion

En éste capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo, y a partir de los mismos, las
expresiones matemético que describan las regularidades del diserio del sistema de los rodamientos
del motor 2AM3-1000

El objeto del analisis de la tecnologia de la produccion, complejidad muy diferente
segun los productos y servicios de que se trate, consiste en establecer si el
proyecto es técnicamente o no factible, cuales son los procesos més adecuados y
como se comportan los mismos.

El objetivo del capitulo es:

Determinar los resultados del disefio del sistema de rodamientos, asi como la valoracion econémica
del mismo, ademas del impacto que produce al medio ambiente.

3.2 Anadlisis del sistema de diseno del conjunto de rodamientos del motor
asincronico 2AM3-1000

Disenar es formular un plan para satisfacer una demanda humana. La necesidad
particular que habria de satisfacerse puede estar completamente bien definida
desde el principio. En comparacién con los problemas matematicos o puramente
cientificos, los problemas de disefio no tienen una sola respuesta correcta en todos
los casos.

Un problema de disefio no es un problema hipotético en absoluto. Todo disefo
tiene un proposito concreto: la obtenciéon de un resultado final al que se llega
mediante una accién determinada o por la creacién de algo que tiene realidad
fisica. En ingenieria, el término disefio puede tener diferentes significados para
distintas personas. Algunos consideran al disefilador como el técnico que dibuja en
todos sus detalles. Otros creen que el disefio es la creacion de un sistema

complejo, como una red de comunicaciones.

3.2.1 Analisis del calculo del momento flector

El momento flector se calculara por la ecuacion 2.1, teniendo que la reacciones en los apoyos
R,y y R”y van a tener un mismo valor debido a que estan a una misma distancia de la carga la

cual es totalmente radial y tiene un valor de 13000N por tanto las reacciones ecuacién 2.2 tienen un
valor de 6 500N las cuales se encuentran a una distancia de 789mm y el momento flector tendra un

valor de 5128500N.mm, por la ecuaciéon y 2.3 se obtiene que el peso del arbol es de 280 kg.
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Dicho resultado significa que bajo las condiciones a las que esta sometido el arbol este sera el

maximo valor de flexién soportado por el arbol.

3.2.2 Calculo del momento torsor
El mismo se determinard por la ecuacién 2.4 y conociendo que la potencia es de 950 kW vy el

numero de revoluciones es de 366.3333 s~ el momento torsor sera de 2593266 N.mm.

Este es el esfuerzo a la torsidn obtenido por las caracteristicas de la maquina.

3.2.3 Calculo de las fuerzas resultantes
A través de las ecuaciones 2.5y 2.6 se obtendrad que las F,, y F,, serdnde 6500 N.

Ambas reacciones se determinan con la finalidad de obtener el valor maximo en cada uno de los

apoyos.

3.3. Determinacion de las componentes axiales de las reacciones
Con la utilizacién de las ecuaciones 2.6 y 2.7 debido a que la carga actuante es radial los mismos

son nulos. Y por consiguiente el montaje es simple.

3.3.1 Calculo de longevidad tedrica

De la ecuacion 2.8 se derivara que la misma sera de 4979 millones de revoluciones conociendo
que la capacidad de carga dinamica C es de 111000N y el peso equivalente es de 6500 N.

Este resultado significa que esta sera la maxima expresion de la durabilidad del rodamiento sin

tener en cuenta el nimero de revoluciones de la maquina.

3.3.2 Calculo de la longevidad en horas

Este depende de varios factores como, G, que el mismo tiene un valor de 108000N, tanto el
nimero de revoluciones n, que conocemos que es de 3500 rev/ min , ademas del coeficiente que
depende del elemento de rodadura a el cual es 3, por cuanto la longevidad en horas sera de 21842

hrs.
Este valor significa que la duracion real de este rodamiento sera de 2afios y 6 meses.

3.4 Calculo del diametro de salida del arbol
Para la obtencion del diametro de salida d, se tienen en cuenta los esfuerzos a la torsién. [7],
tiene un valor de 20 MPa y el momento torsor ya conocido, se obtendra un valor de 87mm.

Esto conlleva a la conclusion de que las dimensiones que tiene el arbol en la salida cumplen con las

exigencias técnicas.

3.4.1 Calculo del momento equivalente

Para su determinacion como el nombre lo indica se tienen en cuenta ambos esfuerzos, el torsor y
el flector y serd igual a 5746872 Nmm.

Dicho calculo es el valor de la combinacién de los dos esfuerzos a la que esta sometido el arbol.
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3.4.2 Determinacion del diametro de la seccion peligrosa

En célculo del diametro de la seccion peligrosa se conjugan el momento equivalente, la relacién

diametro interior-diametro exterior [ que la misma es igual a 0 debido a que el arbol es

completamente macizo y la [0, ],, que por la ecuacién 2.14 tendra un valor de 59,66Nmm? en el

flex
cual la tensién admisible a la traccion es de 687 Nmm?y por tanto el diametro tendra un valor de
98,76mm.

Este valor de una menor cuantia que el que posee el motor, por tanto resiste bajo estas condiciones

3.5 Obtencioén del factor de velocidad.
Este factor sera calculado por la ecuacién 2.15 y sera igual a 612 500 por lo propio se utilizara

aceite en su lubricacion.

3.6 Calculo de la viscosidad requerida
Para la determinacién de la viscosidad requerida reutiliza la expresion 2.16 y tendra un valor de

2173 mm’ /s .

Después de realizados los calculos del disefio del arbol y las condiciones de trabajo del mismo, que
esta expuesto a desgaste consecutivo seleccionamos por catalogo (FAG) que el rodamiento a

emplear presenta las siguientes caracteristicas técnicas.

Rodamiento de una hilera de bolas 6028.
Diametro interior d; 14 mm.
Diametro exterior D; 210 mm.

Ancho del rodamiento B; 33 mm.

Composicidon quimica

La composicién quimica se tom6 como promedio de los resultados de tres chispas.
El andlisis quimico se realizd6 empleando un Espectrometro de Masa
ESPECTROLAB 230 con electrodo de carbon bajo arco sumergido en atmésfera
de argén en el Laboratorio del Taller de Fundicién de la Empresa Mecanica del
Niquel, Comandante Gustavo Machin Hoed de Beche”, Moa. La composicion
quimica del arbol se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicion quimica del arbol.

C% Si% Mn P% S% Cr% Mo%
%
0,46 | 0.252| 0.795| 0.0085| 0.0021 | 0.151 | 0.039
Ni% Al% Co%| Cu%| Ti% V% W%
0, 145| 0.028 | 0.012 | 0,285 | 0,054 | 0,003 | 0,003
Pb% Sn% As% Ce% B% Zn% Fe%
0,001 | 0.009 0.01]0.005 |0.001 |0.002 |97.82
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3.7 Observacién con microscopia optica

Después de pulidas adecuadamente las muestras, se procede a la observacién en
el microscopio 6ptico. Se montan las muestras en la platina y se comienza la
observacién cambiando la combinacion de ocular y objeto hasta encontrar la
adecuada. En las figuras 3.1 (a) y (b) se observa el comportamiento de la
estructura patrén en relacion a la muestras de las partes por donde se rompe el
arbol.

Figura 3.1. Aspecto de la zona de falla del arbol.

Observando el arbol que presenta la falla, se pudieron hacer las siguientes
apreciaciones:

1. La zona de falla coincide con un cambio de seccion, la cual se encuentra entre el
diametro que aloja el rodamiento y la seccién donde se conecta el soplador BL-4

2. En los alrededores de la fractura no se aprecia deformacién plastica, lo que nos
lleva a pensar en una fractura fragil.

3. En la zona de falla se aprecia una capa superficial y no se observan marcas de
playa, lo que le da espacio a una gran area de ruptura, debido a una alta

concentracion de esfuerzo.

3.7.1 Prueba de dureza

Las mediciones de la dureza se realizaron por el método de Rockwel (HRC), y se
realizaron al menos cincos mediciones para la muestra en diferentes lugares. Para
realizar este ensayo se utiliza un durémetro tipo Rocwel modelo 2018TP. Para ello
se tuvo en cuenta la rotura en el cambio de seccién del arbol. Para un mejor
entendimiento de la medicion de las diferentes zonas en la zona de falla del arbol
(dureza en la periferia y en seccion de corte), en la figura 3.2 se reflejan las

mismas.
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Figura 3.2. Puntos donde su toma la dureza de la muestra

En la tabla 3.2, se puede observar los resultados obtenidos para la dureza
Rockwell C, en las diferentes zonas del arbol donde fueron tomadas.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos del ensayo de dureza.

Punto de inspeccion 1 2 3 4 5

Dureza Rockwell C 39 43 48 51 49

De los datos obtenidos, se advierte una dureza alta en la superficie al igual que en
el interior, estos son los indicios del tratamiento térmico al que fue sometido el
arbol. Por la dureza que presenta hacia el interior, es posible notar que el temple

superficial tuvo una gran repercusion en el interior del material.

3.8 Examen metalografico

Este analisis metalografico se realiza con el fin de obtener toda la informacién que
es posible encontrar en la estructura del material, ademas podemos confirmar si la
microestructura pertenece al material del arbol original.

La microestructura de este acero en la parte central la podemos observar en la
Figura 3.3 y la de una zona muy cercana a la superficie del mismo se presenta en

la figura 3.4.
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Figura 3.3. Microestructura a 200X de acero AlSI 1045 templado revenido del &rbol en la

zona central

Figura 3.4. Microestructura a 200X de acero AlSI 1045 templado revenido del &rbol en la

zona superficial.

De las fotografias expuestas en las figuras anteriores se puede concluir que la
zona superficial y central de la probeta tienen una estructura martensitica, la
diferencia radica en que la martensita superficial a crecido mas que la central, lo
que hace que todo el material esta formado de una estructura muy tenaz y fragil.

De igual manera se observa la metalografia del material del eje cercano a la zona

de falla central y la cercana a la periferia o superficial, ver figuras 3.5y 3.6.

Figura 3.5. Microestructura del material del arbol fallido, zona central
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Figura 3.6. Microestructura del material del arbol fallido, zona periférica

Las microestructuras muestran un comportamiento de los granos acicular, esto demuestras que en
la estructura estos granos alargados o en formas de agujas hacen una estructura mas fragil en el

material.
3.9 Valoracion econémica

Para la realizacion de la valoraciéon econémica del disefio se debe de tener en cuenta el costo de los

rodamientos.

Costo de rodamiento 6028.......... 242.50 CUC
NuUmero de rodamientos................. 2
Costo total de los rodamientos............. 485 CUC

3.10 Impacto ambiental
La naturaleza sirve de fuente de materia prima y de energia; con la utilizacion de

sus riquezas se contribuye la vida material de la sociedad y de su desarrollo
econémico. Durante las ultimas décadas, la influencia de la humanidad sobre la
naturaleza se ha ido incrementando en relaciéon con el aumento de la demanda de
recursos naturales. El desarrollo intensivo de la produccién industrial va
acompanado de considerables alteraciones ambientales. En el proceso de la
actividad productiva, el hombre actua como un factor decisivo, provocando cambios
considerables en la naturaleza y alteraciones en la estructura balanceada del

intercambio de sustancias en los ecosistemas naturales.

Son varios los factores ambientales envueltos durante el funcionamiento de la
planta de &cido de simple contacto, pero las mas importantes son: la contaminacién
por ruido y las consecuencias de los gases en los trabajadores. Este ruido
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generado durante el funcionamiento supera en ocasiones los niveles fijados por las
normas. Ocasionando asi dafos y molestias para las personas que laboran cerca
de estos equipos. En la actualidad, en la mayoria de los paises, el nivel normal no
contaminante llega hasta los 90 dB, mas alla de este tope deben utilizarse
protectores auditivos. El ruido industrial es el deterioro producido en la capacidad
auditiva debido a las condiciones laborales, esto trae consigo la perdida temporal
de la audicion para luego convertirse en permanente. Actualmente existen muchos
paises industrializados que estan invirtiendo en la proteccién del medio ambiente,
los cuales despliegan grandes campanas de preservacion y conservacion, cuyo
objetivo primordial es desarrollar tecnologias que tengan competitividad con los
recursos nacionales de proteccion al medio ambiente. En nuestro pais existe una
proteccion del medio ambiental registrada en nuestra constitucién; también se
trabaja por preservar este medio tan necesario para la humanidad. La empresa
Cdte. Pedro Sotto Alba no esta exento a esta batalla y se han desarrollado
muchas tareas, todavia quedan deficiencias que se deben evitar como por ejemplo:
que los trabajadores adopten una mayor conciencia y usen los medios protectores
contra el ruido, que el personal que labora cerca de las emisiones de gases se
coloquen las méascaras contra los mismos. Otra de las consecuencias es la que
provoca al medio ambiente, como la formacién de lluvias acidas las cuales
conllevan a la total erosion de los suelos y con ello la desaparicién de distintos
hébitat de animales y plantas. Teniendo en cuenta estas consecuencias hago un
llamado a todos los trabajadores y personas interesadas por el Medio Ambiente y
seguridad industrial de la empresa, a realizar un trabajo mas fructifero para la

conservacion Medio Ambiental.
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3.13 Conclusiones del Capitulo lli

El costo de los productos depende de las inversiones o0 gastos que se generan al
consumir materias primas, comprar maquinas, pagar la mano de obra y el costo de
vender los productos, el almacenamiento, el financiamiento, la planeacién vy
administracién, el control, el cumplimiento de los estandares y el pago de
impuestos.

Disenar es formular un plan para satisfacer una demanda humana con el problema
que tiene que estar bien definido, ya que los mismos no tienen una sola respuesta
correcta en todos los casos al que se llega mediante una accién determinada o por
la creacién de algo que tiene realidad fisica.

El rodamiento seleccionado cumplidor de las exigencias en cuanto a las
caracteristicas del motor es el 6028 del fabricante FAG.

El comportamiento de la fractura es transversal.

Dentro de las mayores afectaciones de la planta al medio ambiente se encuentra el
ruido, este es un fendmeno del deterioro producido en la capacidad auditiva debido
a las condiciones laborales, esto trae consigo la pérdida temporal de la audicién

para luego convertirse en permanente.
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Conclusiones generales

% El desgaste es el resultado de una interaccion superficial de naturaleza dual:
atraccion molecular en los limites de la adhesion y deformacién mecanica en los
limites del micro corte, este fendmeno tiene mayor efecto en los rodamientos de
contacto plano ya que durante el proceso de rellenado aparecen en ellos la

porosidad.

% Se determiné la metodologia de calculo para la realizacion del disefio y seleccion
del rodamiento a emplearse en el motor 2AM3-1000, valorando dentro de la misma
la seleccién del tipo de lubricante a emplear como parte fundamental del proceso

de durabilidad de la transmision.

% El rodamiento seleccionado cumplidor de las exigencias en cuanto a las
caracteristicas del motor es el 6028 del fabricante FAG.

« Dentro de los efectos negativos de la planta, durante el proceso de produccion, es

el ruido, el cual dana el sistema auditivo de la persona y puede provocar sordera.
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Recomendaciones
% Aplicar el sistema de Mantenimiento Preventivo Planificado (MPP) al sistema de
transmisién en el motor 2AM3 — 1000 para evitar desgaste prematuro en el mismo
« Seleccionar la serie del lubricante segun exigencia de trabajo en la transmisién.
% Buscar alternativa factiblemente econdémica y funcional que permitan la disminucion

del ruido en la planta.
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