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RESUMEN
SIMULACION DE FALLA POR CONTACTO RODANTE DE UN TAMBOR

ROTATIVO EN UNA EMPRESA PETROQUIMICA

Autor: Ing. Fendix Pena

Tutor: MSc Ing. Jorge Romero

El propdsito de esta investigacion fue la de desarrollar la simulacion de falla
por contacto rodante entre la llanta y rodillo de un tambor rotativo perteneciente a una
planta petroquimica, con la finalidad de determinar la tasa de falla y los factores que
influyen en ella. Para ello se establecid una metodologia, cuya investigacion de
campo se efectud en la planta de granulados NPK del complejo petroquimico Moron,
especificamente en el secador rotatorio de dicha planta. En este equipo ocurren
fendmenos de fatiga superficial entre la llanta y los rodillos radiales, tales como
aparicion de grietas, las cuales al cabo de cierto tiempo son necesarias repararlas a fin
de garantizar un funcionamiento seguro. El problema de fatiga es comun en los
tambores rotativos, los cuales estdn compuestos principalmente por un cilindro que se
apoya entre llantas y rodillos que giran entre si, produciendo un contacto rodante
durante su operacion, y por ende, un esfuerzo de contacto ciclico. La estimacion de la
tasa de falla debidas a grietas cuyo origen esta ubicado debajo de la superficie de la
llanta en un tambor rotativo, fue lograda mediante la simulacion por elementos
finitos, haciendo uso de ABAQUS, para determinar los esfuerzos de contacto; el uso
del criterio de Dang Van para determinar si hay o no nucleacion de grieta; la ecuacion
de Smith Watson and Topper, para estimar la nucleacion de grieta; la ecuacion de
Neuber’s para correccion de esfuerzos y la ecuacion general de mecénica de la
fractura, en conjunto con la ecuacion de N’'Pugno, para determinar el tiempo
propagacion y la longitud de grieta alcanzada; obtenidos estos datos, se determiné la
tasa de falla seglin criterio de decision dado por Vencemos Pertigalete. Entre uno de
los resultados obtenidos, se tiene que los esfuerzos de contacto se ven incrementado
por el cruce que se hace en los rodillos radiales durante su alineacién y por los
problemas relacionados con la llanta, tales como bamboleo, desgaste de las paredes
laterales, desgaste de la superficie y deformacion de la llanta. Finalmente se concluye
que a mayor esfuerzo de contacto, la tasa de falla por contacto rodante es mayor.

Palabras claves: Fatiga, contacto rodante, nucleacion de grieta, propagacion de
grieta, modos de carga.
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Onmax: Esfuerzo normal maximo
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oy, (t): Esfuerzo hidrostatico instantaneo en el tiempo t
Te: Limite de resisencia a la fatiga en cortante

apy: Parametro del material

da

I Tasa de crecimiento de grieta por ciclo

C: Constante que dependen del material

m: Constante que dependen del material

AK;: Amplitud del factor de intensidad, parai = I, II, III
AKy,: Amplitud del umbral de propagacién

0: Factor de forma de grieta en crecimiento



agr: Longitud critica de grieta en mm

Ac: Amplitud del esfuerzo ciclico axial en MPa

My: Factor de correcccién

AK;.: Amplitud de factor critico de intensidad en modo I

A: Tasa de Falla

TMEF: Tiempo medio entre fallas

( ):Operador de MacCauly

N¢: Numero de ciclos para nucleacion de grieta

€.:Constante del material, determinado experimentalmente
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INTRODUCCION

Los tambores rotativos son equipos fundamentales en la elaboracion de
productos quimicos de gran importancia para el sector industrial del pais, tales como:
el agricola, el cementero, del asfalto, plésticos, entre otros. Estos equipos estan
disefiados para trabajar 24 horas continuas durante todo el afio, a menos que ocurra
una parada de mantenimiento programada o una falla repentina, en cuyo caso se hace
una pausa en la produccioén con consecuencias en pérdidas econdmicas, tanto para la
empresa que los utiliza, asi como para el resto de la cadena de suministro que

dependen del producto procesado.

La elaboracion de fertilizantes en Venezuela esta a cargo de la empresa
PEQUIVEN, complejo Mordén, en donde se elaboran una gama de productos
quimicos, entre los que figuran los fertilizantes. En el proceso productivo de estos,
estan presentes los tambores rotativos como parte fundamental del proceso. Estos
tambores estan sometidos a esfuerzos mecanicos exigentes que hacen inevitable
detener el equipo para realizar mantenimiento y restaurar los valores iniciales de
disefio. En ciertas ocasiones, se presentan fendémenos que ameritan trabajos de mayor

envergadura; y por ende, mayor costo de restauracion.

Entre los fendmenos que hacen inevitable la parada en los tambores rotativos,
estan las fallas asociadas a las llantas y rodillos; los cuales son los elementos

mecanicos que sufren fallas por contacto rodante, presentdndose varios modos de



falla, entre la que se destaca la falla por fatiga superficial. Esta su vez se manifiesta
por desprendimiento de material y aparicion de grietas superficiales. Estos modos de

fallas conllevan a que el equipo deba ser parado para eliminar estas discontinuidades.

En el presente trabajo se plante6 simular la falla por contacto rodante entre la
llanta y los rodillos radiales de un tambor rotativo mediante el uso del computador;
para establecer el momento oportuno de detener el equipo, antes de que la falla se
haga irreversible y muy costosa su reparacion. Para ello se hizo uso del computador
para determinar resultados derivados de las teorias existentes sobre fallas por contacto
rodante, se documentaron los resultados obtenidos, validandolos con los datos

disponibles para luego realizar predicciones sobre la ocurrencia de la falla superficial.

En este sentido, la presente investigacion surge de la necesidad de contar con
un modelo de simulacion que permita ensayar la falla superficial que ocurren entre la
llanta y el rodillo radial del tambor. Con este modelo se predijo el comienzo
incipiente de la falla superficial y en qué momento detener el equipo para evitar

dafios mayores, tales como fractura de la llanta.

El trabajo esta estructurado en los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se presenta el problema, interrogantes de la investigacion, se

establece objetivo general y los objetivos especificos, asi como también la definicion

de las variables, justificacion de la investigacion, alcance y limitaciones.



En el Capitulo II, se describe el marco tedrico, donde se exponen los
antecedentes de la investigacion vinculados al problema en estudio, asi como las

bases tedricas sobre las que se sustenta el mismo y sus variables.

El Capitulo III, corresponde al marco metodologico usado en el desarrollo de
la investigacion, la poblacion y muestra, técnicas de recoleccion de datos y de andlisis
de la informacion, el procedimiento y los recursos utilizados, considerando los costos
asociados a los mismos; estableciendo las actividades que debe contener cada fase del

procedimiento, las cuales se desarrollaron a través del capitulo IV.

El capitulo IV abarca el desarrollo de la investigacion en donde se detallan las

actividades y procedimientos realizados.

En el capitulo V se analizan y discuten los resultados obtenidos de la
simulacion. Se describen las diferentes longitudes de grietas alcanzados, segun las
condiciones de trabajo bajo las cuales opera el tambor, obteniendo ademas las tasas

de falla varias condiciones de trabajo.

En el capitulo VI se muestran las conclusiones a las que se llega con el

presente trabajo y las recomendaciones derivadas del mismo.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Petroquimica de Venezuela, S.A. es una corporacion del estado venezolano
encargada de producir y comercializar productos petroquimicos fundamentales con

prioridad hacia el mercado nacional y con capacidad de exportacion.

Pequiven cuenta con tres complejos petroquimicos: Complejo Mordn,
Complejo El Tablazo y Complejo General José Antonio Anzoategui, ubicados en los
estados Carabobo, Zulia y Anzoategui, respectivamente; desarrollandose este estudio
en el Complejo Petroquimico Moron, encargado de la manufactura de Urea, sulfato de

amonio y fertilizantes granulados. Ver figura 1

Figura 1: Ubicacion geografica de complejos de PEQUIVEN

Fuente: https://usmpetrolero.wordpress.com (2012)



La produccion de fertilizantes, granulados de NPK, se lleva a cabo en la
instalacion conocida como 356-A, planta de NPK, ubicada al oeste del area industrial
del complejo Morén y forma parte del grupo de plantas que abarca la

Superintendencia de Fosfatados. Ver Figura 2

Figura 2: Ubicacion de planta de NPK en complejo Hugo Chéavez
Fuente: Google maps, (2019)

La planta de NPK, entra en operacion continua en el afio 1978 y se encarga de
producir fertilizantes granulados NPK (nitrégeno, fosforo y potasio) y NP (nitrogeno
y fosforo) con diversas proporciones, nutrientes secundarios (S, Mg y Ca) y algunos
micronutrientes (Zn, B, Fe, entre otros). Tiene una capacidad de produccion de 1200
Tm/dia y el precio actual del NPK oscila alrededor de los 350 USD/Tm. Esto lleva a

una produccion expresada en ddlares de 385.000,00 USD/Dia.



El proceso de produccion de fertilizantes granulados NPK consta de seis (6)
areas principales, de las cuales solo las areas 200, 400 y 600 tienen dentro de su
proceso productivo el uso de tambores rotativos. Particularmente en el area 400
ocurre el proceso de secado donde el material granulado es sometido a deshidratacion
en un secador rotatorio cuya sigla es TR-401. Este es un tambor levemente inclinado
con un angulo de trabajo de 1° 55° 00” y una capacidad de 380 Tm/h. durante su

funcionamiento.

A causa de la produccion continua, el TR-401 sufre un constante deterioro en
sus llantas que conllevan a la aparicion de discontinuidades en la superficie;
generando la sensacion de alarma en el personal de operaciones y mantenimiento.
Esta situacion conlleva a paradas programadas de planta que impactan la produccion,
con el fin de realizar inspeccion. La falla que mas impacta al funcionamiento del
equipo es debida a contacto rodante, lo cual se manifiesta por la formacion de grietas
en la superficie de las llantas, ver figura 3 y 4; desprendimientos de material, ver
figura 5 y desgaste superficial, ver figura 6; evidencidndose por la presencia de

hojuelas de metal de tamafio pequeio, alrededor de un milimetro cuadrado.
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Figura 3: Inicio de grietas en la orilla de la llanta de TR-401

Fuente: Informes de Inspeccion de Pequiven Moron, (2005)

Figura 4: Propagacion de grietas en la superficie de la llanta

Fuente: Informe de Inspeccion de Pequiven Morén, (2005)



Figura 5: Desprendimiento de material en la llanta del TR-401
Fuente: Pequiven, (2019)

Figura 6: Hojuelas metalicas por desgaste de llanta de TR-401
Fuente: Pequiven, (2019)

Aparecidos estos sintomas, se debe parar el equipo para corregir y restablecer
condiciones que hagan confiable su operacién. Una parada por posible fractura en la
llanta del TR-401, acarrearia dejar fuera de servicio a la planta de NPK, dejando de

percibir ingresos por encima de 500.000 dolares diarios.
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Con esta investigacion, se estimo el tiempo que tarda en aparecer grietas
superficiales en las llantas del tambor rotativo por efecto del contacto rodante,
mediante simulacion por elementos finitos y teorias que predicen el inicio y
propagacion de grietas; representando condiciones ideales y extremas, sin

experimentar directamente sobre el equipo.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar la simulacion asistida por computador de falla superficial por
contacto rodante entre llanta y rodillo de un tambor rotativo en una empresa

petroquimica.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar variables de operacion que generen falla por contacto

rodante entre llanta y rodillo del tambor rotativo.

2. Seleccionar el modelo de falla por contacto rodante entre llantas y

rodillos.



11

3. Determinar la tasa de falla por contacto rodante mediante simulacion

usando como herramienta el computador.

4. Validar resultados obtenidos durante la simulacion con datos historicos

de fallas en estudio.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La presente investigacion pretende dar solucidon al problema que implica
predecir la ocurrencia de fallas por contacto rodante entre llanta y rodillo radial
mediante el uso de tecnologia CAE (Computer Aided Engineer), estableciendo un
criterio de falla que permita determinar en qué momento parar; evitando dafios
mayores. Una parada programada o no programada por la causa que sea, generan
pérdidas por el orden de 500.000 USD/dia. Esto crea un impacto negativo en las

operaciones del complejo petroquimico Morén.

En el aspecto social al aumentar la efectividad de los equipos, mediante la
prediccion de fallas, se puede traducir en un aumento de la efectividad global del
sistema productivo, en este caso la disponibilidad de fertilizantes para el agro

nacional.

Cabe destacar que la planta de granulados NPK es la tinica planta en el pais,
por lo tanto, merece la pena considerar la posibilidad de operar el equipo dentro de

parametros Optimos y determinar la naturaleza del origen de las grietas en las llantas.
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Por otra parte sera un aporte en el dmbito técnico y académico al modelar
mediante simulacion la distribucion de esfuerzos mecéanicos en la zona de contacto
entre llanta y rodillo radial, para luego predecir los fendmenos de fatiga superficial
por contacto rodante mediante la teoria disponible, implementando para tal fin,
software de elementos finitos, uso de métodos numéricos y prediccion de fatiga

mediante el uso del computador.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

La falla por contacto rodante, abarca dos grandes categorias, las cuales se
listan a continuacion: Fatiga superficial y desgaste por adherencia. A su vez, la fatiga
de contacto esta dividida en: Fatiga superficial, fatiga sub-superficial y descascarado,
(Saenz, 2009). En tal sentido, el alcance de este trabajo se enfoco en estimar el inicio
y propagacion de la fatiga sub-superficial ocurrida en la llanta del tambor. Para ello,
se determinaron los esfuerzos de contacto mediante simulacion por elemento finito,
para luego estimar el tiempo de nucleacion y propagacion de la grieta, mediante
teorias aplicables; iniciando desde los puntos de maximo esfuerzo cortante hasta
llegar a la superficie; para luego calcular longitudes de ciertos tamafios que hacen
peligrosa su operacion. Igualmente es necesario aclarar que se asumidé que no

friccion, ni desgaste entre llanta y rodillo radial.

Entre las limitaciones, estan:
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Confidencialidad de la informacion, lo cual dificultdé en cierta manera la
obtencion de ciertos datos necesarios para la investigacion. Igualmente es importante
recalcar que mucha informacion se ha extraviado o deteriorado por el pasar del
tiempo e inadecuado almacenamiento de informes de reparacion. Varios de los datos
usados fueron obtenidos mediante entrevistas no estructuradas al personal de

mantenimiento y operaciones.

El software usado tiene todas las funciones disponibles para simulacion por
elementos finitos, mediante activacion total de su licencia. Igualmente se validaron
los resultados obtenidos del programa comparandolos con resultados analiticos
mediante la teoria de Hertz; dando diferencia con un porcentaje de error de menos de
1%.(Ver anexo A-1 y A-2) Igualmente se solicitdé ayuda a INTEVEP, la Universidad
de los Andes, quienes hacen uso de ABAQUS y asesoramiento internacional a

expertos en el software mencionado.

Las empresas especialistas en la fabricacion, disefio y mantenimiento de
tambores rotativos, son todas de nivel internacional. Hay muy pocos especialistas en
el pais a los cuales se les consulto la estimacion de dafios por contacto rodante entre
llantas y rodillos de carga. Toda la informacion suministrada por el especialista
nacional, es de estricto uso interno y no permite su divulgacién oficial. Sus
recomendaciones son escritas y verbales; sin embargo se plasman en forma resumida

en las recomendaciones del presente trabajo



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los antecedentes y referentes teoricos,
presentados por investigaciones similares y experiencias relacionadas con los

objetivos del estudio.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el trabajo realizado por El-Sayed, y otros (2017), se hace el estimado del
tiempo de nucleacion de grietas mediante el uso de la ecuacion de Smith-Watson and
Topper y el uso del concepto de plano critico. Igualmente hace una descripcion de
como abordar el proceso de simulacion de esfuerzos y endurecimiento del material
mediante el uso del software ABAQUS. Este trabajo aporta la orientacion de cdmo
llevar a cabo el proceso de modelado y simulacion de esfuerzos en ABAQUS.
Igualmente menciona la técnica de modelo global y sub-modelo para hacer un
refinamiento de malla en la zona de contacto para determinar con mayor precision los
esfuerzos generados entre las superficies. Muestra la capacidad que posee el software
ABAQUS para simular el endurecimiento por deformacion y obtener los esfuerzos
elasto-plasticos, necesarios en la ecuacion de Smith-Watson and Tooper para

estimacion del tiempo para nucleacion de grietas en esfuerzos cortantes.
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En el trabajo realizado por Kim, y otros (2014), se hace uso del criterio de
Dang Van para determinar si hay o no nucleacién de grieta por fatiga tanto en la
superficie como debajo de la misma. Acéd se utiliza el software ABAQUS para
determinar los esfuerzos hidrostaticos y esfuerzos de Tresca. Este trabajo permite
establecer una guia para determinar si hay o no nucleacion de grieta mediante el uso
del criterio de Dang Van, el cual es usado actualmente en la determinacion de inicio

de grieta por fatiga en contacto rodante bajo la superficie.

En el trabajo realizado por Yiping, y otros (2009) se hace un estimado de la
iniciacion de la fatiga superficial en las llantas de un tambor rotativo mediante el uso
del software ANSYS 11.0, para determinar los esfuerzos cortantes maximos en las
llantas y rodillos del horno. Obtenidos los valores de maximo esfuerzo cortante,
hacen uso de la teorias de inicio de grietas por fatiga superficial, que ocurren durante
la agitacion elastica (elastic shakedowm), agitacion pléstica (plastic shakedown) y
ciclos de esfuerzos no-simétricos (racheting). Este trabajo aporta el procedimiento de
como estimar el tiempo de nucleacion de grieta en las llantas de un horno rotativo,
haciendo uso de andlisis de elemento finito para obtener los esfuerzos que causan la

nucleacion y estimar el comienzo de las grietas.

En el trabajo realizado por Fajdiga, y otros (2009), se establece el
procedimiento y criterios necesarios para determinar el tiempo de nucleacion y
tiempo de propagacion de grieta; y uso de la ecuacion de Neuber's para relacionar
fendmenos puramente elasticos con los elasto-plasticos. Este trabajo aporta la

metodologia necesaria de como transformar esfuerzos elasticos en esfuerzos elasto-
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pléasticos, para luego ser usados en la ecuacion para nucleacion de grieta, sin
necesidad de hacer uso de las rutinas de endurecimiento del material, los cuales

consumen mucho tiempo de computo.

En el trabajo realizado por Pugno, y otros (2006), se hace un estudio de la
ecuacion de Paris para la propagacion de grietas superficiales y sub superfciales
haciendo ensayos de propagacion en probetas de acero AISI-1045. Llegando a una
ecuacion de sencilla resolucion que predice el crecimiento de grieta. El aporte de este
trabajo radica en el hecho da hacer uso de la ecuacion generalizada de Paris para
estimar el crecimiento de grieta desde el punto de nucleacion hasta longitudes
mayores a la critica, tomando en cuenta los esfuerzos por flexion y contacto. Esta

ecuacion sobreestima el tiempo de propagacion para longitudes de grieta pequenios.

En el trabajo realizado por Maziarz y Tasak (1992), se hace un estudio de
grietas aparecidas en la llanta de un horno rotativo, las cuales fueron monitoreadas
durante su crecimiento. En el mismo, se concluye que el comienzo de grieta estd
asociado a una imperfeccion en la estructura metalografica de la pieza ubicada por
debajo de la superficie de rodadura. Igualmente se exponen un criterio de maximo y
minimo tamafio de grieta, llamados umbral de crecimiento y longitud critica. Se hace
uso de mecanica de la fractura para estimar el nimero de ciclos necesarios para
alcanzar el tamafio critico de grieta. El aporte de este trabajo fue proporcionar la
metodologia para la estimacién de crecimiento de grieta a partir de una longitud
minima. Adicionalmente muestra como las llantas en los tambores rotativos son

sometidas a flexion durante su operacion, alcanzando esfuerzos traccion que hacen
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que la grieta se propague en el modo I. Este método no logra predecir el tiempo de

propagacion para longitudes mayores a la critica

2.2 BASES TEORICAS

Toda investigacion tiene su apoyo en la revision bibliografica de aquellos
aspectos tedricos relacionados con el trabajo, de manera de contar con informacion
objetiva y precisa acerca del tema que se estd tratando, que sirva como soporte

fundamental para el logro de los objetivos.

Seguidamente se describen los topicos resaltantes acerca de la simulacién
mediante computador, teoria de esfuerzos en la zona de contacto entre llantas y

rodillos, lo cual conforma las bases tedricas de la investigacion.

2.2.1.- Mantenimiento, productividad y efectividad de las plantas.

Segun Nava (2004), el mantenimiento es la combinacién de actividades
mediante el cual un equipo sale fuera de sus funciones para ser restablecido, con la
finalidad de seguir realizando sus actividades de manera efectiva. El mantenimiento
es un factor que influye en el correcto desempefio del equipo o sistema, generando

productos de alta calidad.

El mantenimiento, si bien es visto como un costo, puede llegar a ser una

inversion que a mediano o a largo plazo traera ganancias; ya que se puede garantizar
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altos numeros de produccion y ahorros en lo que representa a mejoras de calidad del

medio ambiente para los trabajadores e indices de accidentabilidad bajos.

Tipos de Mantenimientos

Segun Sexto (2017), en la norma europea EN-13306: 2017, el mantenimiento

se puede clasificar en dos categorias, a saber:

Mantenimiento que modifiquen las caracteristicas intrinsecas del
activo

Correctivo y preventivo

Mejorativo

Mantenimiento segun la posibilidad de programacion

Programado

No programado

A su vez, ambas categorias contemplan actividades que son comunes entre
ambas y que segun la norma EN-13306: 2017 se define de la siguiente manera (Sexto,

2017):
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Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento ejecutado después del reconocimiento de una averia, y

destinado a llevar un elemento al estado que pueda desarrollar una funcién requerida.

Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento ejecutado a intervalos predeterminados o de acuerdo con unos
criterios prescritos, destinados a reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del

funcionamiento de un elemento, antes de que la falla ocurra.

Mantenimiento mejorativo

Combinacién de todas las técnicas, administrativas y gerenciales, con la
finalidad de mejorar la confiabilidad intrinseca, mantenibilidad o seguridad de un

equipo sin cambiar su funcién original

Mantenimiento basado en condicion

Mantenimiento preventivo el cual incluye evaluacién de condiciones fisicas,

analisis y las consiguientes acciones de mantenimiento.
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Mantenimiento programado

Mantenimiento preventivo ejecutado de acuerdo a un programa de tiempo
establecido, o a un nimero de unidades de uso definido. Se caracteriza por ejecutarse

antes de que ocurra una falla funcional del equipo.

Mantenimiento no programado

Mantenimiento correctivo realizado sin una planificacion previa. Se

caracteriza porque se ejecuta una vez que el equipo ha fallado funcionalmente.

Estrategia de mantenimiento

M¢étodo de gestion utilizado con el fin de lograr los objetivos del

mantenimiento.

Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

Segiin Nowlan y otros, (1978), se define como una metodologia que permite
desarrollar estrategias de mantenimiento con la finalidad de optimizar la confiabilidad
de los activos criticos, llevando a cabo un exhaustivo analisis de todas las variables

que influyen en la ocurrencia de fallas.
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Falla:

Sudrez (2001), lo define como un suceso después del cual un equipo o sistema
completo, deja de cumplir total o parcialmente sus funciones. Es la alteracion de la
capacidad de trabajo del componente de un equipo o sistema. No necesariamente una
falla es algo catastrofico, sino que se puede definir como una desviacion de una

caracteristica de calidad respecto a su valor nominal.

Clasificacion de las fallas.

Nowlan y otros (1978), clasifica a las fallas en dos categorias:

Falla potencial

Es una condicion fisica identificable, tal una pequena degradacion (medible);
pero que cumple con la funcion, que indica que una falla funcional es inminente. Por
lo general, una falla potencial es detectada por un técnico de predictivo a través de
una tecnologia como analisis de vibracion, termografia infrarroja, analisis de aceite u

otra técnica de monitoreo de condicion.

Falla funcional

Es la incapacidad de un elemento o equipo para cumplir con un estandar de
rendimiento especificado. El equipo no deja de cumplir su funcion del todo. Por lo

general su sintoma es un evento observable por el personal de produccion o de
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mantenimiento. A su vez, una falla funcional puede ser parcial o total. En el primer
caso, el quipo realiza su funcién con un bajo desempenio. En el segundo caso, el

equipo es incapaz de cumplir su funcion y su parada es total.

Curva PF

Segun Nowlan y otros (1978), es una curva que relaciona la resistencia a la
falla o su confiabilidad y el tiempo de operacién de un equipo o componente del

equipo.

En esta grafica, ver figura 7, existe un punto el que comienza a producirse la
falla (FTS) luego de haber trabajado desde su puesta en marcha (Punto I); sin
embargo este comienzo de falla no es perceptible a simple vista ni detectable con los
aparatos tradicionales de inspeccion. Una vez que se ha desarrollado, es detectada
mediante inspeccion y monitoreo por condicion, tal como tintas penetrantes,
ultrasonido, particulas magnéticas, analisis de vibraciones, etc; indicando la aparicion
de falla potencial (P). Transcurrido cierto tiempo, dicha falla potencial se convierte en
falla funcional, ya que afecta el funcionamiento del equipo. Entre sus sintomas estan
vibraciones altas, alta temperatura, consumo excesivo de energia, disminuciéon de su
desempefio, etc. Al cabo de cierto tiempo, se llega a la falla total del equipo y su
parada definitiva (TF). Cabe mencionar que entre el punto P y F, existen puntos
intermedios que indican que la resistencia a la falla disminuye con el tiempo debido

al desarrollo paulatino de la misma.
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enimiento basado en condicién)

Resistencia al fallo

D: COMIENZO DE DISENO Tiempo
I: COMIENZO DE OPERACION

FPS: COMIENZO DE LA FALLA

PO: DETECCION DE LA FALLA. (FALLA POTENCIAL)

FO: INICIO DE FALLA FUNCIONAL

TF: FALLA TOTAL O CATASTROFICA

Figura 7: Curva de falla potencial-funcional

Fuente: Nowlan y otros (1978)

Tasa de Falla

Es la relacion que existe entre el numero de fallas que ocurre en un equipo o
elemento particular de dicho equipo y el periodo de tiempo de operacion. Su

repesentacion matematica se puede observar en la ecuacion 1. (Nowlan, 1978)

Numero de Fallas

= Ec1
Periodo de tiempo total de Operacion del equipo (Ec1)
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Tiempo medio entre fallas

Es el tiempo promedio que existe entre una falla y otra dentro de un periodo

de tiempo que sea requerido el equipo para operar. También se puede determinar

como el inverso de la tasa de falla. (Ibidem)

TMEF = (Ec2)

N

En la figura 8 se observa la representacion grafica de tasa de falla y tiempo

medio entre fallas

|

DISPONIBLE | —
= o~ <! [
'8 (T [T 'S
NO DISPONIBLE 1 —_— ] —_— L ! “L e TIEMPO
| TEF1 | | TEF2 | | TEF3 | | TEF4_| | TEF(n) |
|ITPR] [TPRZ | \TPR3 L
L 170

TEF: Tiempo entre fallas

TPR: Tiempo para reparar

TTO: Tiempo total de operaciéon necesario para producir
F: Ocurrencia de falla

Figura 8: Grafico explicativo de tiempo medio entre fallas.
Fuente: Mora, (2009)
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De la figura anterior, se tiene que la tasa de falla y el tiempo medio entre

fallas estara dada por las siguientes expresiones:

?=1(Fi) _ ?=1(Fi)
n n = (Ec3)
l'=1(TEFi) + Zi:l(TPRi) TTO
1 Y, (TEF)+Y",(TPR)  TTO
TMEF — I — l—l( l) 21_1( 1) _ (EC 4)

=1 (F) T YRR

2.2.2 Fallas por contacto rodante

Las fallas por contacto rodante, implican la interaccion entre dos superficies
que se unen entre si, entre las cuales puede haber rodamiento puro sin deslizamiento;
y rodamiento con deslizamiento. Esta interaccion produce un proceso de falla
superficial, caracterizado principalmente por la aparicion de grietas sobre la
superficie, debajo de la superficie o un combinado de ambas. Estas grietas, una vez
formadas, crecen por cada ciclo de ocurrencia del contacto. Una vez que ha alcanzado
cierto tamafo, se desprenden trozos de material de las superficies en contacto,
formando pequetios agujeros, los cuales son llamados Pitting o micropitting. (Norton,

2011)

Por otra parte, al haber deslizamiento entre las superficies en contacto, ocurre

un proceso de desgaste adhesivo, que produce pérdida de material entre ambas
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superficies. Este desgaste depende de la presion de contacto y de la dureza del

material. (Norton, 2011)

Se tiene también que, segun Norton (2011, p. 368):

“...las fallas por fatiga se inician por el esfuerzo cortante y contintian hacia la
falla por el esfuerzo de tension. También existe un esfuerzo cortante asociado con los
esfuerzos de contacto por compresion y se cree que es la causa de la formacion de la
grieta después de muchos ciclos de esfuerzo. De esta manera, el crecimiento de la
grieta finalmente causa la falla por picadura: la fractura y remocion de pequefios
trozos de material de la superficie. Una vez que la superficie comienza a picarse, el
acabado superficial cede y rapidamente llega a la falla por descascarado: la pérdida de

grandes pedazos de la superficie”. Tal como se muestra en la figura 9

grieta superficial grieta superficial

Superficie

grieta debajo de
la superficie

Figura 9: Microfotografia (100x) de grietas.
Fuente: Norton (2011)
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“Si la carga es lo suficientemente grande como para elevar el esfuerzo de
contacto por encima de la resistencia a la fluencia por compresion del material,
entonces la flexion en la huella de contacto creara un aplanamiento permanente en la
bola. Esta condiciéon algunas veces se llama endurecimiento falso, debido a su
semejanza con la hendidura dejada por una prueba Brinell de dureza del material. El
aplanamiento sobre una de las bolas (o rodillos) hace que la bola (o rodillo) quede

inutil para el rodamiento” (Norton, 2011, p.368)

Por otra parte, Saenz (2009, p.45), afirma que: la fatiga de contacto se
presenta cuando las superficies se tocan repetidamente. En muchos casos el area de
contacto tiende a ser pequefia y los esfuerzos que resultan son muy grandes. La fatiga
por contacto produce tres dafos importantes: picaduras de superficie, picaduras bajo

la superficie y escamaduras.

Modelos de falla por fatiga superficial: modelo dinamico

La posibilidad de tener un esfuerzo cortante maximo en una ubicacioén debajo
de la superficie (en rodamiento puro) ha llevado a algunos a concluir que la picadura
se inicia en esta ubicacion o cerca de ella. Otros han concluido que la picadura se
inicia en la superficie. Es posible que funcionen ambos mecanismos en tales casos, ya
que la iniciacion de la falla por lo general comienza en una imperfeccion, la cual

puede estar sobre la superficie o debajo de ésta. (Norton, 2011)
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En la tabla 1 se listan algunos factores que favorecen su ocurrencia de falla

por fatiga superficial.

Tabla 1. Modos de falla superficial.

Modo de Falla Factores que favorecen la ocurrencia

Origen de Inclusion Frecuencia y severidad de oxidacion u

otras inclusiones duras

Concentracion de esfuerzo geométrico Geometria del borde en contacto.
Desalineacion y deflexiones. Posibles
efectos del espesor de la pelicula del

lubricante.

Descascaramiento. (Picadura superficial) | Escasa  viscosidad del lubricante.
Pelicula elastohidrodinamica delgada
comparada con las asperezas de las
superficies en  contacto.  Fuerzas

tangenciales y/o deslizamiento burdo.

Origen en un punto de la superficie | Escasa  viscosidad del lubricante.
(PSO) Asperezas frecuentes en el acabado
superficial que exceden el espesor de la
pelicula elastohidrodindmica. Pérdida de
presion  elastohidrodindmica debida a
fuga lateral o raspadura en la superficie

de contacto.

Subcaso de fatiga (en componentes | Baja dureza del nuGcleo. Escasa
carburizados) profundidad de la funda en relacién con

el radio de la curvatura de los elementos

en contacto.

Fuente: Norton (2011)
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Resistencia a la fatiga superficial

El concepto de resistencia a la fatiga superficial es similar al de resistencia a la
fatiga por cargas ciclicas de traccidon y compresion, excepto por una diferencia basica.
Mientras que los aceros y otros materiales muestran un limite de resistencia cuando se
cargan ciclicamente a la flexion o axialmente, ningin material en general tiene una
propiedad equivalente cuando una carga produce fatiga superficial. Por lo tanto, se
debe esperar que la maquina, aun cuando sea cuidadosamente disefiada en contra de
todos los otros tipos de falla, al final de cuentas sucumba a la fatiga superficial, si se

carga durante los ciclos suficientes. (Norton, 2011)

La fatiga superficial ocurre en contactos de rodamiento puro o contactos de
rodamiento-deslizamiento, pero no en situaciones de deslizamiento puro. Los
esfuerzos de contacto muy altos generados en areas de contacto pequenas actuan para
causar falla por fatiga del material, después de muchos miles de ciclos de esfuerzo
repetido. El picado es la pérdida de pequenas piezas de material de la superficie, que
dejan atras carcomidos, los cuales se convierten en areas mas grandes de material
superficial escamado, llamadas descascarado. Normalmente se percibe una
advertencia audible cuando se inicia el proceso de picadura. Si no se atiende, causara

un gran dafo a la pieza. (Norton, 2011, p.394)

Se requieren materiales lisos de alta resistencia para aplicaciones de esfuerzos
por contacto. Ningin material muestra un limite de resistencia a la fatiga superficial
y, al final de cuentas, fallara por este mecanismo si esta sujeto al numero suficiente de

esfuerzos de contacto invertidos. (Norton, 2011 p.394)
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Adicionalmente, la fatiga por contacto rodante, al igual que el mecanismo de
fatiga general, consta de dos procesos bien diferenciados, los cuales son: La
nucleacion de grieta y la propagacion. La suma de ambos periodo, resultan la

cantidad de ciclos necesarios para alcanzar un determinado tamafo de grieta.

Segin Garrido, (2010 p.16): “La nucleacion de fisuras consiste en la
formacion de micro grietas a partir de defectos internos del material tales como
inclusiones, precipitados y poros. También puede producirse en la superficie del
material, caso mas habitual, a partir de microdefectos debidos a las deformaciones

plésticas alternantes, picaduras de 6xido o mal acabado superficial”.

La propagacion consiste en el crecimiento gradual de la grieta, conforme
ocurren los ciclos de carga y descarga en el contacto rodante. La propagacion de
fisuras puede dividirse en dos etapas, propagacion estable y propagacion inestable,

que sumadas a la fase de nucleacion se representan en la figura 10

Iniclacién | Propagacién | |
L | Estable ! |

da/dN

‘ m | daldN=ClaK)

K, Propagacion
| ! Inestable

logAK

Figura 10: Etapas de propagacion de grietas
Fuente: Garrido (2010)
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La iniciacién del proceso se produce generalmente en la superficie de la pieza
por deslizamientos y oxidacion y con un modo de propagacion mixto suma de los

modos I y II. (Garrido, 2010, P.17)

Existe un valor limite, denominado umbral de fatiga AKO, por debajo del cual
la fisura no progresa o lo hace a una velocidad tan reducida que se puede considerar

tiempo de vida a fatiga ilimitado. (Garrido, 2010, p.17)

En la segunda etapa, propagacion estable, la fisura se orienta y se propaga en
modo I generandose las denominadas marcas de playas de fatiga, y en escala
logaritmica, esta etapa se puede ajustar a una recta. La ley de Paris-Erdogan permite

el estudio de esta etapa de propagacion a partir de la siguiente expresion:

da
— = C(AK)™ (Ec5)
dn ( l)
dond da
onde e Tasa de crecimiento de grieta por ciclo

C,m: Constante que dependen del material
AK;: Amplitud del factor de intensidad, parai = I, 11, Il

2.2.3 Cargas ciclicas con deformacion pléstica acumulada o Shakedown

Se define como cargas lo suficientemente alta para producir deformacion
plastica sobre la superficie de uno o ambos elementos mecanicos que interactian

entre si, con el consiguiente endurecimiento por deformacion.
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Segin Suresh, (1998, p.101), fenémeno en el cual se desarrollan esfuerzos
residuales luego de los ciclos iniciales de carga en contacto rodante. Esta carga ciclica
produce en la estructura interna del material esfuerzos y deformaciones residuales que
cambian sus propiedades mecanicas, tal como aumentar el limite de fluencia y
producir endurecimiento por deformacioén. Luego de cierta cantidad de ciclos, el
endurecimiento por deformaciéon, y por ende la deformacion plastica neta cesan,
quedando el material, endurecido y con capacidad de resistir la carga que lo deformd

inicialmente.

Los valores de carga bajo los cuales no se producen deformacion pléstica, se

denominan limites de shakedown. (Suresh, 1998, p.101)

2.2.3.1 Carga con deformacidn plastica y agitacion elastica (Shakedown elastic)

Suresh (1998), afirma que: “ocurre cuando el desarrollo de esfuerzos
residuales resultan en un estado estable en el cual la deformacion subsiguiente es
puramente elastica.”(p.101) Acéd los esfuerzos producen una deformacién y en
consecuencia, endurecimiento del material, al cabo del cual no seguird ocurriendo
deformacion pléstica quedando el material en el rango elastico del diagrama de

esfuerzo deformacion.

En esta modalidad, la prediccion de si habra o no nucleacion de grietas, se

hace mediante el criterio de Dang Van, el cual establece que:
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To(t) + apy o () > 7, Be. 6

Ta(t) — apyop(t) < -7,
Doénde:  t,(t): Esfuerzo cortante maximo en el tiempo t
oy, (t): Esfuerzo hidrostatico instantaneo en el tiempo t

T.: Limite de resisencia a la fatiga en cortante
apy: Parametro del material

2.2.3.2 Carga con deformacidn plastica ciclica cerrada. (Shakedowm plastic)

“Es el estado donde se genera un ciclo cerrado de plasticidad sin que haya
acumulacion neta de deformacion plastica”. (Suresh, 1998, p.101). En esta zona hay
deformaciones plésticas recurrentes con la particularidad que el material entra en

ciclo repetitivo de deformaciones plasticas que no aumentan en el tiempo.

La cantidad de ciclos para que ocurra la nucleacion, esta dada por:

s
< (2N)

2
b+c

O-f 2b .o
& @N)" +oper (2Nf) |

Zbo b0+C0

+ 777 (2Ny)

Ae
(Onmax— )+ JATAY = (Ec.7)

donde ) . s
Onmax: Esfuerzo maximo normal al planmo critico

Ae; {Amplitud media de deformacion en }
2 " (ladireccién normal al plano critico

0}, r'f: Coeficiente de esfuerzo a la fatiga (Normal, cortante)
E, G: Modulo de lasticidad, Médulo de rigidez
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s/f, y'f: Coeficiente de ductilidad a la fatiga (Normal, cortante)

b, by: Exponente de esfuerzo a la fatiga (Normal, cortante)

c, Co: Exponente de ductilidad a la fatiga (Normal, cortante)

N¢: Numero de ciclos para inicio de grieta

(a): Operador de MacCauly. (a) = 0.5(|a| + a)

Ay: Amplitud de deformacién angular maxima en el plano critico
At:Amplitud de esfuerzo maximo cortante en el plano critico

J: Constante de material, la cual depende de la carga aplicada

2.2.3.3 Carga con deformacion plastica ciclica creciente. (Racheting)

Es un proceso en el que cargas ciclicas son aplicadas sobre un material, en el
cual, en cada ciclo hay deformacién pléastica que se acumula gradualmente. Este
fendémeno ocurre como consecuencia de sobrepasar el limite superior de la agitacion
plastica, (plastic shakedown). En esta modalidad hay acumulacion de deformacion

plastica en cada ciclo. (Suresh, 1998)

Los ciclos para nucleacion de grieta esta dada por:

€c €c

Y ey =

V3

donde N¢: Numero de ciclos para inicio de grieta

€.:Constante del material, determinado experimentalmente
Ag.:Amplitud de deformacion acumulado por ciclo
Ag:Deformacion incremental normal al plano critico, por ciclo

Ay: Deformacion incremental cortante al plano critico, por ciclo
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En la figura 11 se observa diagrama tipico de los tres modos anteriores:

Ratchetting

—e—— - - - o = = e e - — -

+Plost|c shakedown himit

) g
e Elastic shakedown
- _————— -
| - limit
c
Elastic imi Y
X
§ S
9 o Deflexion
W 7}

(a) B
(b) Ratchetting threshold
© (@

Figura 11: Modos de comportamiento a cargas ciclicas
Fuente: Jhonson (1989)

2.2.4 Modos de carga en propagacion de grietas

Segun Pérez (2004, p. 40): Una grieta en un cuerpo puede estar sujeta a tres
diferentes modos de carga, las cuales involucran desplazamientos de las superficies
de la grieta. El comportamiento mecénico de un solido que contiene una grieta de un
tamafio y geometria especifica, puede ser predicha evaluando los factores de

intensidad de esfuerzo (KI, KII y KIII) tal como se muestra en la figura 12
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Mode | Mode II Mode III
(Opening) (Sliding) (Tearing)

Figura 12: Modos de carga en una grieta
Fuente: Pérez (2004)

Si el crecimiento de una grieta ocurre a lo largo de un plano perpendicular a la
direccion del modo de carga externo aplicado, los factores de intensidad de grieta

estan definidos de acuerdo a la American Society for Testing and Materials (ASTM

E399) de la siguiente forma:

K, = lim,_o(0y,V217)£1(0) = 0,,\V21r @ 0y, = 7y, (7,6 = 0) (Ec9)
K; = limr_,o(‘[xy\/ZTET')f”(Q) = 0y V21T @ Tyy = Ty (1,0 = 0) (Ec10)
KIII = limr_,O(TyZVZTET)fI”(Q) = O'nyZTL'T @ Tyz = TyZ(T,H = O) (EC 11)

En la figura 13 se describen los componentes del esfuerzo que estan

frente a la punta de la grieta



38

Stress Element

Crack

Point at the
X Crack Tip

Figura 13: Componentes del esfuerzo delante de la punta de la grieta
Fuente: Pérez (2004)

2.2.5 Formacién y propagacion de grietas en contacto rodante

En el trabajo realizado por Fajdiga, y otros, (2009), la fatiga por contacto
puede definirse como un tipo de dafio causado por cambios en la microestructura del
material que da como resultado el inicio de la fisura seguido de la propagacion de la
grieta, bajo la influencia de cargas de contacto rodantes y / o deslizantes dependientes
del tiempo. El proceso de fatiga por contacto se puede dividir en dos partes

principales.

El inicio de micro fisuras debido a la acumulacion local de dislocaciones,
altos esfuerzos en puntos locales, deformacion plastica alrededor de inclusiones no
homogéneas u otras imperfecciones sobre o debajo de la superficie de contacto.

(Fajdiga, 2009, p.1320)
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La propagacion de grietas, que causa dafios permanentes a un elemento

mecanico. (Fajdiga, 2009, p.1320)

2.2.5.1 Grietas superficiales

En la formacion de grietas superficiales influyen varios parametros. Estos
pueden ser divididos en dos grandes grupos: propiedades del material y condiciones
de trabajo. Sobre las propiedades del material, se tienen: dureza, rugosidad, limpieza,
esfuerzos residuales. En las condiciones de operacion, se tiene: régimen de

lubricacién y rugosidad.

Segun Bormetti, y otros, (2004), cuando la nucleacion de la grieta ha sido
completada, la mecanica de fractura es una herramienta valida para evaluar si puede
propagarse y determinar su tasa de crecimiento. Si el tiempo de nucleacion es muy
corto, el tiempo de propagacion puede representar casi toda la vida de la fatiga. Para

esta estimacion, sin embargo, se debe definir una longitud de grieta inicial. (p.282)

2.2.5.2 Grietas Sub-superficiales

El inicio de grietas por debajo de la superficie, se originan generalmente en
alguna discontinuidad, tal como inclusiones no metalicas o algin contaminante

dentro de la estructura cristalina del metal.

En el trabajo realizado por Bormetti y otros (2004, pag. 282), se afirma que:
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“El inicio de grietas por debajo de la superficie comienza preferiblemente
cerca de inclusiones no metalicas, tales como 6xidos fragiles y duros, o cerca de

poros, los cuales actian como concentradores de esfuerzos”

“La evidencia experimental sugiere que la fatiga por contacto rodante tiene
que ser tratado desde varios enfoques tomando en cuenta la dureza del material: en
materiales suaves el fendmeno dominante visto es la acumulacion de deformacion
pléstica, la cual conlleva a la nucleacién de grietas superficiales, mientras que el
sobre esfuerzo debido a los defectos presentes en la estructura del metal, son
redistribuidos por el flujo plastico; en cambio, en materiales duros, los defectos
ejercen un efecto de aumento en el esfuerzo, y la baja ductilidad del material permite

una temprana iniciacion de grietas cerca de las inclusiones.” (Bormetti, 2004, p.282)

Por su parte, Pandkar (2014), afirma que: “La falla por contacto rodante,
especialmente en rodamientos, es un proceso gradual que conlleva acumulacion de
dafio por encima de los billones de ciclos (101° — 10! ciclos). Durante la fatiga por
contacto rodante, un pequefio volumen subsuperficial de material en la vecindad de la
superficie de contacto estd sometida a un estado de esfuerzos de fatiga triaxial
complejo con carga no proporcional. Muchos investigadores han mostrado que
ocurren cambios complejos micro estructurales debajo de la superficie durante la
fatiga por contacto rodante” Esta aseveracion hecha por Pankard confirma el hecho
que no existe resistencia a la fatiga en contacto rodante atn en el rango de esfuerzos

elasticos.
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2.2.6 Tambor rotativo

Se entiende por tambor rotativo a la maquina que estd formada por un cuerpo
cilindrico hueco y es soportado entre llantas metalicas que a su vez es impulsada
mecanicamente por un sistema motriz de piién-corona que lo hace girar en torno a su
eje de rotacion, tal como se muestra en la figura 14. En el interior de un tambor
rotativo se produce un proceso fisico-quimico que cambia las propiedades del

material que entra respecto las del material que sale. (Phillips, 2005)

CORONA DENTADA
LLANTA O PISTA / LLANTA O PISTA
\ - ~CUERPO CILINDRICO /
— /
—
™ RODILLO RADIAL ™ RODILLO RADIAL

Figura 14: Partes de un tambor rotativo
Fuente: Phillips ( 2005)

En un tambor rotativo, el producto a procesar pasa dentro del mismo gracias al
movimiento rotacional del cilindro y a una inclinacién con respecto a la horizontal

que le da al producto un movimiento de traslacion desde la entrada del tambor hasta
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la salida. La inclinacidn oscila entre 1° y 2,5° dependiendo del disefio del sistema.
Esta inclinacion hace que el peso del tambor tenga una componente en el sentido
axial del mismo que debe ser contrarrestada mediante los rodillos de carga radial, tal

como se muestra en la figura 15.

1 Wy:-W sena

Figura 15: Diagrama de cuerpo libre de un tambor rotativo
Fuente: Phillips (2005)

Durante el trabajo del tambor rotativo, se generan esfuerzos de contacto
ciclicos entre las llantas y los rodillos radiales. Los esfuerzos ciclicos existentes,
desencadenan en las llantas del tambor fallas superficiales tales como grietas
superficiales y sub-superficiales, desprendimientos de material y desgaste que hacen
que el equipo deba ser parado para su inspeccidn y restauracion, garantizando de esta

forma una operacion segura y confiable.
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Las llantas en los tambores rotativos pueden ser de tipo fijas, para tambores
que trabajan a temperatura ambiente; o de tipo migrantes, para los que trabajan a mas
de 50°C. En las primeras, la llanta estd firmemente anclada a la coraza del tambor;
mientras que en las segundas, existe cierta holgura radial y axial, permitiendo a las
llantas girar en torno al tambor. Esta configuracion permite cierta expansion o

deformacion térmica que pudiera afectar la alineacion del mismo.

2.2.6.1 Problemas comunes en llantas

En las llantas de los tambores rotativos se presentan una serie de problemas
que son necesarios monitorearlos y establecer limites de ocurrencia. Segin Pillips

(2005), entre los mas frecuentes, se tienen:

Bamboleo, desgate de la pared lateral, desprendimientos, fisuras, desgaste de

la superficie de contacto, sistemas de montaje y claro excesivo.

Para efectos de este trabajo, solo se mencionan los que estan relacionados con

la falla por contacto rodante, entre los que se tienen:

Bamboleo

Es el alabeo o movimiento axial excesivo de la llanta. El contacto entre una
llanta bamboleante y sus rodillos variara durante cada revolucion del tambor. Cuando
existe este problema, la llanta no hace contacto uniforme contra los rodillos. Esto

hace que la llanta se apoye mas de un extremo durante parte de la vuelta, reduciendo
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el area de contacto entre llanta y rodillo, induciendo esfuerzos de contacto por encima
de la resistencia ultima del material y acelerando los problemas de fatiga. Como
resultado se crean condiciones suficientes para la nucleacioén de grietas, propagacion,
desgaste disparejo de la superficie de la llanta y dificil alineacion del tambor. El
bamboleo de la llanta es consecuencia directa de un claro excesivo y desgaste de los
topes retenedores. En la figura 16, se observa una llanta con bamboleo .A la izquierda
esta a la mitad de su revolucidon; a la derecha se muestra la segunda mitad de la

vuelta.

Figura 16: Llanta bamboleante en un tambor rotativo
Fuente: Phillips (2005)

Desprendimientos (Spalling)

Segun Phillips (2005), se afirma que: “La presencia de crateres superficiales
sobre la superficie de rodadura de la llanta, comunmente referida como

desprendimiento, es una sefal de falla superficial del metal” (p.7)
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Siempre hay cierta distorsion metélica presente en el punto de contacto entre
el rodillo y la llanta. Si la llanta tiene bamboleo, habra un area reducida de contacto
en parte de cada revolucién o si por alguna otra razon la presion en un area localizada
del punto de contacto se vuelve excesiva, la distorsion del acero excedera su limite
elastico. La flexion de la capa endurecida por trabajo contra la capa inferior mas
suave hara que se desarrollen fisuras por fatiga. Una vez que las fisuras superficiales
inician se pueden propagar hasta desprenderse pedazos de material. Por lo general, el
desprendimiento de material de las llantas de un tambor rotativo es la fase final del
proceso de fatiga de la superficie, ya que las grietas sub-superficiales y superficiales
se unen, dejando tras de si un agujero por la falta del material que se ha desprendido.
Igualmente, al evidenciarse la presencia de estos desprendimientos, la mayoria de la
superficie presenta una alta densidad de micro grietas que conllevaran a fallas por

desprendimiento en otras zonas de la llanta. Ver figura 17

RAYADURAS/PICADURAS

Figura 17: Desprendimientos en llantas de tambores rotativos
Fuente: (Phillips, 2005)
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Fisuras

Segun Phillips (2005, p.8), cualquier area de la llanta esta propensa a fisurarse
por efecto de la propagacion de la grieta por fatiga superficial, esto sucede por dos

razones: (ver figura 18 y 19)

Uniones sueltas conduciran a
fisuras por concentraciones de
esfuerzos

Figura 18: Fisuras en tambores rotativos.
Fuente: Phillips (2005)

Figura 19: Fractura de llanta por grieta.

Fuente: Cementequipment.org (2017)
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Primero, el material usado para la llanta es tipicamente un acero al mediano
carbono el cual requiere seguir procedimientos de soldadura muy especificos cuando
van a ser reparadas para corregir alguna grieta que se considere peligrosa. Esto
tipicamente incluye un pre calentamiento localizado antes de soldar y algtn tipo de
alivio de esfuerzos posterior a la soldadura como minimos. Si no se siguen los

procedimientos de soldadura apropiados se desarrollaran fisuras. (Phillips, 2005, p.8)

Segundo, puesto que la llanta esta sujeta a cargas ciclicas, ésta tiende a fallar
por fatiga las cuales pueden ocurrir a niveles de esfuerzo del 40% por debajo de la
resistencia Ultima del material de la llanta. Cualquier concentrador de esfuerzos

aumentan este problema. (Phillips, 2005, p.8)

Desgaste de la superficie de contacto

La llanta de un tambor rotativo y el rodillo radial (o de carga) estan sometidos
a rodamiento y cierto deslizamiento, lo que produce un desgaste adhesivo entre
ambas superficies. Este fendmeno conlleva a pérdida de material de la llanta y en
consecuencia una tasa de desgaste que se debe monitorear a fin de evitar problemas
de funcionamiento, tales como vibracion excesiva y comportamiento erratico del
tambor. (Phillips, 2005). En la figura 20 se observa ciertos problemas de desgaste

entre llantas y rodillos de carga
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Figura 20: Desgaste irregular entre llanta y rodillo de carga
Fuente: Phillips (2005)

2.2.6.2 Esfuerzo de contacto y fatiga superficial entre llanta y rodillo radial

El principio de trabajo de los tambores rotatorios, se basa en que las llantas se
apoyan en dos puntos sobre dos rodillos de carga, los cuales soportan el peso
combinado tanto del tambor como de la carga que éste maneja. Esta configuracion de
llanta y rodillos es denominada trunion y consiste en tres cilindros en contacto en la
cual dos cilindros soportan a un cilindro de mayor didmetro que los primeros, ver
figura 20. El punto de contacto entre los cilindros, es en donde se desarrollan

esfuerzos mecanicos variables que van desgastando y fatigando las piezas. (Phillips,

2005)
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SENTIDO DE ROTACION
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LLANTA O PISTA

PUNTO DE CONTACTO
SENTIDO DE ROTACION /( \ SENTIDO DE ROTACION

RODILLO RADIAL

0 DE CARGA
RODILLO RADIAL
O DE CARGA

Figura 20: Configuracion llanta rodillos de carga
Fuente: Phillips (2005)

Inicialmente, comienza como una imperfeccion en la superficie; pero luego de
varios miles de ciclos de trabajo, aparecen debajo de la superficie, grietas que se
propagan a través del cuerpo de la llanta, produciendo desprendimientos de material,
irregularidades en la superficie y hasta el punto de fracturarse la llanta. En menor

grado ocurre en los rodillos radiales.

Cuando dos cuerpos con superficies curvas se presionan entre si, el contacto
puntual o lineal cambia a un area de contacto, y los esfuerzos que se desarrollan en

los dos cuerpos son tridimensionales. (Budynas y Nisbett, 2008)

Los problemas del esfuerzo que se originan en el contacto de una rueda y un

riel, en el arbol de levas y los balancines, en los dientes de engranes acoplados y en la
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accion de los cojinetes de bolas usualmente desencadenan grietas, picaduras o

escamado en la superficie del material. (Budynas y Nisbett, 2008)

Una condicion frecuente en los tambores rotativos es el alabeo de la llanta, lo
cual se define como el movimiento axial que sufre la misma durante el giro al no
estar dentro de las tolerancias de montaje. Ella debe estar perfectamente centrada al
eje del tambor, evitando oscilaciones axiales de la superficie de contacto. Esta

condicion incrementan los esfuerzos de contacto.

2.2.6.3 Contacto cilindrico

Segun Budynas y otros (2008), cuando dos elementos cilindricos, de longitud
1 y diametros d1 y d2, el area de contacto es un rectangulo angosto de ancho 2b y
longitud 1; y la distribucion de la presion de contacto es eliptica, ver figura 21. La

distribucion de esfuerzos se muestra en la figura 22
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Figura 21: Presion entre dos cilindros en contacto
(Budynas y Nisbett, 2008)
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Figura 22: Esfuerzos debajo de la superficie.
Fuente: Budynas y Nisbett (2008)

2.2.6.4 Ajuste y cruce de rodillos radiales

Segun Phillips, (2005, p.1), el cruce de rodillos, o Skew en inglés, se define
como la posicion del eje del rodillo respecto al eje de giro del tambor rotativo. Si
ambos ejes son paralelos entonces el rodillo tiene un cruce neutral o nulo. En este
sentido un cruce neutral no genera carga axial sobre el tambor. Si el cruce es distinto
de cero, entonces se genera empuje axial hacia arriba o hacia abajo, segin sea el

cruce dado.

El cruce hecho sobre los rodillos radiales es muy pequefio, cuyo valor va de
0,1 mm a 1,00mm por metro de pivote en rodillo en buen estado y solo afecta el
paralelismo entre los ejes de rotacion del rodillo y del tambor. Esto no afecta la altura

ni la posicion lateral del tambor rotativo. (Phillips, 2005, p.1)



52

El proposito del cruce dado a los rodillos, es contrarrestar la componente axial
debida al peso y al dngulo de caida del tambor (Slope), minimizando la carga que se
ejerce sobre el rodillo axial del equipo. Esto es debido a que normalmente los
tambores rotativos son construidos, por razones econdmicas, con rodillos axiales con
capacidad de carga ligera, los cuales deben ser ayudados mediante el cruce de los

rodillos radiales y asi disminuir el empuje axial. (Phillips, 2005., p.2)

Cualquier cantidad de cruce en los rodillos, produce un aumento en el
esfuerzo de contacto y en consecuencia un mayor degaste y deterioro sobre las
superficies rodantes, tal como se puede ver en la figura 23. En tal sentido, el cruce se
debe mantener en la minima cantidad posible con el objeto de mantener la tasa

desgaste y deterioro al minimo. (Phillips, 2005., p.2)

NEUTRAL

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
EN RODILLOS RADIALES

RODILLO CRUZADO

Figura 23: Distribucion de esfuerzos en rodillos de carga
Fuente: Phillips (2005)
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2.2.7 Simulacion

Simulacion implica crear un modelo que aproxima cierto aspecto de un
sistema del mundo real y que puede ser usado para generar historias artificiales del
sistema, de forma tal que permite predecir cierto aspecto del comportamiento del

sistema. (Herbert, 2005)

En forma particular, el uso de computadores para realizar en tiempo breve
millones de operaciones matematicas que en forma analitica seria imposible de
realizar bien sea por el tiempo o por lo complicado de la solucién. De esta manera se
ahorra tiempo y dinero al momento de obtener resultados. Estas evaluaciones
numéricas son las que permiten generar las historias artificiales que no son mas que

experimentos realizados en un modelo matematico evaluado con un computador.

Por otra parte, segiin Herbert (2005), la simulacion por ordenador ha venido a
ser un gran avance en el mundo de la ingenieria mediante la tecnologia conocida
como CAE (Computer Aided Engineering), que incluye las tareas de andlisis,
evaluacion, simulacion y optimizacion desarrolladas a lo largo del ciclo de vida de la
pieza, maquina o mecanismo; ahorrando tiempo de disefio y de ensayos a la hora de
desarrollar un producto. Simular virtualmente una gran variedad de entornos fisicos
mediante un ordenador permite anticiparse a situaciones antes de que se presenten en

la realidad.

Entre las ventajas de la simulaciéon mediante ordenador, se tienen:
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e Realizar evaluaciones estructurales, lineales y no lineales, desde el
punto de vista estatico, de vibracion, de fatiga, térmicas y de

optimizacion.

e Efectuar evaluacion de cuerpos rigidos basadas en eventos y en tiempo

e Comparar el rendimiento del disefio probando con diferentes materiales

e Mejorar el disefio de productos en contacto con liquidos o gases con

simulacion de flujo de fluidos y transferencia de calor

e Identificar y evitar defectos de fabricacion durante las fases tempranas

del diseno de piezas y anticiparse a su falla

2.2.7.1 Modelo

Un modelo es una representacion de un objeto, idea, o sistema en una forma
diferente a la entidad misma. En nuestro caso el modelo es un conjunto de relaciones
matematicas o logicas derivadas de supuestos sobre el comportamiento del sistema.

(Herbert, 2005)

Segun Barceld (1996), el andlisis del sistema a través de un modelo implica
que la representacion del sistema que constituye el modelo ha de ser una
representacion manipulable numéricamente. El ejercicio de construccion del modelo

del sistema comienza por la construccion de un modelo conceptual del sistema,
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representacion equivalente légica aproximada del sistema real que, como tal,
constituye una abstraccion simplificada del mismo, que a continuacién se traduce en
un modelo apto para su ejecucion en un ordenador. El proceso de modelizacion o

construccion del modelo implica:

Identificacion de las entidades principales del sistema y de sus atributos

caracteristicos.

e Identificacion y representacion de las reglas que gobiernan el sistema

que se quiere simular.

e (Captacion de la naturaleza de las interacciones logicas del sistema que

se modeliza.

e Verificacion de que las reglas incorporadas al modelo son una

representacion valida de las del sistema que se modeliza.

e Representacion del comportamiento aleatorio.

2.2.7.2 Convergencia de malla

En la resolucion de problemas mediante métodos numéricos, por elementos
finitos, es necesario hacer un estudio de convergencia con el fin de garantizar que los

resultados obtenidos de la simulacion son confiables y cercanos a la solucion exacta.



56

La solucion numérica obtenida del modelo tenderd a converger a un valor
unico, a medida que se aumenta la densidad de malla. A medida que se aumenta la
densidad de malla, se requiere de mayores recursos del computador y tiempo para
correr la simulacion, en consecuencia la diferencia en los resultados entre una corrida
y otra se hacen despreciables, llegando al valor 6ptimo de densidad de malla y por lo
tanto a la convergencia. (D. Systémes, 2016). En la figura 24 se muestra un ejemplo

de refinamiento de malla y en la figura 25 la grafica de convergencia.
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Figura 24: Refinamiento de malla para convergencia de resultados
Fuente: D. Systémes (2016)
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Figura 25: Curva de convergencia
Fuente: D. Systémes (2016)

Sub-Modelo

Segun D. Systémes (2016), la técnica de sub-modelado es un proceso de
refinamiento de malla que permite analizar una seccion del modelo global, evitando
usar densidades de malla grande en el modelo entero. Permite determinar con
precision el valor de convergencia. En la figura 26 se observa un modelo en el que se
ha hecho un refinamiento de malla global. Para determinar con mayor precision el
valor de convergencia, se hace un seccionamiento de la pieza para luego ser
remallada con una densidad de malla mayor a la que se puede obtener en el modelo

global.



Figura 26: Ejemplo de modelo global y sub modelo.
Fuente: D. Systémes (2016)
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se describe la metodologia utilizada en la
investigacion. Al respecto, se define el nivel y disefio de la investigacion, poblacion y
muestra seleccionada, técnicas de recoleccion de datos y de analisis de la

informacion, fases y actividades que comprenden el trabajo desarrollado.

3.1 NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion descriptiva del tipo correlacional busca determinar el grado
de relacién existente entre dos o mds variables mediante la prueba de hipdtesis
correlacionales y técnicas estadisticas, sin establecer de forma directa relaciones

causales, aportando indicios de las posibles causas de fendmeno. (Arias, 2009)

Por lo antes expuesto, el nivel de esta investigacion estd enmarcado dentro de
la modalidad de investigacion descriptiva, del tipo correlacional, debido a que se
busca caracterizar la ocurrencia de fallas superficiales por contacto rodante y su
relacion con las condiciones de operacion mediante el uso de la simulacion asistida

por computador.
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3.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de esta investigacion es de campo, ya que segun Arias, (2009) “la
investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos

(datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna...” (p. 31)

Ademas se considera una investigacion aplicada ya que se caracteriza por
buscar la utilizacion de los conocimientos adquiridos, a la vez que se adquieren otros,
después de implementar y sistematizar la practica basada en investigacion. El uso del
conocimiento y los resultados de investigacion que da como resultado una forma

rigurosa, organizada y sistemdtica de conocer la realidad. (Sabino, 2002)

3.3 POBLACION Y MUESTRA

El presente estudio se realiz6 en la Planta de Granulados de NPK del
Complejo Petroquimico Moroén, (Pequiven, S.A.). En dicha planta existe una
poblacion de cuatro tambores cuyos nombres son: TR-201, TR-401, TR-601 y TR-
602. De dicha poblacion se selecciono el TR-401 como muestra representativa de esta
poblacion ya que es el que presenta fallas por contacto rodante relevantes y tiene
mayor impacto econdmico sobre la produccion a la hora de hacer mantenimiento una

vez ocurrida una falla.
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Cabe mencionar que esta planta es de disefio vertical, tal como se puede ver

en la figura 27

Figura 27: Vista sur-este de planta de NPK
Fuente: Pequiven Morén, (2019)

El tambor TR-401 tiene como funcion secar el producto que circula por su
interior mediante un flujo de gases calientes proveniente de la combustion de gas
natural y aire atmosférico que circulan en flujo paralelo dentro del tambor. El mismo
estd ubicado en el primer piso de la planta de NPK, adyacente a la pared norte, tal

como se observa en la figura 28
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Figura 28: Fachada sur y este de edificio de planta de NPK

Fuente: Archivos internos de Pequiven —Morodn, (2019)

En la figura 29 se observa una fotografia del Tambor al cual se hace mencion
en este trabajo, mostrando el sistema motriz y la llanta del lado descarga y uno de los

rodillos radiales

Figura 29: Tambor rotativo TR-401
Fuente: Pequiven Morén, (2019)
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3.4 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Con el propdsito de asegurar el cumplimiento de los objetivos especificos del
presente estudio, se estructur6 el plan de accion en fases en funcion de dichos
objetivos, para los cuales se desarrollaron las actividades y técnicas de recoleccion de
datos. Igualmente, cabe destacar que la falla por contacto rodante abarca dos
categorias bien diferenciadas, las cuales son: Fatiga superficial, compuesta por
nucleacion y propagacion de grieta; y el desgaste por adherencia entre llanta y rodillo
radial. En este trabajo solo se simuldé la nucleaciéon y propagacion de grieta,

asumiendo un desgaste despreciable o casi nulo.

Fase I. Diagnostico de las condiciones de operacion del tambor rotativo TR-
401.

En esta fase se identificaron las condiciones de operacion del tambor rotativo
TR-401, tales como capacidad de carga, velocidad de giro, temperatura y densidad
del material que maneja mediante la revision de documentos generados por ingenieria

de procesos, ademas del manual técnico de este equipo.

Igualmente, se realizé un histdrico de fallas ocurridas durante los Gltimos afios
a fin de analizar dichos datos con el objeto de compararlos con los resultados que se

obtuvieron de la simulacion.
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Fase II. Generacion de modelo computacional y parametrizacion de
variables

En esta fase se seleccion6 el modelo matematico que predice el tiempo de
nucleacion y el modelo matematico que estima el tiempo de propagacion; haciendo
uso de los esfuerzos de contacto generados mediante simulacion entre la llanta y el
rodillo radial a partir de un modelo computacional previamente establecido en el

entorno de ABAQUS 2017.

Fase III. Simulacion mecanica de falla por contacto rodante en el tambor
rotativo TR-401 y generacion resultados.

En esta fase se realizaron los célculos que determinaron el tiempo de
nucleacion y propagacion de grietas. Estos calculos fueron ejecutados mediante
simulacion, para obtener los esfuerzos de contacto que se generan entre la llanta y el
rodillo; resolucion de las ecuaciones para nucleacion y propagacion de grieta. En las
figuras 30, 31, 32 y 33, se observan los diagramas de flujos con los procedimientos
usados para el calculo de nucleacion y propagacion de grietas. En el anexo G se

presenta un resumen de las ecuaciones usadas.
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Figura 30: Diagrama de flujo para determinar formacion de grietas



¢ INICIO

A 4

DATOS DE ENTRADA
ESFUERZO MAXIMO DE COMPRESION (SE)
DEFORMACION MAXIMA DE COMPRESION (LE)
PRESION DE CONTACTO (PC)
LIMITE DE FLUENCIA (Sy)

NO NO

SELECCIONAR
MODELO
ELASTIC

SHAKEDOWN

2Sy< PC<2.83Sy

SELECCIONAR
MODELO
PLASTIC

SHAKEDOWN

2,83Sy< PC<Sut

SELECCIONAR
MODELO
RACHETING

A\ 4
CORRECCION DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES ELASTICAS
MEDIANTE ECUACION
NEUBER'S

|

RESOLVER ECUACION
ASOCIADA AL MODELO
SELECCIONADO

\ 4 \ 4

66

FALLA POR
) RESULTADOS FLUENCIA
NUMERO DE CICLOS

PARA NUCLEACION

FIN

Figura 31: Sub-proceso de calculo para nucleacion de grieta



INICIO

\ 4

DATOS DE ENTRADA
ESFUERZO DE FLEXION EN LOS PUNTOS NUCLEADOS
LONGITUD INICIAL DE GRIETA
CONSTANTES DEL MATERIAL: C,0, Akth, Akic, Mk

\ 4

DETERMINAR LONGITUD INICIAL

O /AK\°
Ao = Qp = ( )

anz Ao

) 4
DETERMINAR LONGITUD CRITICA akr

0 (AKIC)Z
_anz Ao

Aper

h 4

DETERMINAR NUMERO DE CICLOS
PARA LLEGAR A UNA GRIETA DE LONGITUD
akr, LEY DE PARI'S

N = 20m/2 1 1
T~ (n = 2)C(Do)mnm2M]" (a0<m—2)/2 B ak,,(m—zvz)

\ 4

RESULTADO
Nf: NUMERO DE CICLOS PARA
ALCANZAR LONGITUD akr

FIN

Figura 32: Sub-proceso de calculo para propagacion de grieta
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[ INICIO

DATOS DE ENTRADA
AMPLITUD DE ESFUERZO ELASTO-PLASTICO Ac
LONGITUD DE GRIETA INICIAL a0 (a0=akr)
NUMERO DE CICLOS INICIAL N0 PARA LCANZAR a0

.

RESOLVER LA ECUACION GENERALIZADA DE
CRECIMIENTO DE GRIETA DE LA LEY DE PARI'S
PARA EL ACERO AISI 1045

da

=0.93 x 1079As"13,
dN

(ar — ag) = 0,93 * 10757+ Ag?13(N,_N,)

.

RESULTADO
NUMERO DE CICLOS PARA ALZACANZAR
LONGITUD DE GRIETA af, MAYOR A LA
LONGITUD CRITICA akr

T

( FIN

Figura 33: Sub-proceso de calculo para propagacion de grieta superior a la longitud
critica ay,-.

Fase IV: Validacion de resultados de la simulacién con datos historicos de falla

Se compararon los resultados obtenidos de la simulacion y de las ecuaciones
que predicen la fatiga por contacto rodante contra inspeccion localizada en llanta lado
descarga, con una operacion efectiva continua, a carga completa, durante un periodo
de 1 ano y 10 meses (1,83 afios); luego de haber sido reparada. Igualmente se
compar6 con los tamanos de grietas reparados en el afio 2013, luego de 8§ afos de

trabajo a carga completa.



CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se describe el proceso llevado a cabo para la determinar la
ocurrencia de falla por contacto rodante y una vez aparecida; el tiempo de
propagacion y el momento para considerarla peligrosa a fin de seguir operando el

tambor rotativo. Este procedimiento se resume a continuacion de la siguiente manera:

Se realizd6 un diagnodstico de las condiciones de operacion entre las cuales
estan datos del equipo, materiales con las que estdn construidas las llantas,

dimensiones del equipo, carga del producto a procesar, velocidad de giro, entre otros.

Se hizo un anélisis de equilibrio dinamico del tambor, tomando en cuenta el
efecto del incremento de las cargas estaticas debidas al movimiento del tambor. Estas
cargas dinamicas fueron estimadas mediante el uso de un factor de amplificacion
dindmico usado en el disefio de vias de ferrocarriles. En las vias de ferrocarriles
ocurren los mismos fendmenos de fallas por contacto rodante que en las llantas del
tambor rotativo. Con este andlisis se obtuvieron las fuerzas de contacto que se

desarrollan entre la llanta y el rodillo radial.

Una vez obtenida las fuerzas de contacto, se realizaron varias simulaciones

con las fuerzas dinamicas calculadas en el analisis de equilibrio, mediante el uso del
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computador, y mediante el software ABAQUS. De estas simulaciones se
determinaron los esfuerzos de contacto que se desarrollan entre la llanta y el rodillo
radial para varios valores de cruce de rodillo radial. Los esfuerzos de contacto
determinados mediante simulacion, fueron: Presion de contacto, esfuerzos cortantes y

presion hidrostatica.

Con los esfuerzos de contacto calculados, se realizé una distribucion de
esfuerzos a lo largo de la superficie de contacto de la llanta para varios valores de
cruce de rodillo, generandose varias graficas donde se visualiza los méximos esfuerzo
de contacto y su ubicacién debajo de la superficie de la llanta. Una vez determinado
los puntos donde se generan los maximos esfuerzos de contacto, se procedid a
determinar mediante el criterio de DANG VAN los nodos en donde se cumple dicho
criterio. Se asumi6o que la nucleacion de grieta comienza en donde hay mayor

esfuerzo cortante y en donde se cumple dicho criterio.

Con los esfuerzos elasticos determinados mediante simulacidn, se obtuvieron
los esfuerzos elasto-plasticos mediante el criterio de NEUBER 's; dato necesario para
poder determinar el ciclo de vida de la falla por contacto rodante, especificamente la

grieta sub-superficial.

Con los esfuerzos elasto-plastico desarrollados en los puntos criticos, se
evalu¢ el tiempo de nucleacion de grieta mediante el uso de la ecuacion de Smith -

Watson-Tooper para esfuerzos cortantes ciclicos.
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Por otra parte, mediante el uso de las ecuaciones de mecanica de la fractura y
la ecuacion de N-Pugno para la propagacion de grietas en el modo I, se estim¢ la tasa

de crecimiento de la grieta a lo largo de la llanta.

Con la tasa de crecimiento y los criterios de falla suministrados por Vencemos
Pertigalete, se determino el tiempo para que una grieta fuera considerada como falla

funcional o como falla potencial.

Posteriormente se valido los resultados arrojados en las simulaciones con
datos de fallas registradas en los archivos de PEQUIVEN vy los registrados en el

sistema SAP.

4.1 DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL
TAMBOR ROTATIVO TR-401

Para esta fase del trabajo se recopilaron los datos referentes a la operacion del

tambor TR-401 de la planta de granulados NPK.

e Fabricante del Equipo: Delmonego (Licenciado por Dorr Oliver)

e C(Cantidad de Bases=2

e (aida o inclinacion del tambor, (Slope)= 30:1 (1,91°)

e Sentido de giro: Horario, visto desde lado carga del tambor

e Densidad del NPK: 900-1100 Kg/m3

e Flujo masico: 180 a 220 Tn/Hr (Se toma 200 Tn/Hr como valor promedio de
trabajo)

e Tiempo de residencia: 36 min

e Temperatura del tambor= 60° C



e Velocidad de giro del equipo: 2,7 Vueltas en un minuto
Carga de NPK dentro del tambor:

Cypgk =mt, donde  Cypg= Carga de Material (Tn)
m = flujo masico (Tn/Hr)

t. = tiempo de residencia (Hr)

Se tiene entonces que la carga de NPK dentro del tambor es de:

Crpi=h t, =200-* 36min ——

=120 Tn
Llantas de Rodadura
e Diametro Externo= 4120mm,;
e Diametro externo= 3800mm,;
e Ancho=381mm
e Material de las llantas: AISI-1045; normalizado.

Rodillos radiales

e Diametro externo= 960mm
e Ancho=470mm

e Material de los rodillos radiales: AISI-1045; normalizado

Corona dentada

e Diametro primitivo: Dp=4775,2mm
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Propiedades mecanicas del Acero AISI-1045 normalizado

Tabla 2. Propiedades monotdnicas del acero AISI-1045 normalizado

73

Propiedad Valor
Dureza 203 HBN
Deformacion ingenieril, eg 0.432
Reduccidn de area, %RA 48.2 %
Coeficiente de esfuerzo, K 1027.67 MPa
Exponente de endurecimiento por deformacion, n 0.2328
Esfuerzo de fluencia inferior, Sy min 384.11 MPa
Esfuerzo ultimo , Sy¢ 656.81 MPa
Moédulo de Elasticidad, E 203 GPa
Fuente: Rosal L, 2001
Tabla 3: Propiedades ciclicas del acero AISI-1045 normalizado
Propiedad Valor
Moddulo de elasticidad, 203 GPa
Limite de proporcionalidad, Esfuerzo de fluencia 155 MPa
Esfuerzo de fluencia, 0.2% offset 379 MPa
Coeficiente de esfuerzo ciclico, K’ 1480 MPa
Exponente de endurecimiento por deformacion ciclica, n’ 0.221
Coeficiente de esfuerzo a la fatiga, 6 1580 MPa
Exponente de esfuerzo a la fatiga, b -0.136
Coeficiente de ductilidad de la fatiga, €'¢ 0.7325
Exponente de ductilidad a la fatiga, c -0.566

Fuente: Francis J, 1998
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De un andlisis de cuerpo libre hecho al tambor, ver figuras 34, 35 y 36; se

tienen los siguientes datos:
CORONA DENTADA
—PISTA 2

PISTA 1

CUERPO DEL TAMBOR

A,

- U

Componente
horizontal del peso
del tambor wx

!

PESO DEL TAMBOR
PISTA 1 (wp1)
PESO DEL TAMBOR
PISTA 2 (wp2)

Figura 34: Diagrama de cuerpo libre de TR-401, vista lateral

Fuerzas generadas en el tambor
Del analisis de equilibrio y de los célculos efectuados, se obtuvieron los

valores para las componentes verticales y axial debidas al peso y carga del tambor en

las pistas 1 y 2, siendo identificadas como wpl, wp2 y wx.

Wpl=97.125,04 Kg
Wp2=108.084,33 Kg
Wx=7.207,27 Kg



rodillo radial 3 rodillo radial 1

—] 1 "3 — ] rrl
odillo radial 4 — rodillo radial 2
— - :r4E o = [ — rr2
Figura 35: Vista en planta de tambor TR-401
e corona
P o Qu‘ﬂ%@ dentada
0 4 .0
&’ (L o 2\ stz PR
| /=~ AL
P\ [/ 3 2m, 1 \ \-
| |
\ I\ | ,J ‘II‘
\ \ /)
Pifdn \\ Rp2m2 Rp2rrl / /
de ataque X “f‘.-30°,_ e\ 2
e == e
; ~T
(0 A& )T\ )~ 0%,
7 " rodillo radial 1
rodillo radial 2 ' rrl
rr2 Wp2

Figura 36. Detalle de fuerzas entre llanta y rodillo radiales, Lado descarga.

Fuerzas generadas entre los componentes mecanicos
e Fuerza de pifion de ataque Fp=19.500 Kg
e Reaccion en llanta 2 y rodillo radial 2; Rp2rr2=35.477,14 Kg
e Reaccién en llanta 2 y rodillo radial 1; Rp2rr1= 68.920,88 Kg
e Fuerza axial debida a la componente del peso Wx= 7.207,27 Kg
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De lo anterior se concluye que el punto de contacto entre el rodillo radial 1 y
la llanta de rodadura 2, existe una fuerza de contacto de 68.920,88 Kg-f, el cual es el
punto de mayor carga. Esta carga es netamente estatica y no tiene componentes

dinamicos.

Debido al giro del tambor, se inducen cargas dindmicas que deben ser
estimadas en base a un factor de amplificacion dinamico. Por otra parte, dependiendo
de las condiciones de la llanta y rodillos, habra un factor de amplificacion que

determinard las fuerzas para condiciones ideales y condiciones extremas.

Se establece como condiciones ideales, aquellas en donde la llanta y el rodillo
estan perfectamente alineados, rectificados, sin ningin tipo de deformacion

superficial, no hay desgaste en los topes laterales ni alabeo en la llanta del tambor

Se establece por condiciones extremas aquellas en las que hay deformacion en
las llantas, desgaste en los topes laterales, desalineacion y bamboleo en las llantas.

Estas condiciones tienden a producir fuerzas de impacto entre llantas y rodillos.

En el trabajo realizado por Van Dyk, y otros (2013, p.4), se presenta la
ecuacion de Eisenmann, la cual fue usada para estimar el factor de amplificacion

dinamico para condiciones 0ptimas de trabajo

DAF =1 + gst Ec. 12

Donde: DAF: Factor de amplificacion de esfuerzo
q: Factor de calidad
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s: Factor de velocidad
t: Factor de probabilidad

Los valores para estos coeficientes, se muestran en la tabla 4:

Tabla 4: Coeficientes para ecuacion de Eisenmann

0,1 Para rieles en excelentes condiciones
q: 0,2 Para ricles en buenas condiciones
0,3 Para rieles en malas condiciones

[1+ %] donde V es la velocidad en km/h, para V > 60km/h
1 para V < 60km/h

1 para el 68.3% de probabilidad de ocurrencia.
t: 2 Para el 95.4% de probabilidad de ocurrencia.
3 Para el 99.7% de probabilidad de ocurrencia.

Fuente: Van Dick, y otros, 2009

Para el TR-401, gq=0,1 ya que luego de ser rectificada las llantas y rodillos
radiales, las superficies de contacto estdn en Optimas condiciones de trabajo; s=1
puesto que la velocidad tangencial de la pista es menor a 60 Km/Hr; y se toma t=2 ya
que se asume que las cargas dinamicas tendran un 95.4 % de ocurrencia bajo estas
condiciones; de donde resulta que el factor de amplificacion dinamica para

condiciones ideales, queda como:

DAF=1+0,2*1*1=1,20




78

Para condiciones desfavorables, tales como llantas con deformaciones,
socavaciones, desgaste en las zapatas y topes retenedores, alabeo; se debe aplicar un
factor que amplifique ain mas las cargas dinamicas. La ecuacion de Eisenmman
establece que para condiciones desfavorables, el maximo factor de amplificacion es
de 1,9; sin embargo se utilizo la ecuaciéon de amplificaciéon dindmica por impacto,
Norton, (2011, p.39), debido a las altas vibraciones que se perciben cuando las llantas

estan en malas condiciones. Esta ecuacion establece que:

k=tp_ g4 [p 420 (Ec. 13)
—_ — = C.
w 5o

K: Factor de amplificacion
donde

Fp: Fuerza dinamica

W: Peso del equipo

n: Factor de correccion

h: Altura de caida

Ost: Defleccion estatica

Sustituyendo valores y resolviendo para h=0, queda que K=2 Finalmente se

muestran las cargas dindmicas en la tabla 5

Tabla 5: Cargas dinamicas ideales y extremas

Condiciones ideales Condiciones Extremas
W=Wp, =68.920,88 Kg W=Wp, =68.920,88 Kg
DAF=1,2 DAF=2

F, = 82.705,10Kg F, = 137.841,76 Kg
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4.2 GENERACIQN DE MODELO COMPUTACIONAL Y
PARAMETRIZACION DE VARIABLES

En la figura 37 se muestran las dimensiones de la llanta y el rodillo del TR-

401 que estan sometidas a mayor carga por contacto rodante.

2,
e
%

FALDA DE REFUERZO
V2 CUERPO DEL TAMBOR
/

165

——

R480

470
SECCION A-A

Figura 37: Dimensiones iniciales de llanta y rodillo de carga.

De todos los elementos mecanicos que integra al TR-401, el contacto rodante

existente entre la llanta lado descarga y el rodillo radial rrl, fue el punto de estudio,

tal como se muestra en la figura 38
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Llanta

Rodillo radial
m2

\
RN
Rodillo radial

ml

Cargas dinamicas DAF =1.2 Cargas dinamicas DAF =2
L1=R1=82.705,06 Kg-F  L1=R1=137.841,76 Kg-F
L2=42.572,56 Kg-F 12=70.954,28 Kg-F
13=8.648,72 Kg-F 13=14.414,54 Kg-F

Figura 38: Modelo geométrico entre llanta y rodillo

Como se observa en la figura 38 de la izquierda, la llanta lado descarga se
apoya sobre los dos rodillos de carga. En la Fig. 38, lado derecho, se observa a la
llanta apoyada entre dos de las zapatas. En la parte inferior, esta el rodillo radial
ejerciendo la reaccion que contrarresta la componente L1 del tambor. El valor de esta
reaccion es de 82.705,06 Kg-F para condiciones 6ptimas de trabajo y 137.841,76 Kg-

F para condiciones extremas de trabajo.

La componente axial debida al peso del tambor se distribuye entre los cuatro

rodillos radiales, quedando la carga axial en el rodillo rr1, de la siguiente forma:

L
Carga axialenrrl = 13 Ec. 14

2.162,18 Kg — F con DAF = 1,2}

Carga axialenrrl = { 3.603,64Kg — F con DAF = 2
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En la figura 39 se observa el esquema general de como se alinean los rodillos
y la llanta en un tambor rotativo, asi como el sistema de soporte por porta-

rodamientos.

aser

2 monofilamento

Figura 39: Alineacion de rodillos y llanta
Fuente: Phillips (2005)

El cruce de los rodillos es una técnica habitual que se utiliza para contrarrestar
la componente horizontal del peso del tambor. Este cruce (skew en inglés), por lo
general no superan los 0° 8 29,29” de rotacion entre eje del rodillo y el eje del
tambor. En la figura 40 se muestra el cruce del rodillo respecto a la llanta, mostrando

un angulo a. (Phillips, 2005)
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RODILLO CRUZADO 0

q RODILLO CRUZADO-

Figura 40: Cruce de rodillo respecto al eje paralelo al eje del tambor

El cruce de los rodillos, debe hacerse en todos los rodillos que soportan el

peso del tambor, tal como se muestra en la figura 41.

rodillo radial 3 rodillo radial 1
rr3 rrl
EJE DE GIRO—
A
S — =
\ —
— <
= : — U]
U] EJE DEL TAMBOR — =
E(C =S N e e e P VP T S AP S AP - e s S
G — i
— o
EJE DE GIRO— —

ke _.__ _.__
o ;E o b\.
~—BJE DE GIRO

rodillo radial 4 rodillo radial 2
rr4 2

Figura 41: Vista en planta de tambor TR-401
Este cruce en los rodillos de carga, hacen que el contacto entre la llanta y el

rodillo se realice en una zona menor; esto se logra desplazando uno de los porta-

rodamientos en sentido perpendicular al plano vertical que corta el tambor
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longitudinalmente. En este sentido, la variable de entrada para determinar los
esfuerzos maximos mediante simulacion fue la distancia “L= 2x”, expresada en

milimetros. Ver figuras 42 y 43

SENTIDO DE GIRD DE LLANTA

ZONA CON POCO CONTACTO

SIEMPRE USE INDICADORES DE CARATULA
PARA EFECTUAR AJUSTES

Figura 43: Midiendo el cruce en los porta rodamientos.
Fuente: Phillips (2005)
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Los porta-rodamientos son desplazados en incrementos de 0,10 mm por
operacion de alineacion, hasta alcanzar que el tambor se mantenga estable en una
posicion axial en la que ejerza una carga casi nula sobre el rodillo axial. Estos
movimientos se hacen con periodos de espera de entre 4 a 6 horas, con la finalidad de
que se realice el asentamiento de la llanta sobre los rodillos y asi contrarrestar la

componente axial del peso del tambor.

Para la simulacidon por elementos finitos, se expresaron los desplazamientos
de los porta-rodamientos en grados sexagesimales. Para el caso particular del TR-401,
se muestra la distancia entre portarodamientos de los rodillos de carga, ver figura 44;

y los valores de desplazamiento en la tabla 6

e oo 2 0O

A a=arctg(L/D)

Figura 44: Disposicion de rodillos de carga
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Tabla 6: Desplazamientos de porta-rodamientos expresados en grados

Desplazamiento x (mm) Cruce L=2x (mm) Grados Sexagesimales

0.00 0.00 0° 0’ 0,00”

0.25 0.50 0°2°7,32”

0.50 1.00 0°19’5,90”
0.75 1.50 0°6’21,97”
1.00 2.00 0° 8’ 29,29
1.25 2.50 0°10’ 36,627
1.50 3.00 0° 12’ 43,94~

El modelo generado en el software Abaqus y los datos introducidos provienen

de un andlisis estatico de equilibrio del cual se toma una parte de la pista y el rodillo

radial de carga. El modelo fue establecido con el rodillo radial arriba y la seccion de

llanta abajo para una mejor interpretacion de datos. Posteriormente se realiz6 un

submodelo para convergencia de resultados, tal como se muestra en la figura 45

Segmento de rodillo

Rodillo radial

/ \\) / \

vcmn de llanta \__‘._
i

O\ "uu

Segmento de llanta

Rodillo radial Seccion de llanta

Conjunto llanta Rodillo Modelo global
Analisis estatico de equilibrio  Analisis por elemento
finito

Figura 45: Anélisis y modelo realizados.

Segmento de Rodillo

-

L

Segmento de llanta

Submodelo

Analisis por elemento
finito
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En las figuras 46 y 47, se muestran el mallado usado en el modelo y sub

modelo para el analisis por elementos finitos.

Figura 46: Mallado de modelo para contacto llanta- rodillo.

Figura 47: Mallado de submodelo para convergencia de resultados.
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4.3 SIMULACION MECANICA DE FALLA POR CONTACTO RODANTE
EN EL TAMBOR ROTATIVO TR-401 Y GENERACION RESULTADOS.

Con los datos de entrada: Carga radial, carga axial angulo de cruce; se

procedid a correr las simulaciones por elementos finitos para obtener los esfuerzos de

contacto entre llanta y rodillo radial.

Tabla 7: Datos de entrada para simulacion de esfuerzos de contacto

Datos Condiciones Ideales DAF=1,2 Condiciones extremas DAF= 2
Carga Radial 42572,56 Kg-F 137841,76 Kg-F
Carga Axial 2162,18 Kg-F 3603,64 Kg-F

Cruce Ver tabla 6 Ver tabla 6

Los resultados se muestran como se describe a continuacion: La distribucion

de presion de contacto en las figuras 48, 49, 50 y 51 para condiciones Optimas; y

figuras 52, 53, 54 y 55 para condiciones extremas. La distribucion de esfuerzos de

Tresca se muestran en las figuras 56, 57, 58 y 59 para condiciones Optimas; y figuras

60, 61, 62 y 63 para condiciones extremas.




CPRESS 0.
- 530 Superficie de la llanta

453.00
407.70
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317.10
271.80
226.50
181.20
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000 Cruce de 1.00mm DAF=1.2

CPRESS a.a
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Figura 48: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 0.00 y 0.50 mm con DAF=1.2

Superficie de la llanta

Cruce de 1.00mm DAF=1.2

Superficie de la llanta

Cruce de 1.50mm DAF=1.2

Figura 49: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 1.00 y 1.50 mm con DAF=1.2
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CPRESS o
1140.86 Superficie de la llanta
1045.79
950.71
855.64
760.57
b e —
570.43
475.36
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95.07
0.00

Cruce de 2.00mm DAF=1.2

CPRESS

Superficie de la llanta

e ——

Cruce de 2.50mm DAF=1.2

Figura 50: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 2.00 y 2.50 mm con DAF=1.2

Superficie de la llanta

Cruce de 3.00mm DAF=1.2

Figura 51: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 3.00 mm con DAF=1.2
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741.24
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Figura 52: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 0.00 y 0.50 mm con DAF=2.0

CPRESS ..
1042.64 Superficie de la llanta
955.75
868.86
781.98
695.09
i Il —— e —
521.32
434,43
347.55
260.66
173.77
86.89
0.00

Cruce de 1.00mm DAF=2.0

CPRESS
B 185504 Superficie de la llanta
997.31
897.58
797.85
698.12
598.39
498.66
398.92
299.19
199.46
99.73

0.00 Cruce de 1.50mm DAF=2.0

Figura 53: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 1.00 y 1.50 mm con DAF=2.0
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CPRESS o
1325.28 Superficie de la llanta
1214.84

- 1104.40
993.96
883.52
773.08

|-+ 662.64

| 552.20
441.76
331.32

. 220.88
10.00 Cruce de 2.00mm DAF=2.0

iy superficie de la llant
1446.44
e Uper ICIe de Ila llanta
1205.37
1084.83
964.29
B43.76
723.22
602.68
482.15
361.61

. 241.07
160 Cruce de 2.50mm DAF=2.0

Figura 54: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 2.00 y 2.50 mm con DAF=2.0

CPRESS
1555.82
1426.17
1296.52
1166.87
1037.22
907.56
777.91
648.26
518.61
388.96

259.30
- 12985 Cruce de 3.00mm DAF=2.0

Superficie de la llanta

Figura 55: Distribucion de presion de contacto sobre la superficie de la llanta, en
MPa, para cruce en rodillo radial de 3.00 mm con DAF=2.0
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T Tl - Superficie de la llanta

477.09
437.35

Cruce de 0.00mm DAF=1.2

S, Tresca Superficie de la 1lant
o Superficie de la llanta

Cruce de 0.50mm DAF=1.2

Figura 56: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 0.00 y 0.50 mm, en MPa con DAF=1.2

S T .
(Avg: 75%) . Superficie de la llanta

795.31
729.11
| 662.91
596.71
530.51
464.31

H e Cruce de 1.00mm DAF=1.2

S T .
(hvg: 75%) o Superficie de la llanta

917.06
840.72
- 764.37
688.03
611.69

o Cruce de 1.50mm DAF=1.2

Figura 57: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 1.00 y 1.50 mm, en MPa con DAF=1.2
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S, Tresca
(Avg: 75%)

! 1014.36

Superficie de la llanta

929.93
845,51

Cruce de 2.00mm DAF=1.2

S, Tresca Superficie de la llanta

Cruce de 2.50mm DAF=1.2

Figura 58: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 2.00 y 2.50 mm, en MPa con DAF=1.2

?A\gﬁ?%) o Superficie de la llanta

1173.65 5 —

B 107555

B 978.25
880.55
782.85

1 Cruce de 3.00mm DAF=1.2

Figura 59: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 3.00 mm, en MPa con DAF=1.2
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?AJ;%?%) o Superficie de la llanta

o

Cruce de 0.00mm DAF=2

(Avg: 75%) o Superficie de la llanta

Cruce de 0.50mm DAF=2

Figura 60: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 0.00 y 0.50 mm, en MPa con DAF=2

S, Tresca :
i Superficie de la llanta
(Avg: 75%) o p

=

Cruce de 1.00mm DAF=2

ivg: 75%) w Superficie de la llanta

1062.04
973.66

' 885.28

I 796.90

s3L77 Cruce de 1.50mm DAF=2

Figura 61: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 1.00 y 1.50 mm, en MPa con DAF=2
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5T .
Chvg: 75%) Superficie de la llanta

| Cruce de 2.00mm DAF=2
196307
K
1.29

S, Tresca

(Avg: 75%)
1272.02

. 1166.16
1060.30
954,44
848.58
742.73

636.87 Cruce de 2.50mm DAF=2

Superficie de la llanta

Figura 62: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 2.00 y 2.50 mm, en MPa con DAF=2

S, Tresca .
(Avg: 75%) o Superficie de la llanta

Cruce de 3.00mm DAF=2

Figura 63: Esfuerzos de Tresca debajo de la superficie en una seccion de la llanta para
cruce de rodillo radial de 3.00 mm, en MPa con DAF=2

Debajo de la linea de contacto, se producen esfuerzos que causan
deformaciones elasticas y plasticas ciclicas durante la rodadura. Estos esfuerzos

alternantes van a producir nucleaciones de grieta que luego se propagaran a la
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superficie. Los puntos donde se van a producir la nucleacién de grieta, fueron

determinados empleando el criterio de Dang Van.

El parametro de material usado se determin6 mediante la siguiente ecuacion:

s
_Te—% Ec. 16
aDV - Se C.
3
. S . . . . .z
Donde: Te & ?‘% siendo S,: Resistencia a la fatiga en flexion

S, = 0,504 S,;;, siendo S,;;: Resistencia ultima a traccion

Resolviendo la ecuacion 4.4, queda que:

apy = 0,232
Los valores para la resistencia tltima a traccion y resistencia a la fatiga, se obtuvieron
de la tabla 2
Sut = 656,81 MPa; S, = 331,03 MPa

Para representar los puntos, debajo de la linea de contacto, que cumplen con el
criterio de Dang Van, se graficaron los nodos que satisfacen dicha desigualdad,
generandose la siguiente distribucion de estos puntos, para diferentes valores de cruce
de rodillo. Se muestran en las figuras 64, 65, 66, 67 y 68 para condiciones Optimas; y
las figuras.69, 70, 71, 72, 73, 74 y 75 para condiciones extremas de trabajo. En estos
graficos, los puntos rojos representan los nodos en donde se produce el mayor

esfuerzo contante.
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Figura 64: Distribucion de nodos. Cruce de 1.10mm y con DAF=1,2
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Figura 65: Distribucion de nodos. Cruce de 1.50 mm y con DAF=1,2

97



Yi

UBICACION DE PUNTOS

[e»]

N

1S

)]

[0 0]

=
(o]

H

No
——0—

[uEy
B

@ PUNTOS DANG VAN

4 PUNTO CRITICO

Figura 66: Distribucion de nodos. Cruce de 2.00mm y con DAF=1,2
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Figura 67: Distribucion de nodos. Cruce de 2.50 mm y con DAF=1,2
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Figura 68: Distribucion de nodos. Cruce de 3.00mm y con DAF=1,2
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Figura 69: Distribucion de nodos. Cruce de 0.0mm y con DAF=2
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Figura 70: Distribucion de nodos. Cruce de 0.50 mm y con DAF=2
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Figura 71: Distribucion de nodos. Cruce de 1.00 mm y con DAF=2
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Figura 72: Distribucion de nodos. Cruce de 1.50 mm y con DAF=2
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Figura 73: Distribucion de nodos. Cruce de 2.00mm y con DAF=2
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Figura 74: Distribucion de nodos. Cruce de 2.50mm y con DAF=2
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Figura 75: Distribucion de nodos. Cruce de 3.00mm y con DAF=2
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Como se puede observar en las figuras anteriores; desde la 64 a la 75, los
puntos azules y rojos, son los que cumplen el criterio de Dang Van, en los cuales
existe una alta probabilidad que la nucleacion ocurra en cualquiera de ellos; sin
embargo, los puntos rojos es en donde se desarrolla el mayor esfuerzo cortante; por lo
tanto la probabilidad que la nucleacidon ocurra es mayor en ellos que en el resto de los
demas. Esto obedece al hecho de que las inclusiones dentro del metal tienen una
distribucion aleatoria y su ubicacion puede coincidir con cualquiera de estos puntos
de maximo esfuerzo cortante. Por lo antes expresado, se asume que la nucleacion
ocurre en los nodos en donde se desarrolla el maximo esfuerzo cortante, para
propagarse la grieta hasta la superficie, extendiéndose posteriormente. Para un cruce
de rodillo nulo, no hay puntos que satisfagan el criterio de Dang Van debajo de la
superficie; por lo tanto no va a haber nucleacion de grietas. Los puntos de maximo
esfuerzo cortante se muestra para ambas condiciones de carga, condiciones Optimas,

DAF=1,2; y condiciones extremas, DAF=2 en las figuras 76 y 77, respectivamente

400

350

230 ===|imtes de Dang Van

® SKEW 1.10mm
W SKEW 1.5mm
A SKEW 2.0mm
s SKEW 2.5mm
100 ® SKEW 3.0mm

150

ESFUERZO CORTANTE MAXIMO MPa

50

0
-650 -450 -250 -50
ESFUERZO HIDROSTATICO MAXIMO MPa

Figura 76: Diagrama de Dang Van donde se ubican los puntos criticos de maximo
esfuerzo cortante y presion hidrostatica con DAF=1.2
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50
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Figura 77: Diagrama de Dang Van donde se ubican los puntos de méximo esfuerzo
cortante y presion hidrostatica con DAF=2

La presion de contacto se distribuye a lo largo de la linea de union entre
ambas piezas, desde el punto de maxima presion hasta el de minima presion, tal como
se ve en las figuras 48 a la 55. La estimacion del nimero de ciclos para que ocurra la
nucleacion de grieta, depende de la magnitud de la presion de contacto. Para un
determinado rango de presion de contacto, aplica un modelo de prediccion de

nucleacion de grieta en particular.

En la figura 78, se muestra representacion grafica del diagrama de esfuerzo-
deformacion del acero AISI-1045 sometidas a cargas alternantes, con inversion
completa, expresando los diferente esfuerzos en presion de contacto (PSmotion,
2018). En ella, se observa las cuatro modalidades de esfuerzo-deformacion ciclico y
los niveles de presion de contacto a los cuales ocurre. Como se observa en las figuras

48 a la 55, donde se muestra la distribucion de la presion de contacto, los puntos
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debajo de la zona de contacto que cumplen con el criterio de Dang Van, oscila entre

los 768.22 a 1087.03 MPa, por lo tanto, entran dentro de la zona de plastic-

shakedown.
Pmax (MPa) ELASTIC /ELASTIC  / PLASTIC f RACHETING
| SHAKEDOWN |  SHAKEDOWN |
149275 LIMITE DE RESISTENCIA ULTIMA

1087,03 LIMITE DE PLASTIC SHAKEDOWN

76822 LIMITE DE ELASTIC SHAKEDOWN
64146 LIMITE ELASTICO
- LIMITE DE FATIGA
0 STRAN
19100 LIVITE DE FATIGA
64146 LIVITE ELASTIOO
76822 LIMITE DE ELASTIC SHAKEDOWN
108705 LIMITE DE PLASTIC SHAKEDOWN
4RT5 LIMITE DE RESISTENCIA ULTIVA

Figura 78: Diagrama de esfuerzo deformacion para cargas ciclicas para el AISI-1045
expresadas en presion de contacto

4.4 Calculo de ciclos para el inicio de grieta de los puntos maximo esfuerzo
cortante.

Para la estimacion del tiempo para nucleacion de grieta, se deben corregir los
esfuerzos obtenidos mediante simulacion por elemento finito, ya que se enfocd en

forma elastica. Una vez determinado los esfuerzos elasto-plasticos, se selecciond la
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ecuacion que predice la nucleacion de grietas. Esta correccion de esfuerzos elasticos
se realizd mediante la ecuacion de Neuber's (Ver Ec. 4.5 a la 4.9), la cual transforma

esfuerzos y deformacion elésticos en esfuerzos y deformaciones elasto-plasticas.

La correccion de esfuerzos cortantes, mediante el principio de Neuber's,

establece que:

(Ae)?
G

At Ay = (Ec.17)

donde At : Esfuerzo cortante elastico — plastico
Ay: Amplitud de la deformacidn elastica — plastica
Atg: Esfuerzo elastico obtenido del analisis
G: Médulo de rigidez

La ecuacion de esfuerzo-deformacion ciclico, esta dada por

(Ec. 18)

br_ e, [heph
2 2G 12K,
donde At : Esfuerzo cortante elasto — plastico

Ay: Amplitud de la deformacién elasto — plastico
G: Modulo de Rigidez

K,': Coeficiente de esfuerzo ciclico en cortante

n,’: Exponente de endurecimiento por deformacion ciclica en cortante

Multiplicando ambos lados de la ecuacion 18 por 2 Az, se obtiene

(Ec.19)

At A _(AT)2+2A [Ar ]1/110’
=g T2k,
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Sustituyendo el término izquierdo de la ecuacion 19 por la ecuacién 17, se

obtiene, la siguiente ecuacion:

(At (AD)?

Ec. 20
c c ( )

At 17/nor
ZKO']

+ 2 At [
La ecuacion 20 fue resuelta en forma iterativa, mediante analisis numeérico,

usando el método de biseccidon. Con esta ecuacion se obtuvo el valor de At y con la

ecuacion 17, se obtuvo el valor de Ay. Los resultados se muestran en las tablas 8 y 9
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Tabla 8: Correccion de esfuerzos eldsticos mediante ecuacion de Neuber’'s para

esfuerzos cortantes para condiciones 0ptimas. DAF=1.2

ELASTICO ELASTO-PLASTICOS
CRUCE DE
RODILLOS (mm) .,
Esfuerzo cortante Deformacion Esfuerzo cortante
Tmax(Mpa) angular Ymax Tmax(Mpa)
0.00 - - -
0.50 = - -
1.00 - - -
1.10 261.83 3.59E-03 242.69
1.50 303.27 4.30E-03 271.84
2.00 321.03 4.62E-03 283.40
2.50 344 .54 5.06E-03 297.90
364.89 5.46E-03 309.77
3.00 373.77 3.79E-03 251.42
372.43 3.77E-03 250.45

El color verde claro indica que no hay nucleacion de grietas
El color amarillo claro, indica que habra nucleacion de grieta
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Tabla 9: Correccion de esfuerzos eldsticos mediante ecuacion de Neuber’'s para

esfuerzos cortantes para condiciones extremas. DAF=2

ELASTICO ELASTO-PLASTICOS
CRUCE DE -
RODILLOS (mm) Esfuerzo cortante Deformacion Esfuerzo cortante
Tmax(Mpa) angular Vimax Tmax(Mpa)
0.00 - - -
0.50 259 3.54E-03 240.58
1.00 308.46 4.39E-03 275.28
1.50 335.74 4.90E-03 292.57
365.81 5.48E-03 310.29
278.57 3.87E-03 254.85
200 279.19 3.88E-03 255.29
257.15 3.51E-03 239.19
393.03 6.04E-03 325.25
298.81 4.22E-03 268.86
296.98 4.19E-03 267.62
230 283.96 3.96E-03 258.65
277.59 3.85E-03 254.15
259.56 3.55E-03 241.00
389.45 5.96E-03 323.34
317.05 4.55E-03 280.85
316.23 4.53E-03 280.33
3.00 297.92 4.21E-03 268.26
289.86 4.06E-03 262.76
281.90 3.93E-03 257.21
263.72 3.62E-03 244.09

El color verde claro indica que no hay nucleacion de grietas
El color amarillo claro, indica que habra nucleacion de grieta
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La ecuacién empleada en la estimacion del nimero de ciclos para nucleacion

de grieta, fue la de Smith-Watson-Topper para esfuerzos cortante. Ver ecuacion 4.9.

Agy T’fz 2b N bo+c
(On,max T> +JAtAy = E(ZNf) © + Tyyp(2Ng) ot (Ec. 21)

donde 0y nax: Esfuerzo normal maximo

€
71 : Amplitud de la deformacion real maxima en el sentido de o, .«

J: Constante del material

14: Coeficiente de esfuerzo a la fatiga en cortante
G: Mdédulo de rigidez

v¢: Coeficiente de ductilidad a la fatiga en cortante
by: Exponente de esfuerzo a la fatiga en cortante
co: Exponente de ductilidad a la fatiga en cortante
N¢: Numero de ciclos para inicio de grieta

Resolviendo la ecuacién 4.9 para los puntos donde se cumple el criterio de
Dang Van y con el mayor esfuerzo cortante, mediante el método de biseccion, se
obtuvieron los siguientes resultados, mostrados en la tabla 10 para condiciones

optimas de trabajo; y en la tabla 11 para condiciones extremas.
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Tabla 10: Determinacién de ciclos para nucleacion de grieta para condiciones

optimas. DAF=1.2

Valores elasto plasticos

R O(I:)II{IEJI? (])E SIzr]im) Deformacion angular | Esfuerzo cortante Ciclos
AYmax (MPa) Atmax(Mpa)
0.00 - - -
0.50 - - -
1.00 - - -
1.10 3.59E-03 242.69 2.86E+06
1.50 4.30E-03 271.84 1.18E+06
2.00 4.62E-03 283.40 8.60E+05
2.50 5.06E-03 297.90 5.77E+05
5.46E-03 309.77 4.22E+05
3.00 3.79E-03 251.42 2.19E+06
3.77E-03 250.45 2.25E+06

El color verde claro indica que no hay nucleacion de grietas
El color amarillo claro, indica que habra nucleacion de grieta
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Tabla 11: Determinacién de ciclos para nucleacion de grieta para condiciones
extremas. DAF=2

Valores elasto plasticos
RO(IZDII{IEJI?OESIEII;:lm) Deformacion angular | Esfuerzo cortante Ciclos
AYmax (MPa) Atpmax(Mpa)
0.00 - - -
0.50 3.54E-03 240.58 3.08E+06
1.00 4.39E-03 275.28 1.08E+06
1.50 4.90E-03 292.57 6.63E+05
5.48E-03 310.29 4.16E+05
3.87E-03 254.85 1.96E+06
200 3.88E-03 255.29 1.94E+06
3.51E-03 239.19 3.22E+06
6.04E-03 325.25 2.85E+05
4.22E-03 268.86 1.29E+06
4.19E-03 267.62 1.34E+06
220 3.96E-03 258.65 1.75E+06
3.85E-03 254.15 2.01E+06
3.55E-03 241.00 3.04E+06
5.96E-03 323.34 3.00E+05
4.55E-03 280.85 9.18E+05
4.53E-03 280.33 9.34E+05
3.00 4.21E-03 268.26 1.31E+06
4.06E-03 262.76 1.55E+06
3.93E-03 257.21 1.82E+06
3.62E-03 244.09 2.75E+06

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta



113

4.5 Tasa de crecimiento de grietas

Para el calculo de crecimiento de grieta, se utilizé la siguiente ecuacion, la
cual fue utilizada en el trabajo realizado por Maziarz, y otros (1992) y su desarrollo

proviene de andlisis de mecénica de la fractura.

20m/2 ( 1 1 )

N¢ = (m — 2)C(A0-)m.r[m/2er(n a,(Mm=2)/2 - Ay (M-2)/2

(Ec. 22)
Donde:  © = 1.65; Factor de forma de la grieta

ay = Longitud inicial de grieta en mm

ayr = Longitud critica de grieta en mm

Ao = Amplitud del esfuerzo ciclico axial en MPa

N¢ = Numero de ciclos para obtener una longitud de grieta aj,

m = 3.5; constante que depende del material

C = 5.191E — 15; constante que depende del material

Para el patron de crecimiento de grieta, se asumi6 una forma eliptica debajo

de la superficie de la llanta; se muestra en la figura 79.
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Grieta en propagacion

B —= - - -
PN: Profundidad de nodo —
ath: Longitud humbral de inicio de propagacion. Formacion a 45° accion B8
ao: Longitud de inicio de grieta. Propagacion en modo | Peril de grieta eliptico
PGmanx: Profundidad maxima de grieta c=125a

dl: Longitud lateral entre nodo y cara de la llanta
a: Longitud de grieta en semieje vertical
c: Longitud de grieta en semieje horizontal

Figura 79: Forma de grieta debajo de la llanta.

Para que haya propagacion de grieta, se debe cumplir que el tamafio inicial

ag = aup; por lo tanto, la longitud de grieta inicial ay, fue calculada mediante la

siguiente ecuacion, y se asumié que durante el periodo de nucleacion, se alcanzo

dicha longitud:

0 /AK4\°
a, = ay, = —( th) (Ec. 23)

T[Mkz Ao

Doénde:  ay,: Tamaiio de grieta para que haya propagacién en mm
® = 1.02; Factor de forma de grieta en su comienzo
My = 1.03: Factor de correcccion
AK,, = 5 MPa: Humbral de propagacién de grieta en MPavm
Ao = Amplitud del esfuerzo ciclico axial en MPa
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Por otra parte, existe un valor de tamafio critico de grieta, el cual una vez
alcanzado, su propagacion crece de manera impredecible. A este tamafio de grieta se

le denomina longitud critica y fue determinado mediante la siguiente ecuacion.

0 [AK\?
Agr ( )

- M2\ Ao (Ec. 24)

Doénde: @ = 1.65; Factor de forma de grieta en crecimiento
axr = Longitud critica de grieta en mm
Ao = Amplitud del esfuerzo ciclico axial en MPa
C = 5.191E — 15; constante que depende del material
My = 1.03: Factor de correccciéon

AK;. = 40 MPavm (Valor tipico para aceros al mediano carbono)

Los esfuerzos de traccion que propician la propagacion de grieta en el modo I,
son resultado de la flexion que sufre la llanta durante el funcionamiento del tambor;
por lo tanto la amplitud del esfuerzo por flexion esta dado por A = a0y — Omin. La
ecuacion planteada por Maziarz y otros (1992), no contempla los esfuerzos por
contacto rodante para cargas en el modo I. En la figura 80, se observa su ubicacion en
la llanta. Su valor maximo y minimo, en los puntos donde hay nucleacion se muestra
en la tabla 12 y 13; obtenidos mediante analisis por elementos finitos. Los resultados
de resolver la ecuacion 22 se muestran en las tablas de la 14 a la 17 para condiciones

Optimas y extremas de trabajo.
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Figura 80: Ubicacion de Esfuerzos por flexion en la llanta.
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Tabla 12: Valores de esfuerzo maximo y minimo en la superficie y de la llanta

debidas a flexion en condiciones 6ptimas (DAF=1.2)

CRUCE DE (mm) Profundidad (mm) Omax (Mpa) Omin (Mpa)

0.00 -

0.50 -

1.00 -

1.10 -3.43 62.98 -139.74

1.50 -2.13 64.01 -142.04

2.00 -1.04 64.88 -143.97

2.50 -1-05 64.87 -143.95
-1.06 64.87 -143.93

3.00 -5.01 61.72 -136.95
-5.01 61.72 -136.95

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas

Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
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Tabla 13: Valores de esfuerzo maximo y minimo en la superficie y de la llanta

debidas a flexion en condiciones extremas (DAF=2)

Cruce (mm) Profundidad (mm) Omax (Mpa) Omin (Mpa)
0.00 0 - -
0.50 -3.43000 127.18 -280.98
1.00 -2.14000 129.25 -285.57
1.50 -1.06000 130.99 -289.41

-1.07000 130.97 -289.37
-5.03000 124.61 -275.30
200 -5.02000 124.62 -275.33
-6.86000 121.66 -268.79
-1.09000 130.94 -289.30
-4.26000 125.84 -278.03
-5.03000 124.61 -275.30
230 -5.03000 124.61 -275.30
-5.02000 124.62 -275.33
-6.86000 121.66 -268.79
-0.17000 132.42 -292.57
-3.50000 127.07 -280.73
-3.49000 127.08 -280.77
3.00 -5.04000 124.59 -275.26
-5.03000 124.61 -275.30
-5.02000 124.62 -275.33
-6.86000 121.66 -268.79

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
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Tabla 14: Numero de ciclos para que la grieta alcance la superficie versus cruce de

rodillo radial en condiciones 6ptimas (DAF=1.2)

PN

-

™,
NN
) \§

=
o
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i
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v e/ e/

i

Ve e A e o ;//j
A g
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I/ DI /DI

¥

P 777
L BT A

77 j//f/// /Y
VY Y/ Y/

X wll v/
7 oA

2 /f//// /4 /

/o 74 oy
'/ 7{;;N0do

N

RN

165mm

/—‘“&/%/\&kuz/x‘x/\\/ﬂ\

Donde:

PN: Profundidad de nodo
dn: Distancia lateral entre nodo y orilla de llanta
a: Longitud vertical de grieta

¢: Longitud horizontal de grieta

Grieta con perfil eliptico. c=1.25a

Cruce de rodillos dn PN . Tiempo en
(mm) (mm) (mm) Total de ciclos afios
0.00 0<X<380 0.00 - -
0.50 0<X<380 0.00 - -
1.00 0<X<380 0.00 - -
1.10 7.57 -3.43 4.571E+06 3.22
1.50 7.568 -2.13 2.734E+06 1.93
2.00 7.56 -1.04 2.085E+06 1.47
2.50 7.56 -1.05 1.808E+06 1.27

7.554 -1.06 1.658E+06 1.17
3.00 15.162 -5.01 4.039E+06 2.85
22.756 -5.01 4.102E+06 2.89

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
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Tabla 15: Numero de ciclos para que la grieta alcance la superficie versus cruce de

rodillo radial en condiciones extremas (DAF=2)

380mm

|-

. dn c

PN_
|
a—-

~ “~Nodo

~_Seccion de llanta

165mm

-

Donde:

PN: Profundidad de nodo
dn: Distancia lateral entre nodo y orilla de llanta

a: Longitud vertical de grieta
c: Longitud horizontal de grieta

Grieta con perfil eliptico. c=1.25a

-

Cruce de rodillos dn PN . Tiempo en

Total de ciclos ~

(mm) (mm) (mm) afios
0.00 0<X<380 0.00 - -

0.50 7.575 -3.43 3.545E+06 2.50

1.00 7.568 -2.14 1.519E+06 1.07

1.50 7.56 -1.06 1.074E+06 0.76

7.544 -1.07 8.275E+05 0.58

7.00 15.161 -5.03 2.454E+06 1.73

22.764 -5.02 2.429E+06 1.71

30.368 -6.86 3.737E+06 2.63

7.548 -1.09 6.968E+05 0.49

15.155 -4.26 1.773E+06 1.25

750 22.759 -5.03 1.830E+06 1.29

30.362 -5.03 2.243E+06 1.58

37.964 -5.02 2.502E+06 1.76

45.567 -6.86 3.553E+06 2.50

7.542 -0.17 5.269E+05 0.37

15.15 -3.5 1.384E+06 0.98

22.754 -3.49 1.400E+06 0.99

3.00 30.358 -5.04 1.802E+06 1.27

37.961 -5.03 2.043E+06 1.44

45.563 -5.02 2.314E+06 1.63

53.166 -6.86 3.265E+06 2.30

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
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Tabla 16: Numero de ciclos para alcanzar longitud superficial critica en sentido

longitudinal en condiciones 6ptimas (DAF=1.2)

380mm
o LB
{ / A Donde:
T Q| LG: Longitud de grieta superficial
sl ﬂ—i g PN: Profundidad de nodo
o £ PG: Profundidad de grieta
Nodo 2 dn: Distancia lateral entre nodo y cara de llanta
2 / = a: Longitud vertical de grieta
y Se;cic')n dg Ii.ant.a c: Longitud horizontal de grieta
Grieta con perfil eliptico. c=1.25a
/\/‘\/\/\//\/\
Cruce de Long. grieta Prof. de . Tiempo en
. . Total de ciclos <
rodillos (mm) LG (mm) grieta(mm) afos
0.00 - - - -
0.50 - - - -
1.00 - - - -
1.10 25.10 17.45 4.75E+06 3.34
1.50 24.53 15.70 3.05E+06 2.15
2.00 24.07 14.25 2.67E+06 1.88
2.50 24.07 14.26 2.39E+06 1.68
24.07 14.27 2.23E+06 1.57
3.00 33.41 19.61 4.19E+06 2.96
41.01 19.61 4.26E+06 3.00

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
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Tabla 17: Numero de ciclos para alcanzar longitud superficial critica en sentido

longitudinal en condiciones extremas (DAF=2)

380mm

-

Donde:

LG: Longitud de grieta superficial
PN: Profundidad de nodo

o E| PG Profundidad de grieta
~Nodo =] dn: Distancia lateral entre nodo y cara de llanta
Ll e B R it et -
i e e e e ] ! Grieta con perfil eliptico. c=1.25a
Cruce de Long. grieta Prof. de Total de ciclos Tiempo en

rodillos (mm) LG (mm) grieta(mm) anos

0.00 0 0.00 - -
0.50 11.89 6.89 3.54E+06 2.50
1.00 11.75 5.49 1.53E+06 1.08
1.50 11.63 432 1.10E+06 0.78
11.62 4.33 8.55E+05 0.60
500 19.66 8.63 2.45E+06 1.73
27.27 8.62 2.42E+06 1.71
35.09 10.64 3.73E+06 2.63
11.63 4.35 7.24E+05 0.51
19.57 7.79 1.77E+06 1.25
550 27.26 8.63 1.83E+06 1.29
34.86 8.63 2.24E+06 1.58
42 .47 8.62 2.50E+06 1.76
50.29 10.64 3.54E+06 2.50
11.53 3.36 7.29E+05 0.51
19.48 6.96 1.38E+06 0.98
27.08 6.95 1.40E+06 0.99
3.00 34.86 8.64 1.80E+06 1.27
42.46 8.63 2.04E+06 1.44
50.06 8.62 2.31E+06 1.63
57.89 10.64 3.26E+06 2.29

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
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4.6 Determinacion de tasa de falla de los datos simulados

Una discontinuidad en la estructura de la llanta cuya longitud sea menor al
umbral de propagacion, no deberia crecer bajo niveles de esfuerzo de contacto para lo
cual el equipo fue disefiado. Discontinuidades mayores a estos valores, son
consideradas como grietas que inevitablemente se van a propagar hasta un tamano
mayor, conduciendo a una posible fractura de la llanta (Maziartz y otros, 1992). Por
otra parte, la gerencia técnica de la empresa cementera Vencemos Pertigalete, Ing.
Hector Villaroel, y bajo la asesoria de CEMEX (Cementos Mejicanos), quienes tienen
una amplia experiencia en el mantenimiento y reparacion a hornos rotativos, utilizan
el siguiente criterio de evaluacion: Una grieta superficial con una longitud de 20mm o
mayor, se deben considerar peligrosa y debe ser monitoreado su crecimiento para su
pronta reparacion. En tal sentido, se toma el valor de 20mm como sefial de falla
potencial. Una grieta cuya longitud sea igual o mayor a 80mm como comienzo de
falla funcional y grietas de 150mm ameritan parada inmediata para su reparacion Ver

figura 81.
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. e Co
enimiento basado en condicidn)

Resistencia al fallo

I: Comienzo de operacién del equipo Tiempo
FPS: Nucleacién y comienzo de formacién de grietas.

P: Longitud de grieta de 20mm. Falla potencial

F1: Longitud de grieta de 80mm o superior. Inicio de problemas funcionales.

F2: Longitud de grieta de 150mm. Parada de Emergencia.

TF: Falla total por fractura de la llanta

Figura. 81: Curva PF para TR-401.
Fuente: Nowlan y otros. (1978)

De los datos obtenidos mediante simulacion, el nimero de ciclos para que las
grietas aparezcan en la superficie con una longitud superficial de 20 mm, es
considerado como ocurrencia de falla potencial. Para el presente trabajo se tomo el
nodo mas cercano a la pared lateral de la Ilanta como punto de inicio de grieta y a

partir del cual habréa propagacion en sentido longitudinal.

Por otro lado, para estimar el crecimiento de grieta mas alla de la longitud
critica, se empleo la ecuacion generalizada de Pari’s, desarrollada para carga en modo
I (N"Pugno y otros, 2006). La ecuacion constitutiva para el acero AISI-1045 tiene la

siguiente forma:
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g—a =093 %1079 x Ag?2l3 (EC. 25)
n

En donde :—2 esta dada en metros/ciclo y Ao en MPa.

Resolviendo la ecuacion anterior, queda:

(af—ag) = 0,93 x 1072 x Ac?13(N;_N,) (Ec. 26)

Donde:  af: Longitud final de grieta en m
a,y: Longitud inicial de grieta en m
Ac: Amplitud de esfuerzo ciclico axial en MPa
N¢: Numero de ciclos para obtener una longitud de grieta a¢
N,: Numero de ciclos correspondientes a una longitud de grieta a,

La resolucion de la ecuacion 26 estd resumida en la tabla 18 y 19 en donde se
muestra su respectiva tasa de falla segin el criterio antes mencionado para

condiciones Optimas y extremas de trabajo.
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Tabla 18: Resumen de tasa de falla potencial y funcional simulada para condiciones
optimas de trabajo. DAF=1.2

Cruce de Long. Grieta Prof. Tiempo de Tasa de Falla
rodillo (mm) (mm) falla (Afos) A (Afios/Falla)
0.00 20 0 - -
80 0 - -
150 0 - -
0.50 20 0 - -
80 0 - -
150 0 - -
1.00 20 0 - -
80 0 - -
150 0 - -
1.10 20 9.95 3.33 0.300
80 58.00 255.44 0.004
150 114.00 576.85 0.002
1.50 20 9.95 2.11 0.474
80 58.00 19.42 0.051
150 114.00 41.22 0.024
2.00 20 9.95 1.84 0.54
80 58.00 5.42 0.18
150 114.00 9.85 0.10
2.50 20 9.95 1.64 0.61
80 58.00 3.30 0.30
150 114.00 5.31 0.19
3.00 20 9.95 1.53 0.65
80 58.00 244 0.41
150 114.00 3.52 0.28

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
Las cifras en color azul, indican comienzo de falla potencial

Las cifras en color morado, indican comienzo de falla funcional

Las cifras en color rojo intenso, significan parada inmediata
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Tabla 19: Resumen de tasa de falla potencial y funcional obtenida de la simulacién

para condiciones extremas de trabajo. DAF=2

Cruce de Long. Grieta Prof. Tiempo de Tasa de Falla
rodillo (mm) (mm) falla (Afios) A (Afos/Falla)
0.00 20 0 - -
80 0 - -
150 0 - -
0.50 20 9.9400 7.09 0.14
80 58.00 41.12 0.02
150 114 80.82 0.01
1.00 20 9.9456 1.36 0.74
80 58.00 3.43 0.29
150 114.00 5.84 0.17
1.50 20 9.9520 0.83 1.20
80 58.00 1.18 0.85
150 114.00 1.60 0.63
2.00 20 9.9648 0.62 1.61
80 58.00 0.78 1.28
150 114.00 0.95 1.05
2.50 20 9.9616 0.52 1.92
80 58.00 0.60 1.67
150 114.00 0.68 1.47
3.00 20 9.9664 0.52 1.92
80 58.00 0.56 1.79
150 114.00 0.60 1.67

Las celdas color verde claro indican que no hay nucleacion de grietas
Las celdas color amarillo claro indican que habra nucleacion de grieta
Las cifras en color azul, indican comienzo de falla potencial

Las cifras en color morado, indican comienzo de falla funcional

Las cifras en color rojo intenso, significan parada inmediata
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4.7 VALIDACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA
SIMULACION CON DATOS HISTORICOS DE FALLAS EN ESTUDIO

Para hacer una validacion de los datos simulados, se compar6 los resultados
obtenidos mediante simulacion contra el crecimiento de grieta observada en la llanta
del tambor, desde el afio 2013 hasta Febrero de 2019. Cabe resaltar que durante el
periodo 2013-2014, la planta de NPK tuvo mantenimiento general. En esta parada de
planta, al TR-401 se le realizaron reparaciones localizadas de grietas que no
superaron los 80 mm de longitud, ni los 10 mm de profundidad. Adicionalmente se
efectud un rectificado con lo cual se corrigieron deformaciones y socavaciones en las
llantas. Se alined el tambor dejando un valor de cruce entre rodillos y llanta de

aproximadamente 1.50 mm.

En el ano 2015, momento en que finaliza la parada, se deja disponible la
planta de NPK. El TR-401 ha estado en operacion, a carga completa, por un lapso de
1 ano y 10 meses (1,83 afios) hasta abril del afio 2019. Durante este tiempo se ha

mantenido los parametros de alineacioén dejado en el afio 2014, de 1.50 mm de cruce.

Para efectos de este trabajo, se efectud una inspeccion localizada mediante
tintas penetrantes en una seccion de la llanta lado descarga, en donde se observaron
grietas ramificadas en la superficie a una distancia de la cara lateral de entre 4,0 y 7,5

mm; tal como se observa en la figura 82.
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Figura 82: Extension de grietas en la llanta lado descarga.

Fuente: Pequiven, (2019)

En la tabla 20 se hace una comparacion entre tiempo de aparicion de grietas
superficiales entre lo observado y lo simulado con un cruce de rodillos de 1.50mm,

asumiendo que no hay deformaciones ni desgaste en la llanta.

Tabla 20: Comparacion entre el tiempo para aparicion de grieta observada en planta y

simulada
Longitud de Grieta | Operacion continua Operacion continua Error (%)
superficial (mm) en planta (afios) simulado (afos)
7,5 1,83 1,93 5,46%

Adicionalmente se coloca un resumen de las reparaciones de grietas realizadas
en el tambor TR-401 registradas en el sistema de gestion SAP, implementado en

Pequiven. Ver figura 83
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Longitud grietas reparadas
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2005 2013 2018
Aiio de reparacion

HLG 80 mm
LG 40 mm
LG 150 mm
HLG50mm
MLG7mm

Figura 83: Resumen de grietas reparadas y afio de reparacion.

Fuente: Sistema integral de gestion SAP R730, Pequiven Moro6n
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Para estimar los tamafios de grietas reparados en el afio 2013, tomando como

punto de inicio de operacion el afio 2006, se simuld la propagacion para tamafios de

grietas con longitudes de 80 y 50 mm.

Es importante resaltar que, que durante el periodo de 8 afios, comprendido

entre el afio 2006 hasta el afo 2013, no necesariamente el tambor trabajé en

condiciones extremas, ya que luego de la reparacion del ano 2006, este quedo en

Optimas condiciones de trabajo. En tal sentido, se asumi6 que el tambor TR-401 haya

trabajado en condiciones extremas, al menos la mitad de este periodo. Por lo tanto se

tomod como periodo de trabajo en condiciones extremas la cantidad de 4 anos el cual

es la mitad del periodo desde el 2006 hasta el 2013.
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Es importante mencionar que las simulaciones estan realizadas asumiendo que
el material es isotropico y la iniciacion de fatiga debajo de la superficie, obedece a un
fendmeno aleatorio, ya que la distribucion de discontinuidades, incrustaciones o
contaminantes en el material es igualmente, aleatorio. Por otra parte, se pudiera
asumir que ocurren cambios microestructurales en los granos que forman la estructura
metalica del material, cambiando sus propiedades fisicas (Pandkar, 2014); luego de
varios cientos de ciclos de carga, especificamente en los puntos de méximo esfuerzo
cortante. Este fendmeno también obedece a un proceso de ocurrencia aleatoria por lo
que puede aparecer en cualquier punto que cumpla con el criterio de Dang Van y

donde se desarrollen esfuerzos cortantes maximos.

Los célculos de nucleacion y propagacion de grietas mediante simulacion para
longitudes de grietas reparadas mostradas en la figura 4.50, se muestran en las tablas

21, 22 y 23. En ella se asume condiciones extremas de trabajo.
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Tabla 21: Validacién de resultado para longitud de grieta reparada de SOmm. DAF= 2

380mm

PN
1
Na\|

Donde:

-

LG: Longitud de grieta superficial

PN: Profundidad de nodo

o E PG: Profundidad de grieta
Ran e 7% B ot vertod daa Y carmaslants
Seccién de lianta ¢: Longitud horizontal de grieta
e e e e e ' Grieta con perfil eliptico. c=1.25a
Cruce de Longitud de grieta |  Prof. de . Tiempo en

rodillos (mm) LG (mm) grieta(mm) Total de ciclos afios

0.00 0.00 - -
0.50 37.37 3.42E+07 24.11
1.00 36.09 3.40E+06 2.39
1.50 35.01 1.43E+06 1.01
35.03 9.93E+05 0.70
2,00 32.90 5.64E+06 3.97
26.81 5.35E+06 3.77
22.57 2.16E+07 15.21
35.05 7.92E+05 0.56
32.14 2.51E+06 1.77
50 26.82 3.01E+06 2.12
2.0 20.74 3.48E+06 2.45
14.65 3.39E+06 2.39
10.41 3.25E+06 2.29
34.14 7.63E+05 0.54
31.38 1.63E+06 1.15
25.29 1.61E+06 1.13
3:00 20.75 2.42E+06 1.71
14.66 2.50E+06 1.76
8.57 2.30E+06 1.62

Las celdas en amarillo indican las condiciones que mas se asemejan a lo observado en

planta
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Tabla 22: Validacion de resultado para longitud de grieta de 80mm reparada. DAF= 2

380mm
f i Donde:
5_ w] LG: Longitud de grieta superficial
z‘ ’“I A e PN: Profundidad de nodo
o g : E PG: Profundidad de grieta
“~Nodo % dn: Distancia lateral entre nodo y cara de llanta
= a: Longitud vertical de grieta
Seccion de llanta | c: Longitud horizontal de grieta
/Ww,x/\//\ Grieta con perfil eliptico. c=1.25a
Cruce de Longitud de grieta | Prof. de . Tiempo en
. . Total de ciclos ~
rodillos (mm) LG (mm) grieta(mm) aflos
0.00 0.00 - -
0.50 61.37 5.84E+07 41,12
1.00 60.09 4.86E+06 3,43
1.50 59.01 1.68E+06 1,18
59.03 8.45E+05 0,78
200 56.90 3.24E+06 6,19
' 50.81 4.56E+06 6,48
46.57 5.95E+06 40,52
59.05 8.45E+05 0.60
56.14 3.24E+06 2.28
80 50.82 4.56E+06 3.22
2.50
44.74 5.95E+06 4.19
38.65 6.92E+06 4.88
34.41 3.36E+07 23.68
58.14 7.90E+05 0.56
55.38 1.87E+06 1.32
49.29 1.88E+06 1.32
3.00 44.75 3.66E+06 2.58
38.66 4.36E+06 3.07
32.57 5.04E+06 3.55
28.33 2.09E+07 14.70

Las celdas en amarillo indican las condiciones que més se asemejan a lo observado en

planta



Tabla 23: Simulacion para longitud de grieta reparada de 150mm. DAF= 2

133

380mm .
'
| i A Donde: ) ) -
| (O] LG: Longitud de grieta superficial
{ o PN: Profundidad de nodo
§I | A ! E PG: Profundidad de grieta
dn 1 "y “~Nodo gg dn: Distancia lateral entre nodo y cara de llanta
») ) L a: Longitud vertical de grieta
Seccion de llanta | c: Longitud horizontal de grieta
Grieta con perfil eliptico. c=1.25a
//\\/\M/\/\_
Cruce de Longitud de grieta | Prof. de . Tiempo en
rodillos (mm) LG (mm) grieta(mm) Total de ciclos afios
0.00 0.00 - -
0.50 117.37 1.15E+08 80.82
1.00 116.09 8.29E+06
1.50 115.01 2.27E+06 1.60
115.03 1.35E+06 0.95
200 112.90 1.61E+07 11.38
' 106.81 1.82E+07 12.83
102.57 1.41E+08 99.57
115.05 9.68E+05 0.68
112.14 4.94E+06 3.48
250 150 106.82 8.20E+06 5.78
' 100.74 1.17E+07 8.25
94.65 1.52E+07 10.69
90.41 1.04E+08 73.58
114.14 8.53E+05 0.60
111.38 2.44E+06 1.72
105.29 2.51E+06 1.77
3.00 100.75 6.55E+06 4.62
94.66 8.68E+06 6.12
88.57 1.14E+07 8.06
84.33 7.66E+07 53.99

Las celdas en amarillo indican las condiciones para generacion de grietas de 150mm
en condiciones extremas
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De los resultados obtenidos en las tablas, se determind la diferencia entre lo

simulado y lo encontrado en planta, generandose la tabla 24.

Tabla 24: Diferencia porcentual entre lo simulado y lo reparado

Periodo de operacion

Periodo determinado por

Longitud de Grieta L ) . - Diferencia
superficial (mm) en condiciones simulacion en afios .
P extremas (afnos) DAF=2 /o
50 4 3,97 1,00%
80 4 4,19 4,75%

Con respecto a la tabla 23, los valores resaltados en amarillo representan las

condiciones en las cuales se desarrollarian grietas de 150 mm en la llanta durante un

periodo de trabajo de 4 aios de condiciones extremas. La posibilidad de ocurrencia

de este evento depende de la probabilidad de que alguna inclusion, defecto,

contaminante o cambio microestructural coincida con la ubicacién de estos puntos, a

partir del cual se produce la nucleacion y propagacion de grietas.




CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion, se analizaron los datos obtenidos de las simulaciones y que

estan resumidos en las tablas mostradas en el desarrollo de la investigacion.

En las tablas 8 y 9 se observa la transformacién de esfuerzos elasticos a
esfuerzos elasto-plasticos. Para el acero AISI-1045, la resistencia a la fluencia en
cortante es de 222,78 MPa, el cual es el 58% de la resistencia a la fluencia, cuyo valor
es 384,11 MPa para el AISI-1045. Como se puede ver en las tablas 8 y 9, los valores
elasto-plasticos obtenidos estan por encima de 222,78 MPa. Este detalle indica que
hay fluencia en el material; sin embargo no se ha llegado al punto de resistencia
ultima en cortante S,;; = 492,6 MPa, que es el 75% de la resistencia ultima en
traccion del metal (S,; = 656,81 MPa), desarrollandose un endurecimiento del

material.

En la tabla 10 se muestra el nimero de ciclos para que se produzca la
nucleacion en los puntos donde se desarrolla el mayor esfuerzo cortante y que
cumplen el criterio de Dang Van, en condiciones de trabajo 6ptimas Igualmente se
puede observar que para cruces de rodillos entre 0Omm y 1mm, no se van a producir
nucleacion de grietas. A partir de un cruce igual o mayor a 1,10 mm se comienza a

dar las condiciones para la nucleacién de grieta. Se deduce también que a mayor
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cruce de rodillo, mayor es la cantidad de puntos donde se produciran la nucleacion de

grietas.

En la tabla 11 se muestran los nimeros de ciclos para que se produzca la
nucleacion de grietas en los puntos donde el esfuerzo cortante es maximo y cumplen
con el criterio de Dang Van, en condiciones de trabajo severas. Para un cruce de
rodillo nulo, no hay nucleacion de grieta; sin embargo este valor no es usado en la
alineacion del TR-401. A partir de 0,50 mm de cruce de rodillo, comienzan a aparecer
las condiciones para que se produzcan nucleaciones de grietas debajo de la superficie
de la llanta. Igualmente cabe destacar que el nimero de puntos para fatiga es mayor

en condiciones severas de trabajo, que en condiciones 6ptimas de trabajo.

En las tablas 12 y 13 se muestran los valores de esfuerzos normal maximo y
minimo que se desarrollan en los puntos donde hay nucleacion de grietas como
consecuencia de la flexion que sufre la llanta durante su operacion. Aca se observa
que a mayor profundidad, menor es el esfuerzo de traccion o compresion generado.
En ambas tablas se muestran condiciones 6ptimas y condiciones severas de trabajo,

respectivamente.

En la tabla 14 y 15 se observan el nimero de ciclos para que la grieta alcance
la superficie de la llanta en condiciones Optimas y condiciones extremas de trabajo,
respectivamente. En la tabla 14 hay un rango de cruce de rodillos que van desde Omm

hasta 1 mm en los que no hay nucleacion. Mientras que la tabla 15, este rango no



137

existe, debido a los altos esfuerzos que se generan motivadas a las condiciones

severas de trabajo.

En la tabla 16 y 17 se observa el nimero de ciclos, expresado también en
afos, para que la grieta alcance longitudes criticas. Para interpretar estos valores, se
hizo la semejanza en que la llanta es una viga que esta sometida a esfuerzos de
flexion. Estos esfuerzos de flexion producen momentos flectores que generan
esfuerzos normales a la seccion transversal de la llanta, y es méximo en la superficie
y cero en el eje neutro de dicha seccion. Por ende, los puntos donde ocurre la
nucleacion, estan debajo de la superficie de la llanta y los esfuerzos de traccion en
dichos puntos, van disminuyendo a medida que su profundidad es mayor. Por
consiguiente, a menor esfuerzo de traccion, el nimero de ciclos para alcanzar una
determinada longitud de grieta es mayor. De estas tablas se observa que a mayor
cruce del rodillo radial, la velocidad de propagacion de la grieta es mayor. En
condiciones Optimas, hay un rango de cruce de rodillos en los que no hay nucleacién
ni propagacion de grietas. En condiciones severas, no hay dicho rango y siempre se

va a producir nucleacion y propagacion de grieta,

En la tabla 18 y 19 se muestran la tasa de falla potencial y funcional obtenida
mediante simulacidn, usando como criterio la regla 20-80-150. En esta tabla se toma
como punto de referencia, el nodo més cercano a la cara lateral de la llanta y se
asume que es partir de alli que va a comenzar la nucleacion y propagacion de la
grieta. En la tabla 18 se muestra los valores para condiciones Optimas de trabajo y en

la tabla 19 los valores para condiciones extremas de trabajos. En condiciones dptimas
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existe un rango de trabajo que va desde Omm hasta 1 mm de cruce de rodillo en el
cual no va a ver nucleacion ni propagacion de grietas. En condiciones extremas de
trabajo, este rango no existe; no hay nucleacion con un cruce neutro, lo cual no es
usado en este equipo. En ambos casos, una vez alcanzado la condicion para
nucleacion y propagacion de grietas, a mayor cruce de rodillos, la tasa de falla es
mayor. Para condiciones extremas de trabajo, la tasa de falla es mayor comparada

contra condiciones de trabajo 6ptimas.

En la tabla 20 se hace la comparacion entre el tiempo necesario para que se
desarrolle una grieta de 7,5 mm sobre la superficie. La diferencia entre ambos
tiempos es del 5,46%. La diferencia que existe entre ambos valores, se puede atribuir
al hecho que durante el funcionamiento del tambor, las llantas sufren desgaste y el

area de contacto cambia a medida que el equipo opera.

En las tabla 21, 22 y 23 se muestran el numero de ciclos para que se
desarrollen varias longitudes, entre las cuales estan: 50, 80 y 150 mm
respectivamente, en la superficie de la llanta. Estas grietas son comparadas con
grietas reparadas en el afio 2013 y se formaron durante un periodo de 8 afios
aproximadamente. Para la simulacion se considerd condiciones extremas de trabajo
durante un periodo operacion efectiva de 4 afios, el cual es la mitad del periodo 8
afnos, asumiendo que al menos durante la mitad de este tiempo, el equipo operd en
condiciones extremas de trabajo. En dichas tablas se muestran una serie de datos que
corresponden a nodos en donde se van a dar las condiciones para que se produzca

nucleacion y propagacion de grietas, mostrando el numero de ciclos para alcanzar las
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longitudes antes mencionadas. La ocurrencia de estas grietas dependen de la cantidad
de impureza, incrustaciones, microporos, etc; que estén presentes en la estructura
metalografica del metal de la llanta. Por la naturaleza aleatoria de la distribucion de
estas discontinuidades, se presentan todas las posibilidades de ocurrencia de grietas y

su semejanza con la realidad se plasma en la tabla 24.

En la tabla 23 se observa todas las condiciones posibles que pudieran darse
para que un grieta de 150mm de longitud, se desarrolle en la llanta; indicando su
ubicacion, profundidad y ntimero de ciclos. Esto con la finalidad de explicar la

reparacion de una grieta de 150 mm en el afio 2005

En la tabla 24 se muestra la diferencia porcentual entre las grietas simuladas
de 50 y 80 mm de longitud contra las grietas reparadas en el afio 2013, como parte de

la validacion de los resultados obtenidos.

Los resultados de esta investigacion se resumen en las imagenes 84 y 85, en
donde se observa la relacion entre la tasa de falla por formacion de grietas y el cruce

de rodillos para condiciones Optimas y condiciones criticas del tambor TR-401
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Figura 84: Tasa fe falla versus cruce de rodillos en tambor rotativo TR-401 para
condiciones Optimas de trabajo DAF=1,2. Falla potencial con grietas de 20mm; Falla
funcional con grietas de 80mm y parada de emergencia con grietas de 150mm.
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Figura 85: Tasa fe falla versus cruce de rodillos en tambor rotativo TR-401 para
condiciones criticas de trabajo DAF=2. Falla potencial con grietas de 20mm; Falla
funcional con grietas de 80mm y parada de emergencia con grietas de 150mm.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La principal variable que genera falla por contacto rodante en la llanta del TR-
401, es el cruce de los rodillos radiales. No solo el efecto de cruzar el rodillo
genera altos esfuerzos de contacto; también son generados cuando la llanta
comienza a tener movimientos de alabeo como consecuencia en el desgaste de
las zapatas que la sostienen. Este proceso de alabeo es semejante al hecho de

cruzar un rodillo radial mas alla de 3mm.

El modelo matematico planteado por Smith-Watson and Tooper para estimar la
nucleacion de grietas en base a esfuerzos cortantes ; y los modelos planteados
por Maziarz y otros, (1992) y por N'Pugno y otros, (2006) para el crecimiento
de grieta mediante la ecuacion de Pari’s, predicen con un error menor al 20% el

tiempo de formacion de grietas de tamafios variables.

Las tasas de falla obtenidas mediante simulacion dan indicios sobre las
condiciones en las que se debe operar el TR-401. Para condiciones Optimas, el

cruce de rodillo no debe superar 1| mm de cruce; y de ocurrir, saber en qué
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momento parar el equipo para inspeccionar, estimando el tamafo de la grieta
que se va a encontrar. Por otra parte se debe procurar operar el equipo en

condiciones Optimas de trabajo, para evitar tener tasas de fallas mas altas.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion tienen una diferencia menor al
20% con respecto a los datos observados y registrados en el TR-401, haciendo

confiable los resultados simulados.

RECOMENDACIONES

Generar un programa que permita predecir la trayectoria y el tiempo de
propagacion en modo II de las grietas que se propagan debajo de la superficie
del contacto rodante. Esto permitird tener una mejor idea del niimero de ciclos
para alcanzar la superficie cuando no haya momentos flectores y solo contacto

rodante puro.

Redisefiar el sistema de fijacion actual de los rodillos radiales por otro que evite
la concentracion de esfuerzos en las puntas de la llanta. Este sistema ya ha sido
implementado en otros paises dando resultados satisfactorio. Consiste en que la
base del rodillo radial es perpendicular a la linea que une los centros de rotacion
de la llanta y el rodillo radial. Este sistema evitaria el contacto en las esquinas

de la llanta con el rodillo radial. Ver figura 84
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Figura 86: Rodillo radial de base inclinada
Fuente: R. Worth, (2003)

Se recomienda hacer uso de barras de grafito de menor dureza a las actuales
para lubricar las llantas y rodillos radiales, ya que el proceso de desgaste que se
observa en las llantas obedece a que no hay suficiente lubricacion entre ambas
superficies. Igualmente, no utilizar aceite u otro liquido lubricante entre llanta y
rodillo, esto tiende a generar problemas de inestabilidad en el equipo al
aumentar el crecimiento de grietas existentes por efectos de la presion

hidrostatica generada.

Se recomienda seguir el siguiente plan de inspeccion: Con una frecuencia anual
o interanual, hacer inspeccion visual al 100 % de la superficie de la llanta. Si se
observan desprendimientos de material, se deberd hacer una inspeccion con
tintas penetrantes a fin de identificar grietas y poros. De existir grietas muy
cercanas entre si, con tendencia a unirse, se hard inspeccion con ultrasonido

para verificar la extension y profundidad de defectos internos o externos, tales
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como socavaciones, poros o grietas; aunque sean incipientes, en el area de
rodadura, cara interna o laterales. Si se llega a encontrar defectos en el caso de
socavaciones o grietas no mayores a 20 mm de longitud, se debe proceder a
identificar y marcar su posicion exacta y hacerles seguimiento hasta la proxima
parada de planta, la cual pudiera ser dentro de 1 afio o menos. Si durante la
siguiente inspeccion, luego del afio, las grietas o poros presentan un crecimiento
cercano o mayor al 400% (hasta 80 mm) de su tamafio anterior registrado, se
debe iniciar la programacion para reparar en la proxima parada de
mantenimiento mayor. Si se observan fisuras internas o externas, en sentido
radial y longitudinal en la llanta, con longitudes mayores a 150 mm se debe

parar y efectuar su reparacion inmediata.

Se recomienda mantener el equipo perfectamente alineado, cruzando los cuatro
rodillos y no solo uno. Se debe evitar en lo posible el alabeo y la migracion
excesiva de la llanta. El alabeo incrementan los esfuerzos de contacto entre la
llanta y el rodillo radial, dando el efecto de sobrepasar el cruce en mas de
1,5mm. La realineacion del equipo, se debe efectuar con una frecuencia de cada

6 meses.
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ANEXO A

Validacion de software mediante comparacion de resultados entre elementos
finitos y solucion analitica usando teoria de Hertz

Tabla Al: Datos de entrada para el calculo de esfuerzos de contacto entre llanta y
rodillo radial mediante teoria de Hertz

Fuerza (New)=  1352227.67

@ cilindro#1 (m)=  9.60E-01
Médulo de Poissonvl= 0.3
Modulo de elasticidad E1(Pa) 2.03E+11

@ cilindro#2 (m)=  4.21E+00

Moédulo de Poissonv2= 0.3
Modulo de elasticidad E2(Pa) 2.03E+11

Tabla A2: Comparacion de resultados entre ambos métodos

PARAMETRO ANALITICO ANALISIS ELEMENTO
FINITO ABAQUS

Max. esfuerzo de Von Mises (Mpa) 316.67 318.75
Max. Presion de contacto (Mpa) 568.53 568.80
Max. Esfuerzo cortante (MPa) 170.56 171.93
Principal Stress S11 (Mpa) -568.53 -567.92
Principal Stress $22 (Mpa) -568.53 -568.85

Principal Stress $33 (Mpa) -341.12 -341.02
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Anexo B: Graficos de contorno con resultados de esfuerzo de contacto para
validacion de software mediante teoria de Hertz

S, 511 5,522
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
2. 7.15
44, -40.85
-92,25 -88.85
B -139. = -136.85
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Figura Al: Grafico de contorno para validacion de software mediante teoria de
contacto de -hertz
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ANEXO C: Codigo de programa en matlab para la resolucion de ecuacion de
NEUBER's

%Esta rutina proporciona la raiz mediante el método de biseccion de una
%funcion externa, llamada a partir de esta ubicacion
Yoy=(-1)*(dse”2)/E+(x."2)/E+2*x.*(x./(2¥kp)).”(1/np)
clc;
a=0;
b=5000;
E=203e¢3;
dse=input('Introduzca la amplitud del maximo esfuerzo elastico, en MPa, ");
kp=input('Introduzca el valor del coeficiente de esfuerzo ciclico en MPa, K’, ");%1480 MPa
np=input('Introduzca el exponente de endurecimiento por deformacion ciclica, adimensional, ');%0.221
tol=1e-3;
iter=0;
xm=(b-a)/2;
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
if fneuber(a,E,dse,kp,np)*fneuber(b,E,dse,kp,np)<0
disp(' ");
disp('"Hay una raiz en el intervalo dado [a,b]");
disp(' ");
disp('ITERACION A B XM ERROR  TOLY;
disp(vector)
while error>=tol
iter=iter+1;
xm=(a+b)/2;
if fneuber(a,E,dse,kp,np)*fheuber(xm,E,dse,kp,np)<0
b=xm;
else
a=xm;
end
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
disp(vector)
end
else
disp(' )
disp('No hay raiz en el intervalo introducido');
disp('")
disp('Fin del programa');
break
end
dsr=xm;
der=(dse”2)/(E*dsr);
disp('La amplitud de esfuerzo elasto-plastico es:, ');
display(xm);
display('La amplitud de la deformacion elastoplastico es:, ')
display(der);
disp('Fin del programa')
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ANEXO D:Cddigo de programa en matlab para la resolucion de ecuacion de

Smith-Watson and Tooper en esfuerzos normales

%Esta rutina proporciona la raiz mediante el método de biseccion de una
%funcion externa, llamada a partir de esta ubicacion
%La funcién llamada es funcion_swt.m que contiene
%y=(-1)*dsr*der/2+fsc*fdc*(2*Nf).N(b+c)+((fsc"2)/E)*(2*Nf).~(2*b)
clc;
a=input('Introduzca el valor menor del intervalo a buscar, ");
b=input('Introduzca el valor mayor del intervalor a buscar, ');
E=input('Introduzca modulo de clasticidad, E en MPa, ");
dsr=input('Introduzca la amplitud del méximo esfuerzo principal maximo real, en MPa, ');
der=input('Introduzca la deformacion principal maxima real, ');
fde=input('Introduzca el coeficiente de ductilidad a la fatiga, ");%0.7325
fsc=input('Introduzca el coeficiente de esfuerzo a fatiga, en MPa, ');%1580MPa
fseb=input('Introduzca el exponente de esfuerzo a fatiga (b), ');%-0.136
fdec=input('Introduzca el exponente de ductilidad a fatiga (c), ");%-0.566
tol=input('Introduzca el valor de la tolerancia de error, tol, ");%-0.001
iter=0;
xm=(b-a)/2;
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
if funcion_swt( a,dsr,der,fdc,fsc,E,fseb,fdec)*funcion _swt( b,dsr,der,fdc,fsc,E,fseb,fdec)<0
disp(' ")
disp('Hay una raiz en el intervalo dado [a,b]')
disp(' )
disp(ITERACION A B XM ERROR  TOL
disp(vector);
while error>=tol
iter=iter+1;
xm=(a+b)/2;
if funcion_swt( a,dsr,der,fdc,fsc,E,fseb,fdec)*funcion swt( xm,dsr,der,fdc,fsc,E,fseb,fdec)<0
b=xm;
else
a=xm;
end
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
disp(vector)
end
else
disp(' )
disp('No hay raiz en el intervalo introducido')
disp(' ")
disp('Fin del programa')
break
end
disp(['El numero de ciclos para iniciar la fatiga, es ,num2str(xm)]);
disp('Fin del programa')
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ANEXO E: Cddigo de programa en matlab para la resolucion de ecuacion de
Neuber en esfuerzos cortantes

%Esta rutina proporciona la raiz mediante el método de biseccion de una
%funcion externa, llamada a partir de esta ubicacion
%y=(-1)*(dse"2)/GH(x."2)/G+2*x.*(x./(2¥kp))."(1/np)
clc;
a=0;
b=5000;
G=input('Introduzca el modulo de rigidez, G, en MPa, ');%Modulo de rigidez 78.68¢3
dse=input('Introduzca la amplitud del maximo esfuerzo cortante, elastico, en MPa, ");
kp=input('Introduzca el valor del coeficiente de esfuerzo ciclico en cortante en MPa, KS0’, ');%756.8
np=input('Introduzca el exponente de endurecimiento por deformacion ciclica en cortante, n’o,
adimensional, ');%0.221
tol=1e-3;
iter=0;
xm=(b-a)/2;
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
if fneuber(a,G,dse,kp,np)*fneuber(b,G,dse,kp,np)<0
disp(' ");
disp('"Hay una raiz en el intervalo dado [a,b]");
disp(' ");
disp(ITERACION A B XM ERROR  TOLY;
disp(vector)
while error>=tol
iter=iter+1;
xm=(a+b)/2;
if fneuber(a,E,dse,kp,np)*fneuber(xm,E,dse,kp,np)<0
b=xm;
else
a=xm;
end
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
disp(vector)
end
else
disp(' )
disp('No hay raiz en el intervalo introducido");
disp('")
disp('Fin del programa');
break
end
dsr=xm;
der=(dse"2)/(E*dsr);
disp('La amplitud de esfuerzo cortante elasto-plastico es:, ');
display(xm);
display('La amplitud de la deformacion en cortante elasto-plastica, es:, ')
display(der); disp('Fin del programa')
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ANEXO F: Cadigo de programa en matlab para la resolucion de ecuacién de
Smith-Watson and Tooper en esfuerzos cortantes

%Esta rutina proporciona la raiz mediante el método de biseccion de una
%funcidn externa, llamada a partir de esta ubicacion
%La funcion llamada es funcion _swt cortante.m que contiene
cle;
a=input('Introduzca el valor menor del intervalo a buscar, ');
b=input('Introduzca el valor mayor del intervalor a buscar, ');
G=input('Introduzca modulo de G, en MPa, ');%78.68e3MPa
dsr=input('Introduzca la amplitud del esfuerzo maximo normal al plano critico, elastoplastico, en MPa,
");%dsr, delta sigma real
der=input('Introduzca la amplitud de la deformacion maxima normal al plano critico, elastoplastica,
");%der, delta epsilon real
dt=input('Introduzca la amplitud del esfuerzo cortante maximo elasto-plastico, en MPa, ");%(dsr: delta
tau real)
dg=input('Introduzca la deformacion principal maxima real, '); %(dgr: delta gamma real)
fdcc=input('Introduzca el coeficiente de ductilidad a la fatiga en cortante, ');%1.268
fsce=input('Introduzca el coeficiente de esfuerzo a fatiga, en MPa en cortante, ');%912.21MPa
fsebe=input('Introduzca el exponente de esfuerzo a fatiga (b) en cortante, ");%-0.136
fdecc=input('Introduzca el exponente de ductilidad a fatiga (c) en cortante, ');%-0.566
tol=input('Introduzca el valor de la tolerancia de error, tol, ');%le-3
iter=0;
xm=(b-a)/2;
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
if funcion_swt_cortante( a,dsr,der,fdcc,fscc,G,fsebe,fdecc,dt,dg)*funcion_swt_cortante(
b,dsr,der,fdcc,fscc,G,fsebe,fdecc,dt,dg)<0
disp(' )
disp('Hay una raiz en el intervalo dado [a,b]")
disp(' )
disp(ITERACION A B XM ERROR  TOL"
disp(vector);
while error>=tol
iter=iter+1;
xm=(a+b)/2;
if funcion_swt_cortante( a,dsr,der,fdcc,fscc,G,fsebe,fdecc,dt,dg)*funcion_swt_cortante(
xm,dsr,der,fdce,fsce,G,fsebe,fdecc,dt,dg)<0
b=xm;
else
a=xm;
end
error=abs(b-a);
vector=[iter,a,b,xm,error,tol];
disp(vector)
end
else
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disp(' ")

disp('No hay raiz en el intervalo introducido')
disp('")

disp('Fin del programa')

break

end
disp(['El numero de ciclos para iniciar la fatiga, es ,num2str(xm)]);
disp('Fin del programa')



ANEXO G: Cddigo de programa en matlab para las funciones usadas

Funcion para transformar esfuerzos elasticos en esfuerzos elasto-plasticos
function [ y ] = neuber( x,GE,dse,kp,np)

%x: esfuerzo elasto-plastico

%E: MODULO DE ELASTICIDAD O RIGIDEZ, dse: DELTA SIGMA elastico

%okp y np

y=(-1)*(dse”2)/GE+(x."2)/GE+2*x.*(x./(2*kp)).~(1/np);

end

Funcién para nucleacion de grieta en cortante (Smith-Watson and Tooper en

cortante)

function [ y ] = funcion_swt_cortante( Nf, dsr,der,fdc,fsc,G,b0,c0,dt,dg)

%FUNCION TRASCENDENTAL QUE DA LAS RAICES PARA UN DETERMINADO VALOR

%DE ESFUERZO Y DEFORMACION PRINCIPAL .

y=(-0.2)*dt*dg+fsc*fdc*(2*Nft). (b0+c0)+((fsc"2)/G)*(2*N1).N(2*b0);
%y=(-1)*dg/2+fdc*(2*Nf).(c0)+((fsc)/G)*(2*Nf).~(b0);

%y=(-1)*(((dsr*der/2)."2+(dt*dg/4).”2).7(0.5)) + ((fsc"2)/G)*(2*N1).N(2*b0) + fsc*fdc*(2*Nf).~(b0+c0);
%y=(-1)*(dsr*der/4+(dt*dg/4)) + ((fsc"2)/G)*(2*Nf).N2*b0) + fsc*fdc*(2*Nf)."(b0+c0);

end
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Anexo H: Copia de plano de pista de llanta de TR-401
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Anexo I: Copia de andlisis de material a rodillo radial de TR-401

0‘:.::0 Pequiven

Fatroquirmica dae Venezusia, 5.4

GERENCIA TECNICA
SERVICIOS TECNICOS

ANALISIS DE ALEACIONES
No: NPK-07-11 Fecha de Solicitud: 19/06/2007
Codigo: Fecha de Entrega : 20/06/2007
Planta: Granulados NPK
Equipo: Tambor Secador Siglas: TR-401
Parte Analizada: Ejes de los Rodillos Radiales (04 pzas)

Equipo utilizado Analista
XMET3000 M. BOCA
Técnica Utilizada: Aire __ Argon _ RX_ X_
RESULTADOS
Composicion Tipo de Aleacion:
Fe: 98.8% Ni: 0.00% Cu: 0.00% ASTM 0 —
C . —- Cr: 0.20% Pb: -—— AISI/SAE 1045
S © Mo: 0.01% Sn. - DUREZA: #01: 173 HB
#02: 193 HB
#03: 186 HB
#04: 253 HB
Mn: 0.8% Al. — MAGNETICO: Sl
S n. -
Observaciones: La enumeracion de los rodillos corresponde a la realizada por personal de
Rotativo.
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Registro tomado directamente de SAP, desde su implementacion donde se

muestra las érdenes de mantenimiento para reparar grietas incluido el tambor TR-

401.

Visualizar op

L Lista it orden

FPYPAELATFHEHRB oden &

B s oOrden
[ 3000001854
|~ 7 3000002088
3000002088
3000005376
3000013621
3000020503
3000021921
3000028202
3000053832
3000054405
3000055822
3000057440
3000072136
3000076235
3000076235
3000076428
3000077309
3000077309
3000084878
3000103184
3000104948
3000105545
3000106157
3000107405
3000107405
3000108497
3000108457
3000105484
3000110995
3000111704
3000113244
3000114089
3000114382
3000114382
3000114993
3000145727
3000159290
3000159290
3000160544
3000160544
3000162815
3000163985
3000163985
3000174854
3000174961
3000183780
3000203743
3000207549
3000207549
3000209252
3000225070
3000267760
3000301916
3000305386
3000305386
3000305386
3000311418
3000311418
3000311418

0p. |PstoTojo

0030 AYU-CAMP
0020 PIN-CIVI

0050 SOL-CAMP
0020 SOL-CAMP
0010 00005716
0010 00005716
0010 00005716
0010 00005716
0030 00005716
0030 00005716
0010 MECFOSF
0010 00005716
0030 PPA-SOL

0010 SOL-CAMP
0030 SOL-CAMP
0010 SOL-CAMP
0010 MEC-FOSF
0020 SOL-CAMP

0060 SOL-CAMP
0060 SOL-CAMP
0080 SOL-CAMP
0030 00005715
0080 SOL-CAMP
0030 00005715
0030 SOL-CAMP
0070 SOL-CAMP
0080 AYU-CAMP
0020 SOL-CAMP
0030 AYU-CAMP
0040 SOL-CAMP
0030 SOL-CAMP
0040 AYU-CAMP
0003 ALB-MTTO
0010 SOL-CAMP
0010 SOL-CAMP
0040 SOL-CAMP
0030 SOL-CAMP
0032 SOL-CAMP
0140 SOL-CAMP
0020 SOL-CAMP

0060 SOL-CAMP
0070 AYU-CAMP

Texto breve operacdn + Ubicacién téenica
REPARAR GRIETAS SEGUN INSPECCION 3564 TR-401

ARENAR CUfIAS Y GRIETAS DE PISTA TR401  356A TR-401

SOLDAR CUNAS Y GRIETAS DAMADAS DE PISTA  356A TR-401

PERFORAR GRIETAS CON CHAFERTRODE 356A TR401

REPARAR CORREGIR GRIETA EN BANDEJA 356A ET-5038

CORREGIR GRIETAS EN SOPORTES CAME TORNIL 356A TR-401

REPARAR GRIETAS EN PISTA LADO ESTE TR401  356A TR401

Cofregir grieta aro lado alm. TR-201 356A TR-201

Instalar cufias y reparar grietas 356A TR<401

reparar gretas 3564 TR-401

REPARAR GRIETAS Y BAJANTE EN TR-201 356A TR-201

REPARAR GRIETAS TR-201 (ARO POSTERIOR) 356A TR-201

REPARAR GRIETAS 3564 TR401

REPARAR GRIETAS EN SOPORTE CORONA TR401 356A TR-401

CORREGIR GRIETAS EN SOPORTES DEL TAMBOR  356A TR-401

REPARACION DE GRIETAS TRA01 356A TR401

REPARAR GRIETAS Y CAMBIO DE ESPARRAGOS  356A TR-01

REPARAR GRIETAS DE SOPORTES 356A TR-401

SOLDAR GRIETAS 356A

REPARAR GRIETAS EN BASE DE CAJA 3564 TR-401

CORREGIR GRIETAS EN EL TAMBOR 356A TR-401

CORREGIR GRIETAS EN EL TAMBOR 3564 TR401

CORREGIR GRIETAS EN EL TAMBOR 3564 TR-401
INSPECCIONAR ZONA DE GRIETAS 356A TR401

CORREGIR GRIETAS 3564 TR-401

PERFORAR TERMINAL DE GRIETAS 3564 TR-101

CORREGIR GRIETAS Y SOLDAR SOPORTES EN EL  356A TR401

CORREGIR GRIETAS 356A TR-201

CORREGIR GRIETAS 356A TR-401

CORREGIR GRIETAS 356A TR-401

CORREGIR GRIETAS 3564 TR-401

CORREGIR GRIETAS 3564 TR-401

ARMAR ANDAMIOS PARA CORREGIR GRIETAS 3564 TR-401

SOLDAR GRIETAS EN FAJA Y SOPORTES DECRE  356A TR401

ARMAR ANDAMIOS PARA CORREGIR GRIETAS 356A TR401

COLOCAR CARTELAS O SOLDAR GRIETAS SIES ~ 356A TR-401

SOLDAR GRIETA 356A TR-201

LDAR AREA DE GRIETA 356A TR-201

SOLDAR GRIETA EN ARO 356A TR-201

SOLDAR GRIETA EN ARO 3564 TR-201

Reparar Grietas 356A SC-601

SOLDAR GRIETAS EN SOPORTE CREMALLERA 356A TR-601

SOLDAR GRIETAS EN SOPORTE CREMALLERA 3564 TR-601
CALAFATEAR GRIETAS SECCION CILINDRICA 3564 H401

CORREGIR GRIETA BAJANTE ET-101A-C/B-C 356A ET-101AC

NPK SI-103 CORREGIR FUGA POR GRIETA 3564 51103

REPARAR GRIETA EN CARCAZA 3564 ET-508

REPARAR GRIETA 356A 51105

REPARAR GRIETA 356A S1-105

SOLDAR GRIETA EN ARO DE RETENCION 356A TR-201

SOLDAR GRIETA EN CARCAZA 3564 ET-508

REPARAR GRIETA EN VIGA PRINCIPAL 356A TR-401

Soldar Grietas/Perforaciones de Tolva CPMOR-FOSF-NPK-1MP-DOS
Corregir grieta intema s/reporte CPMOR-FOSF-NPK-1MP-DOS
Corregir grieta intema s/reporte CPMOR-FOSF-NPK-1MP-DOS
Corregir grieta intema s/reporte CPMOR-FOSF-NPK-1MP-DOS
Soldar grieta en aro intemo CPMOR-FOSF-NPK-2RE-GRA
Soldar grieta en aro intemo CPMOR-FOSF-NPK-2RE-GRA
Soldar grieta en aro ntemo CPMOR-FOSF-NPK-2RE-GRA

Fecha ref.
19.01.2000
22.12.1999
22.12.1999
07.09.2000
05.09.2000
11.09.2000
08.09.2000
13.09.2000
06.09.2005
07.09.2005
07.09.2005
07.09.2005
20.09.2005
24.10.2005
24.10.2005
19.10.2005
24.10.2005
24.10.2005
24.10.2005
05.01.2006
23.08.2006
24.08.2006
31.03.2006
30.08.2006
30.08.2006
02.05.2006
02.05.2006
31.05.2006
03.07.2006
03.07.2006
31.08.2006
20.12.2006
27.12.2006
27.12.2006
27.12.2006
14.11.2007
29.07.2008
29.07.2008
11.09.2008
11.09.2008
09.11.2009
25.09.2009
25.09.2009
29.10.2010
18.09.2009
17.02.201
25.05.2011
29.09.2011
29.09.2011
08.09.2011
15.03.2013
18.11.2015
02.01.2018
01.08.2017
01.08.2017
01.08.2017
01.02.2018
01.02.2018
01.02.2018



ANEXO K: Electrodo para reparar llanta de TR-401

Electrodos usado para un recubrimiento inicial de la superficie del bisel

EutecTrode 680 CGS*®
Alta resistencia al fisuramient en la sddadura de aceros
de dificil sadabiidad

CA, CC(+) .
P A CamtotislEltectc
CARACTERISTICAS PRINCIPALES m

Maxima resistencia a traccion.

Excelente soldabilidad en aceros disimiles.

Depdsitos densos y libres de poros.
Facil remocion de escoria.
Control metalirgico del tamafio de grano.

PROCEDIMIENTO DEAPLICACION

Limpie las zonas a soldar, elimine todo tipode soldaduras antiguas y
materal faﬂ?ado y bisele con angulo de 60°-70°. Precaliente
solamente si el metal asi lo requiere. Use CA o CC polaridad
invertida. No se recomienda depositar cordones muy anchos; es
preferible soldar varios cordones con poco o sin vaivén. El arco
debe mantenerse lo mas coro ible. Deje enfriar el cordon y
luegoelimine la escoria que saldra facimente.

uUsos

Reparacion de resortes, ejes, dlindros hidraulicos, engranajes,
heramientas, turbinas de agua, base de recubrmientos duros,
cinceles de mineria, etc.

AMPERAJES RECOMENDADOS
@ Blectodo klcriy 18 532" 316

, RangoA | 6070 | 85100 | 115130 | 200240
Comente (") pangoB | 4050 | 6075 | 90-105 | 175220

DATOS TECNICOS

Resistendatensil  : 750-830 N'mm? (=120,000PSI)
Limitede fluenda : 520 N'mm?

Alargamiento 1 20-30%

Dureza :210-250 HB

AABARRRRIRLIATAR AR AR BAN IR
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ANEXO L: Electrodo para relleno

Electrodo usado para rellenar el bisel, una vez recubierto previamente

Xuper 2222 XHD"®

Unidn de aceros figles

CA,CC(+)
Castoll °
Punta Vicleta Exteciic]Ceatelin /

CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Depésitos resistentes al calor y a corrasion.
Excelente soldabilidad en aceros disimiles.
Excelente resistencia a ciclos térmicos.
Electrodo de “Contacto” para espesores gruesos. ; \§
Excelente tenacidad en un ampliorangode
temperatura(-196 a 1,000°C).

« Buena soldabilidad con CAy alta velocidad de depdésito.

PROCEDIMIENTODEAPLICACION

Limpie el acero a soldar y elimine material fatigado con
XuperExoTrode 0 ChamferTrode. Bisele con angulo de 60°-70" y
use CA o CC polaridad invertida. El eledrodo debe llevarse con
angulo de 5° a 10° en la direccion de avance con un arco lo mas
corto posible. En uniones de elementos muy rigidos se recomienda
enchapar primero las caras del bisel y luego realizar la unidn. Es
ventajoso martillar el depdsito a aproximadamente 400°C para
aliviar tensiones.

usos
Unién de secdones muy macizas y rigidas, equipos criogénicos,
equipos y herramientas para tratamiento témico, efc.

AMPERAJES RECOMENDADOS
@ Electrodo nz 18" SBZ
_ Rango A 90-125 130-170 250-280
Comiente (A) RangoB 80-90 110-130 140-160
DATOS TECNICOS

Resistenda tensil : 560-630 N/mm? (= 90,000PSI)
Alargamiento - 30-40%
Dureza :170-210HB

D ocers
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ANEXO M: RESUMEN DE ECUACIONES

Ecuaciéon ‘ Referencia

Esfuerzo deformacion ciclica para carga axial. (Li, 2018)

Ae Ao (Aa )1/"’
2 ZE 2K’

Curva de esfuerzo deformacion ciclico para esfuerzos cortante. (Li, 2018)

1/ng

Ay At (Ar)
226 2K,’

Correlaciones entre coeficientes normales y cortantes. (Li y otros, 2018)

O_I

r _9f
Tf_ﬁ
Vs =V3és
b0:b
C0=C

K'y = 3'(1+Tn)1('

nIO — nl

Ecuacion de Manson-Coffin para esfuerzos axiales. (Li y otros, 2018)

Ae

O (on \P o o
— =2 (2N;)" + ¢ (2Ny)

Ecuacion Manson-Coffin para esfuerzos cortantes. (Li y otros, 2018)

A
2)/ i (2N,)" +7;(2)”

Criterio de DangVan. (Akama, 2007)

Ta(t) + aDVUh(t) > Te
Ta(t) - aDVUh(t) < Te

Ecuacion de Smith-Watson and Tooper. (Akama, 2007)

Ae

o,
Onmax = = f ( Nf) +Uf€f(2Nf)b+c

Ecuacion de R010V1c y Tipton. (Akama, 2007)

(f)

b+c

(Tns’a + O.3an)yns,a + Onmax€na= = (ZNf) + afef(ZNf)
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Ecuacion de Chen y otros para nucleacion en modo 1. (Akama, 2007)

(g

AepAc, + Ay, AT, = 4L f ) (2N;)* + 407€;(2N)

b+c

Ecuacién de Chen y otros, para nucleacwn en modo II. )Akama, 2007)

()"

A&, Ac, + Ay AT, = 4%) (2N)™ + 41,77 (2N;)

b0+C0

Ecuacion de Jiang y Sehitoglu para parametro de fatiga.( Akama, 2007)

Ae
FP ={0onmax) =+ JATAY

Ecuacion de Smith-Watson and Tooper para esfuerzos normales. (Akama, 2007)

N2
Ae g, -
FPrax = ((an max) 5+ ]ATA]/) = %(ZNf)Zb +arep(2N,)""°

max

Ecuacion de Smith Watson and Tooper para esfuerzos cortantes. (El Sayed, 2017)

(f)

Zbo b0+C0

FPpoyx = ((anmax) + JAtAY ) (2N;)"° + 77 (2Ny)
max

Ciclos para nucleacion de grieta en Rachetmg. (Akama, 2007)

~. 2

N; = AE; = ec/\](Aé)z + (%)

Relacion entre resistencia en cortante y resistencia a traccion. (Shigley, 2008)

Sus = 0.758,¢ ; Sys = 0.58S,,,

Longitud de grieta inicial y umbral de crecimiento. (Maziarz, 1992)

0 (AKth)z

Ao = Qth = ————>
Tl.'Mkz AO—

Longitud critico de grieta. (Maziarz, 1992)

0 [AK\°
Agyr = ( )

M2\ Ao
Numero de ciclos para alcanzar longitud de grita critico. (Maziarz, 1992)
20m/2 1 1
Ny = (m —2)C(Ao)ma™/ 2 M} (ao(m‘z)/z B akr(m‘z)/z)

Ecuacidn generalizada de Pari’s para el AISI 1045. (N"Pugno y otros, 2006)

d
4 _ 0.93 * 1079 x Ag?13
dn







