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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la susceptibilidad del acero inoxidable AISI
304 a sufrir Corrosion Bajo Esfuerzos (SCC), mediante el ensayo a fluencia
lenta regido por la norma ASTM G129, se disefié y construyé un banco
experimental que permita simular las condiciones propicias para que este tipo

de corrosion ocurra.

Se realizaron tres ensayos: la probeta se la someti6 al efecto de tension pura
sin aplicarle el medio corrosivo y a temperatura ambiente, la muestra se la
expuso a Cloruro de Sodio al 3.5% a 90°C y el ultimo se lo realizé estando en
contacto la probeta con el medio corrosivo a temperatura ambiente, los
cuales simulan las condiciones de operacion encontradas en tanques usados
en la industria cervecera con el objetivo de analizar el comportamiento de

este material bajo los parametros de trabajo seleccionados.

Para el disefio del banco de pruebas se tom6 en cuenta la velocidad de
deformacion solicitada por la norma, ademas del uso de materiales y equipos
encontrados en el mercado nacional con el objetivo de facilitar la

construccion de la maquina en un taller local.

Se procedid a censar los valores de fuerza, deformacion y tiempo de la
probeta ensayada, lo cual permiti6 encontrar graficas de esfuerzo
deformacion para analizar la variacion de las propiedades mecanicas, tiempo

y elongacién de las probetas utilizadas en los ensayos.



Se complementaron los resultados obtenidos por el ensayo, haciendo
macrografias y metalografias de la zona fracturada permitiendo comprobar la
injerencia que tuvo el medio corrosivo y la temperatura en la morfologia del

material.

El acero inoxidable AISI 304 presentd disminucion de sus propiedades
mecanicas sobre todo cuando estuvo expuesto a un medio corrosivo salino a
90°C pero sin poder llegar a confirmar que la fractura se debio a la presencia

de Corrosion Bajo Esfuerzos.
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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente proyecto abarca principalmente lo siguiente:

En el Capitulo 1 se describe los fundamentos teéricos de la corrosion
influenciada por el medio, se describe las condiciones necesarias para que
exista Corrosion Bajo Esfuerzos, se realiza una descripcion de los casos
tipicos en los que pueda ocurrir, se analiza el mecanismo de fractura de
este tipo de corrosién y se ejecuta una comparacion con otros tipos de
corrosion. También se mencionan las normas que se usaran en el
desarrollo del presente proyecto y por dltimo se mencionan algunos
ensayos gue también pueden evaluar la corrosion influenciada por el

medio.

En el Capitulo 2 se hace una caracterizacion de las propiedades del material
a ensayar, se establecen los parametros de disefio del banco, y se realizan
los calculos matematicos que definen las dimensiones finales de los
elementos del mismo, para asegurar que el banco de prueba no presente
ningun tipo de falla. Se realiza una selecciébn de los equipos que se
implementaran y se muestra un disefio mas detallado de la presentacion final

del equipo.



En el Capitulo 3, se realiza una descripcion del proceso constructivo del
banco de pruebas, se detalla la conexion de los elementos electronicos del
sistema de control del equipo, se menciona sobre el acople de la camara
experimental en la estructura y se procede a realizar la calibracion para la
puesta a punto. También se hace un detalle del costo final de construccion,

para compararlo con un banco de prueba del exterior.

El Capitulo 4 presenta el procedimiento para realizar el ensayo, muestra las
dimensiones de la probeta que debera ser usada y la implementacion de los
medios de ensayo. Muestra también los resultados censados por el sistema
de control y las gréaficas encontradas a partir de estos. Ademas se realizan
los calculos respectivos mencionados por norma que rige este tipo de

ensayo.

En el Capitulo 5 se analizaron los resultados obtenidos después del ensayo,
se encuentran las propiedades mecanicas del material, se hacen analisis
metalograficos y macroscopicos de la zona de fractura y con base a esto se

menciona si el acero inoxidable fall6 bajo la influencia de SCC.

El Capitulo 6 recoge las conclusiones obtenidas a partir del analisis de

resultados del ensayo, ademas se presentan recomendaciones a seguir tanto



para mejorar la funcionabilidad del equipo y realizar un buen procedimiento

experimental que permita encontrar informacion confiable.



CAPITULO 1

1. CORROSION PRODUCIDA POR LA INTERACCION

DEL MEDIO AMBIENTE

La corrosion se produce como un deterioro de las propiedades del metal
debido a la interaccion con el medio que lo rodea. La corrosion genera un
dafio enorme en el ambito econdémico de un pais. Por este tipo de falla se
ha establecido perdidas alrededor de millones de toneladas de metales.
Es importante controlar la corrosion en las industrias, debido a que
cualquier presencia de Oxido puede contaminar el producto fabricado.
Ademas si se presenta algun inicio de fractura, en algun tanque de gas,

podria ocasionar algun accidente severo

Por medio del estudio de la corrosion se puede predecir el
comportamiento a largo plazo del metal, basandose en ensayos
relativamente cortos.

Un tipo de corrosion que se produce y que afecta a la industria, es la

corrosion producida por interaccion del medio ambiente (EIC), el cual es



un tema muy importante referido a la vida de diferentes metales en las
instalaciones de las industrias, ya que el dafio econdmico que pueda
causar este tipo de corrosion podria ser elevado. Este tipo de corrosion
(EIC), se la define como un término general para la fractura en metales y
es el resultado de la accidbn combinada de un esfuerzo de tension, un
material susceptible y un medio ambiente agresivo. Estos factores son
esenciales ya que ayudan a establecer como favorecen la actividad
corrosiva y a su vez se los puede controlar para evitar dafios en cualquier
estructura. Los esfuerzos que causan EIC son a menudo debajo del
limite elastico y ademas un aspecto importante es que la velocidad de
corrosion es usualmente muy baja. Dentro de esta forma de corrosion
(EIC) se encuentra: corrosion bajo esfuerzos (SCC), corrosion por fatiga

(CFC) y corrosién inducida por hidrégeno (HIC).

Este capitulo empieza dando una definicion de SCC y detallando como
se inicia y se propaga la fractura, posteriormente se procedera a dar
medias preventivas para evitar estas formas de corrosion.

CFC se la definira de la misma manera y se hara una comparacion. HIC
tendra el mismo analisis y cada una de estas formas de corrosion se la
comparara con SCC. Ademas se estudiard como la corrosion ataca a la

industria cervecera y se hablara sobre los diferentes ensayos que se



pueden hacer para simular la corrosion producida por la interaccion del

medio ambiente.

1.1. Caracteristicas de la Corrosion Bajo Esfuerzos
Se conoce como Corrosion Bajo Esfuerzos (SCC) a la generacion
de una fractura por efecto de la combinacién entre un ambiente
corrosivo y un esfuerzo aplicado (1). Generalmente este tipo de
corrosion puede llegar a producir fallas subitas en materiales que
normalmente son considerados ductiles bajo condiciones de cargas
normales. La SCC es considerada como un tipo de falla catastréfica
debido a que la superficie del metal puede mostrarse sano y
brillante mientras que el interior se encuentra lleno de fracturas

microscopicas.

SCC ocurre bajo la accion de ambientes quimicos especificos por lo
gue ciertos metales, aunque hayan sido expuestos a condiciones
minimas de medios corrosivos, pueden ser rapidamente corroidos.
Cabe mencionar que la presencia de temperatura hard que la
corrosion se acelere y por este motivo, la SCC es comunmente
encontrado en tuberias de transporte de crudos, alabes de turbinas,
recipientes a presion lo cual, debe ser un aspecto importante a

considerar al momento de disefiar este tipo de sistemas.



1.1.1. Mecanismos de ocurrencia

Los requisitos para que exista SCC como se ilustran en la figura
1.1, se han definido como la combinacion de tres factores: estar
rodeado de un medio corrosivo, tener presencia de esfuerzos y un
material susceptible. EI ambiente corrosivo puede provenir de las
diferentes condiciones de servicio en las que trabaja el material
(ambientes salinos, acidos, cloruros, etc.) mientras que los
esfuerzos como ya se dijo anteriormente, pueden estar
directamente aplicados sin embargo, los casos mas comunes
resultan de los esfuerzos residuales debido a las soldaduras,
deformacion en frio, mecanizados o procesos de manufactura de la

pieza.

Medio ambiente especifico

Aleacion
Susceptible

Tension de
lraccion

-~

Figura 1.1. Triangulo de las Condiciones de Esfuerzos

La temperatura es otro factor importante a considerar debido a que
ha sido demostrado que tiene una influencia directa en la formacién

de SCC. Por lo general, altas temperaturas conjunto a tipos



especificos de medio, pueden llegar a hacer que un metal falle
aunque éste pueda operar sin complicaciones cuando se encuentra

trabajando a uno de estos dos factores por separado.

1.1.2. Iniciacién de la Fractura

Es estudio de las distintas formas en las que un material puede
fracasar, se ha convertido en un factor de mucha importancia. El
andlisis del comportamiento que tienen los materiales sometidos a
diferentes condiciones de trabajo ha tenido el desarrollo de
diferentes estudios. El tipo de falla que cualquier material puede
presentar estéd relacionada con el origen del mismo. Una de las
dificultades primordiales es la falla producida por una fractura.
Se puede definir a una fractura como la separacion de un sélido
bajo la acciéon de una carga externa. El tipo de fractura que sufren
los materiales se las puede dividir en dos grupos:

a) Fractura fragil

b) Fractura ddctil
En algunas ocasiones se pueden presentar ambas fracturas en el
mismo material, pero por lo general son totalmente fragiles o

totalmente ductiles.



Una fractura ddactil ocurre cuando un material sufre una
deformacion plastica excesiva por lo que se obtendra una
elongacion considerable y a su vez una formacion de cuello de
botella en el area fracturada, lo que origina una reduccién en su
area transversal. Ademas en este tipo de fractura la carga maxima
no sera la de rotura, esto se debe a que el material se deforma
plasticamente hasta alcanzar su carga maxima, para luego ceder

hasta su carga de fractura.

Cuando se origina una fractura con una deformacion que no es
apreciable se denomina fractura fragil, la cual se presenta a
temperaturas muy bajas por el motivo de que no se presenta ningun
tipo de movimiento atbmico cuando estan a estas temperaturas, por
lo que se evita una deformacién plastica y a su vez debe existir un

esfuerzo muy elevado. Estos tipos de fractura se muestran en la

()

figura 1.2.

+

4
E

Figura 1.2. (a) Fractura Fragil, (b) Fractura Ductil
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1.1.3. Propagacion de la Fractura.

La microestructura de un metal que sufrido SCC demuestra que las
grietas son siempre normales a la direccion del esfuerzo principal y
también que esta falla puede tener una morfologia intergranular y
transgranular (2) aunque estas Ultimas se presentan en menor
cantidad. En las primeras tipos de fallas, la grieta puede seguir a lo
largo de los bordes de grano como se muestra en la figura 1.3 (a).
Las fallas intergranulares indican una zona no homogénea en los
bordes de grano producida por generacion de sulfuros o fésforos
ademas da mayor confianza de que la corrosion ha sido
influenciada por los esfuerzos ya que, los metales que fallan de esta
forma, son los que frecuentemente presentan poca evidencia de
corrosion intergranular cuando no existe presencia de esfuerzos.
Una falla transgranular es la que no se guia por los bordes de
granos y mas bien, atraviesa éstos dando como resultado, su

caracteristica forma de rayo como se muestra en la figura 1.3 (b).
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Figura 1.3. Fractura de tipo (a) Intergranular y (b)

Transgranular

Se supone que las fallas producidas por SCC son del tipo fragiles y
por tanto, se usa la Mecanica de Fractura Lineal Elastica (LEFM) la
cual, establece una relacion entre la velocidad de la propagacion de
la grieta y el factor de intensidad del esfuerzo en la grieta (K). Este
factor indica el estado de esfuerzos en los alrededores de la punta
de la grieta y la fuerza mecanica que esta controlando la iniciacién y

extension de la abertura.

Estudios posteriores (3) han comprobado que existen relaciones
Unicas entre los factores K y la velocidad de propagacion de la
grieta para cada combinacion de material-medio. Un diagrama tipico

es mostrado en la figura 1.4.
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! o il

-« sub-critical crack growth—»-

log crack growth rate da/dt

stress intensity factor K,

Figura 1.4. Efecto del Factor K, en la Grieta de SCC

De este grafico se puede notar tres areas claramente definidas las
cuales indicardn el comportamiento y la dependencia de la
velocidad de rotura en el metal sometido a SCC. En la parte axial se
tiene los factores de intensidad K, donde el valor minimo se lo
define como umbral de Corrosion Bajo Esfuerzos Kiscc el cual
indica el nivel de esfuerzos en la primera fractura que puede ser
medible. Una vez pasado este factor, se nota una dependencia
directa de la velocidad de formacion de grieta con el factor K. A
continuacion se nota que la velocidad de deformacion pierde la

relacion directa con la variable K, en esta region, los procesos
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electroquimicos producidos por la corrosion del metal son los Unicos
que rigen la formacion de la grieta y la forma de la curva. Después
la grafica muestra una segunda dependencia de la formacion de la
grieta hasta llegar a un valor limite Kic que es la intensidad de los
esfuerzos que sintiera la probeta si estuviera sometido a
condiciones normales como el aire. Una vez pasado este punto, la
ruptura netamente mecanica domina el comportamiento de la

gréfica.

1.1.4. Acciones preventivas para evitar este tipo de corrosion

Habiendo ya conocido los casos probables donde se puede
presentar la SCC y las consecuencias que puede generar, es
preciso conocer métodos que ayuden a prevenir sufrir este tipo de
corrosion. Una de las principales formas de prevenir SCC es el
correcto control de posibles esfuerzos residuales que se tenga en
estos metales. Es inevitable tener este tipo de esfuerzos y en
algunos casos, las cargas dejadas por el proceso de manufactura
del material son suficientes para la producciéon de SCC. Es
conveniente realizar un correcto alivio de esfuerzos por medio de
tratamientos térmicos como el recocido, el cual es ideal para aceros
al carbono pero no son lo suficientemente buenos para el caso de

aceros inoxidables austeniticos. En el caso de tener estructuras
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muy grandes, realizar tratamientos térmicos en las areas cercanas a
los cordones de soldadura o en otras areas criticas representaria
una buena ayuda. Ha sido comprobado que las pruebas
hidrostaticas también aportan con algo en la reduccion de esfuerzos
residuales, asi como los procesos de tratamiento superficial como
los granallados y arenados. La uniformidad de estos tratamientos es
importante ya que una aplicacion no homogénea puede empeorar la

situacion.

Otro método de prevencion es la correcta seleccion del material. En
el proceso de disefio, se debe tener en cuenta al tipo de ambiente
en que va a estar sometido el metal y por tanto, es conveniente no
escoger materiales que han sido comprobados a sufrir SCC en
determinado medio. Los aceros inoxidables en ambientes ricos en
cloruro forman una combinacién que muy probablemente resultara
en formacion de SCC, el disefiador necesitard determinar si es
correcta la seleccion de acero inoxidable o si es el caso, usar otro
material con mayor resistencia a la corrosion en este tipo de
ambientes. Otra alternativa de prevencioén puede ser el control del
medio corrosivo, esta es una opcidén poca veces usada ya que la
necesidad de la presencia de un medio corrosivo especifico es

debida al tipo de trabajo que se esta realizando.
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1.2. Corrosion Producida por Fatiga en Metales

La fatiga mecanica en materiales es producida cuando existe la
aplicacion de tensiones ciclicas sobre un material. Estas tensiones
generan esfuerzos de traccidn y compresion sobre el elemento lo
cual, después de llegar a cierto numero de ciclos, generan grietas

gue luego produciran fallas.

La corrosion por fatiga ocurre cuando ademas de la aplicacién de
tensiones ciclicas también existe la presencia de un medio corrosivo
sobre el material, lo que genera un efecto conjunto que
generalmente termina en la reducciéon de la cantidad de ciclos de

tensidén necesarios para que se produzca la fractura de la probeta.

1.2.1. Dafios ocasionados y nivel de ocurrencia

La regularidad de la aplicacién de esfuerzos es importante ya que, a
una baja frecuencia el metal tiene mayor tiempo de exposiciéon al
medio corrosivo mientras que las altas, se disminuye el efecto de la
corrosion.

La corrosion producida por el medio influye en la disminucion de la
resistencia a la fatiga del acero debido a que, los pequefios
agujeros producidos por la corrosion se portan como

concentradores de esfuerzos ademas, ha sido comprobado que las
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grietas se originan a partir de estas hendiduras. Este tipo de falla es
transgranular y no muestran las ramificaciones tipicas encontradas
en las fisuras que progresan a través de los bordes de grano del

material.

Casos tipicos de la corrosion por fatiga se da en las tuberias de
vapor de las calderas. El material de estas tuberias es acero al
carbono y es comun encontrar residuos de corrosion en las grietas
gue se van formando al paso de los afios de servicio. Otro caso
comun de corrosion por fatiga se da en las tuberias enterradas que
transportan gas natural, las cuales sufren esfuerzos fluctuantes en

las zonas cercanas a las estaciones de compresion.

1.2.2. Diferencias con corrosion bajo esfuerzos

A pesar de gue la corrosion bajo esfuerzos y la corrosién por fatiga
coinciden en ciertos aspectos tales como: la produccion de una
rotura fragil en materiales comunmente dductiles, fracturas
perpendiculares a la direccion del esfuerzo principal y la necesidad
de la aplicacién de fuerzas tensoras para que exista este fendbmeno;
sin embargo las diferencias encontradas entre estos tipos de

corrosion son muy concretas: la corrosion por fatiga no necesita
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esfuerzos minimos o0 agentes corrosivos especificos caso contrario

de lo que ocurre en la Corrosion Bajo Esfuerzos.

Otra diferencia se la puede encontrar examinando las grietas de
estos dos tipos de corrosion. La Corrosion Bajo Esfuerzos
generalmente fallard mas rapido que la corrosién por fatiga ademas,
se encontrara una cantidad menor o casi nula de residuos de

corrosion en las fracturas.

Incidencia de Corrosion por Hidrégeno

La corrosién por induccién de hidrogeno (HIC) es la cual, se
produce una fractura mecanica debido a la penetracion y difusiéon
de atomos de hidrégeno en la estructura cristalina de las aleaciones
metélicas.

Debido a la necesidad de la presencia de hidrégenos para que este
fendbmeno ocurra, es comun encontrar este tipo de corrosion en la
industria petrolera. El acido sulfhidrico es comun encontrar en el
proceso de extraccion del crudo, y es su presencia la que causa
numerosos casos de corrosion en diferentes puntos operativos de
esta. Este tipo de problemas son los principales motivos por los
cuales se ha desarrollado normas y ensayos para la comprobacion

de la resistencia de materiales a este medio como.
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Es comun encontrar este tipo de corrosion en tuberias de transporte
de crudo y en los techos de tanques de almacenamiento de
combustible. También existe en otro tipo de industrias donde esta
presente el hidrégeno como en el caso de la nuclear. Este tipo de
corrosion es reversible y es recomendado el uso de la temperatura
en zonas afectadas por HIC para la remocion de atomos de

hidrogeno de la estructura del material.

1.3.1. Requisitos Principales para la Fractura

El principal requisito es la presencia de atomos de hidrégeno. Estos
atomos pueden provenir del desprendimiento de las moléculas de
agua y de soluciones acidas. También pueden provenir de
diferentes procesos de manufactura o aplicaciones, los procesos
de proteccion catddica, decapados y galvanicos también generan
este tipo de corrosion.

La fractura se produce cuando un atomo de hidrogeno es inducido
dentro de la estructura cristalina del metal en especial, los de
morfologia BCC (Estructura cubica centrada en el Cuerpo) como lo
son las diferentes aleaciones de hierro. Los aceros del tipo FCC
(Estructura cubica centrada en las Caras) como los inoxidables y

aleaciones de cobre, aluminio y niquel son menos propensos a
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sufrir HIC debido a su alta ductilidad y la poca capacidad de
difusién de atomos de hidrégeno.

Cuando estos atomos se combinan en los pequefios vacios de la
matriz del metal, comienzan a formar moléculas de hidrogeno que
producen presiones desde la cavidad en la que se encuentran.
Estas presiones pueden llegar a niveles tan altos a tal punto que
desgastan la ductilidad y resistencia a la tracciéon del metal y

provocan su fractura.

Las fracturas producidas por HIC pueden ser del tipo intergranular
y transgranular y regularmente constan de puntas finas y
ramificaciones. Se han propuesto diferentes mecanismos de falla
como la presion de hidrogeno que se describié anteriormente.
Otros mecanismos propuestos son la adsorcion de hidrégenos en
la superficie, descohesion de lazos moleculares y un mejoramiento

de fluencia plastica.

1.3.2. Comparacién con Corrosion Bajo Esfuerzos

Al comparar los dos tipos de corrosion se nota que en ambos
casos, producen una fractura fragil de un material ductil bajo la

accion de un medio corrosivo y la aplicacion de fuerzas. Una
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diferencia es que la polarizacién catodica aumenta la HIC mientras
gue en la SCC la disminuye o practicamente la inhibe.

Revisando la morfologia de las fracturas, se dara cuenta que en
general son bastantes similares sin embargo, si se puede describir
algunas diferencias como la fragilidad de las grietas de HIC.
Ademas estos tipos de grietas son mucho mas veloces que las de
SCC y también presentan mas ramificaciones. Otra comparacion
es la de que las fracturas de HIC son mayormente transgranulares

gue intergranulares como era en el caso de las SCC.

Se puede encontrar diferencias al comparar también los métodos
de activacion necesarios para que las corrosiones aparezcan. La
presencia de SCC es dependiente del tipo de ambiente en la que
se encuentre, siendo mas proclive para ciertos medios y menos
para otros. En el caso de HIC es suficiente que el medio contenga
atomos de hidrégeno para que ocurra. Esta corrosion también ha
sido vista en metales de mayor pureza algo que no es frecuente en
la Corrosion Bajo Esfuerzos, debido a que estos no se presentan

en metales puros.

El efecto de la temperatura también es una caracteristica

comparable. Los mecanismos de fallas por HIC son encontrados a
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temperatura ambiente, mientras que los de SCC toman control de
la velocidad de formacion de la grieta a mayores temperaturas.
Esto quiere decir que a temperatura ambiente la HIC va a estar
presente mientras que, a temperaturas mas altas, el tipo de
corrosion anterior dejara de actuar y la fractura solo se dara por

efecto de la SCC.

Dafios Tipicos Asociados a los Materiales en Servicio Atacados

por Corrosion Bajo Esfuerzos

Histéricamente (4) los primeros casos de SCC fueron vistos en
cartuchos de laton los cuales habian sido conformados en frio.
Estos latones operaban en ambientes amoniacales acuosas y
aparecian con mayor frecuencia en las épocas con mayor
humedad del afio por tal razon, a este tipo de corrosion se la

conocia como corrosion estacional.

Tomando en cuenta los requisitos necesarios para producir la SCC,
se la podria encontrar en la mayoria de aplicaciones a nivel
industrial. Combinaciones conocidas como las de cloruros-aceros
inoxidables austeniticos, causticos-aceros al carbono y amoniaco-
aleaciones de cobre son proclives a desarrollar este tipo de

corrosion. Siendo la industria petrolera rica en ambientes quimicos
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agresivos, la SCC es una de las principales forma de falla de los
equipos de planta, pudiendo a llegar hasta el 25% de los casos
encontrados (5). Esto y el desconocimiento de las medidas a
implementar necesarias para combatir este tipo de corrosion en
materiales en servicio resultan en una combinacion peligrosa para

esta industria.

Como muestra (6) de una falla tipica de SCC se propone la falla de
un codo tuberia de 8’en acero ASTM A53 grado B. Este codo
trabajaba con soda caustica en un planta de refinamiento de gas y
tanto él como el equipo con el que funcionaba no habian sido
aliviados de esfuerzos. La falla se supuso que se debia a la
soldadura ya que, mostraba grietas transversales en la zona
afectada por el calor. Al realizar un estudio de las fallas se pudo
notar que estas grietas se dividian en ramificaciones las cuales se
propagaban intergranularmente a través del metal como se
muestran en la figura 1.5. El analisis quimico demostré que éste
era un acero de bajo carbono (0.11%C) y ademas, encontr6 altos
niveles de oxigeno y sodio. Esto indicaba que los huecos hechos
por la fisura fueron rellenadas por productos de corrosion y la
presencia del sodio confirmaba el efecto de los residuos de la soda

caustica en la formaciéon de SCC.
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Figura 1.5. Fractura Intergranular en un Codo de

Acero ASTM A53

Otro tipo de industria sensible a SCC es la de generacion de
energia. Muchos casos de fallas en los alabes de turbinas han sido
atribuidos a este tipo de corrosién. Las grietas producidas se
encuentran en varias partes del mecanismo como en las bases,
cubiertas y soportes de la turbina. Debido a que el vapor que
golpea a los dlabes muchas veces suele contener impurezas que
pueden ser derivadas ya sea del condensador, caldera o de una
incorrecta desmineralizacion del agua, se solidifican en soluciones
acuosas las que generan un ambiente agresivo generalmente
formado por Na, Fe, Cu, Si, PO4, entre otros que conjunto a
esfuerzos producidos por el propio funcionamiento de la turbina,

genera la formacion de corrosion por picaduras y SCC.
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En fin, la corrosion bajo esfuerzos se puede presentar en diferentes
casos donde se cumplan las condiciones anteriormente expuestas,
numerosos estudios se han realizado para identificar casos tipicos
de SCC y algunos de estos se los menciona en la tabla 1 la cual,
es construida a partir de datos expuestos por ASM Metal Handbook
(7).

TABLA 1

COMBINACIONES CONOCIDAS DE ALEACION-MEDIO QUE
PRODUCEN CORROSION BAJO ESFUERZOS

Aleacién Medio Temperatura
Soluciones calientes de acido clorhidrico como
Acero MgClz y BaClz NaClz- H202 60°C — 200 °C
Inoxidable Agua de mar
Austeniticos Soluciones causticas concentradas >120°C

Vapor condensado de aguas de cloruros

H2S, NH4Cl, NH4NOs, hipocloritos. (Resistente a

Aceros i . L 3
. la mayoria de medios si estan libres niquel pero
Inoxidables ; .
. podrian fallar por otros modos de corrosion en el
Ferriticos . .
mismo ambiente)
Susceptible a los mismos medios que los aceros
inoxidables austeniticos pero mas resistentes.
Aceros . -
) (Inmune a SCC intergranular en acidos tetra
Inoxidables o o ] ]
Dl ionicos. Ademas tienen mayor resistencia a otras
Uplex . o
formas de corrosion que los aceros inoxidables
ferriticos)
Aceros Soluciones Causticas NaOH. (Resistentes a
Inoxidables SCC en cloruros calientes. Susceptibles a

Martensiticos corrosion por Hidrégeno)
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Continuacion de Tabla 1

Aleacion Medio Temperatura
Soluciones Céausticas NaOH. >50°C
Soluciones NaOH — NaSiO2 >255°C
Soluciones calcicas, amonicas y de nitrato de Ebullicién
Aceros al sodio.
Carbono Acidos mezclados (H2SO4 — HNO3)
Soluciones HCN, soluciones acidificadas H2S Calientes
Agua Marina
Soluciones CO/CO> Todas
Soluciones de cloruros a altas temperaturas,
) ) ) >205°C
Aleaciones de factores agraviantes: pH < 4, especies
Niquel-Cr-Fe oxidadas tal como oxigeno disuelto, H2S,
600, 800, 690 Azufre libre
] ) o 315°C
Soluciones alcalinas causticas
Soluciones acidas fluorhidricas
) _ Acidos Hidrofludricos
Aleaciones Ni- o ) .
Acidos Hidrofluosilicos
Cu Monel 400 ) . )
Susceptibles cuando estan trabajados en
frio.
Aleaciones de ) ) )
Soluciones Causticas alcalinas 290°C
Niquel 200, 201
Vapores de amonia en agua
) Aminas en agua
Aleaciones de o
_ Nitritos en agua
Cobre-Zinc >
Agua, Vapor de agua
15% Zn ) o
Soluciones de nitritos
Algunas soluciones con sulfatos
Aire con vapor de agua
) Agua potable
Aleaciones de
o Agua del mar
aluminio )
Soluciones NaCl
Soluciones NaCl — H202
Acido nitrico fumante rojo
Aleaciones de Sales calientes, fundidas
o >260°C
titanio N204
30-75°C
Metanol
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1.5. Problemas de Corrosion en la Industria Cervecera

Las cervecerias son otra de las industrias donde la SCC es una de
las grandes causas de fallas y fracturas en los equipos que
componen su proceso de produccion.

Debido a que el producto es de tipo alimenticio, ésta industria
depende mucho del uso de aceros inoxidables austeniticos en los
diferentes puntos de produccién de la cerveza como por ejemplo:
tanques de almacenamiento, tanques de presion, filtros, mallas,
silos, etc. Existen también el uso de otros materiales como aceros
al carbono y aleaciones los cuales, cumplen los requisitos antes
mencionados para la existencia de Corrosién Bajo Tension por
tanto, ésta se puede presentar en varios puntos y puede llegar a
causar fallas criticas y paros por mantenimiento no programados
las que se traducen en incumplimiento de metas de produccion,

compra de repuestos y perjuicios econémicos.

Hay muchos ejemplos reales de SCC que se producen en fabricas
de cerveza, entre estos (8): la superficie interior o0 exterior de
tanques y tuberias de agua caliente. Una fabrica de cerveza
experimentd una falla de SCC en un tanque de agua caliente
disefiado con acero inoxidable 304 después de solo 2.5 afios de

servicio. El agua contenia 300 ppm de cloruro y operaba a 175 °F
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(79°C). Ademas se ha presenciado fallas en las ollas de
maceracion, la incidencia de este tipo de falla es mas comun en las
cervecerias mas grandes donde se utiliza el equipo de manera casi
continua. La fuente de cloruro en estos fracasos es generalmente
el aislamiento, que se humedece por una fuga en la superficie de la
olla de maceracion.

En los tanques y tuberias que contienen complementos liquidos
como el almidon de maiz hidrolizado con frecuencia contienen
cloruro y normalmente se almacenan en caliente para permitir el
bombeo.

Por desgracia, la primera sefial de SCC puede ser el fracaso del
tanque o tuberia completa. Si se detecta las grietas o pequefias
fugas, sera tentador reparar estas manifestaciones aparentemente
menor mediante soldadura. Pero resolver el problema de esta
manera sera perjudicial, ya que se aumentara la cantidad de

grietas en el material afectado por SCC.

Una vez que este tipo de corrosion esta presente en el metal no
existe un método para revertir el proceso. La mejor manera de
resolver los problemas causados por SCC es reemplazar la
totalidad o parte de los equipos afectados. Si se conoce la causa

de la falla, entonces las condiciones que conducen a la corrosion
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deben ser eliminadas o se debera utilizar un material mas
resistente a la SCC.

Como se menciono anteriormente, el aislamiento destinado a las
aplicaciones en caliente debe estar libre de cloruro. Se debe
asegurar que el agua no esté en contacto con el aislamiento. Por lo
general un tanque de agua caliente se encuentra en un area que se
limpia con una manguera, se debera colocar una cubierta exterior
totalmente soldada para mantener el agua lejos del aislamiento.
Desafortunadamente, muchas camisas exteriores estan
remachadas en lugar de soldarse y los remaches no realizan la
funcién de impedir el contacto con el agua.

Si el contacto corrosivo no se puede quitar, se tendra que aceptar
el hecho de que algunos tanques deberan ser reemplazados
después de una vida util limitada. Cuando se realizan estas
sustituciones, el jefe encargado del area tendréa la oportunidad de
seleccionar un acero mas resistente como por ejemplo: el acero
inoxidable 316, el acero duplex 2205, el acero inoxidable ferritico
AISI 444 o el acero austenitico tipo AL-6XN. Estos materiales se

los mencionaré en la seccién 1.5.2.
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1.5.1. Aceros inoxidables

Como se mencioné anteriormente, los aceros inoxidables son muy
usados en este tipo de industria y conjunto a agentes corrosivos
qgue se encuentran comunmente en cervecerias como los cloruros,
sodio y oxigeno hacen muy probable que se presente la Corrosion
Bajo Esfuerzos. En la figura 1.6 se muestra un ataque de corrosion
a un tanque de acero inoxidable AISI 304 usado para
almacenamiento de agua caliente, en él se puede notar ataques
corrosivos tipicos como lo son fracturas, picaduras, y resultados de

depdsitos de corrosion.

Figura 1.6. SCC en Tanque de Acero Inoxidable AISI 304

Los cloruros pueden provenir via sales que son introducidas a lo
largo del proceso, sin embargo la fuente mas comun es la de los
aislamientos térmicos que se encuentran recubriendo a los tanques
de maceracion y de fermentacién. Cuando estos materiales entran

en contacto con el agua, los cloruros suelen disolverse y
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depositarse en la superficie metalica de los tanques los cuales
producen zonas donde existe una alta concentracion de un
ambiente corrosivo y que da paso, a la formacién de picaduras,
corrosion bajo tension y corrosion por influencia de hidrégeno.

La formacion de picaduras se origina por un ataque de las
moléculas de cloro a la capa protectora de 6xido de cromo que
rodea a la superficie del metal. Estas moléculas generan puntos
donde el metal se encuentra desprotegido lo cual permite el paso
de ciertos aniones que reaccionan con el metal permitiendo la
formacion de cloruros convirtiéndose ésta en una zona anddica. La
migracion de electrones provenientes de la picadura hacia la
superficie del metal hace que se vuelva una zona catédica la cual,
no se corroe (9). En la superficie del metal, parte de los iones
metélicos reaccionan dando a formar hidroxidos e iones de

hidrogeno como se muestra en la figura 1.7.

H,0 0, H,0 0,
% f? Cr Na" \}J é?
OH OH

(2
( A
b N v 4 ;

Figura 1.7. Formacion de picaduras en Ac. Inox.
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Las reacciones quimicas que indican la formacion de los productos
de corrosion cuando se producen picaduras se presentan a
continuacion:

Fe + 2CI" — FeCl2

FeClz + 2H20 — Fe (OH)2 + 2CI- + H*

La corrosion producida por efecto de la soda caustica, se origina
cuando existe aglomeracién de hidroxido de sodio en el metal ya
sea por el almacenamiento de ésta sustancia, residuos de
operaciones de limpieza de interior de los tanques o depdsitos en
valvulas, empaques u otros elementos que se encuentran en

contacto.

Las industrias Cerveceras utilizan habitualmente pocos tipos de
aceros inoxidables. La aleacion de acero mas comun es el AISI 304
y contiene al menos 18%de cromo, 8% de niquel y no mas de
0,08% de carbono, 2% de manganeso, 1% de silicio, 0,045% de
fosfato y 0,03% de azufre. EIl Niquel promueve la estabilidad de la
austenita, ayuda a la formacion de pelicula pasiva y aumenta la

tenacidad, ductilidad y facilidad de soldadura.
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Otro tipo de material que se usa es el acero inoxidable AISI 316
contiene al menos 16% de cromo, 10% de niquel y 2%de
molibdeno y no mas de 0,08% de carbono, 2% de manganeso, 1%
de silicio, 0,045% de fosfato y 0,03% de azufre. La diferencia mas
notable entre 304 y 316 es el molibdeno. El acero inoxidable AISI
316 es aleado con molibdeno para mejorar la resistencia a la
corrosion bajo esfuerzos, aunque el AISI 304 es el que mas se
utiliza por la facilidad de encontrarlo en el mercado y por el bajo

costo comparado con los demas.

Casi todos los aceros austeniticos estan disponibles en los
llamados "grados L". Los grados L, por ejemplo 304L y 316L,
contienen no mas de 0,03% de carbono. El contenido de carbono
del acero inoxidable efectia un fendmeno conocido como
"sensibilizacion". En ciertas temperaturas altas, carburos ricos en
cromo se forman en aceros inoxidables que contienen carbono.
Esta sensibilizacién agota el contenido de cromo del acero que
rodea por lo que es susceptible a ciertos tipos de corrosion. Este
fendbmeno puede ocurrir durante la produccién de acero, soldadura
0 en los aceros utilizados para servicio de alta temperatura. Cuando
es causada por la soldadura, se conoce como "decaimiento de

soldadura" y el area alrededor de la soldadura se conoce como la
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"zona afectada por el calor." Aceros bajos en carbono impiden
efectivamente la sensibilizacion. Aleaciones regulares afectadas por
la sensibilizaciéon pueden ser recocidas para disolver el carburo

para después enfriarla rapidamente.

1.5.2. Otras aleaciones

Existen aleaciones de acero inoxidable que son resistentes a la
corrosion bajo esfuerzos. Como se menciond anteriormente estos
son:

El acero Duplex 2205 es una aleacidbn con una excelente
resistencia a SCC. Estos aceros contienen 22% de Cr, 3% de Mb y
0.17% de nitrégeno, entre otros. El contenido de cromo, niquel y
molibdeno le confiere una gran resistencia a la corrosién uniforme,
por picadura y grietas en ambientes con alta concentracién de
cloruros. Es muy superior al acero inoxidable 316. Estos aceros
combinan una resistencia mecéanica elevada con una buena

resistencia a la corrosion.

La aleacion AL-6XN es una aleacidon de acero inoxidable super
austenitica baja en carbono, de alta pureza. Este material fue
disefiado para ser un material resistente al agua de mar y a una

amplia variedad de entornos muy corrosivos. La alta dureza y
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resistencia a la corrosion hace de este material una mejor eleccion
respecto al Duplex y una alternativa mas rentable a las aleaciones
de Niquel, en aquellas aplicaciones donde su excelente
conformabilidad, soldabilidad, dureza y resistencia a la corrosion
son importantes. ElI alto nivel de Niquel y Molibdeno le
proporcionan alta resistencia a la rotura por corrosién en entornos
clorados. ElI Cobre ha sido intencionalmente rebajado a un nivel

residual para mejor el comportamiento en agua de mar.

El acero inoxidable ferritico AISI 444 tiene una excelente
resistencia a SCC como la mayoria de los ferriticos y contiene
1.75% de molibdeno para mejorar la resistencia a la corrosion por

picaduras.

Ensayos para Evaluar la Corrosion Influenciada por el Medio.

Para nombrar los ensayos empleados en la evaluacién de las
diferentes formas de corrosién se debe recapitular los tipos de
carga que existen en cada una de las formas de corrosién antes
mencionadas por ejemplo, para la Corrosion Bajo Tension y
Corrosion por Induccion de Hidrogeno, la carga va a ser del tipo
constante mientras que para la Corrosion por Fatiga, los esfuerzos

sobre el material deben ser del tipo fluctuantes.
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1.6.1. Por deformacion constante

Los ensayos de este tipo son usados regularmente para analizar
SCC debido a que proveen informacion sobre el tiempo necesario
para fracturarse un espécimen sometido a una deformacion

constante usando las configuraciones mostradas en la figura 1.8.

, | (e
Figura 1.8. Configuraciones Recomendadas para

Ensayos de Deformacién Constante

Para una configuracién tipo U, se deformara una barra de acero
plasticamente por un mandril y a su vez, es mantenido en esa
posicién por la constriccién de un tornillo que atraviesa a la barra
por sus extremos. Este tipo de configuracion resulta en una forma
atil de caracterizar la resistencia de un material bajo accién de un

ambiente especifico aunque cuenta con ciertas limitaciones
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experimentales ya que, la distribucién de esfuerzos en la probeta
es desconocida. Ademas es imposible replicar la condicién de
esfuerzos entre especimenes y peor aun, los esfuerzos que se
encuentran en condiciones de operacion. Este tipo de ensayo se
encuentra regulado bajo la norma ASTM G50.

Otro tipo de configuracion es la del tipo C como se muestra en la
figura 1.6. (a). Este es un ensayo versatil, econémico y proporciona
una informacion cuantitativa de la sensibilidad a la SCC de
diferentes materiales ademas de ser muy util cuando se quiere
caracterizar esfuerzos transversales en un espécimen. Este ensayo
consta de un perfil circular o rectangular de acuerdo a la aplicacion
que se quiera replicar, y una aplicacion de esfuerzos en sus
extremos mediante la acciébn de apretar un tornillo. Para una
aplicacibn mas precisa de fuerzas, es conveniente tener este
tornillo graduado. La medicién de la deformacion se la realizara por
medio de unos extensémetros que variaran su resistencia. Este tipo

de ensayos estan regulados bajo la norma ASTM G38.

La configuracion mostrada en la figura 1.6. (b) muestra una viga
deformada en la cual, va a ser posible calcular los esfuerzos en las
fibras exteriores de ésta. La informacién proporcionada por esta

configuracion es la del tiempo hasta la aparicion de grietas en la
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viga doblada y sumergida en un ambiente especifico. Este tiempo
es el que indica la resistencia a la Corrosion Bajo Tension con las
condiciones usadas. Este ensayo se encuentra regulado por la
norma ASTM G309.

Por udltimo se encuentra la configuracion que indica la figura 1.6.
(c). Esta es una configuracion la cual dara una informacién mucho
MAas precisa que las anteriores. Consiste en un marco de cargas en
la cual se aplicaran esfuerzos axiales a una probeta calibrada, este
ensayo también permite la eleccion del tipo y el nivel de esfuerzo

gue se puede aplicar en la prueba.

En este tipo de ensayo existen diferentes formas en los que se
ejerceran cargas sin embargo, la norma menciona exactamente a
3 tipos: carga constante, deformacion constante y esfuerzo
continuamente creciente. Es responsabilidad del ensayista de
escoger la carga y el tipo de probeta que mejor modele la
aplicacion deseada. Este tipo de configuracién se rige por la norma

ASTM G49.

1.6.2. A carga constate

Los ensayos a carga constante son los que mejor replican las

condiciones de carga en las que se encuentran operando. La forma
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mas sencilla de aplicacion de carga se la puede hacer conectando
un peso calibrado a un extremo de la probeta el cual generara un
fuerza axial sobre ésta, el cuidado que hay que tener en que la
carga sea correctamente aplicada al centro de la probeta para

evitar fuerzas excéntricas y pandeo sobre la probeta.

La aplicacion de un peso muerto en extremo hace que las
maquinas de ensayos se vuelvan muy grandes y la aplicacion de
cargas calibradas no lo vuelven muy practicas en ensayos de
laboratorio, debido a estas inconveniencias se han desarrollado
sistemas como los mostrados en la figura 1.9, la carga constante la
aplica un resorte con un anillo. La tensién se va aumentando al
apretar la tuerca del tornillo y se la va determinando mediante la
medicion del didmetro de resorte. También se pueden usar prensas

hidraulicas para la aplicacion de carga constante en las probetas.

L

Figura 1.9. Marco de Carga para Ensayo de SCC
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1.6.3. Corrosion por fatiga

Los ensayos para comprobar este tipo de corrosidon consisten en
someter a tension axial una probeta cilindrica mientras se le aplican
esfuerzos alternantes por medio de rotacidon de la probeta por
accibn de un motor. Para tener una mejor simulacion de
condiciones de trabajo normales, se puede realizar este ensayo
sumergiendo la probeta en un ambiente corrosivo a eleccion. Un

ejemplo de maquina de ensayo se encuentra en el laboratorio de la

facultad como lo muestra la figura 1.10.

igura 1.10. Maquina de Ensayo para Corrosién por Fatiga

El resultado de este ensayo sera una curva de intensidad de
esfuerzos ciclicos vs el niumero de ciclos hasta la rotura. Una

grafica comun es la del tipo sinusoidal donde los puntos maximos
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de la curva seran los valores de comprension y tension maximos en

los que estara sometida la probeta.

1.6.4. A Velocidad de Deformacion Lenta

Este tipo de ensayo es usado para comprobar la vulnerabilidad de
un material a ser corroido por SCC. Si bien para que exista esa
corrosion es necesario que haya una aplicacidon constante de
carga, se ha realizado una modificacion a este principio haciendo
qgue la velocidad de deformacion sea muy lenta (aproximadamente
2,16 cm/dia) y mediante la accion del medio corrosivo, hace que la
probeta sufra efectos de SCC y produzca falla por este tipo de

corrosion.

La maquina de ensayos consiste en un motor que ejercera una
fuerza axial sobre una probeta, una celda de carga que medira la
anterior fuerza y una camara de ambiente donde se encontrara
sumergida la muestra. Se deberan censar los valore s marcados
por la celda de carga y la deformacion que va mostrando la probeta
y también, el tiempo hasta la ruptura de la misma. Un esquema de

la misma se encuentra en la figura 1.11.



41

Figura 1.11. Maquina de Ensayo para Velocidad de

Deformacién Lenta

La principal ventaja de este tipo de ensayo, es la velocidad en la
gue se pueden tener resultados de una prueba para SCC. Si bien
los ensayos a carga constante mencionados anteriormente simulan

con mayor realismo las condiciones de esfuerzos a las que estan
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sometidos los materiales, éstos tienen la posibilidad de demostrar o
no resultados, aparte de que el tiempo hasta ver los mismos puede
llegar a ser bastante extenso comparandose, con el de
deformacion lenta que puede durar un periodo maximo de hasta
dos dias. Otra de las ventajas es que este ensayo es versatil, si se
realiza una buena eleccién del medio corrosivo, se podra obtener
informacion valiosa del comportamiento del material bajo esas
circunstancias y ayudara en la toma de decision de un material
cuando encuentre en el proceso de disefio. Este ensayo se

encuentra regulado bajo la norma ASTM G149.

Habiendo ya definido la Corrosién Bajo Esfuerzos, las causas que
la ocasionan y las consecuencias que contrae ese tipo de
corrosion, se tienen ya las bases teoricas del objetivo de la tesis,
que es el de construir un banco de pruebas para observar el
comportamiento de un material especifico cuando esta sometido a
SCC. En el capitulo 2 se utilizaran las bases descritas
anteriormente para, proceder a realizar un disefio del marco de
pruebas respetando las normas discutidas, definiendo el tipo de
material y el porqué de su seleccibn ademds, aplicando
conocimientos de mecanica adquiridos a lo largo de la carrera para

la construccion y puesta a punto del banco de pruebas. Se definira
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el diseiio final del mismo y se analizara las caracteristicas
necesarias que debe respetar para poder simular SCC en un

ambiente de laboratorio.



CAPITULO 2

2. DISENO DEL BANCO EXPERIMENTAL PARA

SIMULAR CORROSION BAJO ESFUERZOS

2.1. Infraestructura del Banco Experimental para el Ensayo de

Corrosion a Velocidad por Deformacion Lenta

En este capitulo se procedera a establecer los parametros que
guiaran durante el proceso de construccion de la maquina de
ensayos. Para conseguir este objetivo, se categorizard las
diferentes variables encontradas y se realizara el calculo respectivo
usando las ecuaciones necesarias para hallar datos numéricos que
servirAn como base para la construccion del elemento.

La estructura del banco estara claramente dividida en dos
secciones: mecanica y electrénica. Para la primera parte los

valores de esfuerzo, deformaciones, resistencia, etc., seran
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tomados en cuenta. Esto serad tratado mas a fondo en las
secciones subsiguientes.

La parte electronica de la maquina serd la responsable de la
adquisicién de la informacion obtenida debido al resultado del
ensayo Yy por tanto, su disefio debera ser de tal forma que entregue
valores precisos para poder estimar la vida de la probeta con
mayor precision. Asi mismo, una descripcibn mas detallada del
disefio de esta seccion sera tratada en el desarrollo de este
capitulo.

Habiendo identificado los procesos que formaran parte del banco
de prueba, se decidié dividir los elementos y condiciones en tres
secciones: aspectos ingenieriles, elementos mecanicos Yy
elementos electronicos. Una descripcion mas detallada se muestra

a continuacion.

2.1.1. Aspectos Ingenieriles

Para la construccion de este banco de experimental se pondra a
prueba todos los conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria Mecénica. Se deberd tomar en cuenta la fuerza
necesaria para romper la probeta, la cual se la calculard en la

seccion 2.5.
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Es importante que se logre la velocidad mencionada en la norma
ASTM G-129, para lo cual se escogeran las reducciones mas
adecuadas. Se escogera un tornillo de potencia que soporte la
fuerza que se le aplique y que se acondicione a las dimensiones y
necesidades del banco de prueba. Se determinara el factor de
seguridad de las barras de sujecion de la probeta y a su vez del
pasador que las une. Es importante que el pasador soporte la

fuerza maxima que se le aplique a la probeta.

Se debera realizar el analisis correspondiente de la estructura ya
gue se debera evitar que se flexione por accion de la fuerza

aplicada, para lo cual se escogera una viga adecuada.

El tamafio de la probeta dependera de la norma ASTM E-8, de las
dimensiones del banco de prueba y a su vez de la capacidad
maxima que tenga la celda de carga, ya que una probeta con
mayor dimension necesitard una mayor fuerza para llegar a la
resistencia Ultima de traccidon y por lo tanto se necesitard una
mayor capacidad en la celda de carga.

El banco de prueba constara de un panel de control, en el cual se
instalaran equipos electrénicos de protecciéon para el motor y a su

vez se realizara la respectiva conexion para energizar los
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diferentes sensores y elementos que contenga el modelo

experimental.

2.1.2. Elementos Mecanicos

En esta seccion se procedera a establecer valores concretos
mediante el empleo de férmulas, tablas en caso de ser necesario,
de todos los elementos mecanicos que estaran presentes en la

maquina.

Fuerza de Ruptura de Probeta

Se procederd a calcular la fuerza necesaria que debera ejercer el
banco experimental para producir la fractura de la probeta. Esta
fuerza sera de tal magnitud que pueda superar la resistencia ultima
a la traccion (S,,;) de la misma. La resistencia S,; es una propiedad
fisica del material, en este caso acero inoxidable AISI 304, la cual
indica el valor del esfuerzo maximo que puede resistir el material
antes de producirse la ruptura. Este valor serda encontrado por la
tabla 2, tomado de las caracteristicas del proveedor mostradas en

el apéndice 1.
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TABLA 2

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO INOX. 304

Resistencia a la Resistencia Médulo de Elonaacion
fluencia S,, ultima S,,; elasticidad g
30% en
310 MPa 620 MPa 200 GPa
50mm

Debido a que la probeta estard sometida a un esfuerzo netamente

axial, la fuerza se calculard mediante el uso de la ecuacion:
F Ec. 2.1
o =— C. .
A

Donde o es el valor del esfuerzo de trabajo, A es el éarea
transversal de la seccion reducida de la probeta y F, es la fuerza

necesaria para que la probeta falle.

El valor de F despejado de la ecuacion 2.1, es la fuerza
perpendicular sometida a la seccidén circular de la probeta y sera el
valor base desde donde partird este disefio. Para poder superar la
resistencia que presentard el material, se escogera un motor para
trasmitir la fuerza que se necesitard durante la realizacién del

ensayo.



49

Tornillo de Potencia

La probeta deberd ser tensada mediante la accion del
desplazamiento lineal de un tornillo de potencia y por tal motivo, el
tornillo seleccionado debera ser capaz de resistir los valores de

esfuerzos sometidos a éste.

El esfuerzo axial (10) que soportara el tornillo viene definido por:

o=— Ec. 2.2

Donde F, es el valor calculado de la fuerza de ruptura de la
probeta, A: es el area de la seccion transversal del tornillo la cual

sera dada por:

Ec. 2.3

Donde d: es el valor del didmetro de raiz del tornillo que a su vez
corresponde a:

d-=d-p Ec. 24

Los valores de d y p, representan el diametro exterior del tornillo y
el paso respectivamente.

Como el tornillo de potencia tendra una cuerda cuadrada, el
didmetro de paso se lo obtendra de la siguiente ecuacion:

d, =d-— Ec. 2.5

N o
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El diametro del collarin se lo obtendra de la siguiente manera:

D+d
de =—— Ec. 2.6

En el cual D es el diametro externo del collarin y d es el diametro
del tornillo.

La distancia que avanzara el tornillo con respecto a una vuelta de
la tuerca se la define como avance y se la calculara por medio:

Avance (L) = # entradas * paso Ec. 2.7

Cuando una tuerca se aprieta sobre un tornillo, o tal vez cuando se
trasmite un torque por medio de la tuerca de un tornillo de potencia,

se desarrolla un esfuerzo de torsion en el tornillo.

El esfuerzo de torsién al que estara sujeto el tornillo se lo calcula

usando:

Tygxr

T= Ec. 2.8
J

Se reemplazara el momento polar de inercia (J) de la seccion

transversal del tornillo en la ecuacion 2.8

Ty*r
T=—4
T *d,

32

Simplificando la ecuacion anterior, se obtendra:

16 Ty

T= Ec. 2.9

3
T*d,
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Para esto, primero se deberéa calcular el torque que se necesitara
para hacer que la probeta se tense. Este torque se originara por el
giro que realiza la tuerca que en este caso sera un pifién, para
subir o bajar la carga. EI mayor esfuerzo lo realizara el tornillo
cuando esté bajando, ya que en ese movimiento se tensara la
probeta. Se procedera a encontrar el valor del torque de bajada Tq

mediante la ecuacion:

_ (Fxdp uxmxdp, — L uc * F*d. Ec. 210
ta = 2 )" m*d, +ux*L +< 2 ) ¢~
En donde d, representa al diametro primitivo del tornillo, u es el

coeficiente de friccion entre el tornillo y la tuerca, L es el avance del

tornillo y dc es el didmetro del collarin.

Una vez obtenido el valor del torque de bajada y reemplazando J
gue representa al momento polar de inercia de la seccién circular

en la ecuacion 2.8, se conocera el valor del esfuerzo de torsion.

Después de haber encontrado los valores de los esfuerzos, se
procedera a calcular el respectivo coeficiente de seguridad. Este
coeficiente es un valor numeérico que representa la capacidad que

tiene el tornillo de trabajar bajo estas cargas por sobre sus
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requerimientos. Este valor debera ser mayor que 1 para demostrar

gue este elemento no fallara, y esta denotado por:

S
n==2 Ec. 211

Donde S, es la resistencia a la fluencia del material y o’ es el
esfuerzo efectivo de Von Mises, el cual permite tratar casos de
esfuerzos combinados Este esfuerzo de trabajo resulta de los
esfuerzos combinados de tensién y cortante, estd dado por la

formula
o' =+02+ 312 Ec. 2.12

Otra caracteristica que se deberd conocer del tornillo de potencia
es la eficiencia, la cual estara definida por la relacién entre el
trabajo consumido y el trabajo entregado por éste. La eficiencia del

tornillo viene dada por:

1—utanA

= Ec. 2.13
€ 1 4+ ucoth ¢

Donde A es el angulo de avance del tornillo que a su vez, es

obtenido por:

tan Al = Ec. 2.14

T *d,
Una vez encontrado todos los valores, se los reemplaza en la
ecuacion 2.13 para poder encontrar la eficiencia del tornillo de

potencia



53

Velocidad de deformacion
El ensayo tratara de simular aceleradamente un material sometido
a una carga, la norma ASTM G 129 establece que la velocidad de

deformacion de la probeta debera estar entre un rango de 2.54x10"

6 v 254x10° 2 siendo esto una velocidad lineal, se necesitara
S S

calcular la velocidad a la que necesitara girar el tornillo de potencia.
Para esto se hace una relacion que estara dada por:

X

V= Ec. 2.15

Donde v es la velocidad lineal, x es el avance del tornillo y t es el
tiempo.
La velocidad angular estara definida por la siguiente formula:

0
t

Donde w es la velocidad angular, 6 es la revolucion dada y t es el
tiempo.

Se realizar4d una relacion entre la ecuacion 2.15 y 2.16 para
determinar la relacién angular del tornillo de potencia basada en la

velocidad lineal que indica la norma ASTM G 129.

S| =

0
X
Entonces despejando w,

W=7%*— Ec 2.17
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Debido a que la velocidad angular sera muy baja y ademas que,
ningun motor comercial trabaja a esas velocidades, se ha decidido

el empleo de cajas reductoras de tipo sinfin-corona.

Cajas reductoras Sinfin-Corona

La reduccion sinfin-corona es una de las formas mas utilizadas
para reducir velocidades. El sistema consta de un tornillo sinfin en
contacto de una corona la cual es generalmente de bronce, que
har& la reduccion de los rpm que entran al primero. Este tipo de
reduccion tiene la ventaja de que puede llegar a relaciones de
velocidad mucho mayores que las del tipo pifibn-engrane, otra
ventaja es su capacidad de auto bloquearse esto quiere decir, que
el engranaje no tendra la capacidad de retroceder, es decir que si

se le aplica torque al engrane, éste no moverd al tornillo sinfin.

Tomando en cuenta que la velocidad de los motores encontrados
en el mercado trabajan a velocidades de 1750 rpm, entonces, los
reductores de sinfin-corona no tienen wuna relacion o
suficientemente grande que permitan hacer la reduccién en una
sola etapa y por tanto, es necesario hacerlo en mas de una. Se
tomara la decisién de que la reduccién de velocidad se hara por

medio de 3 reductores con relaciones de 1:15, 1:50 y 1:60
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respectivamente para poder alcanzar una velocidad cercana a la

que la norma indica.

Para poder llegar al valor exacto de la velocidad requerida se
usaran ademas, 2 reducciones de transmision de cadena, las
cuales estardn conectadas entre las etapas 2 y 3 de las cajas
reductoras. Un esquema de las reducciones empleadas en el

banco de prueba se presenta en la figura 2.1

Motor 2HP Transmision
1750 rpm - por polea

L
= «D’:}
I v
Transmision
o por cadena ala
el Transmision 2 probeta
reductora B cia h_ E
il L | #1 == ——
1 |Caoja === s T T
‘ reductora B | N
i #1 Lo et
9 L b Tornillo de
~} O Caja potencia

I ———— | reductora
/ / #3

Figura 2.1. Dibujo Esquemaético del Mecanismo del Banco de

Pruebas

Habiendo definido todas las reducciones que se van a emplear se
debera calcular la potencia necesaria que cada etapa tendra que
transmitir para lograr alcanzar la fuerza de ruptura de la probeta.

Debido a que se obtuvo el valor del torque que tendra el tornillo de
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potencia y la velocidad angular a la que debera girar este, se puede

obtener ya el valor de la potencia mediante la férmula:

Potencia Requerida =T * w Ec. 2.18

El siguiente paso en el proceso de disefio es la del calculo de las
cajas reductoras (11). La primera reduccion constara de un tornillo
sinfin de 2 entradas, la velocidad que llegara a esta caja es la del
motor divido para la reduccién de la polea (3:1), con estos datos se
podra ya disefiar los elementos de la misma. Se comenzara
definiendo las dimensiones de estos elementos, para esto el primer
paso a sera de encontrar el niumero de dientes (N,) de la corona.

Esto se lograra con la siguiente ecuacion:
Ny =m =i, Ec. 2.19

Donde iw es el nUmero de entradas del tornillo y m es la relacion de
reduccion.
Se podra encontrar la relacion de reduccién a través de la
ecuacion:

Wentrada

m=———— Ec. 2.20
Wsalida

El diametro de paso es el diametro en el cual se dara el contacto
entre los dientes de la corona con los del tornillo, este es el punto

donde se aplicaran las fuerzas que transmiten la potencia del
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motor. Para encontrar la dimension del diametro de la corona (Dg) y

diametro del tornillo (Dw) para el tornillo se usaran las ecuaciones:

60.875
D, = Ec. 2.21
W= o0 ¢
D, = (2+C)—D, Ec. 2.22

Donde C es la distancia entre centros de la corona y tornillo.

El paso p y el avance L del tornillo respectivamente esta dado por:
p=—>= Ec. 2.23

L=1i,x*p Ec. 2.24
El &ngulo de avance A es, segun Mott, el &ngulo entre la tangente
hacia la cuerda del gusano y la linea perpendicular al eje del

mismo. Para este sinfin este valor esta definido por:

A =artg Ec. 2.25

T *D,,

La distancia perpendicular entre dos cuerdas consecutivas en el

tornillo sinfin es conocida como paso normal pn y esta definido por:
Pn = P * cosA Ec. 2.26

Debido a que el disefio es un proceso iterativo, serd necesario

repetir y refinar los célculos hasta que se pueda llegar a

dimensiones que se muestren en concordancia a las normas que
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regulan el disefio de engranes, en este caso se han basado en las
recomendaciones propuestas por AGMAL

Es necesario conocer la distancia entre centros, por lo que se
obtendra este valor de la siguiente ecuacion:

Dy, +D,

Ec. 2.27
> C
Es necesario realizar la distancia entre centros obtenida por medio

de la relacion:

CO'875 CO.875
<D, A <
3 - YT 17

Ec. 2.28

A continuacion se procedera a realizar los calculos necesarios para
definir la geometria del diente, para esto se procedera a usar las
proporciones recomendadas por AGMA como se muestra en la
tabla del apéndice 2.
Se determinara el didmetro exterior del sinfin (D,,,) por medio de la
siguiente ecuacion:

Doy = Dy, + 2a Ec. 2.29
La ultima caracteristica que falta definir acerca del gusano es la
longitud de la rosca Lw, para lograr este objetivo la AGMA plantea

la ecuacion:

Ny
L, = (4.5 + %) *p Ec. 2.30

! American Gear Manufacturers Association
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Donde Ng corresponde al numero de dientes de la rueda y p al
paso del gusano.

Para que exista un acople perfecto de la rueda y el gusano, se
procedera a disefiar la geometria de la primera de acuerdo a las
especificaciones de la norma. Comenzando con el ancho de cara F

y el ancho efectivo Fe que estaran definidos por:

F, = /Dgw—D‘,ZV Ec. 231

F =1.05xF, Ec. 2.32

El didmetro de la garganta de la corona D: seré& calculado por:
Dy =Dy + 2a Ec. 2.33

Finalmente, definira el valor del diametro exterior de la corona

mediante el empleo de la ecuacion:

Dyg = D¢ + (D, — 2a) —/ (D, — 2a)2 — (0.8 F)2 Ec. 2.34

Se ha definido completamente todas las dimensiones necesarias
tanto para el célculo y construccion de las reducciones sinfin-
corona, estas ecuaciones seran validas para las otras dos cajas
gue se planean incluir en la reduccion de velocidad del banco de
pruebas. El siguiente paso consistird en encontrar las velocidades

de operacion de la reduccion. Para esto se necesitara definir la
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velocidad tangencial vw y vg para el gusano y la rueda

respectivamente.
m* D, *rpm
vy, = % Ec. 2.35
w*D,*xrpm
vy = gl—ng Ec. 2.36
La velocidad friccional se la encontrard mediante:
v
g
= Ec 2.37
Vs = Sena ¢
Se encontrara el factor de friccién por medio:
0.32
S

Usualmente el tornillo sinfin impulsa a la corona, pero si la corona
puede impulsar al tornillo sinfin la transmision serd reversible en
caso contrario se dice que la transmisién es irreversible y se

determinara por medio de la siguiente ecuacion:

tand-cosO < f Ec. 2.39

Potencia Transmitida en la Caja Reductora

Se procederd a realizar el andlisis de la potencia transmitida en

cada una de las etapas de reduccion que se van a emplear en la
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maquina de ensayos, el proceso del calculo sera siguiendo el orden
establecido en la figura 2.1 comenzando en la probeta y

terminando en el motor.

Comenzando con la transmision por cadena-catarina, la eficiencia
de esta relacion sera del 90% es decir, se perdera un 10% de la
potencia util generada por el motor para lograr el rompimiento de la
probeta. Esto es un dato importante debido a que ayudara a tomar
en cuenta todas las pérdidas que se podra encontrar y permitir

realizar una eleccion correcta del motor.

Para analizar la potencia transmitida por las reducciones sinfin-
cadena es necesario primero, realizar un estudio de las fuerzas
implicadas en este conjunto y para esto resultara util realizar un

diagrama de cuerpo libre como el mostrado en la figura 2.2.
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) \/
& 4 /N Gusano del
FadsR1 LN lado derecho
o ) }E;i
< Wew o 7_} (impulsor)
Wrw ,,// N Waxw
Wrw
Carga radial Solo
y de empuje carga
radial
| Wrg
i Wtg
////’
7 i
‘j // // \\
VoL g ‘
\ Ml /Mecanismo de
tornillo sin fin
] [sad
Solo carga (impulsado)
Carga radial radial
y de empuje

Figura 2.2 Fuerzas en Gusano y en un Mecanismo de Tornillo

Sinfin

Fuente: Disefio de Elementos de Maquina, Mott

Debido al cuerpo libre se puede encontrar las siguientes

relaciones:

Wig

Wag =

= Waw

Wtw

VVrgZVer



Se comenzara encontrando el valor en |b.pulg del torque ejercido

sobre el engrane T4 despejando la siguiente ecuacion:

Tgng

p,=—99 Ec. 2.40
0= 53000 ¢

Donde Po representa la potencia de salida de la caja reductora en

HP, ng es el niamero de dientes del engrane.

La fuerza tangencial en el didmetro de paso del engrane W,

esta dada por:

—) Ec. 2.41

La fuerza tangencial en el didmetro de paso del sinfin Ww, esta

dada por:

Wiw = Ec. 2.42

En donde T,, es el torque del sinfin y d es el diametro de paso.

La fuerza Wag Y Wig €n la corona que representan a las fuerzas
axiales y radiales respectivamente, se la obtiene utilizando los
componentes de la fuerza tangencial en el mecanismo de tornillo
y la fuerza de friccion entre los dientes de la misma. Estas

fuerzas estan dadas por las ecuaciones:

63



((0059 xsend) + (u * cos/l)) Ec. 243
Wag=Ytg\(cos * cosi) — (u * senl) ¢ <
Wi, * sen
Wy = tg * 919 Ec. 2.44

cos¢p cos A —u senl

Donde @ es el angulo de presion normal, A es el angulo de
desplazamiento y u es el coeficiente de fricciébn entre la rueda y

tornillo.

La friccion jugarda un papel importante en la operacién del
conjunto sinfin-corona debido a la existencia de un contacto por
deslizamiento entre los dientes del engrane y la cuerda del
tornillo. Este coeficiente va a depender del tipo de material
utilizado, lubricante, acabado superficial y velocidad de
desplazamiento. Esta velocidad de deslizamiento Vs esta dada

por:

— Ec. 2.45
US_SGTLA C. .
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La AGMA estima un coeficiente de friccibon para un acero

endurecido, minimo 58 HRC, un poco lijado, pulido o rolado que

opera en un tornillo sinfin de bronce. La eleccion de las formulas

propuestas por AGMA es escogida en funcion de la velocidad de

deslizamiento Vs:

Baja velocidad Vs < 10 pies/min
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u = 0.124 ¢=0.07+5"%% Ec. 2.46

Alta velocidad Vs > 10 pies/min

0.450

u = 0.103 ¢ ~0-110%vs Ec. 2.47

La fuerza de friccion Wt es aquella que actua paralela a los dientes

del engrane vy las cuerdas del tornillo, esta dada por:

u'th

=— Ec. 2.48
v cosA cos¢ ¢

La eficiencia mecanica es la relaciébn entre la energia que se
entrega sobre la que se recibe. Esta eficiencia en los sistemas de
sinfin-corona dependerd de diversos factores entre los cuales
destacan el angulo de desplazamiento A, cuanto mayor sea este
angulo mayor seré la eficiencia estableciendo un limite de 45°. Otro
factor importante en la variacion de la eficiencia es el nimero de
entradas con las que cuenta el tornillo, esto se concluye facilmente
debido a la relacion entre el &ngulo de desplazamiento y el nUmero
de entradas y por tanto para obtener altas eficiencias es
recomendable usar gusanos de cuerdas multiples. Al usar gusanos
con mas de una entrada es necesario tener un mayor numero de
dientes en la corona, por tanto aumenta el tamafio de esta ultima,

es conveniente hacer una elecciéon correcta entre tener eficiencias
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altas o contar con dimensiones mas grandes. Esto quedara a

criterio del disefiador.

Para poder encontrar las eficiencias de estos sistemas se definira
las potencias de entrada y salida. La potencia en este tipo de

reducciones esta definida por
P,=Py+P, Ec. 2.49

Donde Pj es la potencia de entrada al sistema, P, es la potencia de
salida de la corona, y P. es la pérdida de potencia debido a la

friccion. Esta Gltima potencia esta dado por:

p = Vs - Wf
L'™330000

Ec. 2.50

Por dltimo la eficiencia se calculara por la relacion entre las

potencias antes mencionadas:

n_P'

L

x (100%) Ec. 2.51

Potencia del motor

Para encontrar la potencia minima que debera generar el motor, se
necesitara utilizar todas las eficiencias mecanicas que se han
encontrado en las etapas de reduccion, es decir, la de las 3 cajas
de reduccion, los 2 acoplamientos cadena-catarina y la relacion

correa banda y de esta forma, se podra cubrir toda perdida de
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potencia al pasar de un sistema a otro. Entonces el célculo de la

potencia necesaria estara dado por:

) Pot.requerida
Potencia motor = Ec. 2.52
Necadz ncaja3 Necad1 77cajaz ncajal 77polea Nmotor

Transmision Cadena-Catarina

Para la seleccion del sistema de transmisidon cadena-catarina se
deberan tener en cuenta ciertas variables como lo son: la reduccién

de velocidad, la potencia a transmitir y el paso.

Para encontrar la relacion de velocidad m de la cadena se usara la

formula:

m=— Ec. 2.53

Donde we es la velocidad angular de entrada y ws es la velocidad
de salida.

Se encontrard la potencia de disefio de la cadena. Esta potencia de
disefio resultard de la multiplicacion de la potencia que requerira
transmitir la cadena por unos factores de servicio tabulados
mostrados en la tabla del apéndice 3. Estos factores son
encontrados de datos empiricos que han sido recogidos de las

diferentes condiciones de servicio en las que las transmisiones de
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cadena se pueden desenvolver. Entonces, la potencia de disefio
estara dada por

Potencia de disefio = f's X Pot. Ec. 2.54

El nimero de dientes del engrane estara dado por:

N2 = N1 Xm Ec. 2.55

Los diametros de paso D de las catarinas estardn dados por la

formula;

D=—""___ Ec. 2.56

Donde p es el paso de la cadena y N es el numero de dientes de la
catarina respectiva.

La longitud de la cadena debera ser un multiplo completo del paso
y es recomendable que éste multiplo sea par. La distancia entre
centros debera ser ajustable para dar fuga a tolerancias y
condiciones de desgaste. La longitud C neta de la cadena sera
dada por la ecuacion:

N, +N; (N, — Np)?

L=2C Ec. 2.57
T T T ¢

Donde N1 y N2 son los numeros de dientes de los engranes y C es

la distancia central tedrica entre los ejes de los engranes. Es
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recomendable que esta distancia se encuentre en 30 a 50 veces el

paso de la cadena, su valor exacto esta dado por:

N, + N N, + N\?  8(N, — N;)?
1y (L—Z 1)—(2 ) Ec. 2.58

2 412

Transmision por Banda

Para la seleccion de las bandas que se usaran para transmitir
potencia desde el motor hasta la primera caja reductora se usaran
los pasos recomendados en el manual del fabricante Martins. En
este manual, se necesitara como informacion de entrada la
potencia del motor, las rpm de tanto la unidad impulsora como la de
la impulsada, la distancia entre centro de los ejes, diametro de los
ejes y el promedio diario de las horas de operacion.

Primero se procedera a elegir el tipo de operacién a la que estara
sujeta la banda y de acuerdo a esto, se escogera del apéndice 4 en
la tabla 4.1, el factor de servicio que mas se acomoda a estas
necesidades. Este factor de servicio se lo multiplicara por la
potencia que se va a transmitir para poder obtener el valor de la
potencia de disefio.

Para obtener la seccion transversal de la banda se usara la tabla

4.2 del apéndice 4, luego también, con la ayuda de la tabla 4.3 del
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mismo apéndice se podra obtener la dimension minima del
didmetro de la polea menor.

Ya contando con las relaciones de velocidad y el diametro minimo
de la polea se podra escoger de la tabla 4.4 de seleccién de banda
en el apéndice 4, el conjunto de poleas que mejor se acomodan a
esta operacion.

En esta tabla se encontrard también el factor de correccién por
longitud y arco. Este factor ayudara a encontrar el numero de
bandas que se necesitara utilizar. El nimero de bandas estara

dada por:

Potencia de disefio
# de bandas = - - Ec. 2.59
Potencia corregida por banda

La potencia corregida por banda resulta de:

Pot.corg.banda = Pot.por banda X Fac.de correccion por long. Ec. 2.60

Disefio del eje que soporta la corona.

En esta seccidn se realizara una descripcion del proceso de disefio
del eje que soportara las coronas. Se calculara la potencia real
que llega al eje de salida del motor y ademas se tomara en cuenta
la perdida que se generara por la transmision de banda, para lo

cual se consideraran las eficiencias de cada uno.
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Se calculara el Torque que se genera en la polea mas lenta, para el
cual se usara el valor de la potencia hallado.

P=1xw Ec. 2.61
Se encontrard la fuerza tangencial, axial y radial que se generara
en la corona para posteriormente encontrar la potencia de salida y
la perdida de potencia por friccibn. Ademas se hallara la eficiencia
que se generara
Estos ejes son elementos que estaran sometidos a combinaciones
de esfuerzos y tendran un efecto que debera ser tomado en cuenta
ya que, podria llegar a producir flexiones que ocasionarian un
funcionamiento incorrecto de las transmisiones lo cual, haria que la
potencia necesaria para poner en marcha el dispositivo resulte
mayor de la calculada y en el peor de los casos, pueda llegar a
producirse una fractura que dafaria elementos importantes como lo
son las cajas reductoras.
Se comenzara identificando los tipos de esfuerzos que estan
actuando sobre estos elementos y se realizara un analisis a fatiga
para comprobar que son capaces de resistir las condiciones
operativas en las cuales trabajaran. El objetivo de este proceso es
el de encontrar un factor de seguridad que sea aceptable y

garantice que el sistema no fallara.
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Primero se realizara un diagrama de cuerpo libre en el cual, se
podra identificar todas las fuerzas que actian sobre el eje. Por
conocimientos teoricos, se sabra que debido al tornillo sinfin se
ejerceran fuerzas en dos planos del tipo tangencial y radial por
tanto, en el analisis estatico, se deberan hallar los esfuerzos
ejercidos en estas dos direcciones.

El diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores de cada eje
mostrara las zonas criticas en las que se podran presentar fallas y
éstas deberan ser analizadas.

Se producird un esfuerzo flexor (o) debido al momento que se
generara y un esfuerzo de torsion (z), el cual se produce por el
torque de la corona originado por la fuerza tangencial de la misma.

Estos esfuerzos seran calculados por las ecuaciones

M xc

o= i Ec. 2.62
T xr

T= 7 Ec. 2.63

Por las condiciones de operacion, serd necesario analizar el eje
bajo condiciones de fatiga. El eje estara sometido a un esfuerzo
combinado reversible. Sera combinado por que tendra un esfuerzo
de flexion y torsor. Sera reversible ya que se tendra un eje giratorio

cargado a flexion y ademas ya que en una posicion determinada un
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elemento en la parte inferior del eje tendra un esfuerzo de tension,
mientras que uno en la parte superior tendrd un esfuerzo de
compresion, de igual magnitud, todo estos criterios hara que se use
el criterio de Goodman (10) para la fatiga.

Antes de poder aplicar el criterio de Goodman para encontrar el
factor de seguridad del eje a fatiga, primero se debera definir la
resistencia a la fatiga tedrica Se. Debido a que los valores son
obtenidos de pruebas a fatiga en ambientes controlados como
laboratorios, es necesario modificar para justificar las diferencias
fisicas entre las probetas usadas y la parte real que se disefa.
Estas modificaciones son conocidas como factores de reduccion de
la resistencia que, se multiplicaran por el estimado teorico para
obtener una resistencia de fatiga corregida a una aplicacién
especifica.

Los datos tedricos se obtienen por pruebas de flexion giratoria
entonces, es necesario aplicar un factor de reduccién para cargas
axiales Ccarga, l0s cuales estaran aplicados segun la tabla 5.1 del
apéndice 5.

Las muestras de prueba utilizados en la obtencion de datos
tedricos son pequefias y por tanto sera necesario aplicar un factor

de tamafo Ciamano, Ya que a mayores dimensiones, los materiales
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fallaran cuando se aplican menores esfuerzos. Para esto se
propone la tabla 5.2 del apéndice 5.

Las muestras giratorias son pulidas a espejo para evitar
imperfecciones en la superficie que puedan actuar como
concentradores de esfuerzo y por lo general, no es practico tener
ese acabado en piezas de ejes normales debido al tiempo y costo
de fabricacion. Entonces, sera necesario también incluir un
modificador Csyp que tome en cuenta esta diferencia. Shigley (12)

recomienda usar la figura 2.3 para encontrar los coeficientes.

Dureza Brinell (HB)

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0 ~_
0.9 :
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superficie, 0.5
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0.3
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< i bt s
0.1 agua de llave i - ! { / S
| | corrosién con agua salada 1
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resistencia a la tensién, S, (kpsi)

Figura 2.3 Factores de Superficie para Varios
Acabados de Acero

Fuente: Disefio de Maquinas, Norton



75

Las pruebas a fatiga se realizan generalmente a temperatura
ambiente. La dureza a la fractura disminuye a bajas temperaturas y
la resistencia a la fluencia disminuye continuamente con
temperaturas por arriba de la temperatura ambiente por lo que
puede causar, falla por fluencia antes que falla por fatiga. Se han
propuesto formulas de aproximacion para considerar la reduccion
del limite de resistencia a la fatiga a altas temperaturas, el factor de
temperatura Ciemp S€ sugiere que se use de acuerdo a la tabla 5.3

del apéndice 5.

Debido a que los datos reportados de las pruebas teéricas son
valores medios, existe gran dispersion estadistica en multiples
pruebas del mismo material bajo las mismas condiciones. La tabla
5.4 del apéndice 5 muestra los valores de confiabilidad Ccont de una
desviacion estandar del 8%.
El limite de resistencia a la fatiga sin corregir (S.")se la obtiene de
la ecuacion 2.64

S, =058, Ec. 2.64
Una vez hallado todos los factores de correccion anteriores, se
podrd utilizar el valor corregido de resistencia tedrica a la fatiga Se,
mediante la ecuacion

Se = Se CcargaCtamaﬁo Cconszup Ctemp Ec. 2.65
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Los ejes de la corona contaran con cambios de seccion y
chaveteros que actuaran como concentradores de esfuerzo en el
eje originando posibles fallas en este elemento. En general, cuando
los materiales son mas fragiles, tendrd& mayor sensibilidad a la
muesca Yy ocurrira lo contrario cuando estos metales sean mas
ductiles. Esta sensibilidad también depende al radio de la muesca
por ejemplo, conforme los radios de la muesca se aproximan a 0,
disminuye ésta sensibilidad de los materiales y también se
aproximard a cero. El factor de concentraciéon de esfuerzo por
fatiga esta relacionado con la sensibilidad a la muesca q y el
concentrador de esfuerzos tedricos K; por la ecuacion:
ke =1+q(k,—1) Ec. 2.66

Donde el valor de q, se lo puede encontrar por medio de la figura

Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Su kpsi (MPa)
(mm)—0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 so 200 1379
1.0 160 1103
140 965
0.9 L ] = 120 827
e e e e e %0 o3
0.8
- / // BB R e s wmwa SR e S \ 0 s
o /// AT 50 345
17
q 0.5 Nota:
//// En carga por torsién,
0.4 S€ usa una curva
03 con una S, que es
- 20 kpsi mayor
02 que la del
material
0.1 seleccionado
0
(in) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
radio de la muesca, r

Figura 2.4. Curvas de Sensibilidad a la muesca para aceros
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El valor del concentrador de esfuerzo tedrico k; se lo determinara
en el punto donde se encuentra el momento maximo, por lo que si
el punto maximo cae en el chavetero se lo determinara por la tabla
5.5 en el apéndice 5.

Si el punto del momento maximo cae en un cambio de seccion se
lo determinara por la tabla 5.6 ubicada en el apéndice 5.

Después de haber tomado en cuenta todos los modificadores que
estaran presentes en el andlisis a fatiga del material, se procedera
a definir el valor del coeficiente de seguridad aplicando el criterio de

Goodman el cual indica:

—Im ('f_'a « Kf) Ec. 2.67

1
n Sut

Donde Sy representa al esfuerzo ultimo del material, Se al valor de
resistencia teorica a la fatiga, Kr es el factor de concentracion de
esfuerzos por fatiga y los valores del esfuerzo medio y alternativo,

Om Y Oa respectivamente, se lo obtienen de las férmulas:

0'm =om? +3(tn?) Ec. 2.68
0'qa =04% +3(1.%) Ec. 2.69

Por ultimo se reemplazara en la ecuacién 2.67 para obtener el

factor de seguridad del eje que soportara la corona
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Elemento de Fijacién
Las conexiones entre el tornillo de potencia y los ejes, estaran
sujetas por pasadores en el cual actuara un esfuerzo cortante. Este
esfuerzo se debera a la transmision de la fuerza que se empleara
para fracturar la probeta por lo que se realizard un analisis que
prediga si fallaran o no, durante el funcionamiento del banco de
prueba.
Los pasadores que se usaran en los sujetadores del banco son de
acero transmision grado 8 segun la norma SAE. Estos pasadores
seran utilizados por la facilidad de encontrar en el mercado local, la
resistencia de los mismos seran los sugeridos por la norma como
se muestra en la tabla 3
TABLA 3
ESPECIFICACIONES Y RESISTENCIAS DE LA SAE PARA

PERNOS (10)

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
Numero del tamafno  de prueba ala fluencia a la tension
de grado de del diam. minima minima minima
la SAE ext. (in) (kpsi) (kpsi) (kpsi) Material
1 0.25-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
2 0.25-0.75 55 57 74 bajo o medio carbono
2 0.875-1.5 33 36 60 bajo o medio carbono
4 0.25-1.5 65 100 115 medio carbono, forjado en frio
5 0.25-1.0 85 92 120 medio carbono, Q&T™
5 1.125-1.5 74 81 105 medio carbono, Q&T
52 0.25-1.0 85 92 120 martensita al bajo carbono, Q&T
7 0.25-1.5 105 115 133 aleacién al medio carbono, Q&T
8 0.25-1.5 120 130 150 aleacién al medio carbono, Q&T
8.2 0.25-1.0 120 130 150 martensita al bajo carbono, Q&T
iy Templado y revenido
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Estos pasadores tendran esfuerzos netamente cortantes, por lo

gue sera necesario aplicar la ecuacion:

_Y Ec. 2.70
T—A c. 2.

Donde V representa a la fuerza cortante que actia sobre el
pasador y A al area transversal donde se estan aplicando estas

fuerzas.

Entonces, el factor de seguridad de los pasadores seré:

n=— Ec. 2.71

En donde el valor de Sys se lo calculara de la siguiente manera:

Sys = 0577 % S, Ec. 2.72

Para la barra que une el tornillo con el eje que soporta la probeta
se utilizard acero de transmision AISI 1018 el cual, es un acero de
medio carbono con buena maquinabilidad y de alta tenacidad lo
qgue lo hace ideal para componentes mecanicos y fabricacion de

ejes. Las propiedades mecanicas de este acero son:

TABLA 4

PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AISI 1018

Resistencia a Resistencia Modulo de y
) ) o Elongacion
la fluencia S,, ultima S,,; elasticidad

370 MPa 620 MPa 205 GPa 30% en 50mm
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La barra que conecta la celda de carga y la probeta sera de acero
inoxidable AISI 304 debido a que esta barra, entrara a la cAmara ya
gue sera roscada en un extremo y actuara como sujetador de la
probeta por tanto, estara en contacto con el medio corrosivo y
podria oxidarse. Las propiedades mecanicas de este acero fueron

dadas en la tabla 2.

Las barras estardn sometidas a fuerzas netamente axiales de
tensién y por tanto, sera necesario disefiarlas a este tipo de
esfuerzo. Este sera calculado usando la ecuacion 2.1. Para el

célculo del factor de seguridad se usara la ecuacion:

S

n=-= Ec. 273
o
Donde el Sy representara la resistencia a la fluencia del material y o

sera el esfuerzo de trabajo al cual estara sometido el acero.

Vida de Rodamiento

Los rodamientos serviran para reducir la friccién entre el eje y los
elementos conectados que necesitaran ser impulsados ademas,
facilitaran el desplazamiento y también sirven de apoyo al eje. Los
rodamientos estaran presentes en todos los ejes que se utilizaran
en el banco de prueba como son los de las coronas, sinfines,

tornillo de potencia, entre otros.
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Sera necesario hacer una seleccion correcta de los rodamientos
para evitar cambios y mantenimientos no programados sobre todo
en las cajas reductoras, también realizar una buena seleccion
ayudaran en la vida util del conjunto.

Para este caso se usaran rodamientos de dos tipos: de bolas y de
rodillos conicos. El rodamiento de bolas es uno de los rodamientos
mas usados en la industria, este consta de esferas metalicas
enjauladas y es principalmente usado cuando existe la presencia
de solamente cargas radiales en el eje. Este tipo de rodamientos se

usaran sobre todo en los ejes que llevaran las coronas.

El rodamiento de rodillos utiliza pistas de rodillos rectos, cénicos o
contorneados segun sea el caso. Este tipo de cojinetes podran
soportar cargas estaticas y dinamicas mayores que los de bolas.
Rodamientos conicos de rodillos seran utilizados en los ejes que
soportaran los sinfines debido a la presencia de considerables

fuerzas axiales que seran asumidos por este cojinete.

Para seleccionar los rodamientos primero se calcularan las fuerzas
radiales y axiales que se ejerceran sobre los apoyos, luego
conjunto con las dimensiones del eje, se hara la seleccion del

rodamiento que corresponde y se procederd a realizar el calculo de
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la vida util que estos rodamientos tendran. Para esto, se utilizara la

ecuacion recomendada por el fabricante (13) que es la siguiente:

Ly = 1—()6(£)p Ec. 2.74
60 -n\P

Donde n representa a la cantidad en rpm de ciclos que va a girar el

eje, C es la capacidad de carga propia de cada rodamiento, P es la

carga dindmica equivalente y p es un valor de 3 para rodamientos

de bolas y 10/3 para los de rodillos. Esta carga dinamica

equivalente (P) para rodillos conicos se la calculara por:

P=E  cuando F,/F. <e Ec. 2.75

P =04F +YF, cuando F,/FE. >e Ec. 2.76

Donde los valores de Fr y Fa representan a las cargas radiales y
axiales soportadas por el rodamiento respectivamente, e es un
factor de célculo propio del rodamiento que se encontrard en las
tablas del fabricante.

La carga estatica equivalente (P,) para rodillos conicos se la
calculara por:

P, = 0.5E- + Y, F, Ec. 2.77

La carga dinamica equivalente (P) para rodamientos rigidos de

bola se la calculara por:
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P=XE +YE, Ec. 2.78

Para conocer los factores X y Y de la ecuacion 2.78 se utilizara la
tabla 6.1 del apéndice 6.
La carga estatica equivalente (P) para rodamientos rigidos de bola
se la calculara por:

P = 0.6E. + 0.5F, Ec. 2.79
Los rodamientos tal como los ejes, seran necesarios ser analizados
tanto para condiciones estaticas y condiciones dindmicas. Para
condiciones estaticas se necesitard encontrar el factor de

seguridad Sp dada por la formula:

- Ec. 2.80
P, ¢

So

Donde Co es la capacidad de carga basica especifica para cada
rodamiento y Po es la carga estatica equivalente soportada por el
mismo.

Los calculos de los elementos mecanicos representan quizds una
de las partes mas importantes del disefio del banco de pruebas
debido a que estos elementos seran los encargados directos de la
transmision de la fuerza que se ejercera para romper la probeta y
ademas, son los que deberan cumplir las especificaciones de

velocidad impuestas por la norma para este tipo de ensayos.
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2.1.3. Elementos electronicos

El banco de prueba constara de una celda de carga tipo S con una
capacidad maxima de 1 tonelada. Este sensor permitira conocer la
fuerza que se le ira aplicando a la probeta hasta llegar a la rotura.

Ademas constara de un sensor ultrasonico, el cual se lo utilizara
para relacionar la deformacion que va sufriendo la probeta, ya que
el sensor ultrasonico se lo fijara por medio de un brazo a la placa
que soporta la camara experimental. Se definirhA un punto de
referencia para el sensor, el cual sera la plancha que soporta toda
la estructura y a medida que la probeta se vaya estirando, el sensor

se desplazara igual que el material a ser analizado.

Sera necesario aplicarle una temperatura al medio corrosivo por lo
qgue se utilizard una resistencia eléctrica, la cual estar4 conectada
en serio con un termostato para regular la temperatura que

generard la resistencia.

Se realizard un panel de control que constard de un breaker
trifasico para proteccion del motor y otro breaker de 2 polos para
proteccion de la botonera de marcha y paro del motor y a su vez de

los sensores electronicos que se alimentaran del panel de control.
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2.2. Identificacion del medio corrosivo para simular ambientes

agresivos

Los equipos de acero inoxidable que se encuentran en la industria
cervecera como tanques, tuberias, etc., en su mayoria estaran
expuestos a ambientes corrosivos los cuales, seran uno de los

aspectos mas importantes para que SCC ocurra.

Para lograr una mejor seleccion del ambiente que se va a utilizar
en el experimento se procedié a realizar una visita a una planta
cervecera de gran penetracion en el mercado nacional. En esta
visita se recopilé informacion sobre las fallas tipicas por corrosion
gue han sufrido y la frecuencia del aparecimiento de estas fallas.
Se pudo conocer que las principales fallas se presentaban en
tuberias hechas con acero inoxidable y se mostraban como
fracturas de forma subita en las zonas cercanas de las soldaduras.
Las tuberias mayormente afectadas son las que por las cuales
circula el mosto y otros elementos para la fabricacién de la cerveza
con la particularidad de que éstos se encontraban a temperaturas
dispares, desde temperatura ambiente hasta 90°C y ademas se
encontraba sujeto a vibraciones producidas por el paso del liquido.

Este problema era recurrente en una tuberia que se encuentra a la
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salida del molino de malta la cual, presento este tipo de fallas a los

dos afios de su instalacion.

También existia el caso de un tanque de mezcla hecho en acero
inoxidable el cual trabajaba a una temperatura de 144°C, en este
tanque contaba una camisa donde habian sido soldados unos
anillos de distribucion de calor los cuales habian sido atacados
continuamente por corrosion y mostraba fisuras con gran
frecuencia, asi mismo, en las zonas cercanas al cordon de

soldadura.

Los materiales usados para la limpieza del interior de las tuberias
consistian en una solucién que contenia soda caustica hasta 80°C.
Seguido de este proceso se realizaba una limpieza acida con el
objetivo de neutralizar la soda que habia sido usada en el primer
proceso y el de eliminar algun residuo organico o quimico, esta
limpieza se la realizaba en condiciones normales lo cual genera
cambios de temperatura del material que producirian esfuerzos
térmicos que seran impregnados en el material y se sospechaba
gue tienen bastante influencia en las fallas presentadas en los

equipos.
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Tratando de escoger un ambiente que sea facil de recrear en el
experimento se ha escogido una solucién salina que se encuentre
a una temperatura de al menos 90°C con la finalidad de tener un
medio alto en cloruros y temperaturas tipicas usadas en diferentes
etapas de la produccion de la cerveza. Esta solucién se mantendra
encerrada herméticamente en la camara sin que haya la posibilidad
de existir derrames o alguna influencia externa que pueda modificar

el experimento.

Seleccién de probetas a emplear para el ensayo de corrosion
bajo esfuerzo

Este tipo de ensayo se basara de acuerdo a lo mencionado en la
norma ASTM G129, la cual indica que las probetas a ensayar seran
conforme a las dimensiones descritas en la norma ASTM ES8
haciendo las excepciones necesarias debido al tipo de camara que

se utilizara en el banco de prueba.

La norma ASTM ES8 indicara las dimensiones y geometria de las
probetas de acuerdo al tipo de ensayo a realizar. Se escogera la de
tipo cilindrica ya que serd la méas acorde a la practica que se
realizara. Un punto importante para la seleccién de la probeta sera

la capacidad maxima de la celda de carga, ya que si se escoge una
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probeta con grandes dimensiones se necesitara una mayor fuerza
para que la probeta llegue a la fractura y a su vez se necesitara
una celda de carga de mayor capacidad. Otro punto determinante
en la seleccion de las dimensiones normadas de la probeta seréa la
camara de ensayo que se usara en el banco de pruebas y por
tanto, la probeta escogida constara de un diametro de 4mm, la cual
es una dimensién proporcional a la estandar pero de menor tamafio
como lo indica la norma en la figura 2.5. Ademas la probeta es
simétrica tanto en sentido longitudinal y transversal y seran

maguinadas mediante el proceso de torneado.

1
?:V:—_f’e_:?f—_ -

c——-ln

Dimensions, mm
Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional To Standard
125 9 6 4 25
(G—Gage length 62501 450+ 01 300£01 200+ 0.1 12501
D—Diameter (Note 1) 125+02 9001 6001 4001 2501
R—Radius of fillet, min 10 8 6 4 2
A—Length of reduced section, min (Note 2) 75 54 36 24 2

Figura 2.5. Dimensiones de Probetas para Ensayos

Fuente: ASTM ES8

Queriendo hacer un contraste entre el efecto de concentradores de

esfuerzos en materiales sometidos a SCC, se decidié ensayar dos
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tipos de probetas, una pulida y otra con muescas. Estas probetas

son caracterizadas mas a fondo en las siguientes secciones.

2.3.1. Probetas con Muesca

Las probetas con muesca contardn con un concentrador de
esfuerzos en la forma de una reduccién de area en la garganta
ubicados en el centro de las mismas. Esta muesca tendra el
objetivo de promover una falla mas rapida del material simulando
zonas afectadas por el calor o soldaduras. Las probetas con
muesca  suscitan a la corrosidn por picadura mediante la
aceleracion del agrietamiento por hidrogeno del material, también
servirdn para producir un estimado del factor de intensidad para
corrosion inducida por el ambiente.

Las probetas con muesca seran de las mismas dimensiones que

las descritas en la norma ASTM ES8.

2.3.2. Probetas sin Muesca

Estas son las probetas cilindricas de seccién reducida como las
mostradas en la figura 2.5. Los extremos de la probeta seran
roscadas para tener una mayor sujecion a las agarraderas del
banco de pruebas, estas probetas deberan ser pulidas a espejo

para evitar imperfecciones en la superficie.
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Ademas las probetas deberan ser maquinadas a tal punto que el
centro de la probeta (zona vulnerable a la ruptura) no presenten
imperfecciones en la superficie o ralladuras del propio proceso de
torneado, esto es debido a que estas imperfecciones podran actuar
como concentradores de esfuerzos y generardn un material no
uniforme que podra dar origen a resultados no reales, para lo cual
se aplicara un proceso de pulido con una lija niamero 80 y
posteriormente se utilizara una lija namero 100, teniendo en cuenta

las dimensiones mencionadas en la figura 2.5.

Parametros a considerar en el disefio.

Los principales parametros que regiran en el disefio de los demas
componentes seran la fuerza necesaria para la fractura de la
probeta y la velocidad a la que se realiza el ensayo la cual es

indicada por la norma ASTM G129.

El material elegido para ensayar se trata de acero inoxidable AlSI
304 el cual deberé ser fracturado y para poder llegar a la falla de la
probeta se necesitard alcanzar la fuerza de ruptura mediante el
método descrito en la seccion 2.2. El valor calculado de esta fuerza
sera el parametro que guiard en la seleccion del motor que

accionara todo el mecanismo y a su vez, la velocidad normada en
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estos ensayos, obligara a definir el nimero de etapas de reduccion
gue va a tener el banco de pruebas y el consecuente disefio de
cada reduccion y transmision que se necesitara emplear.

Las dimensiones de la probeta seran también otro factor que va a
incidir de manera directa en el disefio, una probeta estandar que es
de mayores dimensiones que la que se ha escogido, necesitara
una mayor fuerza de ruptura para que falle lo que ocasionara que
la potencia del motor sea mas grande, los engranes mas
resistentes y en si, todas las conexiones deberan ser capaces de
soportar los esfuerzos que se originaran. Inclusive esto modificara
el valor del rango y precision de los elementos electronicos que se

usaran para medir las fuerzas y desplazamientos.

Estas dimensiones también incidirdn en el tamafio de la camara y
el volumen del medio escogido. Esta camara debera ser capaz de
encerrar un volumen que cubra al menos 30 mL/cm? segln indica
la norma.

El medio en que se realizaran los ensayos hara que la seleccién
del material del que ser& la camara se tal que, no se oxide con éste
y ademas, sea capaz de resistir las presiones del medio encerrado.
Esta camara también debera resistir la temperatura a la que estara

sometido sin mostrar, grandes dilataciones que propicien fugas.
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2.5. Analisis mecéanico
2.5.1. Fuerza de ruptura de la probeta
Se determinara por medio de la tabla 2 el valor de la resistencia a

la fluencia (S,) y la resistencia ultima a la traccion (S,.) del acero

inoxidable 304:
Sy = 45000 PSI = 310MPa
S,t = 90000 PSI = 620MPa
La probeta estar4 sometida a un esfuerzo axial de tension, por lo

que se calculara mediante:

_ Ec. 2.1
O'—A c 2.

Debido a que el valor de la fuerza se desconoce, se procedera a
despejar la ecuacion 2.1.

F=0xA
El valor del esfuerzo del material se igualara a la resistentica ultima
a la traccion y se hallara el area de la seccion reducida de la
probeta, la cual esta definida por:

A =nr?
A =1.256*10"°m?

Se reemplazara los valores obtenidos anteriormente:

N
F= (620 * 106?) * (1.256 * 10~5m?)

F=77872N

F = 794.07 Kg;
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Esta fuerza obtenida es la necesaria para que la probeta llegue a la

fractura.

2.5.2. Tornillo de potencia

Para desarrollar el calculo de esta seccion, se tuvieron

siguientes datos conocidos:
Paso de la cuerda = 5 hilos por pulgada = 5.08 mm

Diametro del tornillo = 18 mm

El didmetro de paso de la cuerda se lo obtendréa por:

p
=d-—=
2

dp = 15.46 mm

Se determinaré el diametro del collarin:

D+d
c= T 5
d. =59mm

El diametro de la raiz del tornillo sera:
d-=d-p
d, =12.92mm
El avance del tornillo se definira por la ecuacion:

Avance (L) = # entradas * paso

Avance (L) = 5.08 mm

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

los

2.5

2.6

2.4

2.7

El torque para bajar la carga se la obtendra con la siguiente

expresion:
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Fxdp uxmxdy, — L +(uC*F*dc) Ec. 210
ty = * . .
d 2 mxdp +uxL 2 c

Se asumira un valor de 0.15 para el coeficiente de friccion, para

obtener el torque para bajar la carga:

. (7787.2 N % 15.46 mm) (0.15 * T * 15.46 mm — 5.08)
= *
a 2 7 * 15.46mm + 0.15 % 5.08

0.15%7787.2 N * 34 mm
)

tg = 2254 KN *m

Esfuerzos en el tornillo

El esfuerzo axial en el tornillo se lo determinar& con:

o=— Ec. 2.2

El valor del didmetro a considerar en el area, sera el diametro de

raiz.

_ F
a2
4
0 =5939 —
m

El esfuerzo de torsiéon en el tornillo de Potencia se encontrara

mediante:

Ec. 2.8
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N
T =>53.22
mm

Se hallard el factor de seguridad del tornillo de potencia, usando la

teoria de Von Mises

Y
n==2 Ec. 211

A partir del esfuerzo admisible de Von Mises se lograra obtener el

valor deseado.
o' =+ 0%+ 312 Ec. 2.12
N
o' =109.65* 10° —
m
El valor de la resistencia a la fluencia del acero A36 sera de:

S, = 250 MPa

Se reemplazaré los valores obtenidos en la ecuacion 2.11:

250 * 10° %

n =
109.65 * 106%

n=23
La eficiencia del tornillo se la obtendra mediante la ecuacion:

1—utanA

= - Ec. 2.13
1+ ucoth ¢

e
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Como no se tiene el valor del angulo de avance, se lo calculara por

medio:

Ec. 2.14

A=597°

Una vez obtenido todas las incognitas en la férmula de la eficiencia,

se hallara su respectivo valor:

_ 1-(0.15*tan5.97)
¢ = 14 (0.15 * cot5.97)

=0.40 = 40%

Velocidad de Deformacién

Se calculard la velocidad a la cual girara el tornillo de potencia.
Para lo cual se determinara una relacion que estara dada por la
velocidad lineal del tornillo de potencia y la velocidad angular del

pifidn respectivamente:

~ | X

Ec. 2.15

Ec. 2.16

~|

Entonces despejando w,

W=7vx*— Ec 2.17
X
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.m lrev  1000mm 60 segundos

5.08 mm * im 1 min

w = 0.0029 rpm
Potencia Requerida para el tornillo de potencia (PR):

Se procedera a calcular la potencia requerida para hacer girar el

tonillo de potencia.

Potencia Requerida =T * w Ec. 2.18

0.0013HP

PR = 0.00684 Watts x*
1 watt

PR =0.0000088 HP

2.5.3. Reduccién de velocidad

Una vez que se ha determinado la velocidad angular a la que
debera girar el tornillo de potencia. Se definira las distintas
reducciones de velocidad que se requeriran. Se obtendra un motor
de 2 HP a 1725 rpm, seguido de una trasmisién de banda con una
relacion de reduccién de 3:1, por lo que se obtendra 575 rpm. Se
encontré una doble caja reductora sinfin-corona, la cual la primera
reduccion serd de 15:1 y la segunda de 50:1. El eje de salida en la

segunda reduccion girard a 0.766 rpm. Como aun no se logra la
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velocidad angular requerida se colocara una transmisién cadena-
catarina con una relacion de reduccion de 2:1, en la que se

obtendré 0.383 rpm.

Se instalara otra caja reductora sinfin-corona con una relacién de
reduccion de 60:1, consiguiéndose una velocidad de 0.0064 rpm.
La velocidad obtenida es cercana al valor requerido, pero para
tener una mayor exactitud y estar en el rango de la norma se
decidird colocar una transmisién por cadena-catarina con una
relacion de reduccién de 2.4:1, se conseguird al final de todas
estas reducciones 0.0026 rpm, la cual se encuentra en el rango

dado por la norma ASTM G-129.

2.5.4. Transmision por Banda y Cadena

Seleccién de Primera Transmision por cadena

Se escogera una relacion de reduccion de velocidad de 2:1, para lo
cual se calculara la velocidad angular de salida de la siguiente

manera.

m=— Ec. 2.53

ws = 0.383 rpm
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Se especificara un factor de servicio (10) y se calculara la potencia
de disefio. A partir de la tabla del apéndice 3, para un tipo de carga
ligera y un motor eléctrico se tendra un factor de servicio de 1.

Ademas la tercera caja reductora necesita 0.0000277 HP.
Potencia de disefio = (1) * (0.0000277 HP) Ec. 2.54
Potencia de diseiio = 0.0000277 HP

Se escogera una rueda dentada de 12 dientes, por lo que se

debera encontrar los dientes de la segunda rueda dentada.
N, = N; *relacion Ec. 2.55
N, = 24 dientes

Se procedera a calcular los diametros de paso de las ruedas

dentadas y se escogera una cadena de 0.5 pulgadas de paso:

Dy =—P Ec. 2.56

sen (%10)

Dy = 1.93 pulgadas

_ P
180)

v sen (T1

D, = 3.83 pulgadas
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Se utilizara la siguiente expresion para calcular la longitud de

cadena que se necesita en pasos.

N, + Ny (N, — Np)?
L =2C Ec. 2.57
Y e ¢

L =98.1823 pasos

Se debera especificar un nimero entero de pasos para la longitud

de la cadena y se calculara la distancia central maxima.

Ec. 2.58

1 N, + N, N \/<L N, + N1)2 8(N, — N;)?

c=-|L
4 2 2 42

C = 39.95 pasos = 39.95 * 0.5pulg. = 19.975 pulgadas
Distancia central maxima (C) = 19.975pulgadas

Paso = cadena numero 40, paso de 1/2 pulgada

Distancia central maxima (C) = 19.975 pulgadas

Ruedas dentadas = Tramo Unico, nimero 40, paso de 1/2 pulgada
Pequefia = 12 dientes, D = 1.93 pulgadas

Grande = 24 dientes, D = 3.83 pulgadas

Seleccién de Segunda Transmision por cadena
Se escogera una relacion de reduccién de velocidad de 2.4:1, con

una cadena paso 40
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Como se realizardn los mismos calculos pero con diferentes
pardmetros que la primera transmisién por cadena, se obtendra

una tabla con los resultados obtenidos.

TABLA 5
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SEGUNDA
TRANSMISION POR CADENA

Wy 0.0026 rpm | D, | 3.83 pulgadas

Pot.de disefio | 0.0000088 HP | L 97.124 pasos

N, 24 dientes C | 19.96 pulgadas

D, 1.61 pulgadas

Seleccién de transmision por banda:

Se especificard un factor de servicio y se calculara la potencia de
disefio. A partir de la tabla 4.1 del apéndice 4 (14), para un motor
eléctrico con un servicio normal y un motor eléctrico se tendra un
factor de servicio de 1.2

Disefio de caballos de fuerza:

Disenio HP = Requisito de HP * Factor de servicio Ec. 2.54

Disefio HP = 2% 1.2 = 2.4 HP

Se determinara la seccion transversal de la banda por medio de la
tabla 4.1 en el apéndice 4, se localizara en la tabla la potencia de

disefio y se buscara las RPM del eje mas rapido. El punto donde
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las lineas se intersectaran sera la seccibn de la banda
recomendada.

Seccion transversal por tabla = A

Se encontrara el diametro minimo de la polea por medio de la tabla
4.3 apéndice 4, se encontrara la interseccion de la potencia de
disefio y la velocidad del motor, para obtener el diametro minimo
recomendado.

Didmetro minimo de polea = 2.5 pulgadas

Seleccidon de transmision:
Rpm de la unidad motriz = 1725 rpm

Rpm de la unidad impulsada= 575 rpm

Se observara las tablas de la seleccion de transmision para
localizar la seccion de banda aplicable. Con los RPM de la unidad
motriz y de la unidad impulsada se determinara los HP por banda y
la combinacién de polea que se requiere:

Rpm de la unidad motriz = 1725 rpm

Rpm de la unidad impulsada= 575 rpm

HP por banda = 2.15 HP
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Combinacion de polea:

Diametro pequefio = 3 pulgadas

Diametro grande = 9 pulgadas

Se calculara la potencia corregida se multiplicara la potencia por
banda con el factor de correccion, el cual se lo encontrara en la

tabla 4.4 de la seccion de transmision.

HP corregido = 2.15 * factor de de correccion Ec. 2.60
HP corregido = 2.15
Se encontrara el numero de bandas requeridas relacionando la
potencia de disefio para la potencia corregida.

Potencia de disefio
# bandas = - - Ec. 2.59
Potencia corregida por banda

# bandas = 1.11 = 1 Banda

2.5.5. Cajas reductoras de velocidad y seleccion de
rodamientos

Disefio de 1 caja

Se disefara el tornillo sinfin y la corona que estaran en la primera

caja reductora. Para lo cual se tomaran como condiciones de

disefio los siguientes datos:

Velocidad de entrada= 575 rpm

i,,= 2 entradas
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Relacion de reduccién (m)= 15:1
Se encontrara la velocidad angular que se obtendra a la salida de

la caja reductora, por medio de:

Wentrada

m=———— Ec. 2.20
Wsalida

Wsatida = 38.333 rpm
Se procedera a calcular el numero de dientes de la corona,
utilizando como dato el numero de entradas del tornillo sinfin y la
relacion de reduccion:

Ny =mxi, Ec. 2.19

Ny = 30 dientes

Se asumird una distancia entre centros de 2 pulgadas para realizar
el célculo y obtener un didmetro adecuado del tornillo sinfin, para
posteriormente comparar si la suposicion fue la correcta.
Se analizara la geometria reemplazando el valor asumido en la
siguiente ecuacion para obtener un valor tentativo del diametro de

paso del tornillo de potencia.

C0'875

Dy =55 Ec. 221

D,, = 0.833 pulgadas
Con los datos obtenidos se procedera a encontrar el valor del
diametro de paso de la corona.
Dy=(2%C)—D, Ec. 2.22

Dy = 3.167 pulgadas
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El paso axial del sin fin se lo hallara de la siguiente forma:

p= ™Dy Ec. 2.23
Ng
p = 0.331 pulgadas
El avance del tornillo de potencia se lo definira por:
L=i,*p Ec. 2.24

L = 0.662 pulgadas

Se obtiene el angulo de avance a través de la siguiente ecuacion,
la cual debe ser hasta 12° por lo que se tiene dos entradas en el

tornillo sin fin.

A= artgn *LDW Ec. 2.25
A=12°
Se definira el paso normal del tornillo sinfin:
DPn =D * COSA Ec. 2.26

pn = 0.3237 pulgadas
Segun AGMA, el valor calculado se debera acercar, al paso normal
estandar mas frecuente:
pn = 0.30 pulgadas — estandar
Se recalculara todas las operaciones anteriores con el nuevo valor

del paso normal:

_ _Pn
p cosA

p = 0.306 pulgadas



106

L=i,*p

L =0.612 pulgadas

D — L
W mxTgA

Dy, = 0.916 pulgadas

Dy = 2.922 pulgadas
La distancia entre centros se la podra obtener de la siguiente

manera:

Dy + Dy

Ec. 2.27
> c

C =192 pulgadas
Se realizara la comprobacion de la distancia entre centros por

medio de la siguiente expresion:

C0-875 0875
<D, <
3 7 YT 17

Ec. 2.28

0.589 < 0.916 < 1.040
Como resultado de este analisis se concluye que se disefiara con
A= 12°y se escogera un angulo de presioén (©) de 20°
Se disefara la proporcion de los dientes por medio del apéndice 2:
a=0.3183=*p

a = 0.097 pulgadas



d=0.3683p

d = 0.112 pulgadas

h=a+d

h = 0.21 pulgadas
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El diametro exterior del tornillo sin fin se lo determinara por el uso

de la siguiente ecuacion:
Dow =D, + 2a

D,y = 1.11 pulgadas

La longitud del tornillo sinfin se lograra determinar por:

Ng
Lw = (4‘5+%) *p

L, = 1.5606 pulgadas

El ancho efectivo de la corona se la obtendra a través:

F, = ‘/Dgw_szv

F, = 0.627 pulgadas
El ancho real de la corona se la definir4 a partir de:
F =1.05*F,

F = 0.658 pulgadas

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

2.29

2.30

2.31

2.32

Para determinar el diametro de la garganta de la corona se usara:

D; = Dy + 2a

D, = 3.116 pulgadas

Ec.

2.33
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El didmetro exterior de la corona se lo encontrara con la siguiente

formula:

Dog = Dy + (Dy, — 2a) —/(Dy, — 2a)2 — (0.8 * F)? Ec. 2.34
D,y = 3.34 pulgadas
Se procedera a definir las velocidades de operacion del tornillo

sinfin y de la corona respectivamente usando las siguientes

ecuaciones:
w* D, *Trpm
vy = Wl—zpw Ec. 2.35
t
vy = 137.88f—,
min
7 * Dy x rpmy
Vg =—— Ec. 236
t
v, = 2032315
min
La velocidad friccional se la calculara por medio:
[
g
= Ec. 2.37
Vs = Sen 2 ¢
t
v = 141.035f—_
min
El factor de friccion se obtendra por:
0.32
f = Ec. 2.38
f =0.053

Para conocer si la transmision es irreversible se usara la siguiente
expresion:
tand *xcosO < f Ec. 2.39

0.199 < 0.053
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Se concluye que la transmision es reversible.

Disefio de caja 2

Se disefiard el tornillo sinfin y la corona que estaran en la segunda
caja reductora. Para lo cual se tomaran como condiciones de
disefio los siguientes datos:

Velocidad de entrada= 38.333 rpm

i,= 1 entrada

Relacion de reduccion (m)= 50:1

Como se realizaran los mismos calculos que la primera caja

reductora, se obtendra una tabla con los resultados obtenidos.

TABLA 6
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SEGUNDA CAJA
REDUCTORA
Wsalida 0.766 rpm h 0.205 pulgadas

Ny 50 dientes Dow 1.374 pulgadas
D,, 1.184 pulgadas | L,, 1.655 pulgadas
D, 4.79 pulgadas | F, 0.697 pulgadas
D 0.301 pulgadas | F 0.731 pulgadas
L 0.302 pulgadas | D; 4.98 pulgadas
A 4.626° Dyg 5.17 pulgadas
e 20° v, 11.882 -
Pn 0.30 pulgadas | v, 0.96 %

C | 2.987 pulgadas | v, 11.90 %

a 0.095 pulgadas | f 0.094

d 0.11 pulgadas
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Una vez obtenido todos estos resultados se concluye que la

transmision es irreversible.

Disefio de caja 3

Se disefara el tornillo sinfin y la corona que estaran en la tercera
caja reductora. Para lo cual se tomaran como condiciones de
disefio los siguientes datos:

Velocidad de entrada= 0.383 rpm

iy,= 1 entrada

Relacion de reduccion (m)= 60:1

Como se realizardn los mismos célculos que la primera caja

reductora, se obtendra una tabla con los resultados obtenidos.

TABLA 7
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA TERCERA CAJA
REDUCTORA

Waalida 0.0064 rpm h 0.137 pulgadas

Ng 60 dientes Dow | 1.128 pulgadas

Dy 1 pulgada Ly 1.14 pulgadas

Dy 3.82 pulgadas | F. 0.521 pulgadas

p 0.2 pulgadas F 0.547 pulgadas
L 0.2 pulgadas D, 3.948 pulgadas
A 3.64° Dog | 4.065 pulgadas
e 20° v, 0.1 -

min
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Pn 0.20 pulgadas | vg 0.006 %
ft

C 2.41 pulgadas | v 0.094ﬁ

a 0.064 pulgadas | f 0.248

d 0.073 pulgadas

Una vez obtenido todos estos resultados se concluye que la

transmision es irreversible.

Eficiencia de las cajas reductoras

Para determinar la potencia del motor se necesitara encontrar las

eficiencias de las cajas reductoras, para lo cual se dividira la

potencia requerida que se necesita para mover el tornillo para la

eficiencia de la cadena (90%).

Por la transmisién de cadena;

Potencia requerida  0.0000088 HP

= 0.0000097 HP

90%

90%

Py, = 0.0000097 HP

El resultado obtenido sera la potencia de salida de la tercera caja

reductora. La cual se la reemplazara en la siguiente férmula para

obtener el torque de la corona.
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Tgng

py =99 Ec. 2.40
0= 53000 ¢

P, * 63000
T, =———

g
ng

T, =95.484 lb * pulg.
Se hallara la fuerza tangencial que se genera en la corona,

reemplazando los valores ya obtenidos previamente.

2Ty
th:D— Ec. 241

g
Weg=49.991 Ib
Se obtendré la velocidad de linea de paso para poderla reemplazar

posteriormente.

=% Ec. 2.45
Vs = Sen ¢ &
t
v = 009415
min

El resultado obtenido se utilizara para hallar el coeficiente de

friccién, usando la siguiente ecuacion:

0.645

u=0.124 x e~ 0-07*vs Ec. 2.46
u=0.122
Se calculara la fuerza axial que actua en la corona, por medio de la

siguiente formula:

(cosB * send) + (u * cos/l))

- Ec. 2.43
Wag=Wtg ((cos@ * cosA) — (u * send) ¢

Wg=9.6965 Lb
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En base a que la fuerza axial de la corona es igual a la fuerza

tangencial del sinfin, se podra encontrar el torque del sinfin.

2x T,

P Ec.2.42

Wag = Wiw =

2xT,

9.6965 =

T,y = 4.848 lb * pulg.
Se hallara la fuerza de friccion que actia paralela a la cara de las

cuerdas del sinfin y los dientes del engrane.

u*x w.
tg Ec. 2.48

Wi = cosA * cos6@
ws = 6.503 lb
La pérdida de potencia debida a la friccion se la podra determinar

usando la siguiente ecuacion:

Vg Wf

p, =T Ec. 2.
L = 330000 ¢. 2:50

P, = 0.000018 HP
Para determinar la potencia de entrada de la Ultima caja reductora,
se sumara la potencia de salida y la perdida de potencia debido a
la friccion.

P, = 0.0000277 HP

Se calculara la eficiencia dela tercera caja reductora.

Po
n= F * (100%) Ec. 2.51

L
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n = 35.01%

Se obtuvo una eficiencia baja por lo que hay mayor pérdida de
potencia debido a la fricciébn por la velocidad bien baja que se

obtiene.

Fuerza axial, tangencial y Eficiencia de la 2da caja
Se calculara la potencia de salida de la segunda caja reductora,

para la cual se debera considerar la eficiencia de la cadena.

Por la transmisiéon de cadena:

Potencia entrada _ 0.0000277 HP — 0.00003 HP
90% R

Py = 0.00003 HP

El resultado obtenido sera la potencia de salida de la segunda caja
reductora. La cual se la reemplazara en la siguiente férmula para
obtener el torque de la corona.

Como se realizaran los mismos calculos que la tercera caja

reductora, se obtendra una tabla con los resultados obtenidos.



TABLA 8
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA FUERZA AXIAL,
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TANGENCIAL Y EFICIENCIA DE LA SEGUNDA REDUCCION

Ty, | 2467 b *pulg | T, 0.105 Ib * pulg
Weg 1.03 1b wy 0.0934 Ib
ft
Us 11.90 — P, 0.0000336 HP
min
u 0.085 P; 0.0000636 HP
Wag 0.1778 lb n 47.16%

Se obtuvo una eficiencia méas alta que el anterior debido a que no

toda la potencia que ingresa a la caja reductora se pierde debido a

la friccion. Ademas el torque del sin fin y de la corona van

disminuyendo debido a que la velocidad va aumentando.

Fuerza axial, tangencial y Eficiencia de la 1 Caja

El torque del sinfin de la segunda caja sera igual al torque de la

corona de la primera caja, debido a que estan conectados por un

matrimonio.

Ty delacaja #2 = Tyde la caja #1

T, = 0.105 Ib * pulg.
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TABLA 9
RESULTADOS OBTENIDOS DE LA FUERZA AXIAL,
TANGENCIAL Y EFICIENCIA DE LA PRIMERA REDUCCION

P, | 0.000063 HP | T, | 0.0087 lb * pulg
wy | 0071yl 0.0037 1
ft
v, | 141.035— | P, | 0.0000158 HP
min
u 0049 | P | 00000788 HP
Wag 0.019 b n 79.94%

Se obtuvo una eficiencia alta debido a que no hay tanta perdida de
potencia por friccion. Debido a que la velocidad que se obtiene a la
salida del eje no es lenta, el valor del torque disminuye con

respecto a las otras cajas reductoras.

Disefio de eje de lera caja:

Se realizaré el calculo para encontrar el factor de seguridad del eje
de la corona usando el motor de 2 Hp que se utilizara en el banco
de prueba, para lo cual se encontrara primero la potencia que llega
al eje de entrada de la primera caja reductora, para lo cual se
considerara la potencia real que llega al eje de salida del motor y
ademas se tomara en cuenta la perdida que se generara por la
transmision de banda, para lo cual se consideraran las eficiencias

de cada uno.
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P =2HP  (0.786) * (0.95)
P =149 HP
Se calculara el Torque que se genera en la polea mas lenta, para el
cual se usara el valor de la potencia hallado.

P=1xw Ec. 2.61

8
I
S

T =163.31lb * pulgadas
Se hallard la fuerza tangencial que se generara en el sinfin,
considerando que el torque de la polea méas lenta serd el mismo

que se encontrara en el Tornillo Sinfin

_2xT,

Wy = D Ec. 2.42

Wey = 294.25 1b
La fuerza tangencial del sinfin ser4 la misma fuerza axial que se
generard en la corona. Se usard la siguiente ecuacién para
determinar la fuerza tangencial de la corona

Wiw=Wag

Ec. 2.43

((cos@ * send) + (u * cos/l))
Wag=Wtg (cosB * cosA) — (u = senl)

w Wag
t9= (cosO * send) + (u * cosA)
(cosB * cosA) — (u * send)

Wi y=637.48 lb

Se procedera a encontrar el torque que se genera en la corona.
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Weg = — Ec. 241
Weg * d
Tg_ tg 9
2

Ty = 931.35 lb * pulg.
Se hallara la fuerza de fricciébn que actua paralela a la cara de las

cuerdas del sinfin y los dientes del engrane.

U* Wiy

= Ec. 2.48
Wr coSA * cos0 ¢

ws = 90.55 lb
La pérdida de potencia debida a la friccion se la podra determinar

usando la siguiente ecuacion:

Vg Wf

p, = Ec. 2.
L = 330000 ¢. 2:50

P, = 0.31 HP
Para determinar la potencia de entrada de la primera caja
reductora, se sumard la potencia de salida y la perdida de potencia

debido a la friccion. Se hallara primero la potencia de salida.

T, *xn
pp=-2_9 Ec. 2.40
0= 63000 ¢
Py = 1.18 HP
P, = 1.49 HP

Py
n=p* (100%) Ec. 2.51

4
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n=79.19%
Se obtuvo una eficiencia alta debido a que no hay tanta perdida de
potencia por friccion. Debido a que la velocidad que se obtiene a la
salida del eje no es lenta, el valor del torque debera aumentar en
cada caja reductora, ya que la velocidad ir4 decreciendo.
Se determinara la fuerza radial de la corona por medio de la
siguiente ecuacion:

(Weg * sen 6)

W,., = Ec. 2.44
"9 (cos@ *cosA) — (u*send) ¢

W,y = 1066.97 N
Se realizara un diagrama de cuerpo libre de todas las fuerzas que
estan siendo aplicadas en el eje de la corona. Las reacciones
(Ay, A, By, B, ) son producidas por los rodamientos. La corona que
se acopla al eje producira una fuerza radial (W,) y otra fuerza

tangencial (W,).
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A
y Wr
v 4,
Az o, By
>
4
Wit >
A
Bz

Figura 2.6. Diagrama de cuerpo libre en 3 dimensiones para eje

de coronal

Se procedera a separar las fuerzas en el plano z-x, para encontrar

los respectivos valores de estas incognitas.
7
V' N

Figura 2.7. Diagrama de Cuerpo Libre en Plano Z-X para Eje

de Corona 1



EM, =0
—W,(32) + B,(57) =0

B, =1591.94 N

Ef, =0
A, —W,+B,=0

A, = 124371 N
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Una vez encontradas las respectivas fuerzas aplicadas en la

direccion correspondiente, la figura 2.8 presenta el diagrama de

Fuerza Cortante y el de Momento flector mediante el programa

MDSolid.
|mm j | Loads ﬂ | Reactions LI
1.243,71 1.243,71
0,00
-1.591,94
-1.591,94
X
(mm)
N - Shear Diagram ﬂ
39.798,60
0,00
X 0,00
(mm) 57,0
N-mm v Moment Diagram 0|

Figura 2.8. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

para Eje de la Corona 1 plano Z-X
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Se calcularan las fuerzas que estan inmersas en el plano Y-X como

se muestra en la figura 2.9:

> <

HX

Figura 2.9. Diagrama de cuerpo libre en plano Y-X para eje de

lacoronal

EM, =0
W,.(32) — B, (57) = 0

B, =599 N

Ef, =0
—Ay+W,—B, =0
A, = 46797 N
Una vez encontradas las respectivas fuerzas aplicadas en la

direccion correspondiente, se realizara el diagrama de Fuerza
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Cortante y el de Momento flector mediante el programa MDSolid

presentado en la figura 2.10.

=

599,00 599,00

-467,97

\ v Shear Diagram ﬂ
B
0,00
-14.975,02
X
(mm) 57,0
-mm v Moment Diagram ﬂ

Figura 2.10. Diagrama de fuerza cortante y momento flector

para eje de la corona 1 plano YX

Se procedera a encontrar el momento maximo, de la siguiente

manera.

M = /39798.602 + 14975.022

M = 4242 Nm
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El eje de la corona estara sometido a un esfuerzo de flexion y a su
vez a un esfuerzo torsor, Se calculara el esfuerzo de flexion que se

produce en el eje por medio:

_M*c
o=

Ec. 2.62

N
o =3.14%10° —
m

ty = 931.351b * pulg = 105.22 Nm

El esfuerzo torsor se produce por el torque de la corona originado
por la fuerza tangencial de la misma, la cual estara excéntrica al eje

y se la calculard mediante:

Txr
J

Ec. 2.63

T =

N
T=7.77%10°—
m

Se comprobara el factor de seguridad del eje disefiado a fatiga. El
eje estard sometido a un esfuerzo combinado reversible. Sera
combinado por que tendrd un esfuerzo de flexién y torsor. Sera
reversible ya que se tendra un eje giratorio cargado a flexion y
ademas ya que en una posicién determinada un elemento en la
parte inferior del eje tendra un esfuerzo de tension, mientras que
uno en la parte superior tendra un esfuerzo de compresion, de igual

magnitud. Como el eje estara girando tendra una inversion
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completa de esfuerzos, tal como se muestra en la figura 2.11. El
esfuerzo torsor no tendra esta variacion, se representara como una
linea recta ya que la corona ejercera un torque constante sobre el
eje debido a que no existe una fuerza fluctuante, tal como se

muestra en la figura 2.12.

1 oy (0,
—=—+|— K) Ec. 2.67
n +(Se* ! ¢

El esfuerzo alternativo y medio se lo calculara usando la siguiente

expresion:
0'm =V om? + 32 Ec. 2.68
0'a =02+ 3(t?) Ec. 2.69
o [N/m?]
Oa= 1.57x10"6

\ om=0

Oa= -1.57x10"6

Figura 2.11 Ciclo Invertido para el Eje de la Corona de la

Primera Caja Reductora



{ T IN/m?]

Tm= 3.885x10"6

Ta=0

™y

Figura 2.12 Esfuerzo Torsor para el Eje de la Corona de la

Primera Caja Reductora

6N
0'a=1.57*10 W

6 N
Tm = 3.885%10°—
Entonces,

, 6N

126
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, 6N
O'a=1.57*10 W

El limite de resistencia a la fatiga sin corregir (S.")se la obtiene de

la ecuacion (2.64).

S, =0.5S, Ec. 2.64
, ¢ N
Se’ =490 10°—

Para el célculo del limite de resistencia a la fatiga corregido (S.) se
requiere que se determinen varios factores C., se obtendra a partir
de la tabla 5.1. C;, se encontrara de la tabla 5.3, Cg, se seleccionara
de la tabla 5.4 para un nivel de confiabilidad de 99%. El factor de
tamafio Cp, Se obtendra a partir de la ecuacién mostrada en la
tabla 5.2. Todas estas tablas descritas se encuentran incluidas al

final del trabajo en el apéndice 5.

Cr = 0.814 > 99%

C, =0.71
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CTA = 1.70
Se =8¢ 'CcCiCRCCry
6 N
S, =481 %10 W

La sensibilidad de la muesca se la obtendra a partir de la tabla 5.5
del apéndice 5. El radio del chavetero del eje sera de 6 mm

r=6->q=0.92

El factor de concentracion (k;) se calculara en el punto donde se
obtuvo el momento maximo, usando la tabla 5.6 en el apéndice 5:

k. =16

El factor de concentracion de esfuerzo por fatiga se lo obtendra de
la siguiente ecuacion:

kp=1+qlk,—1) Ec.2.66

kp = 1.552

1.57 * 106%

481 = 106%

1 672% 106%
N
m?

* 1.54

Z= +
n 980106

n = 84

Se obtuvo un factor de seguridad adecuado para el disefio del eje

de la corona para la primera caja reductora
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Disefio de eje de 2da caja:

El torque de la corona de la primera caja sera igual al torque del
sinfin de la segunda caja. Como los calculos seran los mismos
realizados en la primera caja reductora pero con diferentes

parametros, se hara una tabla con resultados.

TABLA 10

RESULTADOS OBTENIDOS DEL EJE DE LA SEGUNDA
CAJA REDUCTORA

Wew 1355.67 lb P, 0.555 HP
Weg 1543.72 1b P; 1.18 HP
Ty | 2255.37 b * pulg n 47.03%
Wy 140.09 b Wiy 252597 N
P, 0.624 HP

Se tendra una relacion de velocidad de 2:1 en la transmision por
cadena, por lo que se procedera a calcular la fuerza total del pifién
de la siguiente manera:

Relacion - 2:1

Tl = ZTZ

Tir — T,r = Torque

2T,r — T,r = Torque
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T,r = Torque

Torque
2 =

r

T, = 1105.57 lb;

Ty = 2211.14 lbf

F=T,+T,
F = 14753.46 N

Se realizara un diagrama de cuerpo libre de todas las fuerzas que
estan siendo aplicadas en el eje de la corona como el mostrado en
la figura 2.13. Las reacciones ( Ay, A, By,B,) son producidas por
los rodamientos. La corona que se acopla al eje producird una
fuerza radial (W,) y otra fuerza tangencial (W,). Ademas se

colocara la fuerza que se genera en piiidn mas rapido
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Y
[ T X
Z
Ay
"
v
~ By
Az -
\ 4

Wit -
e =
Bz i

F

Figura 2.13. Diagrama de Cuerpo Libre en 3 Dimensiones

para Eje de Corona 2

Se procedera a separar las fuerzas en el plano z-x, para encontrar
los respectivos valores de estas incognitas para esto, se

representard en el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.14.

Figura 2.14. Diagrama de Cuerpo Libre en Plano Z-X para
Eje de la Corona 2
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EM, =0

—W,(41) + B,(125.5) — F(187.35) = 0

B, = 24267.72 N
Ef, =0
—A,—~W,+B,—F=0

A, = 264745 N

Una vez encontradas las respectivas fuerzas aplicadas en la

direccién correspondiente, se realizard el diagrama de Fuerza

Cortante y el de Momento flector mediante el uso del programa

MDSolid como se muestra en la figura 2.15.

14.753,46 14.753,36

-2.647,46 0,00
-2.647,46
-9.514,27

-9.514,27

N v Shear Diagram 3]
=)
-108.545,80 0,00
-912.501,50
X
(mm)
N-mm v Moment Diagram ﬂ

Figura 2.15. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

para Eje de la Corona 2 plano ZX
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Se calcularan las fuerzas que estan inmersas en el plano XY como

se muestra en la figura 2.16

Figura 2.16. Diagrama de Cuerpo Libre en Plano XY para Eje
de la Corona 2

EM, =0

W,.(41) — B, (125.5) = 0

2525.97(41) — B, (125.5) = 0

B, = 82521 N

Ef, =0

—A, + W, =B, =0

A, =1700.76 N

Una vez encontradas las respectivas fuerzas aplicadas en la

direccion correspondiente, se realizara el diagrama de fuerza
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cortante y el de Momento flector mediante el uso del programa

MDSolid mostrado en la figura 2.17.

825,21@

0,00

825,22

-1.700,75

-1.700,75

X
(mm)
N - Shear Diagram

-69.730,86

X
125,5

Moment Diagram ﬂ

Figura 2.17. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

para Eje de la Corona 2 plano XY

Se calculard el momento maximo de cada plano para determinar

cual es el punto mas critico del eje.

M, = /108545.802 + 69730.862

M; =129.01 Nm

M, = 4/912501.502
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M, = 912.50 Nm

El eje de la corona estara sometido a un esfuerzo de flexion y a su
vez a un esfuerzo torsor, Se calculara el esfuerzo de flexion que se

produce en el eje por medio:

_M*c

o= i Ec. 2.62

N
o =13.32+10° —
m

El esfuerzo torsor se produce por el torque de la corona originado
por la fuerza tangencial de la misma, la cual estara excéntrica al eje

y se la calculard mediante:

_T*r

T= Ec. 2.63
]

N
T=13.16 « 10—
m

Se comprobara el factor de seguridad del eje disefiado a fatiga. El
eje estara sometido a un esfuerzo combinado reversible. Sera
combinado por que tendra un esfuerzo de flexion y torsor. Sera
reversible ya que se tendra un eje giratorio cargado a flexion y
ademas ya que en una posicion determinada un elemento en la
parte inferior del eje tendra un esfuerzo de tensién, mientras que
uno en la parte superior tendra un esfuerzo de compresion, de igual
magnitud. Como el eje estard girando tendra una inversion

completa de esfuerzos, tal como se muestra en la figura 2.18. El
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esfuerzo torsor no tendra esta variacion, se representara como una
linea recta ya que la corona ejercera un torque constante sobre el
eje debido a que no existe una fuerza fluctuante, tal como se

muestra en la figura 2.19.

1 oy (04
-—=— — K') Ec. 2.67
no S, ' (se *Hr ¢

El esfuerzo alternativo y medio se lo calculard usando la siguiente

expresion:
0'm =vVom? +3(n?) Ec. 2.68
0'a =02+ 3(1,%) Ec. 2.69
J o[N/mz]

| oa= 6.66x10"6

\ om=0

oa=-6.66x10"6 \_/ Wi s J

Figura 2.18 Ciclo Invertido para el Eje del Eje de la Corona de

la Segunda Caja Reductora



, T IN/m?

Tm=6.58x10"6

Ta=0

-—rv

Figura 2.19 Esfuerzo Torsor para el Eje de la Corona de la

Segunda Caja Reductora

6N
O'a=6.66*10 W

Entonces,
’, 6 N

, 6N
Ga=6.66*10 W

137
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El limite de resistencia a la fatiga sin corregir (S.")se la obtiene de
la ecuacion:

S, =055, Ec. 2.64

N
S, =490 * 106W

Para el célculo del limite de resistencia a la fatiga corregido (S.) se
requiere que se determinen varios factores. C. se obtendra a partir
de la tabla 5.1. C, se encontrara por la tabla 5.3. Cy se seleccionara
de la tabla 5.4 para un nivel de confiabilidad de 99%. El factor de
tamafio Cp, se obtendra a partir de la ecuacién mostrada en la
tabla 5.2 que estan incluidas en el apéndice 5.

C.=1

C, =1

Cr = 0.814 - 99%
Cs=0.71

Crs = 0.813

Se = Se’CcCtCRCsCTA
6 N
S, =230%10 W

La sensibilidad de la muesca se la obtendra a partir de la tabla 5.5

del apéndice 5. El radio del cambio de seccion del eje sera de 6
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mm. Se escogié este radio por que se obtuvo en este punto el
momento maximo

r=6->q=092
El factor de concentracion (k.) se calculara en el punto donde se
obtuvo el momento maximo, por lo que se usara la tabla 5.6 del

apéndice 5.
D
== 1.24 -k, =152

El factor de concentracion de esfuerzo por fatiga se lo obtendra de
la siguiente ecuacion:
ke =1+q(k;—1) Ec. 2.66

kr =148

1 11.39*106% 6.66*106%

—= +
n 980« 106% 230 * 106%

* 1.48

n =18.4
Se obtuvo un factor de seguridad adecuado para el disefio del eje

de la corona para la primera caja reductora

Disefio de eje de 3era caja:
Se calculara la potencia que recibe el eje de entrada de la tercera
caja reductora para el cual se tomara en cuenta la perdida de

potencia por la transmision de cadena
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P = 0.555 HP * (0.90)
P =049 HP
Se calculara el Torque que se genera en el pifidn mas lento, para el
cual se usara el valor de la potencia hallado.

P=1xw Ec. 2.61

]
[
|

T = 31562.3 Ib * pulgadas
Se hallard la fuerza tangencial que se generara en el sinfin,
considerando que el torque del pifidn mas lento sera el mismo que
se encontrara en el Tornillo Sinfin. Como los calculos seran los
mismos realizados en la primera caja reductora pero con diferentes

parametros, se hara una tabla con resultados.

TABLA 11
RESULTADOS OBTENIDOS DEL EJE DE LA TERCERA CAJA
REDUCTORA
Wee | 3998.88 by Py | 0.17HP
W, | 13276y P | o49mp
T, | 789357 b «pulg | 7 35.86%

6747.88 N
wy 230.50 lb Wy

P, 0.32 HP
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Se tendra una relacion de velocidad de 2.4:1 en la transmisién por
cadena, por lo que se procedera a calcular la fuerza total del pifion
de la siguiente manera:
Relacion — 2.4:1
T, = 2T,
Tir — Tor = Torque
2T,r — T,r = Torque
T,r = Torque

Torque
2 —

r

T, = 8531.77 by

T; = 17063.54 lbs

F = TZ + Tl
F = 2559531 lb;

F =113643.17N

Se realizara un diagrama de cuerpo libre de todas las fuerzas que
estan siendo aplicadas en el eje de la corona. Las reacciones

(Ay, A, By, B, ) son producidas por los rodamientos. La corona que

se acopla al eje producira una fuerza radial (W,) y otra fuerza
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tangencial (W,). Ademas se colocara la fuerza que genera el pifién

mas rapido.
Y
- T A X
Z
Ay
Wr
£ ‘
-
S 4 By
Az ~- -

Wit
A S\
Bz ad

F

Figura 2.20 Diagrama de Cuerpo Libre en 3 Dimensiones para

Eje de Corona 3

Se procedera a separar las fuerzas en el plano z-x como se muestra
en la figura 2.21, para encontrar los respectivos valores de estas

incégnitas.
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Az Wt A, F

Figura 2.21 Diagrama de Cuerpo Libre en Plano ZX para Eje de
la Corona 3
EM, =0

—W,(41.15) + B,(103.4) — F(145.4) = 0

B, = 167106.35 N

Ef, =0
—A,—W,+B,—F=0

A, =35113.73 N

Una vez encontradas las respectivas fuerzas aplicadas en la
direccion correspondiente, se realizar4d el diagrama de Fuerza
Cortante y el de Momento flector mediante el uso del programa

MDSolid, como se muestra en la figura 2.22:
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Y|
113.643,17 113.643,17

[ -35.113,73 0.00

-35.113,73 1 -53.463,18
-53.463,18
X
(mm)
N - Shear Diagram o
-1,44E+06
-4,77E+06

X
(mm)

N-mm -

Moment Diagram

Figura 2.22 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector

para Eje de la Corona 3 Plano ZX

Se calcularan las fuerzas que estan inmersas en el plano y-x de la

siguiente forma:

Figura 2.23 Diagrama de Cuerpo Libre en Plano XY para Eje

de la Corona 3
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EM, =0
W,(41.15) — B, (103.4) = 0

B, = 2685.4 N

Ef, =0
~A, +W, =B, =0

Ay, = 406248 N

Una vez encontradas las respectivas fuerzas aplicadas en la
direccién correspondiente, se realizard el diagrama de Fuerza
Cortante y el de Momento flector mediante el uso del programa

MDSolid, como el que se muestra en la figura 2.24.

2.688,

2.688,71

0,00

-4.059,17

-4.059,17

x
(mm)

N v Shear Diagram

o}
0,00 0,00 @]

-167.237,79

X
(mm) 103,4

N-mm v Moment Diagram 2‘

Figura 2.24 Diagrama de fuerza cortante y momento flector

para eje de la corona 3 plano XY
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Se calculara el momento maximo de cada plano para determinar

cual es el punto mas critico del eje.

M, = \/1444929.992 + 167237.792

M, = 145456 Nm

M, = /4773011.072

M, = 4773.01 Nm

El eje de la corona estard sometido a un esfuerzo de flexion y a su
vez a un esfuerzo torsor, Se calculara el esfuerzo de flexion que se

produce en el eje por medio:

_M*C

o= ] Ec. 2.62

N
<7=370>t<106—2
m

El esfuerzo torsor se produce por el torque de la corona originado
por la fuerza tangencial de la misma, la cual estara excéntrica al eje

y se la calculara mediante:

T*r
T= 7 Ec 2.63

N
T=69.29 106 —;
m

Se comprobard el factor de seguridad del eje disefiado a fatiga. El

eje estard sometido a un esfuerzo combinado reversible. Sera
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combinado por que tendra un esfuerzo de flexion y torsor. Sera
reversible ya que se tendra un eje giratorio cargado a flexion y
ademas ya que en una posicion determinada un elemento en la
parte inferior del eje tendra un esfuerzo de tension, mientras que
uno en la parte superior tendra un esfuerzo de compresion, de igual
magnitud. Como el eje estara girando tendra una inversién completa
de esfuerzos, tal como se muestra en la figura 2.25. El esfuerzo
torsor no tendra esta variacion, se representara como una linea
recta ya que la corona ejercera un torque constante sobre el eje
debido a que no existe una fuerza fluctuante, tal como se muestra

en la figura 2.26.

1 oy (0,
-—=— —x*x K Ec. 2.67
n Sut+<Se : f) ¢

El esfuerzo alternativo y medio se lo calcular4 usando la siguiente
expresion:
0'm = Om? + 3(Tm?) Ec. 2.68
0'q = /042 +3(1%) Ec. 2.69
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A o [N/m?]

| oa= 185x1076

oa=-185x106 \_/ Y

Figura 2.25 Ciclo Invertido para el Eje del Eje de la

Corona de la Tercera Caja Reductora

\ T IN/m?]

Tm= 34.64x10"6

Ta=0

Figura 2.26 Esfuerzo Torsor para el Eje de la Corona de la

Tercera Caja Reductora
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6N
O'a=185*10 W

¢ N
Tm = 34.645 % 10°—
Entonces,
i ¢ N
0'm=060+10"—

’, 6 N
0O,4= 113 %10 W
El limite de resistencia a la fatiga sin corregir (S.")se la obtiene de

la ecuacioén 2.64.

S,"=0.5S, Ec. 2.64
Se’ =490 = 106£2
m
Para el calculo del limite de resistencia a la fatiga corregido (S.) se
requiere que se determinen varios factores. C. se obtendra a partir
de la tabla 5.1. C; se encontrara en la tabla 5.3. Cg se seleccionara
de la tabla 5.4 para un nivel de confiabilidad de 99%. El factor de

tamafio Cr, se obtendra a partir de la ecuacién mostrada en la tabla

5.2. Ubicadas en el final de la tesis en el apéndice 5.

Cr = 0.814 - 99%

C, =0.71
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CTA = 086

Se = 8¢ C.CCRrCsCry
S, = 246 * 106£2
m
La sensibilidad de la muesca se la obtendra a partir de la tabla 5.5
del apéndice 5. El radio del cambio de seccion del eje serd de
3mm. Se escogid este radio por que se obtuvo en este punto el
momento maximo
r=3-qg=091
El factor de concentracion (k) se calculard en el punto donde se
obtuvo el momento maximo, por lo que se usara la tabla 5.6 del

apéndice 5.
D
Z =12k =160

El factor de concentracidon por fatiga se lo obtendra de la siguiente
ecuacion:
ke =1+q(k,—1) Ec. 2.66

1 60*106i2 113 %106 —
—= m- M- 4 1.546

980 * 106% 246 * 106%

n=13
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Se obtuvo un factor de seguridad aceptable para el tercer eje de la

corona.

2.5.6. Potencia Requerida del Motor
Para determinar la potencia que debe tener el motor se tomara en
cuenta la potencia requerida por el tornillo con respecto a todas las

eficiencias mecénicas que se han encontrado.

R 0.0000088 Ec. 2.5
ot MOOT = 0.78)(0.95)(0.79)(0.47)(0.90)(0.35)(0.90) =

Potencia motor = 0.00011 HP

2.5.7. Sujecion de la probetay camara de ensayo

La sujecion de la probeta se la realizara de acuerdo a la norma
ASTM E-8. Los extremos de la probeta constaran de una rosca la
cual servira para tener una mayor sujecion con los ejes que la
contengan. La parte superior de la probeta estara sujeta al eje que
contiene la celda de carga y la parte inferior de la probeta estara
sujeta a un eje, el cual estara fijo a una placa cuadrada, como se

muestra en la figura 2.27.
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Figura 2.27 Mordaza inferior del banco de pruebas.

La camara de ensayo contendra a la probeta, el medio corrosivo y a
sSu vez a la resistencia eléctrica. Segun la norma ASTM G-129, las
dimensiones de la camara estaran relacionadas con el volumen y el

area superficial expuesto al medio corrosivo de la probeta la cual
l - P P .
no debe ser menos de 30 Cmﬁ Se utilizara una valvula de flujo con

dos visores como camara de ensayo mostrada en la figura 2.28; por
medio del programa SolidWorks 2013 se obtendra el volumen de la
camara experimental y del area superficial de la probeta en contacto

con el medio corrosivo expuesta en la figura 2.29.



Figura 2.28 Camara de ensayo para las probetas

Dando como resultados respectivamente:
V = 864.43 cm?® = 864.43 ml

A = 491.73 mm? = 4.9173cm?
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Propiedades fisicas - O amara T
camara. SLOPRT B& Andiisis de desviacién I Andlisis de dngulo de salida 4 Comprobar simetria
° e N Franjesdecebra (B Andiss de cortessesgados  S3- Andisisdeespesor ]
B curvatura 3 Analisis de linea de separacién [£3) Comparar documentos

el ] QANEB-F -6 S B-E-

Indluir sélidos/componentes ocultos
[] Crear operacién de centro de masa
[[IMostrar masa de corddn de soldadura

Informar de valores de coordenadas

: -~ predeterminado - v
relativos a: P

|Propiedades de masa de camara ~
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -
Densidad = 0.00 gramos por milimetro clibico
Masa = 935.65 gramos
Volumen = 935654.55 milimetros clibicos
Area de superficie = 59505.51 milimetros cuadrados
(Centro de masa: ( milimetros )
X =0.00

Y =-0.00
Z=-0.00

Ejes prindipales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milime
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 1042519.38

y = (0.00,0.00, 1.00) Py = 1917352.70

1z =(1.00, 0.00,0.00) Pz =2231729.73

[Momentos de inerdia: ( gramos * milimetros cuadrados )
(Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de

Lxx = 2231729.73 Lxy =0.01 Lxz =-0.01
Lyx =0.01 Lyy = 1042519.38 Lyz =-0.00
Lzx =-0.01 Lzy = -0.00 Lzz = 1917352,
{Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixx = 2231729.73 Ixy =0.01 Ixz =-0.01 &
Tuv =0 01 T — 1027510 2@ Tus =0 o0
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 2.29 Volumen Contenido en la Cadmara de Ensayo
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Se comprobara si satisface lo propuesta por la norma por medio de

la siguiente relacion:

vV 864.43 ml

A~ 49173cm?
Y 1757900
A "7 em?
El valor obtenido cumple con lo mencionado en la norma ASTM G-

129

2.5.8. Soporte estructural del modelo experimental

El andlisis del soporte experimental se lo realiz6 mediante el uso del
programa SolidWorks 2013. Se hizo un modelo de la estructura
usando las medidas con las que sera construida y a continuacion se
procedié a hacer un analisis estatico de la armadura con el objetivo
de conocer las deformaciones y el comportamiento de la misma
cuando se encuentre operando. Para construir este marco de
cargas se utilizara un perfil UPN 100 con las caracteristicas

descritas en el apéndice 7.

Conociendo que la fuerza maxima que podra soportar la estructura
sera la de ruptura de la probeta, se procedid a realizar una

simulacién usando ésta carga la cual estara aplicada en el centro
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de la viga horizontal. Debido a las restricciones del software de
simulacioén, se aplicé una carga equivalente a la fuerza concentrada
que va a ejercer la probeta, se realizaron las restricciones de
movimiento respectivas y se procedio a ejecutar la simulacién. Los
resultados de ésta simulacién se presentan en las figuras 2.30 y

2.31.

URES (fmm)
3.4088-001
3.1228-001

. 2.838e-001
. 2.5548-001
. 2.2T1e-001
. 1.887e-001
. 1.703e-001
. 1.419e-001
. 1.1358-001

- 85148002

5.675e-002
2.838e-002
1.000e-030

Figura 2.30 Deformacién del soporte estructural

La figura 2.30 muestra las deformaciones que ocurrirdn en la
estructura cuando esté actuando la maxima carga, se puede notar
que las zonas donde se presentard mayor deformacion son
alrededor del centro de la viga horizontal y la de las columnas.
Debido a conocimientos tedricos se concluye que esta correcta la

simulacion ya que las mayores deformaciones estan donde se
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presentan los mayores momentos flectores, en la viga horizontal es
notorio que la probeta ejercera una flexion hacia abajo y por tanto
deformara al perfil y asi mismo, las estructuras que hacen de
columna seran pandeadas por el efecto de fuerzas de reaccion.
Segun la simulacién se concluye que la maxima deformacion a la
que estarda sometida la viga es de 3.406x10"* mm, lo cual es una
deformacion minima que puede ser despreciada y afectara muy

poco a la medicion del sensor de distancia de la maquina.

6208
5729
5250
_ 47T
_ 4291
L3612
. 3333
. 2854
. 2374

L1895

. 1418

N
Figura 2.31 Factor de Seguridad en la Estructura

La figura 2.31 muestra los factores de seguridad presentes en la
estructura, las zonas criticas son las mismas donde se presentaran
deformaciones vistas en la figura 2.30. Las zonas criticas seran

donde estara el menor valor de factor de seguridad que segun la
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grafica se nota que es 4.6 lo cual es un valor aceptable de disefio.
Ya con los datos de la simulacion en SolidWorks se puede concluir
qgue la estructura no se deformarda y aguantara las condiciones de

operacion del experimento.

A continuacion se calculard el factor de seguridad del pasador y de
los ejes que conforman la sujecion de la probeta en el banco de

prueba.

Factor de seguridad del pasador
Se calculara el factor de seguridad del pasador que uno los
diferentes ejes del banco de prueba. De la tabla 2 se obtendra la

resistencia a la fluencia del acero de transmision de grado 8.
N
Sy = 130 KPsi = 895 x 10° —;
m

Se determinard la resistencia a la fluencia de corte por medio de la
siguiente ecuacion:

Sys = 0577 % S, Ec. 2.72
— 6 N
Sys =516*10 W

La fuerza maxima que soporta la celda de carga sera de 2000 Kgg,

por lo que se la escogera como valor critico.

F =2000Kgs=19613.3 N
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Para que un pasador esté sometido a esfuerzos cortantes sera
necesario que las fuerzas sobre él, estén actuando como el

diagrama de cuerpo libre que se muestra en la figura 2.32

AF

[

(7
i

Figura 2.32 Diagrama de Cuerpo Libre de un Perno Sometido a

Esfuerzo Cortante

El esfuerzo cortante puro al cual estd sometido el pasador sera:

Ec. 2.70

|
I
| <

g 9806.65

T * (2
4

T =

Se escogera un diametro de perno que haya en el mercado.

® =635mm

N
T =309.6 * 10° —
m

n=— Ec. 2.71
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n = 1.82
Se obtuvo un factor de seguridad aceptable para el pasador, lo que

indica que el pasador no se rompera

Factor de seguridad de la barra que se acopla con el tornillo de
Potencia.

Se determinard el factor de seguridad de la barra que uno los
diferentes ejes del banco de prueba. De la tabla 3 se obtendra la
resistencia a la fluencia del acero de transmision AISI 1018. Se

considerara la fuerza maxima que soportara la celda de carga.

Aisi 1018 — S, =370 *10° -

F = 2000 Kg; = 19613.3 N

El factor de seguridad se lo obtendra por medio:

Ec. 2.73

Q|

El eje estard sometido a un esfuerzo axial de tensiéon por lo que se

g = EC. 2.1

El diametro del eje sera de 22mm, por lo que al reemplazar en la

formula se obtendra:

N
o =51.59 x 10° —
m
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Se reemplazara los valores hallados en la ecuacion del factor de

seguridad.

370 * 106%

N
m?

n=
51.59 = 10°

n=717
El factor de seguridad es aceptable por lo que se concluye que la

barra no fallard con la fuerza que se esta aplicando.

Factor de seguridad de la barra en acero inoxidable AISI 304

Se calculara el factor de seguridad de la barra de acero inoxidable
AISI 304. De la tabla 1 se obtendré la resistencia a la fluencia de
este acero. Se considerara la fuerza maxima que soportara la celda

de carga.
N
AISI304 - S, =310 *10° —;
m
F =2000Kgs=19613.3 N
El factor de seguridad se lo obtendra por medio de la ecuacion 2.73:
El eje estard sometido a un esfuerzo axial de tension por lo que se
lo hallara por la siguiente ecuacion 2.1. El diametro del eje sera de
20mm, por lo que al reemplazar en la féormula se obtendra:
N
0=6243%10° —
m

Se reemplazara los valores hallados en la ecuacion del factor de

seguridad.
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310 * 106%

62.43 * 10° %

n=

n =496
El factor de seguridad es aceptable por lo que se concluye que la

barra no fallard con la fuerza que se esta aplicando.

Factor de seguridad del perno que sujeta la celda de carga

De la tabla 2 se obtendra la resistencia a la fluencia del acero de
transmision de grado 8.

La fuerza maxima que soporta la celda de carga sera de 2000 Kgg,

por lo que se la escogera como valor critico.
N
Sy = 130 KPsi = 895 x 10° —
m
F =2000Kgs=19613.3 N
El factor de seguridad se lo obtendra a través de la ecuacion 2.73.
El perno se sometera a un esfuerzo axial de tensién por lo que se
aplicara la ecuacion 2.1. El diametro del perno sera de 20mm, por lo
que al reemplazar en la formula se obtendra:
N
0=6243%10° —
m

Se reemplazara los datos obtenidos en la formula del factor de

seguridad.
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895 * 10° %

n=
62.43 * 10° %

n = 14.33
El factor de seguridad es aceptable por lo que se concluye que el

perno no fallara con la fuerza que se esta aplicando.

Seleccion de elementos electronicos del banco de prueba
2.6.1. Motor eléctrico

Una vez obtenido el calculo del valor de potencia del motor que se
necesitara para lograr la fractura de la probeta se obtendra un dato
concreto que ayudara en la correcta seleccion del mismo. ElI motor
elegido es de marca Lincoln con una potencia de 2 HP y 1725 rpm.

La ficha técnica del mismo se encuentra en el apéndice 8.

La potencia escogida es sobre dimensionada con el objetivo de
cubrir todo tipo de pérdidas que se podrian originar por diferentes
factores como: cambios en las dimensiones de la probeta, falta de
lubricacion de los elementos mecéanicos, desalineaciones entre ejes
y matrimonios, entre otras.

El motor eléctrico adquirido consume 6 amperios a plena carga y
como es habitual estara protegido por medio de un relé térmico

mostrado en la figura 2.33. Este elemento electronico tendra la



163

funcion de accionarse cuando detecte un incremento en el consumo
de corriente o no pase corriente por alguna fase, logrando proteger
asi al circuito y al motor. El relé térmico tiene un rango de
calibracion de 7 a 10 amperios, el cual esta por encima del valor
consumido a plena carga. Al arrancar el motor eléctrico se producira
una sobrecarga por lo que también estara protegido por el relé

térmico. El relé térmico adquirido se lo regulara a 7 amperios.

Figura 2.33 Relé térmico Siemens de 7 a 10 Amp.

2.6.2. Celda de carga

La celda de carga tipo S es un transductor que tendra la funcion de
convertir una fuerza a una sefal eléctrica. Este tipo de sensor
consiste de un metal que sufre una deformacion a medida que se le
va aplicando una fuerza. Este metal soportar4 un rango de fuerza
(que va desde cero hasta la capacidad maxima) ya sea a

compresion, tension o en algunos casos ambos esfuerzos. Esta
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deformacion se originara en la zona elastica, esto es lo que limita la
capacidad de una celda de carga. En el momento en que la fuerza
llegue a la zona plastica del material, sufrirA una deformacion

permanente y no regresara a su estado original.

Este sensor tendra un rango de 0 a 2 toneladas, el cual abarcara la
maxima fuerza que tendra en la probeta segun los calculos antes
realizados. Una celda de carga se compone de una, dos y cuatro
galgas extensiométricas. La diferencia entre estas es que a medida
gue se aumentan las galgas se tendra una mayor sensibilidad del
puente Wheatstone, se obtendra una mayor sefial de salida y se
tendra una mayor capacidad de compensacion del efecto de
temperatura. Se adquirira un transductor de dos galgas porque
son mas econdmicas que las de cuatro. La configuracion interna de

la celda de carga escogida se muestra en la figura 2.34

Figura 2.34 Configuracion Interna de la Celda de Carga
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Estas galgas estan fabricadas en un metal que al flexionarse
modifican su resistencia, ademas estan conectadas en una
configuracion que se conoce como puente de Wheatstone, que a su
vez al alimentarse con un voltaje entregan una sefal de voltaje
proporcional a la fuerza aplicada. Por lo general la sefial de salida
es de unos pocos milis voltios, este voltaje es proporcional al voltaje

de alimentacion y a la maxima capacidad de carga del transductor.

Esta celda de carga tendra una capacidad maxima de voltaje de
2mV/V. Esto significa si se la alimenta con 12 Vdc la sefal que se
va a tener a la maxima capacidad de la celda de carga sera de
24mv. Es decir que si se aplica el 50% de la capacidad de la celda
de carga se tendra 12 mv. Para el caso mas ideal, la sefial sera

lineal.

Ademas este voltaje que se obtendra se requerira amplificarlo a
través de un amplificador de instrumentacion para su respectivo
uso. Luego se conectara a una tarjeta de adquisicion de datos para
gue a través de un algoritmo se logre calcular la fuerza aplicada a la
celda de carga. La celda de carga adquirida se la mostrara en la

figura 2.35.
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Figura 2.35 Celda de cargatipo S de 2 toneladas.

La ficha técnica de la celda de carga se la mostrara en el Apéndice

9

2.6.3. Termocupla

Tratando de simular con mayor precision las condiciones de
operacion en las cuales el acero elegido para este estudio estara
sometido, se ha escogido una resistencia que calentara el medio
hasta acercarse a las temperaturas de operacion en las que en este
caso, seran arriba de los 70°C. Esta resistencia sera del tipo por
inmersion con un recubrimiento inoxidable para la corrosibn como
se observa en la figura 2.36. Se instalara en la tapa superior de la
camara experimental a través de una cabeza roscada de 3/4 de

pulgada.
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Figura 2.36 Resistencia Eléctrica de Inmersion.

La resistencia eléctrica se conectara en serie con el termostato a su
vez a las borneras en donde se alimentard a 110V. Esta resistencia
generara una potencia de 250 W. Por medio del termostato, el cual
se lo muestra en la figura 2.37, se puede regular la temperatura que
generara la resistencia en un rango de 0°C hasta 150°C. El
termostato constara de un bulbo, el cual ser& el sensor dentro de la

camara experimental.

Figura 2.37 Termostato Analégico con Bulbo
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2.6.4. Tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos usada en el experimento sera
Arduino Mega 2560 tal como se muestra en la figura 2.38, esta
tarjeta seré la encargada de recopilar toda la informacion generada
por los sensores de distancia y fuerza, estas sefales seran
convertidas de tipo analogico a digital usando un cédigo escrito en
Matlab gracias al cual también se podra obtener curvas que
relacionen las sefiales de entrada con el tiempo transcurrido.
También se podra obtener en una hoja de calculo los valores

censados los que podran ser procesados en la computadora.

MADE
INITALY

g
3
g
H

Figura 2.38 Tarjeta de adquisicion de datos ARDUINO MEGA 2560

La tarjeta contara con 16 entradas analogas y 54 pines de salidas,

voltaje de funcionamiento 5V, voltaje de entrada recomendado de 7
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a 12 V y corriente de salida de 40 a 50 mA. La ficha técnica de la

misma se encontrara en el apéndice 10.

Sensor Ultrasonico

El sensor Ultrasoénico tiene la funcidon de trabajar como un medidor
de distancia, este sensor tiene un transmisor que emite un pulso de
ultrasonido, el cual es de forma conica. Este pulso rebotara sobre
un objeto colocado a una distancia determinada y la reflexion la
detectara un receptor de ultrasonidos. Midiendo el tiempo que
transcurre entre la emisién del pulso y la percepcidén del eco se
podra determinar la distancia a la que se encuentra el objeto, el cual
produjo la reflexion de la onda sonora. El sensor ultrasénico que se

utilizara sera el que me muestra en la figura 2.39.

Figura 2.39 Sensor ultrasénico Hyde Park SC9561 — 4CO
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El Rango de operacion del sensor es ajustable entre 119.4-
2006.6mm. Se decidio por este sensor ya que tiene una resolucion
de 0.08mm. Ademas se tendra una salida analégica de 0 mA-20

mA. La hoja técnica del sensor se la encontrara en el apéndice 11.

Detalle de los elementos del prototipo disefiado

A lo largo de este capitulo se ha realizado una descripcion
individual de todos los elementos que seran necesarios utilizar para
la creacién del banco de pruebas abarcando tanto lo mecanico
como lo electronico. En esta seccion se hara una representacion del
trabajo en conjunto de cada elemento, con el objetivo final de
realizar el rompimiento de la probeta.

En la parte mecénica del banco de pruebas, se usard en su
totalidad perfiles y planchas de acero estructural ASTM A36 debido
a facilidad de encontrarlo en el mercado y la robustez mecanica que
sera suficiente para la construccion del proyecto. Las cajas
reductoras estan incluidas entre los elementos primordiales del
esquema debido a que la norma es muy clara con respecto a la
velocidad a la que se debera efectuar el ensayo y su seleccion tanto
de las cajas como la de poleas y cadenas esta respaldada por
calculos matematicos usando conocimientos de mecanica

adquiridos durante el transcurso de esta carrera.
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La estructura en perfil UPN 100 es la que soportara toda la carga
gue generara el rompimiento de la probeta y la necesidad de que
ésta sea capaz de aguantar éstas fuerzas sin deformarse, es algo
fundamental para tener una mayor precision del equipo. Los
conectores y sujetadores mecanicos han sido escogidos con el
requerimiento de que sean capaces de soportar al equipo en
funcionamiento. El disefio de la forma de este banco de prueba esta
basado en equipos comerciales y han sido adaptados a tal manera
de que los elementos que lo constituyen y su construccién sea
posible ser realizada en talleres nacionales con materiales
asequibles en el mercado nacional.

El motor eléctrico escogido estard conectado con las cajas
reductoras por la cual la potencia generada sera transmitida a
través de ellas hasta llegar a un pifidn, en el cual su manzana se ha
maquinado una rosca con la finalidad de que se desplace
horizontalmente un tornillo de potencia que sera la conexion entre el
sistema mecanico y los elementos que estiraran la probeta.

Los ejes y pasadores tendran la funcién de transmitir toda esta
potencia generada por los motores y cajas y transformarla en una
fuerza que sea capaz de romper la probeta a lo largo de la seccion

transversal de ésta.
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Los instrumentos electronicos seleccionados para el disefio de este
banco de pruebas tendran el objetivo de censar las variables que
son requeridas por la norma: fuerza y deformacion. La celda de
carga sera conectada a un eje el cual estara en tension y deformara
la galgas extensiométricas de la celda produciendo una variacion de

voltaje que sera transmitido como sefial a la tarjeta de adquisicion.

La deformacién que sufrira la probeta al ser estirada sera censada
directamente por un el desplazamiento del sensor ultrasénico que
estara sujeto a la mordaza inferior del equipo. Asi mismo, este
sensor producira una sefial analdgica que sera transmitida a la
tarjeta de adquisicion la cual, hara la conexién entre el equipo de
pruebas y el ordenador el que a su vez, serd alimentado por
informacion ya procesada por la tarjeta, trasformado en datos
digitales que puedan ser recogidas en una hoja de calculo y
graficas que serviran de base para el estudio del material en las
condiciones que se han decidido investigar su comportamiento. En
la figura 2.40 se ha realizado un esquema final del banco de
pruebas sefialando los principales componentes que constaran, y

teniendo ya un modelo objetivo de la apariencia final del equipo.
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Figura 2.40 Esquema Final del Banco de Pruebas para Ensayos

de Corrosion Bajo Deformacion Lenta



CAPITULO 3

3. CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DE LA MAQUINA DE

ENSAYO

3.1. Ensamble del Sistema Mecéanico

Para la implementacion del banco de prueba se comenzara con la
construccion de la parte mecénica, la cual servird de base y guia
para el resto de componentes. El bastidor de la maquina sera una
mesa, la cual tendra una plancha en acero ASTM A36 con un
espesor de 6mm, la base tendr4 un marco en perfil L de acero
estructural de 40x40x4mm, estos perfiles también seran usados
como patas para el soporte de la mesa y los refuerzos entre éstas.

Este bastidor debera ser lo suficientemente rigido para soportar el
peso de la estructura, motor, cajas y los demas elementos que
conforman el banco de prueba, ademas se cuidara que la superficie
sea completamente plana para evitar vibraciones producidas por la

puesta en marcha del motor, para lo cual se utilizara un medidor de
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nivel para confirmar que la construccion se la realizé correctamente.
Debido al peso que soportard la mesa, se soldaran refuerzos
transversales a dimensiones proporcionales usando el perfil L antes
mencionado, para reforzar la plancha que hace de base y evitar

pandeos, tal como se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1. Modelado de Mesa del Banco de Pruebas

Se distribuira la localizacion del motor y de las cajas reductoras con
ayuda de una escuadra y un flexémetro, sobre la superficie de la
plancha para soldar el marco de cargas o estructura que sujetara a
la probeta y a todos los elementos que realizaran la sujecion de la
misma, como se muestra en la figura 3.2. Esta distribucién debe
ser la adecuada para que el banco de prueba tenga una buena
estética. En el capitulo 2 se realizo el estudio de la estructura para
cerciorarse de que la viga seleccionada sera la correcta. En todas

las juntas del banco experimental se usaran soldadura tipo MIG con
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un alambre numero 9. El plano 12 muestra la mesa y la estructura

con las dimensiones finales del modelo.

Figura 3.2. Distribucién de las Cajas Reductoras Sobre la

Mesa de Apoyo

3.1.1. Motor eléctrico-polea

Antes del ensamblaje se debera realizar un mantenimiento previo
para comprobar el correcto funcionamiento del motor, para lo cual
se lo conectd y se comprobd que el motor estaba calentando, se lo
desconectara para realizar una limpieza de las partes internas y
externas del motor, se desarmara la carcasa para extraer el rotor,
se lavara las tapas y la carcasa del motor con gasolina, el
embobinado y el rotor se lavara con vitene, el cual es un liquido
para sacar la grasa de las bobinas. Se dejara secar 2 horas para

luego aplicarle aire a presion con ayuda de un compresor para
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remover lo que quede del vitene. Se pintara con barniz el bobinado
del motor para proteger el embobinado y mejorar el aislamiento. Se
colocara el bobinado del motor en una camara hermética, la cual
tendra un foco para irradiar calor y de esta manera se lograra que el
barniz se seque mas rapido. Una vez terminado este proceso se
armardan todas las partes del motor, pero previamente se cambiaran
los dos rodamientos de las tapas y se lo conectara para determinar
si esta trabajando correctamente. Para asegurarse gue el motor no
presente algun otro problema durante su funcionamiento, se hara
un balanceo al eje del rotor para evitar roces con las tapas del
motor, evitar vibraciones y a su vez prevenir un aumento en su
temperatura de operacion. Se tomaran lecturas del amperaje de
operacion para comprobar si existe algun sobrecalentamiento

anormal o sonidos extrafos.

El motor eléctrico estard ubicado encima de la primera caja
reductora y este a su vez, serd asegurado mediante 4 pernos
M9x75 mm que también tendran la funcién de modificar la posicion
del motor con respecto a la caja. El eje de salida del motor es de @
=5/8” en el cual, se acoplara una polea de aluminio de & = 3” la
que sera asegurada al eje mediante dos prisioneros de @ = 6.35

mm y una chaveta rectangular de 5x5x35mm. La polea impulsada
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de @ = 9” estara conectada al eje de entrada de la primera caja y
asegurada mediante dos prisioneros de @ = 6.35 mm y una chaveta
rectangular de 5x5x35 mm. Después de esto se colocara la banda
de transmision que sera tensada cambiando la posicion del motor
asegurando los pernos antes mencionados, tal como se muestra en

la figura 3.3.

Figura 3.3. Instalacion de Banda sobre las Poleas

3.1.2. Cajas Reductoras de Velocidad

Las cajas reductoras seran, asi como el motor, sometidos a un
mantenimiento previo a la instalacion en el banco de pruebas. Se
comenzara por desarmarlos para darles una lavada superficial con
el fin de remover suciedad o grasas que se encuentren en la
carcasa de las cajas como se muestra en la figura 3.4. Luego se

procedera a examinar los tornillos sinfin y las coronas de las
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mismas, para encontrar roturas de dientes o cualquier tipo de fallos

sobre estos.

Figura 3.4. Limpieza de las cajas reductoras

En el mantenimiento también se revisaran los ejes para comprobar
si existen alguna fractura que pueda ocasionar un sobre esfuerzo
de estos, ademas se hara una revision a los rodamientos de los
ejes para comprobar si estdn correctamente lubricados, se
cambiaran los empaques de las tapas para evitar alguna fuga de
aceite y finalmente se hard un cambio de aceite de la caja para
lograr una mejor lubricacion en el contacto sinfin-corona de los
reductores.

La primera y segunda caja forma un conjunto el cual, sera
asegurado a la mesa base mediante pernos. Como se menciona en
la seccién anterior, sobre la primera caja ira el motor y en su eje de

entrada, se colocara la polea de ®= 9” asegurada mediante un
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prisionero y chaveta, la union con la segunda caja se la realizara
mediante un matrimonio entre los ejes de salida y entrada de la
primera y segunda caja respectivamente. Al eje de salida de la
segunda caja se le instalara una catarina de 12 dientes la cual
servira, de conexion con la tercera caja reductora, como se muestra

en la figura 3.5.

Figura 3.5. Conexién de las Cajas Reductoras por Medio de

una Trasmision por Cadena

La tercera caja se encontrara conectada a la segunda por una
transmision de cadena la cual hara la funcion de una etapa de
reduccion mas. El eje de entrada de la tercera caja constara con
una catarina de 24 dientes. Debido a las dimensiones de la tercera
caja reductora se colocara una plancha en posicién vertical sobre la

mesa, la cual estara soldada a la misma vy reforzada por dos
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cartelas. La tercera caja serad sujetada a la plancha mediante
pernos, los cuales quedaran perdidos dentro de la carcasa de la

caja reductora, la cual se la apreciara en la figura 3.6.

Figura 3.6. Placa de Apoyo de la Tercera Caja Reductora

En la instalacién de las primeras dos cajas se debera tener cuidado
de que los ejes se encuentren lo mejor alineado posible para que el
matrimonio tenga una mejor transmision de potencia, reducir
vibraciones, etc. Entre la segunda caja y la tercera sera necesario
qgue los ejes sobre los que van las catarinas, se encuentren a la
misma altura y alineados, para evitar que la cadena se encuentre
muy tensada en un lado y que exista una mejor transmisién de

movimiento.
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3.1.3. Catarinas y cadena

Se utilizardn dos reducciones de cadena en el banco de prueba, la
primera sera la que conecta la segunda y tercera caja y la segunda
se usara para unir la salida de la tercera caja con el tornillo de
potencia que tendra la funcién de desplazarse verticalmente para
tensionar la probeta. Estas transmisiones se las podra observar en
la figura 3.7. El objetivo de esta union es la de ademas de evitar el
uso de un matrimonio, el de funcionar como una reduccion de
velocidad que ayudara a llegar al valor objetivo propuesto por la

norma.

Figura 3.7. Conexién de las cajas reductoras a través de

transmisiones por cadena

Las cadenas usadas son numero 40 segun el célculo hecho en el
capitulo anterior, estas cadenas seran engrasadas y puestas sobre

las catarinas. Se debera tener una longitud lo suficiente para que
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las cadenas no se cuelguen en un lado ni tampoco estén tan
tensadas. En el capitulo anterior se calculé la distancia central

maxima para la primeray segunda cadena.

3.1.4. Tornillo de potenciay mordaza

El tornillo de potencia sera el encargado de transformar el
movimiento rotacional entregado por los motores y cajas en
movimiento lineal el cual esta regulado bajo la norma ASTM G129.
Este tornillo de potencia tendra una longitud de 180mm vy
dimensiones previamente descritas en el capitulo 2, su ubicacion en
el banco dependeréa del punto en donde se quiere centrar la probeta
sobre el marco de carga.

El tornillo tendrd que quedar completamente perpendicular con
respecto a la mesa base para obtener la recta sobre la cual
trabajaran las fuerzas que van a actuar en la probeta. Es necesario
gue no exista desviacion alguna del tornillo ya que esto puede
proporcionar una mala transmision de fuerzas y ademas, generar
cargas excéntricas que produciran pandeos sobre los elementos de
tensién de la probeta y, podrian afectar al correcto desarrollo del
experimento dando lugar a resultados erroneos de la fuerza

aplicada en el ensayo.
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El movimiento de este tornillo sera inducido por una transmision
cadena-catarina que hara una reducciéon mas a la velocidad de
salida de la segunda caja. El pifidn que se acoplara al tornillo de
potencia sera de 24 dientes y tendra una rosca interna para que el
tornillo se desplace verticalmente. Se realizara la sujecién de este
pifidn a un disco macizo por medio de pernos para tener un mejor
agarre y evitar que la soldadura pueda romperse por la fuerza que
se generara sobre este pifion. Se soldard un eje para que haga la

funcién de bastidor, tal como se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8. Eje de Apoyo del Pifién que Mueve el Tornillo de
Potencia

Este eje estard sujetado por dos chumaceras de pared de 4
agujeros de @=35mm, los cuales seran colocadas sobre un soporte
de acero (e=6mm) que estara sujetado a la mesa base por medio

de pernos, como se muestra en la figura 3.9. La altura del soporte
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ha sido determinada tomando en cuenta el maximo estiramiento
gue va a tener la probeta el cual sera de alrededor de 2cm, y el de
la posicién del engrane que esta sobre el eje de salida de la tercera
caja. Ademas se colocara un grillete al eje que soportara el pifién,
para evitar que el piiion trate de subir por medio del tornillo de

potencia.

Figura 3.9. Instalacion de las Chumaceras en el Soporte de

Acero ASTM A36
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En la punta del tornillo de potencia se le hara una cara plana y se
construird una placa cuadrada con un eje en el centro de la misma,
la cual ird sujeta con pernos a una placa del soporte. De igual forma
se desbastara con la ayuda de un buril al eje para que tenga un

canal como se ve en la figura 3.10,

Figura 3.10. Eje Guia para el Tornillo de Potencia

El cual el tornillo de potencia se desplazara verticalmente dentro del
canal para evitar algun esfuerzo de torsién sobre la probeta, como
se muestra en la figura 3.11. Se ha decidido dejar una profundidad
en el canal del eje de 5 cm, para que el tornillo de potencia tenga
ese recorrido para evitar cualquier imprevisto cuando se rompa la
probeta y el tornillo de potencia continle desplazandose sin tener

algun tope que lo interrumpa y fuerce al motor.
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Figura 3.11. Desplazamiento del Tornillo de Potencia sobre

el Eje Guia

El tornillo de potencia estara conectado en la parte superior a una
barra de acero AISI 1018 de dimensiones descritas anteriormente.
Los extremos donde el tornillo y la barra estaran conectados seran
maquinados hasta tener un acople, en el cual se colocara un
pasador que servird de conector. Esta barra tendra la funcién de
transmitir la fuerza de tension ejercida por el tornillo de potencia a
una placa de apoyo que estara fijada a la mordaza inferior de la
probeta. Tanto esta placa de apoyo y la mordaza serdn de acero
inoxidable AISI 304 debido a que parte de ésta, entrara en contacto
con el medio corrosivo que se usaran en el ensayo.

Las mordazas serdn ejes de @=20mm, las cuales seran

maquinadas con una rosca en el extremo de donde sera
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conectada la probeta. En la parte inferior de la mordaza estara
soldada una placa de apoyo que servira para sostener la camara y
evitar que se caiga cuando el ensayo se esta produciendo. El eje
gue tendra la rosca para sujetar a la probeta se deslizara a través
de un retenedor colocado en la tapa de la camara experimental.
Todo este sistema sera desmontable con la finalidad de tener una
mayor facilidad para colocar y retirar las probetas cuando se
realicen los ensayos.

La parte superior de la sujecibn de la probeta consistira
basicamente de dos elementos que estaran conectados a un
sujetador fijo que estard en el marco de carga. Para implementar
este sujetador se hizo una perforaciéon justo en la mitad de la viga
horizontal de la estructura, por el orificio se pasara un sujetador que
consiste en un eje de @= 22mm, el cual en un extremo estara
soldado a una placa de apoyo que se fijara en la parte superior del
marco. La parte inferior del sujetador sera maquinado para formar
un acople donde sera unido por un pasador con el conector que
sostiene a la celda de carga, como se muestra en la figura 3.12.
Para la fijacion del sujetador se debera tomar en cuenta la
perpendicularidad con respecto al marco y la concentricidad con

respecto al tornillo de potencia en la parte inferior de la maquina.
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Figura 3.12. Sujecion de la Celda de Carga

La celda de carga sera sujetada al marco por dos conectores que
seran fabricados a partir de pernos de acero grado 8 los cuales a su
vez, estaran roscados a los extremos de la celda. La mordaza
superior de la probeta estara conectada por un acople de pasador
con el sujetador de la celda, esta mordaza sera fabricada en acero
inoxidable por el contacto que va a mantener con el medio
corrosivo, sobre la mordaza se soldara la cubierta superior de la
camara para sujetarla al eje y evitar su desplazamiento cuando se

estire la probeta.

Acople de la estructura del banco de prueba
La estructura del marco sera en perfil UPN 100 y tendra la forma
mostrada en la figura 3.13, este marco consistira en dos tramos

verticales conectados por una viga horizontal del mismo perfil y
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entre estos, se soldaran dos apoyos que ayudaran a que ésta viga
no se flexe cuando esté sometido a las fuerzas que ocurren
mientras se hace el ensayo. La estructura serd soldada
perpendicularmente sobre la mesa y se reforzara con dos cartelas
en plancha de 6mm en la parte inferior con las dimensiones
mostradas en el plano 12, estas cartelas haran que los perfiles que
hacen de columnas no se pandeen cuando el banco de pruebas

esté trabajando.

Figura 3.13. Marco de Cargas del Banco de Prueba

La posicion de este marco dependera del punto centro del tornillo
de potencia ya que, este es el punto donde se aplicaran las cargas

gue debe soportar la estructura. El perfil sera elegido por tener una
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mejor inercia (206 cm4) en comparacion con un canal C de las
mismas dimensiones ademas de que este tipo de perfil es usado
regularmente, en situaciones donde las estructuras son propicias a
flexarse. Los datos de inercia y las dimensiones del perfil seran los
proporcionados por el proveedor y la ficha técnica del mismo se

encuentra en el apéndice 7.

3.2.1. Camara experimental

Como camara de ensayo se acoplara un sensor de flujo en T, como
se muestra en la figura 3.14, la cual tendra un visor de cristal por lo
gue se podra observar el comportamiento de la probeta a lo largo
de la prueba. Esta camara constard de varias piezas y empaques
gue seran necesarios colocarlos para que no exista ningan tipo de
fugas del medio corrosivo y de esta forma la prueba se realizara de
la manera mas uniforme posible. En la tapa superior de la camara
se haran 3 perforaciones para introducir la mordaza de la probeta,
la resistencia eléctrica y el bulbo, ya que estos tres elementos
deberan estar en contacto directo con el medio corrosivo de la
camara experimental. El orificio que servird para introducir la
mordaza sera de un diametro de 20 mm, el de la resistencia sera de
%" y el del bulbo de 5.5mm con el cuidado de hacer esta ultima lo

mas cercano posible a la caja de control debido a la poca longitud
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de la conexion que deberd ir al termostato. Estos orificios deberan
ser del tamafio adecuado para que pase cada uno de los elementos
sin gque exista fuga alguna por la cual pueda escapar el medio
corrosivo que estara contenido en la camara y para esto se usaran
empaques para que el ajuste sea mas preciso. El plano 9 detalla
todos los componentes que conforman a la camara y muestra la
configuracion de los mismos para realizar un buen sellado.

La tapa superior sera soldada al eje para que sirva de soporte a la
camara y también facilitara el acople de la misma a la maquina. La
tapa inferior de la camara sera perforada para que pueda pasar el
eje de la mordaza y se usara un retenedor para evitar fugas del
medio. La instalacion de la camara se la realizara cuando se haya
acoplado todos los visores y cuando la probeta esté asegurada a

las mordazas.

Figura 3.14. Camara Experimental
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La instalacion de la camara corresponde a la dltima instancia de la
parte mecanica de la maquina y por tanto, sera necesario hacer una
revision de todas las conexiones para comprobar si estan
correctamente ajustados, no haya piezas flojas, las conexiones por
bandas y cadenas estan correctamente tensadas y en fin, hacer un

chequeo completo antes de poner a prueba la maquina.

Conexioén del Sistema Electrénico

Fuente con 3 salidas de voltaje

Para realizar la conexiéon de la celda de carga, del sensor
ultrasénico y de la tarjeta de adquisicion de datos se necesita una
alimentacion con un voltaje DC. Se uso6 una fuente con 3 salidas
de voltaje, la cual convertia el voltaje alterno a directo. Se utilizd un
transformador de 120 VAC a 24 VAC para alimentar la fuente
conectada a la entrada de la misma. El puente rectificador consta
de 4 diodos rectificadores, utilizados para rectificar la corriente. En
el punto BR1 se tendra un voltaje rectificado pero no regulado, es
decir que en ese terminal ya se tiene un voltaje directo pero no
constante. Se utilizaron 3 capacitores para reducir la caida de la
sefial obtenida para tratar de hacerla constante. El regulador toma
esta sefial para regular por completo la sefial. Como en el mercado

no se encontraba un regulador de 24 V, se utiliz6 un regulador
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variable de voltaje positivo (LM317T), el cual regulaba entre 1 a 30
voltios. Se lo ajusté por medio del potenciometro a 24 voltios, ya
que ese es el voltaje que se necesita para alimentar el sensor
ultrasénico. Los otros reguladores usados fueron el 7812 y 7805,
en donde el 78 significa que provee un voltaje positivo y el 12 es el
valor de voltaje regulado. Lo mismo ocurre para el 7805. Se usaron
capacitores conectados a la salida del regulador para disminuir el
ruido y obtener mas estabilidad en la salida DC. En la figura 3.15

se ilustra la fuente con los 3 voltajes de salida.

AC u
AC
BR1 LM317T 24V
Entrada alterna }—l 'L3gao |—,§ R1
u
24 VAC - fve 220
- = L 10K
o—— 7812 o2V
AC S
lep L3 lecs
3300u 100n
U3 —._.—7805 5V
e
_]_ C4 |_«2J et C5
3300u 100n

Figura 3.15. Circuito de la fuente con 3 salidas de voltaje DC
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Conexion de la celda de carga

La celda de carga constaba de 4 cables para realizar su conexion.
El de color blanco iba a ser la salida positiva del sensor, el color
verde sera la salida negativa del sensor, el cable de color rojo sera
la alimentacion positiva del sensor y el cable negro sera la tierra.
Se utilizé un circuito de acondicionamiento de la sefial de la celda
de carga, mostrado en la figura 3.16, el cual constaba de un
amplificador de instrumentacién (AD620). Se emple6 este circuito
ya que la sefial de salida méxima de este sensor es de 20 mili
voltios cuando esta en su carga maxima segun la ficha técnica, la
cual es muy baja y no permitird hacer una buena adquisicién de
datos. La tarjeta Arduino tiene una resolucién de 10 bits, es decir
tiene 1024 niveles y por cada 5 mili voltios reconoce un nivel, es
decir que cuando esté operando a su carga maxima la tarjeta se
ubicara en el 4 nivel. Esto genera que la resolucion de la curva
obtenida sea mala. Al usar el AD620 no se necesitaba de otros
circuitos para amplificar la sefial, es decir que el integrado realizaba
esta funcion con el menor ruido posible basados en los datos de
especificacion del amplificador de instrumentacion. Para obtener la
ganancia se realizo la relacion entre el voltaje maximo que soporta

la tarjeta y el voltaje maximo que provee la celda de carga cuando
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se le aplica la maxima carga, esta relacion se la muestra en la

ecuacion 3.1.

Voltaje de salida del amplificador

= Ec. 3.1
Voltaje de entrada del amplificador ¢

_ 5v
T 20 mv

G = 250

La ganancia de la celda de carga descrita por la ficha técnica se la

muestra en la ecuacién 3.2.

_49.9KQ

Ec. 3.2
R_1 c. 3

Se utilizara la ecuacion 3.2, para conocer el valor de ajuste de la

resistencia usando la ganancia calculada anteriormente.

. 499009+ )
250

R =200.6Q

Con el multimetro se ajustara el potencidometro para obtener el

valor de la resistencia calculada. Ademas el amplificador de



197

instrumentacion constara de una fuente dual de 9 voltios, ya que
asi lo requiere el amplificador. Una vez obtenido todas las variables

definidas, se conectara el pin 6 a la tarjeta de datos.

a AJUSTE DE LA GARNANCLA,

SALIDA+OE LACELDADE CARGA , M|
—tr 5ALIDADELAMPLIFICADOR

ALATARIETADE ADQUISICION

L
SALIDA- DE LA CELDADE CARGA

Figura 3.16. Acondicionamiento de la sefal de la celda de

carga

Conexion del sensor ultrasénico

En la figura 3.17, se ilustra como se realiz6 el acondicionamiento
de la sefal que provee el sensor de distancia, el cual constaba de 4
cables, 2 eran de la alimentacion (el cable color naranja es el de la
alimentacion y el cable blanco con naranja es el de tierra) y los
otros de la sefial analoga (el cable blanco con celeste es el de la
salida analoga y el cable celeste es el de la sefial de retorno) por la
cual se realiza la adquisicion. La corriente que sale por el pin de la
salida analoga debe regresar por el pin de retorno. La corriente

maxima que circula es de 20 mA y como el voltaje maximo que
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soporta la tarjeta es de 5 voltios se debera usar una resistencia de
250 ohmios. Se realizo esta conexion ya que la tarjeta solo censa

voltaje.

Analag output (Del sensor de distancia)
] Salda
Ala entrada analoga

M d la tarjeta de adquizicion

C,—
Analog return ([rel sensor de ditancia)

Figura 3.17. Acondicionamiento del sensor de distancia

Panel de control

Todas las conexiones de los sensores y componentes electronicos
que se usaran, estaran ubicadas dentro de un panel de control, que
sera colocado en la parte izquierda del marco como se muestra en

la figura 3.18.
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Figura 3.18. Instalacion del panel de control en la

estructura

Los cables que salen del motor y se dirigen a la caja seran pasados
a través de canaletas que estaran acopladas a la estructura con el
fin de evitar enredamientos y desorden de los cables ademas de,
impedir que toque alguna parte movible del banco y ocurra algun
imprevisto.

Como el motor que se utilizara es uno trifasico se debera hacer su
respectiva conexion. Al panel le llegan tres fases de los siguientes
colores: verde blanco y negro, los cuales representan la conexion
trifdsica y se conectaran al breaker trifasico. Este breaker
controlard al contactor y al relé térmico y a su vez alimentara al
breaker de 2 polos. Del relé térmico salen 3 cables de color:

blanco, amarillo y blanco para alimentar al motor eléctrico. En el
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caso de que se desee invertir el sentido de giro del motor, se
debera invertir dos de los tres cables que salen del relé térmico. El
breaker de 2 polos controlarad al pulsador de marcha y paro del
motor.

Ademas se debera tener una alimentacion a 110 voltios, la cual
llegara al panel de control con los siguientes colores: blanco, negro
y verde. El neutro sera el cable color blanco, la fase sera de color
negro y la tierra sera de color verde, la cual estara conectada a la
placa lateral para proteccion del panel. Estos cables llegaran a las
borneras para alimentar a la resistencia eléctrica, la cual estara
conectada en serie con el termostato para que regule la
temperatura. Se instalard una fuente con tres salidas de voltaje
para alimentar al sensor ultrasénico con 24 voltios, la celda de
carga con 12 voltios vy la tarjeta de adquisicion de datos con 5
voltios. Esta fuente constara con su respectivo transformador, el
cual se lo alimentara de la conexion de 110 voltios que le llega a
las borneras. Todas estas conexiones se la muestran en la figura

3.19.
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Figura 3.19. Conexiones dentro del panel de control

3.4. Protocolo de calibraciéon y pruebas

Para realizar la calibracién de los sensores se realiza la conexién
del programa Matlab con la tarjeta de adquisicibn de datos. Se
descarg6 de internet el software Arduino (15). Una vez descargado
e instalado el programa, se conecta la tarjeta al puerto USB de la
laptop. Para identificar el puerto al que esta conectada la tarjeta se

selecciona dentro del software Arduino la opcién de Herramientas y
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luego se busca el puerto serial, tal como se ilustra en la figura 3.20.

El nombre del puerto se lo utiliza para hacer el enlace en el

programa Matlab con la tarjeta.

Archive Eciar Sketch Hesramientas Ayucs

Reparar Codificaccn y Recargar

Tarpeta

Puerto Seral

ProGramacior

Geabar Secuencia de oo

= sketch mar30a|Aduino 1052 — = RN

0 o [j g g foemato ITCO Curie
g Aschivar el Skeach

Monitor Seral Ctrie

Figura 3.20. Identificaciéon del Puerto Serial

Dentro del programa de Matlab se busca la ruta, para acceder a

todos los comandos que vienen en el paquete de soporte de

Arduino. Para realizar esta seleccion se siguieron los pasos

mostrados en la figura 3.21.
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- L ~ = New Variable <~ Analze Code
Bl o2 3 eearae | S =" e = =
i} Open wariable - i Run and Time
New New Open L_| Compare Import Save =
i -~ ~ Data Wi ;7 Clear Workspace <~ | Clear Comman/
FILE VARIABLE CODE
<= = B T S * C: »
Current Folder = Command Window
S >
op.CC.w14.0.x86.Multilenguaje-PORTA..
Open Ctrl+D
S Show in Explorer
£ Prc
= Prc Create Zip File
e sel Rename F2
. Tern
- e Delete Suprimir
= UBIC MNew Folder
* Usey MNew File -
. Win
=== =.DX
Compare Against .
Source Contro -
Cut Crri+X
Copy Ctrl+C
Ctri+V
A TN Add to Path e Selected Folders
(a.k.a “Tet| o | Indicate Files Not on Path Selected Folders and Subfolders
Refresh FS |

Figura 3.21. Ruta para comandos del programa Arduino

Para realizar la conexion del programa Matlab con la tarjeta de

datos, se debe escribir el cédigo mostrado en la figura 3.22, es

importante conocer que el numero del COM variara si se utiliza otra

tarjeta de datos o si se la conecta en otro puerto USB diferente.

4 MATLAB R2013a
HOME PLOTS APPS

o o J; (1] 17, New Variable & Analyze Code uE 1 (O Preferences ¢34

52 02 0 Cgrames 3 O3 2 Lsg Anab & 0B @ (Y O
Li Open Variable v f‘jRunandTm (! Set Path >

New New Open | |Compare Import Save Simulink  Layout Help —
Script v - Data Workspace [’ Clear Workspace v | Clear Commands v  Library v =] Paralel ¥ v g_:;ﬁ
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT Rresq]

<SP EE G C»
Current Folder
Name
Adobe.Photoshop.C

0.x86.Multilenguaje-PORT

v14,

i3

EnsayoDe Fluencialenta
c -

Command Window

>> a=arduino ('COMS5'):;
Attempting connection
Analog & Digital I/O + Encoders (adioe.pde) sketch detected !

Arduino successfully connected !
>>

Figura 3.22

. Conexion de la tarjeta Arduino
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Codigo para calibrar la celda de carga

Una vez enlazada la tarjeta de datos con el programa Matlab se
escribié el codigo mostrado en la figura 3.23, el cual se utiliz6 para
calibrar la celda de carga. El programa consiste en realizar un ciclo
con el comando FOR, el cual tomaba 100 datos. Los datos
censados se almacenan en el vector PROM_F(i). Cada 10
milisegundos tomaba un dato. Luego se procede a sumar todos los
datos capturados para sacar el promedio que corresponde al peso

censado en ese momento.

<% H T,J - C
Current Folder UM Command Window

Name »> a=arduino('COMS');
Adobe.Photosho v14.0.86.Multilenquaje-PORTA Attempting connection ....osevssens
Autodesk Analog & Digital I/O + Encoders (adioe.pde) sketch detected !
+ nte Arduino successfully connected !
matlab fe >> for i=1:100
ArduinelQ prom_£ (i)=a.analogRead (0) *0.0048;
® | EnsayoDe Fluencialenta pause (0.01);
i Sup ckages end
£=0;
for i=1:100
f=prom _f(i)+f;

end

£/100

Figura 3.23. CdAdigo para la calibracion de la celda de carga
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Calibracion de la celda de carga

Los sensores adquiridos que se calibraron fueron el sensor
ultrasénico y la celda de carga.

Para obtener el valor de la fuerza que se le aplicaba a la celda de
carga se utilizd una tarjeta de adquisicion de datos llamada
Arduino. La cual censaba la sefial eléctrica que arrojaba la celda de
carga. Esta sefial sera del orden de unos pocos mili voltios por lo
gue se utilizd un amplificador de instrumentacién antes de utilizar la
tarjeta Arduino.

Para calibrar la celda de carga se utilizé la norma ASTM E-8, la
cual establece el uso de pesos conocidos y ademas anuncia que la
grafica obtenida debe tener una tendencia lineal. En la calibracion
se la utilizaron pesos de 0, 7.50, 10, 11.44, 14.35 ,18.50 y 20 Ibs.
Cada uno de estos pesos fue censado con la tarjeta Arduino para

obtener su respectivo voltaje como se ilustra en la tabla 32.
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TABLA 12

DATOS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION DE LA CELDA DE

CARGA
Carga (Ibs) Voltaje (mv)
0 5,60
7,50 13,422
10 16,03
11,50 17,531
14,50 20,567
18,50 24,895
20 26,46

La gréfica ilustrada en la figura 3.24 se la obtuvo de la tabla

mostrada anteriormente:



VOLTAJE (MV)
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Figura 3.24. Curva de Calibracion de la Celda de Carga
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En la figura se puede ver que la pendiente de la grafica es 1.043 :‘—Zs

y ademas por medio de la ecuacién 3.3 se obtiene la curva de

calibracién de la celda de carga:

V = 1.043(F) + 5.60 Ec. 33

Se despej6 el valor de la carga de la ecuacién 3.3 para obtener la

carga aplicada por medio del voltaje censado por la tarjeta Arduino.
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_ (V-5.60)
1.043

Esta ecuacion se utilizara para censar la fuerza que estara siendo
aplicada a la celda de carga cuando empiece el ensayo. Siempre
se originara una precarga en este sensor debido al peso del tornillo
qgue sale de la misma y a los ejes que hacen de sujecion de la
probeta. La norma ASTM ES8 establece que la precarga que se
origina no debera ser anulada matematicamente, esta precarga no
debera exceder del 10% del limite de fluencia. Para tener una
referencia mas clara, el calculo de este valor se lo realiz6 por

medio de la ecuacion 2.1:

L Ec. 2.1
O'—A C. .

31 MPa = F
a_7r>|<22

F
1.256 * 10~5m?2

31 MPa =

F = 87.53 lb;

Se obtiene una fuerza maxima para la precarga de 87.53 Ibf, la cual
debera ser el valor maximo que me cense la celda de carga por la

precarga que existira antes de comenzar el ensayo.
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Codigo para calibrar el sensor ultrasénico

Una vez enlazada la tarjeta de datos con el programa Matlab se
escribio el cdédigo mostrado en la figura 3.25, el cual se utilizé para
calibrar el sensor ultrasénico. El programa consiste en realizar un
ciclo con el comando FOR, el cual tomaba 100 datos. Los datos
censados se almacenan en el vector prom_d(i). Cada 10
milisegundos tomaba un dato. Luego se procede a sumar todos los
datos capturados para sacar el promedio que corresponde al peso

censado en ese momento.

Current Folder OM Command Window

Name >> a=arduino('COMS');
® . AdobePhotoshop.CC.v14.0.486 Multilenquaje-PORTA. Attempting CONNECTION +vvvvvnvernss
B Autodesk Analog & Digital I/0 + Encoders (adice.pde) sketch detected !
H nte Arduino successfully connected !
matlab fo 5> for 1=1:100
+ ArduinolO prom d(i)=a.analogRead(1)*0.0048;
4 EnsayoDe Fluencialenta pause (0.01);
3 | SupportPackages end
| Program Files d=0:
n Program Files (x86)
B & Sokalors Dat for 1=1:100
7 Temp
2 N twdframe d=prom d(1)+d;
. 1BI0S end
@ | Users
f Windows d/100

Figura 3.25. Cédigo para calibrar el sensor ultrasénico
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Calibracion del sensor ultrasénico

La curva de calibracion del sensor ultrasonico debera tener una
tendencia lineal. El sensor tendra un rango de 11.94 a 200.66 cm,
para configurar el sensor de distancia se debe mantener
presionado el boton de seteado hasta que la luz parpadee verde,
se deja de presionar el boton lo cual indica que esta listo para
tomar el limite maximo. Se coloca frente a un objeto a una distancia
conocida y se presiona el boton de seteado, se encendera una luz
de color naranja que significa que se ha definido el limite maximo.
Posteriormente se coloca el sensor a una distancia menor a la
primera para setear el limite minimo, se presiona el botén de
seteado y se encendera una luz color verde gue indicara que se ha
definido el limite minimo. El sensor de distancia arroja una sefal
eléctrica en voltios la cual serd censada por la tarjeta Arduino. Un
factor importante es que este sensor debera ser calibrado con cada
ensayo ya que no siempre empezarda en el mismo nivel de
referencia que el ensayo anterior y por tal motivo va a variar la
ecuacion de la curva de calibracién. El sensor ultrasénico para el

primer ensayo esta seteado bajo los siguientes datos:
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TABLA 13
DATOS OBTENIDOS EN LA CALIBRACION DEL SENSOR

ULTRASONICO

Deformacion (mm) Voltaje (V)

0 1,32
5 1,941
10 2,563
15 3,184
20 3,806

22,5 4,116
25 4.489

La gréfica ilustrada en la figura 3.26 se la obtuvo de la tabla

mostrada anteriormente.

Deformacién VS Voltaje

5 4,489

Voltaje (V)

1 y =0,1243x + 1,32

0 5 10 15 20 25
Deformacién (mm)

Figura 3.26. Curva de Calibracion del Sensor Ultrasénico
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En la figura se puede ver que la pendiente de la grafica es 0.1243

# y ademas por medio de la ecuacion 3.4 se obtendra la curva de

calibracion del sensor de distancia:

V =0.1243(D) + 1.32 Ec. 3.4

Se despejo el valor de la deformacion de la ecuacion 3.4 para
obtener su respectivo valor, el cual es censado por la tarjeta
Arduino:

_(Vv—-132)
T 0.1243

Esta ecuacion se utilizara para censar la deformacién que se le

aplicara a la probeta cuando empiece el ensayo.

Costo-beneficio de la implementacién del modelo

Se describird en la tabla 34 el precio de los materiales que seran
adquiridos para la construccion del banco de prueba. Se realizara

un analisis del costo utilizando equipos y materiales nuevos.
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TABLA 14

COSTO PARA LA CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBA

Descripcion Cantidad C(.)Stc,) Costo
Unitario Total
Motor Trifasico de 2HP/1725 rpm 1 $ 245.00 $ 245.00
Doble Caja reductora con reduccién de
velocidad de 750:1 ! $905.00 $905.00
Caja reductora con reduccion de velocidad
de 60:1 1 $ 477.00 $477.00
Polea de 1 canal tipo A de 3" 1 $2.24 $2.24
Polea de 1 canal tipo A de 9” 1 $7.49 $7.49
Banda A35 1 $ 3.90 $3.90
Pifibn 40B24 2 $ 36.94 $73.88
Pifibn 40B12 1 $18.61 $18.61
Pifibn 40B10 1 $13.08 $13.08
Galon de aceite SAE-40 1 $8.93 $8.93
Medio eslabon para cadena, nimero 40 1 $1.34 $1.34
Celda de carga tipo s de 2 toneladas 1 $ 200.00 $200.00
Riel Din Acero 35mmx1m 1 $2.63 $2.63
Canaleta Ranurada 25x25mm 1 $3.31 $3.31
Contactor CSC-9A/220V 1 $7.16 $7.16
Relé Térmico CSC 7-10A 1 $7.61 $7.61
Pulsador CSC- verde-rojo 1 $4.50 $4.50
Breaker de 3 polos 10A-240V SIEMENS 1 $19.73 $19.73
Breaker de 2 polos 10A-240V SIEMENS 1 $11.81 $11.81
Tornillo 6x1/2” 24 $0.03 $0.72
Sensor Ultrasénico 1 $ 440.00 $ 440.00
Resistencia por inmersién 150Watts/110V 1 $40.00 $ 40.00
Termostato analdgico 1 $25.00 $25.00
Cable Flexible Numero 14 20 metros $0.420 $8.40
Pintura anticorrosiva gris 2 litros $4.80 $9.60
Pintura Laca sintética azul 1 litro $5.26 $5.26
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Breaker trifasico 3x20A 1 $17.52 $17.52
Caja para breaker trifasico 1 $7.63 $7.63
Tomacorriente 50A 125-250V 1 $16.25 $16.25
Cable concéntrico 3x10 Lo $5.62 $8.43
metros
Mano de obra $900.00 $ 900.00
Chumacera de 4 agujeros con agujero de 35
2 $ 45.00 $90.00
mm
Rodamiento de bolas 6003 2 $4.85 $9.70
Visor de flujpen T 1 $ 300.00 $ 300.00
Viga UPN100 1 $65.47 $65.47
Cadena paso 40 6 mts $64.85 $64.85
Eje de Acero inoxidable 304 de 22 x 600 mm 1 $35.78 $35.78
Eje de Acero de transmision 1018 de
9251000 mm 1 $29.76 $29.76
Transformador de 120/12 v 1 $8.40 $8.40
Fuente de poder DC de 5v,12v,24v 1 $5.25 $5.25
Tablero de Control 40x30x20 cm 1 $80.00 $80.00
Pernos M20x110mm grado 8 2 $3.80 $7.60
Pernos M6x40mm grado 8 4 $0.80 $3.20
Pernos M12x60 mm 8 $0.22 $1.76
Costo Total $4193.80

La construccibn de este banco experimental ser4d de

aproximadamente $4193.80.

En el mercado se encontr6 que el banco de prueba esta en un
precio que oscila entre $6000 a $16000 y son elaboradas en China

como se ilustra en la figura 3.27. A medida que incrementa el precio
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la maquina tendra mayores dimensiones y la celda de carga tendra
una mayor capacidad por lo que se podran escoger probetas
normalizadas de mayor tamafo. El banco experimental con una
capacidad de 1 tonelada oscila en un precio entre $ 6000- $ 7000

sin considerar el precio de entrega de la misma (16).

Figura 3.27. Maquina Elaborada en China para el Ensayo a

Velocidad de Deformacién Lenta



CAPITULO 4

4. SIMULACION DEL MECANISMO DE CORROSION

BAJO ESFUERZO A DEFORMACION LENTA

4.1. Descripcion del ensayo

El ensayo de corrosién bajo esfuerzo a deformacion lenta es una
evaluacion comparativa y por lo menos se la debe realizar en dos
ambientes: El primero deberd estar sometido a condiciones
normales de trabajo (sin un medio corrosivo aplicado). El otro
ambiente debe ser uno, en el cual la resistencia a la fractura

producida por el medio ambiente debera ser analizada (17).

La prueba de laboratorio para determinar la susceptibilidad de la
corrosion bajo esfuerzo de un material puede proporcionar datos
que pueden incrementar el nivel de confianza y a su vez permitir la

eleccién adecuada de los materiales estructurales.
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En este tipo de ensayo, la probeta se sometera continuamente a un
esfuerzo de tensién hasta que se logre la fractura. La ventaja
principal de este tipo de ensayo es que permite la evaluacion de
las variables metallrgicas tales como: composicion de la aleacion,
microestructura y parametros ambientales, en una duracion

relativamente corta.

El banco de prueba tendra una capacidad méaxima de carga de 2

toneladas con una extension lineal de 2.5x10°7 m/s.

Esta unidad consistird de un motor eléctrico, cajas reductoras de
velocidad, tornillo de potencia, camara experimental, celda de
carga, sensor ultrasénico, soporte estructural. La celda de carga es
la que censard la fuerza que se le aplique a la probeta y el sensor
ultrasonico medira la deformacion de la misma. Por medio de una
tarjeta de adquisicion de datos se obtendran los datos que arrojan
los sensores y por medio de la codificacion en Matlab se lograra
procesar estos datos para obtener los valores deseados. Se
obtendran graficos de fuerza vs tiempo, Deformacion vs tiempo.
Estas graficas se las procesara para obtener la grafica de esfuerzo

vs deformacion.

Como se explico en capitulos anteriores para que ocurra la

corrosion bajo esfuerzos deberan estar presentes tres factores:
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material susceptible, tensién aplicada o residual, medio corrosivo.
Si se aplica la tension a una velocidad muy rapida, mientras la
muestra de ensayo esta expuesta al medio corrosivo, se obtendra
datos erréneos, es decir que se obtendran datos de una
deformacion mecéanica producida sin un entorno. Por otro lado, si la
velocidad de deformacion es demasiado lento, se obtendrda un
fracaso en el ensayo atribuido al dafio corrosivo debido a la

interaccion del medio ambiente con el material.

Las pruebas del ensayo de corrosion bajo esfuerzo a deformacion
lenta se lleva a cabo a velocidades que oscilan entre 2.54x106 a
2.54x10° m/s. Sobre la base de este trabajo experimental, se
determin6é que una velocidad de deformacion de 2.5x107 m/s

proporcionara contribuciones eficaces para este tipo de ensayo.

La susceptibilidad del acero inoxidable AISI 304 se evaluara
mediante el uso de probetas lisas y con muesca en tres tipos de
ambientes: uno de control a temperatura ambiente y sin medio
corrosivo, el otro sometido a ambiente corrosivo y a temperatura
ambiente y el Ultimo, a un ambiente corrosivo y con temperatura.
Se midieron las dimensiones (longitud y diametro calibrado) de las
muestras antes y después de la prueba. Durante este ensayo, la
probeta se sometera a un cambio de esfuerzo continuo, por lo que

las tendencias de craqueo del material de ensayo se caracterizaron
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por los parametros: Razon del Tiempo de la fractura (RTTF) y
ductilidad, tales como la razén de deformacién plastica (RE) y la
razon de reduccion del area (RRA). Ademas, la carga maxima (Pm),
Fuerza de fractura (Pr), esfuerzo maximo (om), esfuerzo de rotura
(o1). Los valores de Pm y Pt se obtuvieron a partir de los graficos
obtenidos y los valores de RE, RRA, om y of se calcularon a partir

de las siguientes ecuaciones:

RE = -2 Ec.4.1
E, ¢
RA,
RRA = Ec.4.2
RA, ¢
RTTF = LLfe Ec.4.3
TTC,
o = i Ec.4.4
Ag
P
Om = ﬁ Ec.4.5

Dénde:

E, = Elongacion plastica en el ambiente de prueba

E. = Elongacion plastica en el ambiente de control
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RA, = Reduccioén de area después de la fractura en el ambiente de

prueba

RA. = Reduccion de &rea después de la fractura en el ambiente de

control

TTEF, = Tiempo hasta la fractura en el ambiente de prueba

TTE. = Tiempo hasta la fractura en el ambiente de control

A, = Area inicial de la seccion transversal de la longitud calibrada

Af = Area final de la seccion transversal de la longitud calibrada

Material a ensayar
4.2.1. Justificacion del tipo de material a ensayar

La investigacibn se basa en el problema que presentan las
industrias cerveceras en sus instalaciones, estas utilizan acero
inoxidable para evitar cualquier problema de corrosion. Los aceros
inoxidables son aleaciones de Hierro (Fe) y cromo (Cr) que
contienen un minimo de 10.50% de Cr. Estos aceros tienen una
pelicula pasiva muy fina de un espesor de alrededor de 30 a 50
angstrom, siendo el angstrom la diezmillonésima parte de un

milimetro. Los aceros inoxidables forman y conservan peliculas
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pasivas en una gran variedad de medios, lo que justifica la elevada
resistencia a la corrosion de estos materiales. La adicion de otros
elementos permite formar un amplio conjunto de materiales. En los
aceros inoxidables se destacan: el cromo, presente por su
importante papel para la resistencia a la corrosion y el niquel, que
contribuye a la mejoria de las propiedades mecanicas. Existen
varios tipos de aceros inoxidables como: los austeniticos (serie
300) que contienen entre 16% a 25% de Cr, 7% a 37% de Ni,
0.03% a 0.08% de C, los austeniticos (serie 200) que contiene
entre 1% a 4% de Ni, los ferriticos que contienen entre 12% a 20%
de Cr, un contenido menor del 0.12% de C y los martensiticos
(serie 400) que contienen 0.15% a 1.2% de C, 11.5% a 18% de Cr.
La mayoria de las industrias Cerveceras utilizan el acero inoxidable
304, ya que es el mas popular debido al precio y es el mas
accesible que se puede encontrar en el mercado. Este tipo de
acero se lo conoce como austeniticos y contiene 18% Cr y 8%Ni.
Los inoxidables austeniticos se pueden utilizar en bajisimas
temperaturas (condicién criogénica), temperatura ambiente y a
altas temperaturas (hasta 1150°C). La corrosion bajo esfuerzos
ataca a los aceros inoxidables austeniticos, principalmente a los

gue contienen entre 8% - 10% de Niquel. Un aumento en el
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porcentaje de Niquel puede disminuir el riesgo de este tipo de

corrosion (18)

Debido a este tipo de problema que se encuentra en la industria
cervecera se ha decidido simular las condiciones a las que trabaja

el acero inoxidable 304 para presenciar este tipo de dafio.

4.2.2. Caracterizacion del acero inoxidable AISI 304

Este tipo de acero comunmente se lo llama “todo propdsito”. Tiene
propiedades adecuadas para un gran numero de aplicaciones. Se
recomienda para construcciones ligeras soldadas en las que el

recocido no es posible.

El acero inoxidable fue adquirido de una casa comercial, las
propiedades indicadas en la hoja técnica del proveedor son las que

se muestran en el apéndice 8.

Caracterizacion de las muestras de acero previo al ensayo

Debido a que los resultados del ensayo de fluencia lenta del acero
inoxidable 304 sometido a corrosion bajo esfuerzos son
estadisticos, analizar la composicion del material de las probetas

es un factor primordial, por lo que es fundamental que las probetas
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contengan las caracteristicas especificadas por el fabricante o por

la norma.

El estudio realizado no tendr& validez si es que el material tiene en
su composicion guimica alguna alteracién o alguna impureza, algin
defecto interno debido a la manufactura del material o tal vez

alguna falla superficial debido a un mal maquinado del material.

Para evitar este tipo de datos erréneos debido a las razones
mencionadas anteriormente se realizaron ensayos para
caracterizar el acero inoxidable 304, con el objetivo de establecer
que el acero cumple con las especificaciones de acuerdo a los

estandares o al fabricante.

Los ensayos que se realizan para caracterizar un material son:
Ensayo de traccién, Analisis quimico, Ensayo de dureza vy

Metalografia.

Ensayo de Traccién

Para la realizacion de este tipo de ensayo se deben obtener

probetas con dimensiones de acuerdo a la norma ASTM E-8.

El equipo que se uso es el siguiente:

Descripcidén: Maquina de ensayo universal



Marca: Shimadzu

Modelo: UH-600kNI

Serie: 10313751
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Los resultados obtenidos para la probeta sin muesca se mostraran

en la tabla 15.

RESULTADO ENSAYO DE TRACCION

TABLA 15

Esfuerzo de Esfuerzo Carga de Carga y
_ o ) . Elongacion
Fluencia Maximo Fluencia Maxima o
0
(MPa) (MPa) (KN) (KN)
691.83 729.62 8.47 8.94 61.56
800 S D PP SR SRR
720 /"'"” P B
640 T T - M N I R TN E
—~ 560
§ o N
§ 400 ; /
g 320 [ T
w240 [ /
160 — £
80 / B I Iy It Sl Sl Al A
o Sttt o et Wt Wit e el Il el st et et
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Alargamiento(mm)

Figura 4.1. Curva Esfuerzo vs Deformacién del Acero

Inoxidable AISI 304 (probeta sin muesca)
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Los resultados obtenidos para la probeta con muesca se mostraran

en la tabla 16.

TABLA 16

RESULTADO ENSAYO DE TRACCION

Esfuerzo de Esfuerzo | Cargade Carga y
_ _ ] _ Elongacion
Fluencia Méaximo Fluencia | Maxima %
0
(MPa) (MPa) (KN) (KN)
708.78 744.33 8.59 9.02 66.87
800

——————————————————————————————————————————

f|ENEED SESENEERNE

5 W0 L SR R N E AN
o

s 480 | S | |

U — :/ D : | ' N
%320--”-----&-".:' _________________________________

160 ' S N D R A R .

Alargamiento(mm)

Figura 4.2. Curva Esfuerzo vs Deformacion del Acero

Inoxidable AISI 304 (probeta con muesca)

En el apéndice 12, se muestra el resultado completo del ensayo.
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Comparando los resultados obtenidos con los valores de
resistencia del Acero Inoxidable 304 de la norma ASTM A-276
mostrada en el apéndice 1, se obtuvieron datos aceptables en este

tipo de ensayo.

Ensayo de Dureza
El resultado obtenido en el ensayo de Dureza se mostrara en la
tabla 17.

TABLA 17

RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA

Dureza (HRC) 15,9

El equipo que se utilizé para el ensayo es el siguiente:
Descripcidon: Medidor de Dureza

Modelo: LR-300TDL

Marca: LECO

Serie: FRT50372

La dureza establecida para este acero es de 183HB (10HRC) y

como se puede observar excede un poco a la establecida.



Analisis Quimico

Este ensayo tiene como objetivo determinar
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los elementos

quimicos que conforman el material a ensayar y ademas servira

para establecer si el material cumple con las descripciones en

cuanto su composicion quimica de acuerdo a la norma.

El equipo que se utilizé para el ensayo es el siguiente:

Descripcidn: Analizador Quimico

Modelo: LECO

Marca: GDS 500

Serie: 3216

Los resultados obtenidos se mostraran en la tabla 18.

TABLA 18

RESULTADO DEL ANALISIS QUIMICO

Elemento |Lectura (%)

C 0,045

Cr 18,4

Mn 1,63

Ni 8,16
0,016

P 0,035

Si 0,439
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El ensayo comprob6 de que efectivamente se trata de un acero
inoxidable AISI 304. La composicién quimica normalizada de este

acero se encuentra en el apéndice 13.

Metalografia

Este ensayo se llevé a cabo para determinar si el material contiene
una microestructura que concuerde con su designacion, ademas
para comprobar que no existan irregularidades como: inclusiones,
granos deformados por algun proceso de conformado, o por ultimo
gue no se le haya aplicado al material algan tratamiento térmico

que afecte en la toma de resultados.

En las figuras 4.3 y 4.4 se presentan metalografias del material a
ensayar adquirido, atacado con un pulido electrolitico en una
solucion de 10 gramos de acido oxalico disueltos en 100 ml de

agua destilada.
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Figura 4.3. Microestructura Seccion Transversal (200X)

Figura 4.4 Microestructura Seccion Transversal (500X)

Se utiliz6 el ATLAS OF MICROSTRUCTURE ASM HANDBOOK
para confirmar que las imagenes mostradas anteriormente

corresponden al Acero Inoxidable AISI 304.
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4.3. Preparacion de las probetas
4.3.1. Procedimiento para el maquinado de las probetas

Se consiguié de un proveedor local una varilla de diametro 3/8”
para maquinarla hasta conseguir las dimensiones requeridas por la
norma ASTM E8. Las dimensiones de la probeta se muestran en la
figura 4.5, la cual consta con un diametro de 4 mm en su parte
central y sera elaborada a través del proceso de torneado. Un
factor importante es que donde se encuentra la menor area
transversal debe tener una superficie pulida, para que la probeta no
presente imperfecciones en la superficie o ralladuras del propio
proceso de torneado, esto se realiza para que necesariamente falle

en esa parte y los resultados puedan tener validez.

Las dimensiones de la probeta usada en el ensayo de fluencia
lenta del acero inoxidable 304 sometido a corrosién bajo esfuerzos

se encuentran en el plano 10.

Para el proceso de torneado de la probeta se desbastd hasta llegar
a 0.025mm del diametro final de los extremos, para posteriormente
realizar la rosca, la cual tiene un paso de 1.25 mm. Se desbasto la
parte central de la probeta con los radios tal como se muestra en la
figura 4.5. Para dejar una superficie pulida se utilizara una lija

namero 220, luego una lija numero 400, posteriormente se utilizara
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una lija 600, para concluir con la lija numero 1000, teniendo en

cuenta las dimensiones antes mencionadas.

Figura 4.5. Dimensiones de la Probeta Calibrada

4.3.2. Dimensionamiento de la muesca en la probeta

Las dimensiones de la probeta con muesca usada en el ensayo de
fluencia lenta del acero inoxidable 304 sometido a corrosion bajo

esfuerzos se encuentran en el plano 10.

Las probetas que tendran la muesca seran maquinadas de la
misma forma que las mencionadas anteriormente. Esta muesca
tendra el objetivo de promover una falla mas rapida del material
simulando zonas afectadas por el calor o soldaduras. Las
dimensiones de las probetas con muesca seran tomadas de la

norma ASTM E8 y se las ilustran en la figura 4.6.
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60"

Figura 4.6. Dimensiones de la Probeta Calibrada con

muesca

4.4. Condiciones ambientales de ensayo para el medio corrosivo

Se realizé una visita a una planta de produccién cervecera local
con la finalidad de realizar una simulacion de las caracteristicas de
trabajo en las que opera el acero AISI 304 en la cual se pudo
observar, que existen diversas temperaturas y ambientes en la que
pueden operar y por tanto, se ha decidido que las condiciones mas
criticas de operacion de las tuberias y tanques son las que se
realizan a temperaturas elevadas (entre 80 y 90°C) y con

ambientes corrosivos altos en cloruros.

Teniendo en cuenta también que la norma obliga a crear un

ambiente controlado el cual, servira como estandar comparativo, se
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decidié que el primer ambiente de simulacion de SCC sera uno a
temperatura ambiente a condiciones normales, sin la presencia de
un medio corrosivo alguno que afecte a la probeta. Este medio
operard a una temperatura de aproximadamente 22°C con la

camara de ensayo vacia.

Para la eleccion del medio que simulara las condiciones de trabajo
se basé en estudios realizados sobre la seleccion de metales
segun el comportamiento bajo SCC, y se conocid que una solucion
al 3.5% de NaCl simula correctamente un ambiente corrosivo alto
en cloruros (19). Esta es una solucion usada también en otro tipo
de ensayos y puede generar conclusiones acertadas sobre el
comportamiento del metal, en el caso de la temperatura, se ha
escogido una de 90°C que es un valor critico y afecta altamente en
la velocidad de corrosiébn de un metal segun lo explicado en la

teoria.

Se ha escogido una tercera simulacién la cual, es uno medio entre
los dos ambientes antes mencionados. Este medio sera una
combinacion y constara de la solucién al 3.5% de NaCl, pero con
temperatura ambiente. El objetivo de esto es, tener una
comparacion entre estos tres tipos de ambientes y comprobar

cuanto influye la temperatura en la aceleracion de la corrosion,
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también ayudara a conocer si existe alguna variacion en el tipo de

fractura o algun cambio en las propiedades mecéanicas del material.

Procedimiento del ensayo

Para el ensayo de deformacion lenta se baso en los procedimientos
descritos por la norma ASTM G129, la cual indica que el primer
paso sera la medicion de los especimenes que se usaran en el
ensayo, estas probetas deben cumplir con los requerimientos de la
norma ASTM EO08. También se comprobd que las mediciones del
diametro de la muesca de la probeta y el chaflan de la muesca este

de acuerdo a lo especificado por la misma norma.

Para empezar con el ensayo se debera tomar 3 medidas del
diametro de la probeta y se escogera el menor valor segun la
norma ASTM EB8, las cuales deben estar en el rango de tolerancia
permitido por la misma norma. Ademas se debera hacer una marca
en la seccion reducida del material a ensayar, la cual estara
definida como la longitud calibrada para determinar la elongacion

al final del ensayo, como se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7. Marcacioén de la longitud Calibrada

En la figura 4.8 se muestra el banco de pruebas antes de realizar la

sujecién de los ejes con la probeta.

Figura 4.8. Banco experimental antes de realizar la

sujeciéon de la probeta
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Se debera acoplar el eje que soporta la tapa superior de la camara
experimental con el perno de agarre de la celda de carga para
luego roscar la probeta a este eje, posteriormente se colocara la
camara de ensayo con el respectivo seguro de la misma.
Finalmente se introducira el eje por la tapa inferior de la camara

experimental para roscar el extremo libre de la probeta. Estos

procesos se muestran en la figura 4.9.

Figura 4.9. Proceso de ensamblaje de la parte superior de la

probeta con la celda de carga
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Para concluir se acoplara el eje que une el tornillo de potencia con
la camara experimental. Debido a que el perno de sujecion no
puede unir estos dos ejes, se debera desmontar la guarda de la
cadena para girar el pifion y permitir que el tornillo de potencia
suba para realizar la sujecion. Este ultimo proceso de montaje de la

probeta en el banco de prueba se la ilustra en la figura 4.10.

Figura 4.10. Proceso de ensamblaje del tornillo de potencia

con la parte inferior de la probeta
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En el caso de los ensayos que necesiten estar bajo un medio
corrosivo se realizara primero un buen sellado de la camara
experimental con el fin de que no exista fuga alguna que afecte al
medio encerrado. Para esto se comenzara verificando las
abrazaderas de los visores de la camara experimental que estén
correctamente instaladas y apretadas. Una vez cumplido esto se
procede con la preparacion del medio salino que se va a utilizar en

el ensayo el cual serd, una solucion al 3.5% de NaCl.

La preparacion de esta solucion se la realizara usando un vaso de
precipitacion graduado y se lo llenard con agua hasta llegar al
volumen contenido por la cAmara (864,43 mL) y mezclar en éste,
cloruro de sodio al 3.5% del peso del solvente que en nuestro caso
seria el agua. La medida de sal necesaria se la obtendr4 mediante
el uso de una balanza electrénica y una vez agregada, se la debera
mezclar para tener una mezcla homogénea que serd el medio
corrosivo del experimento. Finalmente se vertera el medio dentro
de la cdmara con la ayuda de un embudo para evitar derrames y se

lo sellarda roscando la resistencia.

Una vez realizado la instalacion se debe comprobar el valor de la
precarga que esta censando la celda de carga. Si esta en el rango
permitido se procede a calibrar el sensor de distancia tal como se

explicd en el capitulo 3.4. Se enciende el motor por medio de la
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botonera colocada en el panel de control y con la ayuda de la

tarjeta Arduino y una vez enlazada con el programa Matlab se

procede a realizar la adquisicion de los datos. El ensayo finaliza

una vez que la probeta ha llegado a la fractura. Una vez descrito el

procedimiento se realizara una descripcion de la cantidad de

probetas a ensayar, mostradas en la tabla 19.

TABLA 19

CANTIDAD DE ENSAYOS A REALIZAR

Probetas sin

Probetas con

temperatura ambiente

Descripcién
muesca muesca
Ensayo a temperatura 3 3
ambiente sin medio corrosivo
Ensayo a 90°C con medio 3 3
Corrosivo
Ensayo con medio corrosivo a 3 3

4.6. Recopilacion de Resultados

Para realizar la toma de datos del sensor de distancia se debe

enlazar la tarjeta de datos con el programa Matlab como se explicé

en el cap.3.4. El cédigo usado para realizar la toma de datos se
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ilustra en la figura 4.11. El cédigo comienza entrando a un ciclo
‘FOR”, el cual iba a censar 15000 datos. Enseguida entra a otro
ciclo FOR de 25 datos para la deformacion. Los datos censados en
este ciclo se van a almacenar en el vector “prom_d(j)”. Se utilizé la
ecuacion 3.4 para realizar la toma de datos. Luego calculaba el
promedio de los datos censados. Como en el sensor de distancia
se configura primero el limite maximo y luego el minimo, al
empezar a realizar la toma de datos censara el maximo valor hasta
llegar al menor, obteniendo una grafica descendente con respecto
al tiempo. Se realizd la resta del valor obtenido con el limite
maximo para generar que la grafica sea ascendente. Luego

procede a entrar al ciclo FOR de 25 datos para la celda de carga.

Los datos censados en este ciclo se van a almacenar en el vector
“prom_f(j)”. Se utilizé la ecuacion 3.3 para realizar la toma de datos.
Luego se realizaba la suma de todos los datos censados para
finalmente realizar el promedio de todos estos datos. Al terminar de
hacer esto se realizaba una pausaba de 5 segundos y se volvia a

realizar la adquisicién de datos.
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Command Window

>>» a=arduino ("COM5") ;
Attemprting CONNECTiON ...vewemnsnss

Analog & Digital I/0O + Encoders (adioe.pde) sketch detected !
Arduino successfully connected !

Jx >
for i=1:15000

for j=1:25

prom _d(j)=((a.analogRead(1)*~0.0048)-1.32)/0.1243;
end

d=0:

for j=1:25

d=prom _d(j)+d:

end

distancia_ 4exp(i)=(25.5-(d/25)):

for j=1:25
pron;f(j}=((a.analogRead(O}*0.00451—0.0056)/0.001043:
end

£=0;

for j=1:25

f=prom f£(3j)+£:

end

fuerza 4exp(i)=£/25;

pause (5) ;

end

Figura 4.11. Cddigo para la Adquisicion de Datos

Una vez realizado el cédigo para empezar a capturar los datos de
los dos sensores, se pondra en marcha cada prueba en el banco
experimental. Los resultados obtenidos se los mostraran por medio
de tablas y graficas en cada ensayo. En las tablas se recopilara los
datos mas importantes de las graficas como el tiempo de fractura
(Ty), la fuerza maxima que soportara la probeta (Pm), la fuerza a la

que se produce la fractura (P) y la elongacion o deformacién de la
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probeta (A). Ademas esta tabla muestra los 3 valores de los
diametros medidos como D1, D2 y D3 respectivamente y también

mostrara la longitud calibrada (LC).

Probeta sin muesca a temperatura ambiente y sin un medio

COrrosivo

El primer ensayo que se realizé fue el de someter la probeta sin
muesca a un esfuerzo de tension a una temperatura ambiente y sin
un medio corrosivo. Con este tipo de condiciones de operacion se
realizaron 3 ensayos para obtener en cada una la grafica de Fuerza
vs Cantidad de datos, Deformacién vs Cantidad de Datos y Fuerza

vs Deformacion.

La tarjeta Arduino censaba a la vez un dato de fuerza y de
deformacion cada 5 segundos. Se lo configur6 de esta manera
para tener una mayor toma de datos para obtener una mejor
grafica. Ademas se configuré para que a los 5 segundos haga un
promedio de 25 datos emitidos por la celda de carga, lo cual iba a
durar 20 milisegundos para obtener la fuerza en su respectivo
tiempo. De igual manera iba a ocurrir para obtener el valor de la
deformacion a medida que transcurria el tiempo. La cantidad de

datos obtenidos en las graficas se las puede transformar a tiempo,
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para generar una grafica con una mejor interpretacion. Se realizo la
siguiente conversion del tiempo a horas, debido a que el este

ensayo tiene una duracion de aproximadamente 10 horas.

1 dato — 5 segundos

NuUmero de dato — Tiempo (segundos)

Se realiza una regla de tres para obtener el tiempo con respecto al

numero de datos:

5 segundos x Numero de dato
1 dato

Tiempo (segundos) =

Al terminar esta relacion habra que convertir los segundos a horas
para tener una mejor apreciacion de la duracién de la toma de

datos. Esta conversion se la realizara en las demas graficas.

La tabla 20 muestra una recopilacion de datos importantes de las 3

probetas ensayadas bajo las mismas condiciones de operacion.



244

Las figuras 4.12, 4.13, muestran las graficas del comportamiento
de la fuerza vs la cantidad de datos y de la deformacién vs la
cantidad de datos de los 3 ensayos de las probetas sin muesca
sometidas a temperatura ambiente y sin medio corrosivo. Estas
gréficas se las transformaron a tiempo obteniendo las graficas de
las figuras 4.14 y 4.15 Ademas se obtuvo una grafica para
presentar como se comporta la fuerza con respecto a la

deformacion tal como se muestra en la figura 4.16.

TABLA 20

ENSAYO DE LA PROBETA SIN MUESCA SOMETIDO A

TEMPERATURA AMBIENTE Y SIN MEDIO CORROSIVO

Resultados

# de
Ensayo

1 4.01 | 3.97 | 3.98 | 20 | 10.97 | 2160.73 | 1700.72 | 9.579

D1 | D2 | D3 | LC | Ti(h) | Pm(bs) | Pi(bs) | A (mm)

2 3.96 | 3.99 | 4.01 | 20 | 9.70 | 2071.47 | 1437.71 | 9.975

3 397 | 4 |4.01| 20| 10.69 | 2067.97 | 1577.38 | 9.169

Promedio 10.45 | 2099.72 | 1571.94 9.57
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Fuerza vs. Cantidad de datos

2500,00

2000,00 M e ‘\
E 1500,00 /
2 1500,
I / e Ensayo 1
g 1000,00 /
2 / e Ensayo 2

500,00 Ensayo 3
0,00 -~ S
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cantidad de datos

Figura 4.12. Fuerza vs. Datos para ensayos 1-2-3

Deformacion vs. Cantidad de datos
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Figura 4.13. Deformacién vs. Datos para ensayos 1-2-3
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2500,00

Fuerza vs. Tiempo
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Figura 4.14. Fuerza vs. Tiempo para ensayos 1-2-3
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Deformacion vs. Tiempo

12,000

10,000

~
f

7

Ensayo 1

8,000

6,000

4,000

Deformaciéon (mm)

2,000

0,000
0,00

5,00 10,00

Tiempo (horas)

15,00

Ensayo 2
e Ensayo 3

Figura 4.15. Deformacién vs. Tiempo para ensayos 1-2-3
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Fuerza vs. Deformacion
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Figura 4.16. Fuerza vs. Deformacion para ensayos 1-2-3

Probeta con muesca a temperatura ambiente y sin un medio

COrrosivo

Se elabor6 una recopilacion de datos importantes de las 3 probetas
ensayadas bajo las mismas condiciones de operacién, tal como se

muestra en la tabla 21.

Las figuras 4.17, 4.18 muestran las gréaficas del comportamiento de
la fuerza vs Cantidad de datos y de la deformacién vs Cantidad de
datos de los 3 ensayos de las probetas con muesca sometidas a
temperatura ambiente y sin medio corrosivo. Estas gréficas se las
transformaron a tiempo obteniendo las graficas de las figuras 4.19

y 4.20. Ademas se obtuvo una gréfica para presentar como se
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comporta la fuerza con respecto a la deformacion tal como se

muestra en la figura 4.21.

TABLA 21

ENSAYO DE LA PROBETA CON MUESCA SOMETIDO A

TEMPERATURA AMBIENTE Y SIN MEDIO CORROSIVO

Resultados

# de
Ensayo

4 3.96 | 3.97 | 3.99 | 20 | 8.19 | 211591 | 1784.48 8.52

D1 | D2 | D3 | LC | Ti (h) | Pm(lbs) | P:(lbs) | A (mm)

5 3.98 1395 |3.99| 20 | 875 | 2142.86 | 1798.38 8.43

6 398 1401 | 4 20 | 9.02 | 2133.88 | 1748.92 8.8

Promedio 8.65 | 2130.88 | 1777.26 8.58

Fuerza vs. Cantidad de datos

2500 | ‘
2000 : D —— e ——
é 1500 , /
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§ 1000 / ===Ensayo 5
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o L L

0 2000 4000 6000 8000
Cantidad de datos

Figura 4.17. Fuerza vs. Datos para ensayos 4-5-6



249

Deformacién (mm)

Deformacion vs. Cantidad de datos

12

10 r
8
6 Ensayo 4
4 Ensayo 5
2 Ensayo 6

|

0 - —

0 2000 4000 6000 8000
Cantida de datos
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Probeta sin muesca a 90 grados Celsius y con medio

COrrosivo

Se llevé a cabo una recopilacién de datos importantes de las 3
probetas ensayadas bajo las mismas condiciones de operacion, tal

como se ilustra en la tabla 22

Las figuras 4.22 y 4.23 muestran las gréficas del comportamiento
de la fuerza y de la deformacion de los 3 ensayos de las probetas
sin muesca sometidas a 90 grados Celsius y con medio corrosivo.
Estas gréficas se las transformaron a tiempo obteniendo las
gréficas de las figuras 4.24 y 4.25. Ademas se obtuvo una grafica
para presentar como se comporta la fuerza con respecto a la

deformacion tal como se muestra en la figura 4.26.

TABLA 22

ENSAYO DE LA PROBETA SIN MUESCA SOMETIDO A

TEMPERATURA Y CON MEDIO CORROSIVO

Resultados

# de
Ensayo

7 3.96 | 3.97 | 3.94 | 20 | 8.06 | 1866.59 | 1332.72 8

D1 | D2 | D3 | LC | T (h) | Pm(bs) | Pi(bs) | A (mm)

8 4.01|3.99 398 | 20 | 8.89 | 1919.54 | 1401.68 7.86

9 398 | 4 |4.01| 20| 847 | 1912.98 | 1482.54 8.02

Promedio 8.47 1899.7 | 1405.64 7.96
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Fuerza vs. Cantidad de Datos
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Fuerza vs. Tiempo
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Figura 4.24. Fuerza vs. Tiempo para ensayos 7-8-9
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Figura 4.26. Fuerza vs. Deformacidon para ensayos 7-8-9

Probeta con muesca a 90 grados Celsius

COrrosivo

y con medio

Se ejecutd una recopilacion de datos importantes de las 3 probetas

ensayadas bajo las mismas condiciones de operacion, tal como se

ilustra en la tabla 23

Las figuras 4.27 y 4.28 muestran las graficas del comportamiento

de la fuerza y de la deformacion de los 3 ensayos de las probetas

con muesca sometidas a 90 grados Celsius y con medio corrosivo.
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Estas graficas se las transformaron a tiempo obteniendo las
gréficas de las figuras 4.29 y 4.30. Ademas se obtuvo una grafica
para presentar como se comporta la fuerza con respecto a la

deformacion tal como se muestra en la figura 4.31.

TABLA 23

ENSAYO DE LA PROBETA CON MUESCA SOMETIDO A

TEMPERATURA Y CON MEDIO CORROSIVO

Resultados

#de
Ensayo

10 3.95|3.98|3.96 | 20 | 6.38 1736 1551.86 7.45

D1 | D2 | D3 | LC | Ti (h) | Pm(lbs) | Pi(bs) | A (mm)

11 4.01 397|399 | 20| 6.67 | 1730.29 | 1436.74 7.51

12 3.99 | 3.97 | 3.96 | 20 | 6.52 | 1814.74 | 1412.14 7.40

Promedio 6.52 | 1760.34 | 1466.91 7.45
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Figura 4.27. Fuerzavs. Datos para ensayos 10-11-12
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Deformacion vs. Cantidad de Datos
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Figura 4.28. Deformacién vs. Datos para ensayos 10-11-12
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Deformacion vs Tiempo
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Probeta sin muesca sometida a un medio corrosivo sin

temperatura

Se realiz6 una recopilacion de datos importantes de las 3 probetas
ensayadas bajo las mismas condiciones de operacion, tal como se

ilustra en la tabla 24

Las figuras 4.32 y 4.33 muestran las gréficas del comportamiento
de la fuerza y de la deformacion de los 3 ensayos de las probetas
sin muesca sometidas a un medio corrosivo sin temperatura. Estas
graficas se las transformaron a tiempo obteniendo las graficas de
las figuras 4.34 y 4.35. Ademas se obtuvo una grafica para
presentar como se comporta la fuerza con respecto a la

deformacion tal como se muestra en la figura 4.36

TABLA 24

ENSAYO DE LA PROBETA SIN MUESCA SOMETIDO A UN

MEDIO CORROSIVO Y SIN TEMPERATURA

Resultados

# de
Ensayo

13 398 | 396|394 |20 | 9.58 | 2014.29 | 1510.12 8.24

D1 | D2 | D3 | LC | Ti (h) | Pm(lbs) | Pi(lbs) | A (mm)

14 3.99 | 3.98 | 3.97 | 20 | 9.86 | 2027.51 | 1523.85 8.23

15 3.95 (393|396 |20 | 10.2 | 2018.94 | 1482.17 8.34

Promedio 9.88 | 2020.94 | 1505.38 8.27
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Fuerza vs. Tiempo
2500
2000
m / Ensayo 13
£ 1500 f
© Y Ensayo 14
N / 4
g 1000 s Ensayo 15
(75
500
O _
0,00 5,00 10,00
Tiempo (horas)

Figura 4.34. Fuerzavs. Tiempo para ensayos 13-14-15
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Fuerza vs. Deformacion
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Figura 4.36. Fuerza vs. Deformacion para ensayos 13-14-15

Probeta con muesca sometida a un medio corrosivo sin
temperatura

Se hizo una recopilacion de datos importantes de las 3 probetas
ensayadas bajo las mismas condiciones de operacion, tal como se

ilustra en la tabla 25.

Las figuras 4.37 y 4.38 muestran las graficas del comportamiento
de la fuerza y de la deformacion de los 3 ensayos de las probetas
con muesca sometidas a un medio corrosivo sin temperatura. Estas
gréficas se las transformaron a tiempo obteniendo las graficas de

las figuras 4.39 y 4.40. Ademas se obtuvo una gréafica para
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presentar como se comporta la fuerza con respecto a la

deformacion tal como se muestra en la figura 4.41.

TABLA 25
ENSAYO DE LA PROBETA CON MUESCA SOMETIDO A UN

MEDIO CORROSIVO Y SIN TEMPERATURA

Resultados

#de
Ensayo

16 3.98 1396|394 |20 | 7.91 | 2070.25 | 1613.30 7.69

D1 | D2 | D3 | LC | Ts (h) | Pm(lbs) | Pi(bs) | A (mm)

17 3.99 | 3.98 |3.97 | 20 | 8.33 | 2013.12 | 1605.36 7.72

18 3.95 393|396 |20 | 847 2065 1554.23 7.81

Promedio 8.24 | 2049.46 | 1590.96 7.74
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Figura 4.37. Fuerzavs. Datos para ensayos 16-17-18
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Deformacion vs. Cantidad de Datos
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Deformacidn vs. Tiempo
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En la tabla 26 se ilustra el resultado de los promedios obtenidos en

cada uno de los ensayos.

TABLA 26

PROMEDIO DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Resultados
Pm A
Ensayo Tf (h) (Ibs) Pf (Ibs) (mm)

Probeta sin muesca sometido a
temperatura ambiente y sin medio 10.45 | 2099.72 | 1571.94 9.57
COrrosivo

Probeta con muesca sometido a
temperatura ambiente y sin medio 8.65 2130.88 | 1777.26 8.58
COrrosivo

Probeta sin muesca sometido a un
medio corrosivo y a temperatura 9.88 2020.24 | 1505.38 8.27
ambiente

Probeta con muesca sometido a un
medio corrosivo y a temperatura 8.24 2049.46 | 1590.96 7.74
ambiente

Probeta sin muesca sometido a un

medio corrosivo y a 90 °C 8.47 1899.7 | 1405.64 7.96

Probeta con muesca sometido a un

medio corrosivo y a 90 °C 6.52 1760.34 | 1466.91 7.45

Al finalizar todas las pruebas y realizar un promedio de los datos en
cada ensayo se puede observar que el mayor tiempo a la fractura y
la mayor elongacion se obtuvo en el ensayo de la probeta sin
muesca sometido a temperatura ambiente y sin medio corrosivo.
Esto se origina debido a que la superficie de la probeta en esta
prueba no presenta ninguna inconformidad, por lo tanto se

elongara hasta el maximo limite y esto generara que la muestra no
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necesite tanta fuerza para llegar a la fractura. Al compararlo con
los resultados del ensayo de la probeta con muesca sometida a los
mismos parametros, se puede apreciar que el tiempo a la fractura
disminuye, la fuerza de rotura es mayor y se obtiene una menor
deformacion. Esto ocurre a razon de que la muesca origina un
concentrador de esfuerzos y la misma entalladura de la probeta
generard una resistencia a la deformacion. En base a que la
elongaciéon disminuye, la muestra necesitara una mayor fuerza para
llegar a la rotura. Con respecto a la fuerza maxima se puede
apreciar que se consiguio fuerzas similares y esto se presenta ya

que no se estan modificando las propiedades del material.

Al comprobar los resultados del ensayo de la probeta sin muesca
sometida a un medio corrosivo y a temperatura ambiente con el
primer ensayo de la probeta sin muesca sometida a temperatura
ambiente y sin un medio corrosivo se puede establecer que todas
las variables analizadas disminuyeron en el ensayo donde se utilizd
el medio corrosivo. Esto ocurrié debido a que la solucion de cloruro
de Sodio mejora las propiedades conductoras del electrolito
facilitando una reaccién electroquimica mas intensa. Ademas el ion
de cloruro aumenta el proceso de corrosibn por varios

mecanismos: aumenta la conductividad del electrolito y realiza la
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rotura de la pelicula pasivante, lo cual afectara a las propiedades

mecanicas del material.

A diferencia de los resultados del ensayo de la probeta sin muesca
sometido a un medio corrosivo y a 90 °C, se puede comentar que
todos los valores obtenidos son menores que los dos ensayos
mencionados anteriormente, debido a la acciéon mutua del medio
corrosivo y de la temperatura. Al combinar el efecto de la
temperatura con el medio corrosivo se producira un aumento en la
velocidad de la reaccion de oxidacion. Cuando estos aceros se
someten a temperaturas entre 450 y 850 °C en los contornos de
granos se aprecia la precipitacion de carburos de cromo Illamado
sensibilizacién y luego al estar en contacto con un medio corrosivo

se forma la corrosion bajo tension.

En el ensayo de la probeta con muesca sometida a cloruro de
sodio y sin temperatura se obtuvieron valores inferiores que en la
prueba del mismo tipo de probeta sin aplicarle temperatura ni el
medio corrosivo. A su vez al comparar los resultados de los dos
ensayos mencionados anteriormente con el ensayo de la probeta

con muesca sometida a todos los parametros se pudo observar
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que los resultados son inferiores. Este ensayo fue el de menor
duracion debido a que la misma muesca de la probeta no permite
una elongaciéon normal, también este tiempo de fractura se vio
afectado por el medio corrosivo a 90 °C, ya que la temperatura va a

influir en la velocidad de corrosion.

En el capitulo 5 se mostrara la metalografia de todas las probetas
ensayadas, con el fin de comprobar si los parametros considerados
en todas las pruebas generaron algun cambio en la
microestructura del Acero Inoxidable AISI 304. Para lo cual se
debera realizar la correcta preparacidon de las probetas para

observarlas en el microscopio.

Para llevar a cabo la ejecucion de todos los ensayos en el menor
tiempo posible se dejo el banco experimental trabajando de dia y

de noche, tal como se muestra en la tabla 27.
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TABLA 27

REGISTRO DE ENSAYOS

NGmero de Inicio Final
Ensayo Fecha Hora Fecha Hora
1 18/02/2015 14:15 18/02/2015 01:13
2 19/02/2015 9:25 19/02/2015 19:07
3 19/02/2015 20:40 20/02/2015 7:22
4 20/02/2015 9:45 20/02/2015 17:57
5 23/02/2015 7:48 23/02/2015 16:33
6 24/02/2015 8:17 24/02/2015 17:18
7 25/02/2015 8:06 25/02/2015 16:09
8 25/02/2015 22:10 26/02/2015 7.03
9 26/02/2015 9:15 26/02/2015 17:43
10 27/02/2015 8:10 27/02/2015 14:33
11 27/02/2015 15:02 27/02/2015 21:42
12 28/02/2015 7:45 28/02/2015 14:16
13 2/03/2015 7:12 2/03/2015 16:47
14 2/03/2015 21:25 3/03/2015 7:17
15 3/03/2015 9:12 3/03/2015 21:32
16 4/03/2015 8:38 4/03/2015 15:33
17 4/03/2015 22:30 5/03/2015 7:03
18 5/03/2015 742 5/03/12 16:10

4.7. Procesamiento de datos
Siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM G129 la cual se
utilizé para efectuar el ensayo, se debe reportar los valores de
deformacion, elongacion y tiempo hasta la ruptura para poder

encontrar la relacion entre el ambiente de control y ambiente del
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ensayo tal como se lo mencioné en la seccion 4.1. Como sistema

de control se escogio a los ensayos a temperatura ambiente y sin

medio corrosivo, por lo que las relaciones calculadas se las hara

utilizando como base este tipo de medio. Se ha realizado un

promedio entre los tres ensayos base y se ha comparado con cada

una de las probetas ensayadas y también con un valor promedio.

Para las 3 primeras tablas de resultados se usaran las probetas sin

muesca en los medios descritos anteriormente, los resultados del

medio base son los mostrados en la tabla 28. Las tablas 29 y 30

muestran las relaciones encontrados para cada uno de los

resultados encontrados.

TABLA 28

RESULTADOS DE EXPERIMENTOS BASE1-2-3

PROBETAS SIN MUESCA, A MEDIO Y TEMPERATURA

AMBIENTE
D1 |D2 | D3 |Minimo |Elongacion (ﬁrr(nag) Tie(?:)po
Probeta 1 18 |17 |16 1.6 29.73 2.01 10.97
Probeta 2 2 |22 |26 2 29.64 3.14 9.708
Probeta 3 18 |18 |21 1.8 30.52 2.54 10.69
Promedio 1.80 29.96 2.57 10.46




TABLA 29
RESULTADOS DE EXPERIMENTOS 7 -8 -9
PROBETAS SIN MUESCA, CON MEDIO CORROSIVO Y
TEMPERATURA 90°C
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D1 |D2 | D3 (ﬁ’rﬁg) RRA | Elongacion | RE Tie(?:)po RTTF

Probeta7 |17 |18 | 1.8 | 227 | 0.88 2837 |095 | 806 | 0.77

Probeta8 |15 1.7 | 1.8 | 1.77 | 0.69 2824 (094 | 889 | 085

Probeta9 |17 |16 | 1.7 | 201 | 0.78 27.45 (092 | 847 | 081

Promedio 1.6 2.02 | 0.79 28.02 |094 | 847 | 081
TABLA 30

RESULTADOS DE EXPERIMENTOS 13 - 14 -15

PROBETAS SIN MUESCA, CON MEDIO CORROSIVO Y

TEMPERATURA AMBIENTE

D1 | D2 | D3 (nA]rn‘:‘;) RRA | Elongacién | RE Tie([]")po RTTF
Probeta13 | 1.7 |17 | 1.7 | 2.27 | 0.88 2033 098 | 985 | 0.92
Probetal4 | 1.7 (16 | 1.7 | 2.01 | 0.78 28,64 |0.96 | 9.86 | 0.94
Probeta15 | 1.6 |17 | 1.5 | 1.77 | 0.69 2829 094 | 102 | 0.98
Promedio 16 202 | 0.79 28,76 096 | 9.88 | 0.94

De la tabla 28 se usard como medida comparativa los valores

promedios de &rea, elongacion y tiempo para encontrar las

relaciones en las tablas 29 y 30. Segun la tabla 29 se puede notar

gue los valores de RRA, RE Y RTTF son menores a 1 esto quiere

decir, que en el valor promedio del ambiente de control hubo una
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reduccion de area, elongacion y tiempo de ruptura mayores que las
probetas con medio y temperatura lo que demuestra una clara
influencia de estas variables en la fractura del material ensayado.
Comparando los valores promedio de RRA, RE Y RTTF se observa
gue el tiempo de ruptura se redujo a un 81% del tiempo de control
lo cual a su vez genera una menor elongacion que trae como
consecuencia, una menor reduccion de area del cuello de la
probeta sin embargo, los valores de RRA y RTTF no son parecidos,
lo que podria demostrar que el medio y temperatura inciden de
forma distinta de modo que haga que el material ceda mas rapido

haciendo que se fracture sin haber sufrido tanta reduccion de area.

En el caso de la tabla 30, se observa que los valores promedio de
RRA y RE son parecidos a los ratios encontrados en las probetas
ensayadas con medio y temperatura, la diferencia recae en el
tiempo hasta la fractura (94% del tiempo en ambiente de control) lo
cual permite afirmar que, si bien el medio tiene una influencia sobre
la aceleracion de la falla del material no es tanta como la influencia

gue tiene la temperatura sobre el metal.
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Se presentan los resultados del medio base mostrados en la tabla
31. Las tablas 32 Y 33 muestran las relaciones encontrados para

cada uno de los resultados encontrados.

TABLA 31
RESULTADOS DE EXPERIMENTOS BASE 4 -5-6
PROBETAS CON MUESCA, A MEDIO Y TEMPERATURA

AMBIENTE
Minim L Area | Tiempo

D1 D2 D3 o Elongacion (mm2) h)
Probeta 4 2 19 | 1.95 1.9 29.33 2.84 8.19
Probeta 5 21 2 21 2 29.33 3.14 8.75
Probeta 6 264 | 25 2.7 2.5 29.19 4.91 9.02
Promedio 2.13 29.28 3.63 8.65

TABLA 32

RESULTADOS DE EXPERIMENTOS 10 -11-12
PROBETAS CON MUESCA, MEDIO CORROSIVO Y
TEMPERATURA 90°C

D1 | D2 | D3 (nA]rn‘:‘;) RRA | Elongacién | RE Tie([]")po RTTF
Probeta10 | 2.4 |23 | 23 | 415 | 1.15 28.03 |096 | 638 | 0.74
Probetall |23 |24 | 2.4 | 415 | 1.15 2793 095 | 667 | 0.77
Probetal2 | 2.4 |24 | 23 | 415 | 1.15 2778|095 | 652 | 0.75
Promedio 23 415 | 115 2791 |095 | 652 | 0.75
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TABLA 33
RESULTADOS DE EXPERIMENTOS 16 —17 - 18
PROBETAS CON MUESCA, MEDIO CORROSIVO Y
TEMPERATURA AMBIENTE

Area Tiempo

D1 | D2 | D3 (mm?2) RRA | Elongacion | RE () RTTF
Probeta 16 | 2.6 [ 2.6 | 2.4 452 1.25 29.38 1 7.91 0.91
Probetal7 | 1.7 |16 | 1.5 1.77 0.49 28.1 0.96 8.33 0.96
Probetal18 | 1.6 |16 | 1.8 2.01 0.55 29.943 1.02 8.47 0.98

Promedio 1.83 2.77 0.76 29.14 1 8.24 0.95

Para el caso de las probetas con muesca se utilizara también como
ensayo de control los que fueron realizados en temperatura
ambiente y sin medio corrosivo y las comparaciones con los otros

ensayos, se lo hara con los valores promedio de la tabla 31.

El valor RRA promedio mostrado en la tabla 32 indica un valor
mayor a 1 lo que significa que la reduccion de area fue menor que
la encontrada en el sistema de control y a su vez, revisando el valor
de RE obtenemos que la elongacién no varié tanto de la que
ocurrié en el ambiente de control. El tiempo a la fractura se redujo
segun lo que indica el ratio RTTF a un 75% del tiempo necesario a
que falle la probeta en el primer sistema, de estos datos se puede
concluir que el medio y temperatura afectaron a la falla del material

y teniendo una variacion mayor en el tiempo.
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En la tabla 33 los valores promedios de RRA, RE y RTTF no
difieren mucho de los valores de la tabla 32, es asi que el valor
promedio RE da 1 lo que significa que la elongacién promedio de la
probeta resulta ser igual a la de los ensayos sin medio y a
temperatura ambiente. El valor de 0.95 de RTTF muestra que si
bien hubo una reduccion del tiempo del ensayo, éste no cambia
mucho con respecto a los ensayos de comparacion que es algo
parecido a lo que ocurrioé con las probetas sin muesca. El valor del
ratio de reduccién de éarea 0,76 indica que la reduccion final
promedio del cuello de la probeta resulto ser de mayor diametro
qgue la de los valores promedio del ensayo de control. Algo que se
puede resaltar es, en los ensayos de las probetas sin muesca
presentaron una mayor elongacion y una mayor reduccién de area
transversal que los ensayos hechos a probetas con muesca, el
tiempo hasta la fractura de los ensayos en cambio resulta ser
mucho menor en el caso de las probetas con muesca que las otras,
la temperatura ha sido en ambos casos, un factor que afecta
directamente a la duracién del ensayo. Con estos datos obtenidos
se podra conocer en que afecta la modificacién de ciertas variables
en los ensayos sobre todo analizando las deformaciones y tiempos
gue no son los requeridos por la norma ASTM G129, para poder

seguir describiendo mas caracteristicas que distinguen estos
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grupos de ensayos sera necesario, hacer un analisis mas profundo
usando otro tipo de revisiones como metalografias y macrografias
gue permitira ver si éstas variables han tenido influencia alguna en
la microestructura del material, un analisis usando estos ensayos

se lo daréa a continuacion en el capitulo 5.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Curva esfuerzo—deformacion

En esta seccion se realizan andlisis de las graficas esfuerzo-
deformacion que se obtuvieron de los ensayos realizados con el
objetivo de encontrar las propiedades mecanicas del material y
comprobar que han sido afectadas debido a la modificacion de las
variables de temperatura y medio corrosivo. Se utiliza ésta grafica
debido a que de ella se encontraran los valores de Sy y Sut los
cuales son propiedades caracteristicas del material y pueden ser

comparables con los valores minimos que establece la norma.

La figura 5.1, muestra la grafica esfuerzo-deformacion unitaria
especificamente de la probeta 3, por la forma de la grafica se nota

gue se trata de un material dactil debido a la gran deformacion
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unitaria que presenta el material hasta el rompimiento. En la Zona
Elastica de la grafica existe tendencia a una relacién proporcional
la cual segun la teoria, esta regida por la Ley de Hooke. El esfuerzo
necesario para que el material sea deformado plasticamente es
denotado Esfuerzo de Fluencia Sy, el cual indica también el final de
la zona elastica. Este esfuerzo de fluencia serd encontrado de la
grafica al encontrar el punto que intersecta la curva cuando se
traza una linea paralela a la zona elastica pero, con un

desplazamiento del 2% en el eje de Deformacion Unitaria.

Esfuerzo vs. Deformacion
| Zona Elgstica | Zona Plastica |
800 - :

700 DS

600 2 J \4\\—&
500 / \
400 / \

300
200

100 / \
o it

0 04 0,2 03 04 0,5 0,6
0.02

Esfuerzo [Mpal]

Deformacion Unitaria

Figura 5.1. Gréfica Esfuerzo-Deformacion de Probeta en Medio

y Temperatura Ambiente
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Otro valor que sera encontrado de la curva sera el de esfuerzo

ultimo o también denominado esfuerzo maximo Sy, el cual indica el

maximo valor de esfuerzo que puede soportar el material antes de

gue inicie la estriccion y finalice en la fractura del material. Un

punto interesante en conocer es el del esfuerzo de ruptura Sy, el

cual puede ayudar a profundizar un poco mas acerca del

comportamiento que tuvo la probeta antes de fracturarse.

Las tablas 34, 35, 36, 37, 38 y 39 muestran los valores de Sy, Sut Yy

St encontrados de las graficas esfuerzo deformacion de cada uno

de los 18 ensayos realizados.

TABLA 34

PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS SIN MUESCA EN

MEDIO Y TEMPERATURA AMBIENTE

Propiedades Probetas sin muesca
Condicion P .. Promedio
Mecanicas
1 2 3
Sy [MPa] 695,00 702,00 688,00 695,00
Medio y Temp.
Ambiente Sut [MPa] 776,95 748,49 743,60 756,35
St [MPa] 611,55 502,51 567,20 560,42




MEDIO Y TEMPERATURA AMBIENTE

TABLA 35
PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS CON MUESCA EN
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; Probetas con muesca
Condicion P'\r/loplfadlades Promedio

ecanicas 4 5 6

_ Sy [MPa] 702,00 | 692,00 | 718,00 704,00
Medio y Temp.
Ambiente Sut [MPa] 764,55 | 777,76 | 762,67 768,33
St [MPa] 644,98 | 653,58 | 625,72 641,43
TABLA 36

PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS SIN MUESCA EN
MEDIO CORROSIVO Y A 90°C

: Probetas sin muesca
Condicién Prop|gd_ades Promedio
Mecanicas
7 8 9
Sy [MPa] 661,00 | 658,00 | 636,00 651,67
CINay Temp
90°C Sut [MPa] 682,34 | 686,51 | 686,51 685,12
St [MPa] 485,30 | 500,58 | 529,18 505,02
TABLA 37

PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS CON MUESCA EN
MEDIO CORROSIVO Y A 90°C

Propiedad Probetas con muesca
Condicion es Promedio
Mecanicas 10 11 12
Sy [MPa] 553,00 | 542,00 561,00 552,00
CINay Temp
90°C Suw [MPa] | 630,35 | 622,07 655,46 635,96
St [MPa] 563,17 | 516,36 510,20 529,91
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TABLA 38
PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS SIN MUESCA EN
MEDIO CORROSIVO Y TEMPERATURA AMBIENTE

: Probetas sin muesca
Condicién Phr/loplgd_ades Promedio
ecanicas 13 14 15
Sy [MPa] 652,00 | 665,00 | 676,00 664,33
CINay Temp.
Ambiente Su [MPa] 734,89 | 729,05 | 729,76 731,23
St [MPa] 551,03 | 560,58 | 535,21 548,94
TABLA 39

PROPIEDADES MECANICAS DE PROBETAS CON MUESCA EN
MEDIO CORROSIVO Y TEMPERATURA AMBIENTE

. Probetas con muesca
Condicioén P;A%%'éer?iaciis Promedio
16 17 18
CINay Sy [MPa] 678,00 | 646,00 | 680,00 668,00
Temp. Sut [MPa] 740,14 | 719,76 | 749,81 736,57
Ambiente
St [MPa] 576,74 | 544,56 | 564,26 561,85

Debido a que se realizaron tres ensayos para cada condicion
propuesta, los valores de Sy y Sut seran el valor promedio de las
tres graficas encontradas, se puede concluir que cumplen con los
valores minimos admitidos para un acero inoxidable mostrados en
la tabla 2 en el capitulo 2. Con el objetivo de comparar la variacion
de las propiedades mecanicas por la injerencia de medio y

temperatura, se presenta la tabla 40 con los resultados
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presentados en los cuadros anteriores y es comparado con valores
encontrados en un laboratorio certificado usando probetas
fabricadas del mismo material y mismas dimensiones que las
utilizadas para hacer los ensayos de este trabajo.

TABLA 40

RESULTADOS DE PROPIEDADES MECANICAS EN
DIFERENTES MEDIOS

Probeta sin Probeta con i
Laboratorio
muesca muesca
Condicion 5, So 5, so
Sy [MPa] | Sut[MPa]
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
Medio y temp.
. 695,00 | 756,35 | 704,00 | 768,33
Ambiente

CINa y temp. 90°C | 651,67 | 685,12 | 552,00 | 635,96 | 691,83 729,62

CINa y temp.

. 664,33 | 731,23 | 668,00 | 736,57
Ambiente

Los valores obtenidos para los casos de probetas sin y con muesca
muestran valores de Sy y Sut similares y con un error de hasta el
5% con respecto a los encontrados en laboratorio. Cuando se
coloca el medio corrosivo y temperatura, se observa una caida en
el valor del esfuerzo de fluencia para los dos tipos de probetas, una
reduccion del 6,23% para las probetas sin muesca y del 21,59%

para las probetas con muesca, lo que demuestra que estos
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factores si modifican esta propiedad volviendo al material menos
ductil y haciendo que llegue a deformarse plasticamente usando un
menor esfuerzo que el normalmente usado. A su vez, cuando se
analiza el esfuerzo maximo Sy en las probetas sin muesca se
observa que disminuye en un 9,41% y para las probetas con
muesca lo hace en un 17,23% volviendo a presentar mayor
influencia de estos medios en las probetas que tienen la entalla.
Este comportamiento se presenta al observar la grafica, ya que
muestra que ésta tiene menor altura y menor longitud lo que indica
gue existe un menor esfuerzo maximo y una menor deformacién
unitaria lo que explica la reduccion del tiempo de ensayo ya que se
necesité alcanzar menores valores de esfuerzo para romper la

probeta.

Al revisar los ensayos realizados con medio corrosivo y a
temperatura ambiente, existe también una disminucién de los
valores de Sy y Su. El esfuerzo de fluencia para las probetas sin
muesca se ha reducido en un 4,41% y para las con muesca lo ha
hecho en un 5,11% volviendo a mostrar la tendencia de que éstas
tltimas son las que mas han sido afectadas cuando se cambian
estos parametros. Los valores del esfuerzo maximo se han
reducido en un 3,32% en las probetas sin muesca y 4,13% para las

probetas con muesca. Una vez mas las probetas con muesca se
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reducen en mayor cantidad que las que no la tienen, los valores de
esfuerzo han sido menores y las probetas volvieron a tener una

disminucion en el tiempo necesario para que fallen.

Se puede afirmar que las probetas con muesca han sido las méas
afectadas cuando existe la modificacion de las variables: medio
corrosivo y temperatura de ensayo presentando una mayor
disminucién cuando, se trabaja con la temperatura de 90°C. Estas
variables afectan a la probeta haciendo que fallen cuando existe
una menor tension aplicada a la misma lo que se traduciria a una
reduccién de la vida atil de materiales que trabajen en este medio.
La temperatura presenta una mayor incidencia ya que los valores
de Sy y Su resultaron ser los menores en todos los casos cuando
se trabaja a alta temperatura que a temperatura ambiente inclusive
cuando se tiene un medio corrosivo presente. Se ha observado
como las propiedades mecéanicas han sido modificadas lo que
puede indicar la presencia de SSC en los ensayos realizados sin
embargo, sera necesario realizar un analisis mas profundo con la
finalidad de comprobar el comportamiento de la fractura del
material, si existié algun cambio en la microestructura del acero lo
gue podria finalmente, llevar a una conclusion de la presencia o0 no

de SCC.
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5.2. Fractura del material ensayado
En esta seccion se realizara un analisis del tipo de fractura ocurrida
en las probetas ensayadas con la finalidad de encontrar las
semejanzas y diferencias entre éstas. Ademas se hara una
comparacion para poder observar el tipo de falla que se presenta
bajo la accion del medio y temperatura. En la figura 5.2 se muestra

la ejecucién de este tipo de ensayo.

Figura 5.2. Visualizacion de la macrografia de las muestras

ensayadas

Se realiz6 la seleccién de una sola probeta del grupo de 3 de cada
ensayo debido a que los tipos de fracturas, tiempos y elongaciones

son similares y una sola puede representar a toda la muestra. En la
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figura 5.3 se observa en (a) la deformacién que sufrié después de
la ruptura la probeta 1 y en (b) una macrografia a un acercamiento

de 32x en la zona de la fractura de la probeta.

Figura 5.3. (a) Elongacion de la probeta 1 (b) Macrografia de la

fractura 32x

La figura 5.3. (a) muestra la deformacién de la probeta la misma
que fue alrededor de 9,6mm mas de su longitud inicial, por la forma
final de la probeta es posible decir que se trata de una fractura de
un material ductil debido a que consta del tipico copa-cono,
produciendo el corte a aproximadamente 45° del eje de traccion, al
hacer una medicion del diametro del cuello final se conoce que se
redujo al 16,24% del area inicial antes de la prueba. Al revisar la
figura 5.3. (b) es observable las 3 zonas que normalmente

aparecen en este tipo de fracturas: zona fibrosa, zona radial y zona
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de cizallamiento. La zona fibrosa (1) tiene una apariencia plana y
porosa, estos poros, pueden representar a los primeros huecos que
se forman a medida que se va tensando el material y por lo regular,
es por donde comienza a fracturarse la probeta. La zona radial (2)
de la fractura se nota mas claramente rodeando la parte derecha
de la zona fibrosa y se extiende hasta llegar a la zona de cizalla (3)
la cual se nota que hubo dos labios a diferentes alturas siendo el
del lado izquierdo a menor profundidad que el derecho. Estos
labios de cizalla se producen debido al estiramiento de la probeta y
representan la Gltima zona donde se transmite la fractura hasta que
se rompe en dos partes la probeta ensayada. La figura 5.4 muestra
una macrografia de la probeta con muesca sometido a temperatura

ambiente y sin ninglin medio corrosivo.

fractura 32x



288

Esta probeta no mostré una deformacion tan grande como las que
presentaron las probetas sin muesca, la seccion transversal se
redujo al 23,02% de la medida original antes del ensayo la cual es
una menor reducciéon que la de las probetas sin muesca ensayadas
bajo las mismas condiciones. En la figura 5.4. (a) se aprecia que la
fractura tiene un parecido a la forma de una falla de un material
fragil ya que no muestra tan definido la copa y el cono como se
observa en la probeta descrita anteriormente. En la parte (b) de la
misma figura, se aprecia la fractura a un acercamiento de 32x, en
ella es notable la ausencia de la zona de cizallamiento debido a
gue la muesca actia como un concentrador de esfuerzos y hace
gue la grieta inicie donde finaliza la muesca. Se observa también
una reduccién de la zona fibrosa (1) en comparacion con la
macrografia anterior y en el centro de la probeta (2), es observable
una zona aspera llena de picos y valles donde la fractura se

propaga rapidamente.

La figura 5.5 representa una probeta sin muesca ensayada con la

presencia de un medio corrosivo y con temperatura a 90°C.



289

Figura 5.5. (a) Elongacion de la probeta 7 (b) Macrografia de la

fractura 32x

La figura 5.5. (a) muestra una probeta con una deformacion similar
a la probeta 1, sin embargo la elongacién de esta probeta resultd
ser un poco menor (8 mm). Se volvidé a presentar el cuello con la
copa y cono que muestra una fractura de un material ductil y
también se obtuvo una reduccion al 18,61% del area original.
Segun la imagen (b), la zona de cizalladura (3) reaparecio, se
aprecia una mayor presencia de los labios de rompimiento
indicando que en la parte final del ensayo, la probeta tuvo un
desgarramiento mas uniforme que en el caso de la probeta 1. La
zona fibrosa (1) de la fractura se muestra en el centro, lleno de
porosidades y con un menor tamafio en comparacion con la que
aparecio en la primera probeta, entre estos poros también han

aparecido unos puntos rojos los cuales indican que muy
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probablemente exista corrosion debido a que, transcurrié cierto
tiempo desde la finalizacion del ensayo hasta la toma de fotos de la
macrografia. La zona radial (2) toma una mayor area de la
superficie de la probeta y se extiende hasta encontrarse a los
bordes de la fractura, cabe notar que esta zona es mayor que la

encontrada en la primera probeta.

La figura 5.6 muestra la deformacion sufrida y una macrografia de
una probeta con muesca que ha sido ensayada bajo la presencia

de un medio corrosivo y a una temperatura de 90°C.

Figura 5.6. (a) Elongacion de la probeta 10 (b) Macrografia de la
fractura 32x

La deformacion final mostrada en (a) es de aproximadamente 8,03
mm y una reduccion de area del 33,9% lo que indica que tuvo una
menor deformacion y reduccion de area transversal que la probeta

4 ensayada en el ambiente de control y la fractura vuelve a
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comenzar donde esta ubicada la muesca. Al revisar la macrografia
de (b), se nota que la fractura presenta en su mayoria una
superficie plana y no tan porosa como lo mostro la probeta 4
ensayada en el ambiente de control. Otra vez se observa que la
zona de cizallamiento ha desparecido debido a que la falla
comienza desde la finalizacion de la muesca como parece que
sucede en (1), las zonas mas claras son pequefios picos que
presenta la fractura y los puntos negros que aparecen podrian
resultar ser impurezas del metal o huecos que se produjeron
cuando se fracturo la probeta. En esta probeta vuelve a aparecer
una zona anaranjada (2) lo cual puede representar a un area
corroida tal como se mostré en la macrografia anterior, la zona
fibrosa (3) se muestra como un anillo que recorre el contorno de la

region plana donde ocurre la fractura rapida.

La figura 5.7 muestra la deformacién y la macrografia de una
probeta sin muesca ensayada bajo presencia de un medio

corrosivo y a temperatura ambiente.
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Figura 5.7. (a) Elongacion de la probeta 13 (b) Macrografia de la

fractura 32x

En (a) se muestra que la deformacion sufrida por la probeta
después del ensayo es de 9,33mm, la reduccién de area fue a un
18,61% del valor antes del ensayo, la deformacion producida se
encuentra en un valor medio entre la probeta con el ensayo de
control y la ensayada con medio corrosivo y temperatura lo que
indica que si hubo una reduccion de la deformacion total por efecto
del medio corrosivo pero no varia tanto. La reduccion de area fue
aproximadamente la misma a la probeta 7, con la diferencia en que
el ensayo tardé mas tiempo, debido a la ausencia de la muesca, la
fractura volvié a formar la copa-cono y al observar la parte (b) de la
figura mencionada, se aprecia que la zona fibrosa (1) es similar a la
de la probeta 1 ya que muestra picos, valles y pequeias

imperfecciones que se producen cuando se va fracturando el
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material. En esta zona se vuelve a encontrar pero en menor
cantidad, puntos rojizos que demostrarian la presencia de
herrumbre. Tanto la zona radial (2) y la de cizallamiento (3) resultan
ser muy parecidas a los de la probeta 1 por lo que es practico
comentar que en si, la presencia de solamente de un medio

corrosivo afecta poco en la morfologia de la fractura.

La figura 5.8 muestra la deformacién total y una macrografia de
una probeta con muesca sometida a medio corrosivo y temperatura

ambiente.

Figura 5.8. (a) Elongacion de la probeta 16 (b) Macrografia de la

fractura 32x

La figura 5.8 (a) muestra la deformacion final de la probeta la cual

resulté de 9.38 mm, la reduccion de area fue de un 37,1%. Estos
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valores indican que la deformacion y reduccion del area fueron
menores que los mostrados en la probeta 4 ensayada con el medio
de control. Al revisar la macrografia (b) se encuentra una fractura
nuevamente porosa y no tan plana como la que ocurrio en la figura
5.6, consta también de dos marcas (1) que indican la transmision
de una grieta transversal que inicia y termina en el final de la
muesca. Otra vez existe la presencia de herrumbre (2) de una
posible oxidacion de la zona fracturada debido a la exposicion al

medio.

La presencia de un medio corrosivo y temperatura ha afectado a la
morfologia de la fractura, debido a que cuando han estado
presentes, las zonas radiales se han reducido en el caso de las
probetas sin muesca y se han vuelto mas planas en las probetas
con muesca. El tamafio del area final también ha sido afectado por
el medio ya que, las probetas ensayadas en el medio de control
tendian a tener mayores diametros que las que habian sido
atacadas con medio y temperatura. Al comparar las probetas
ensayadas con medio corrosivo a temperatura ambiente es notable
qgue la morfologia de la zona fracturada es casi similar, lo cual
indica que el medio no afecta tanto a la transmision de la fractura

como lo hace con la presencia de temperatura.
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La tabla 41 ilustra todas las macrografias descritas anteriormente

con el objetivo de, facilitar una comparacion visual de las fracturas

gue se han obtenido al variar el medio y temperatura de ensayo.

TABLA 41

RESULTADOS DE LAS MACROGRAFIAS DE LAS PROBETAS

ENSAYADAS

Probetas sin muesca

Probetas con muesca

Sin medio

COrrosivo y
Temperatur
a Ambiente

Probeta 1

Probeta 4

Con medio

COrrosivo y

Temperatur
a90°C

Probeta 10

Con medio
corrosivo y
Temperatur

a Ambiente

Probeta 13

Probeta 16
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5.3. Pruebas Metalogréficas
Para realizar la metalografia de las probetas ensayadas se escogio

una de las tres muestras sometidas a las mismas condiciones.

El Procedimiento que se realiza en un ensayo metalografico incluye
la preparacion de la probeta, ataque quimico, observacion
microscopica. Por las pequefias dimensiones y forma de la
probeta, no permite pulirla directamente, es necesario realizar la
preparacion de la muestra realizando un montaje en frio. Se uso
una resina (epoxi) con un catalizador para endurecerla y colocar la

muestra.

Se empieza con una lija de agua de grano 220, seguido de la de

400,600, para terminar con la de 1000.

El siguiente proceso es realizar un pulido para proporcionarle a la

superficie del material una apariencia tipo espejo.

Se realizé un ataque electroquimico utilizando la maquina de pulido
electrolitico. Este proceso consiste en hacer circular una corriente
continua, que varia desde una fraccion de amperio a varios
amperios de intensidad a través de un electrolito. Se usé el ATLAS
OF MICROSTRUCTURE ASM HANDBOOK para obtener el

correcto reactivo que revela los limites de grano del acero a
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ensayar, para el cual se lo preparé utilizando 10 gramos de acido

oxalico diluidos en 100 ml de agua destilada.

La superficie pulida de la probeta es el anodo, la bandeja que
contiene el electrolito es el catodo. Un factor importante es el
tiempo de ataque, el cual para este tipo de reactivo se lo dejo 15

segundos.

Una vez terminado este proceso se analizara la microestructura en
el microscopio de todas las probetas a las que se le realizo la

preparacion superficial, tal como se muestra en la figura 5.9.

Figura 5.9. Andlisis metalografico de las probetas



298

Metalografia de la Probeta sin muesca sin medio corrosivo vy

sin temperatura

En las figuras 5.10 y 5.11 se muestran las diferentes metalografias

obtenidas, se realiz6 un enfoque en el centro de la probeta para

observar el comportamiento de los granos del metal. Se utilizaran

diferentes valores de aumentos para tener una mejor apreciacion

de la microestructura.

e

Figura 5.10.

Microestructura de la seccién transversal en el
centro (200x)

Figura 5.11.

Microestructura de la seccidén transversal en el
centro (500x)
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En la figura 5.10 no se puede apreciar los granos del metal, aunque
en el centro de la imagen se observa un color blanquinoso.
Ademas se distingue que en las zonas vecinas al centro hacia
afuera se torna de un color mas oscuro, esto puede ocurrir ya que
la probeta fue tensada hasta llegar a su punto de fractura. Debido a
esto se iba a formar una estriccibn generando que los bordes de
grano gue estan mas alejados del centro de la probeta se deformen
mucho mas. La figura 5.11 ilustra un mayor acercamiento, en la
cual se revel6 una ligera apariencia de los granos. Los puntos
negros mostrados en las imagenes anteriores pueden ser
inclusiones no metalicas, formadas por impurezas en la elaboracion
del material o por el ataque del reactivo. En las metalografias
mencionadas anteriormente no se logré visualizar alguna fisura
intergranular, transgranular, tampoco se presencié una tendencia

de agrietamiento en forma de ramificacion.

Metalografia de la Probeta con muesca sin medio corrosivo y

sin temperatura

En las figuras 5.12 y 5.13 se muestran las diferentes metalografias
obtenidas, se enfocara el centro de la probeta para determinar la

variacion que puede ocurrir con los granos del metal.
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Para obtener una mejor visibilidad en la microestructura del metal

se utilizaron diferentes aumentos.

Figura 5.12. Microestructura de la seccion transversal en el

centro (200x)

Figura 5.13. Microestructura de la seccidn transversal en el

centro (500x)
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Se puede visualizar en el centro de la figura 5.12 los granos del
material, sin embargo en las partes mas alejadas del centro no se
logro lo mismo. Esto ocurre debido a la tension que se le aplica a la
probeta, originando que se deformen los granos del material. En la
figura 5.13 se muestra un aumento de los granos obtenidos en el
centro de la superficie preparada. En las metalografias realizadas
en este ensayo no se logro visualizar alguna fractura transgranular

o intergranular.

Metalografia de la Probeta sin muesca con medio corrosivo a

90 °C
En las figuras 5.14 y 5.15 se muestran varias metalografias, en las
cuales se enfocara el centro de la probeta. Para lograr una mejor
visibilidad en la microestructura del metal se utilizaron diferentes

aumentos.

Figura 5.14. Microestructura de la seccidn transversal en el
centro (200x)
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Figura 5.15. Microestructura de la seccion transversal en el
centro (500x)

En la figura 5.14 se puede visualizar que en el centro hay un color
blanquinoso y que en las proximidades del borde de la probeta se
generaba un color mas oscuro. Lo mismo ocurrié en el ensayo de
la probeta sin muesca sometida a temperatura ambiente y sin
medio corrosivo. En la figura 5.15 se ilustra un mayor acercamiento
obteniendo una mayor claridad de los bordes de grano. Los puntos
negros que se muestran en las imagenes anteriores pueden ser
inclusiones no metalicas formadas por impurezas en la elaboracion
del material o por el ataque del reactivo. En las metalografias
mencionadas anteriormente no se logrd visualizar alguna fisura
como la intergranular o transgranular, debido a las condiciones del

ensayo.
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Metalografia de la Probeta con muesca con medio corrosivo a

90 °C
Las diferentes metalografias obtenidas se las ilustra en las figuras
5.16 y 5.17, fue necesario realizar un acercamiento del centro de la
probeta. Se utilizaron diferentes valores de aumentos para tener

una mejor apreciacion de la microestructura.

Figura 5.16. Microestructura de la seccion transversal en el
centro (200x)

Figura 5.17. Microestructura de la seccidon transversal en el
centro (500x)
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En la figura 5.16 se puede observar los granos del material, sin
embargo en la proximidad del borde de la probeta los granos estan
mas deformados. El principal motivo por lo que ocurre esta
variacion de los bordes de grano es debido a la tensidon que se le
aplicaba a la probeta, lo cual origina una estriccion en la misma. Al
ser tensada la muestra, los bordes de grano que estan cercanos al
borde van a deformarse mas que los del centro. En la figura 5.17
se muestra un aumento de los granos obtenidos en el centro de la
superficie preparada. No se visualizoé ninguna fractura transgranular
o intergranular debido a que las condiciones del ensayo no eran las

mas perjudiciales.

Metalografia de la Probeta sin muesca con medio corrosivo a

temperatura ambiente

En las figuras 5.18 y 5.19 se ilustran las metalografias de las
probetas preparadas. Se tomd la metalografia del centro de la

probeta para analizar el comportamiento de los bordes de grano.
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Figura 5.18 Microestructura de la seccion transversal en el
centro (200x)

Figura 5.19. Microestructura de la seccidon transversal en el
centro (500x)

Al colocar la probeta en el microscopio, no se pudo apreciar los
granos del metal con el aumento de 200x, aunque se puede
observar que en el centro de la imagen hay mayor espacio sin
deformar, el cual se presentaba como un color blanquinoso,

ademas en las proximidades del borde de la muestra hay una alta
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distorsion generando mayor deformacion en los bordes de grano,
como se muestra en la figura 5.18. Ademas se revelo una ligera
apariencia de los granos en la figura 5.19. En las metalografias
mencionadas anteriormente en este tipo de ensayo, no se logro
visualizar alguna fisura como la intergranular o transgranular, ya
que los parametros a los que se sometié el ensayo no eran los mas

dafinos.

Metalografia de la Probeta con muesca con medio corrosivo a

temperatura ambiente

Las metalografias obtenidas de este tipo de ensayo se las
muestran en las figuras 5.20 y 5.21, se debe capturar algin cambio
que esté presente en el grano del material, para lo cual se utilizaron
varios aumentos del lente del microscopio para tener una mejor

visualizacion.

Figura 5.20. Microestructura de la seccion transversal en el
centro (200x)
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Figura 5.21. Microestructura de la seccion transversal en el
centro (500x)

La figura 5.20 muestra la metalografia de este tipo de ensayo con
un aumento de 200X. Se capturd esta imagen ya que en el centro
se aprecia un color blanquinoso con algunos granos que se han
revelado. En la proximidad del borde de la probeta, los granos no
se aprecian ya que estos han sido deformados por el proceso de
tensién. No se presenta una imagen de los granos en otra posicion
ya que no se revelaron debido a la deformacion producida. Se
realizd un acercamiento de 500X ilustrada en la figura 5.21, en la
cual se puede observar con mayor claridad los granos formados.
Se reviso toda la superficie del metal y no se encontré ninguna

fractura o fisura.
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Tendencia de las graficas obtenidas

Se pudo observar que las probetas ensayadas con muesca
revelaban mejor los granos en el centro de la misma, la fuerza de
fractura era mayor en este tipo de probeta, generando que la
deformacion sea menor. Al formarse la estriccion, los granos del
material proximos al borde de la muestra se deformaban mucho
mas que los del centro. Ocurria lo contrario con las probetas sin
muesca, no se logrdé una apreciacion muy buena de los granos del
material, ya que este tipo de probeta se deformaba mucho mas que
las mencionadas anteriormente por lo que iba a tener una mayor
estriccion generando que los bordes de grano del centro de la

probeta se vean afectados.

La intensidad de las tensiones es muy importante y a veces incluso
mas, que la influencia del medio corrosivo. Si los efectos
combinados de la fuerza de tension y el medio corrosivo son
suficientes, se desarrollaran fracturas que pueden seguir
trayectorias tanto transgranulares, como intergranulares,
perpendicularmente a la fuerza aplicada. Se han presentado casos
de agrietamientos que tienen una tendencia en forma de rama. En
general, cuando el medio corrosivo es el factor mas importante, se

genera una fractura intergranular y cuando la fuerza de tension es
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el componente mas significativo, se genera una fractura

transgranular.

Al observar por toda la superficie del material no se identifico

ninguna fractura en los ensayos realizados.

Susceptibilidad del acero inoxidable

Una vez realizado el andlisis de las graficas de Esfuerzo-
Deformacion Unitaria, macrografias y metalografias de las probetas
ensayadas es posible comprobar la susceptibilidad del acero

inoxidable AISI 304 a fallar por Corrosién Bajo Tension.

La teoria predice la existencia de este tipo de falla cuando se
cumple una concentracion similar a la usada en los ensayos, ya
gue segun la relacion entre el peso del soluto (NaCl) y el solvente
(agua destilada) se obtiene:

30.24g 1000mg 1000ml mg
* * = 35000 —
864 ml lg 11

mg 3
35000 —= = 35000 ppm = 35  10°ppm

Al combinar la condicién anterior con la temperatura utilizada en el
ensayo de 90 °C, se aprecia la susceptibilidad del acero inoxidable

austenitico, tal como se ilustra en la figura 5.22.
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Temperatura (°C)

CBT CBT CBT P CBT

80

60

40 NC P P
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Concentracion de cloruros (ppm)

Figura 5.22. Condiciones para que se produzca Corrosién

Bajo Tension (20)

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos muestran una
posible presencia de este tipo de corrosion debido a que ha
existido una disminucion de las propiedades mecanicas del
material, sin embargo al hacer un analisis mas exhaustivo, en
especial revisando la microestructura del material demuestra que
estas variaciones no modificaron la morfologia del acero y no
presentd una falla intergranular o transgranular, caracteristicas de
este tipo de corrosion. Bajo las condiciones propuestas por los
ensayos realizados, la rotura de las probetas se debié mayormente
a la tension aplicada a las mismas, esto quiere decir, que fue una
fractura mecanica. Cabe mencionar que no se resta importancia a

la presencia de temperatura y medio corrosivo en la aceleracion de
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la falla en este tipo de acero, debido a que existe una variacion del
tiempo a la fractura, el cual es un factor importante en el proceso
de disefio, en especial en las aplicaciones de tanques que trabajan

en estos ambientes y son construidos en este material.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El experimento permiti6 simular las condiciones de medio
corrosivo y temperatura presentes en tanques de acero
inoxidable AISI 304 encontradas en la industria cervecera.

2. Alrecrear las condiciones de trabajo de los tanques y tuberias de
acero inoxidable en el ensayo, hubo una disminucion en el
tiempo necesario para que falle el material lo cual provocaria que

éstos tengan una reduccion en su vida de operacion.

3. El Cloruro de sodio a 90°C provoco un aumento en la velocidad de
oxidacion generando la disminucion de las propiedades mecéanicas
en las probetas con muesca del 21.59% para el esfuerzo de
fluencia y 17.23% para el esfuerzo altimo a la traccién, a diferencia

del 6.23% y 9.41% en las probetas sin muesca respectivamente.
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El medio corrosivo a temperatura ambiente presentd una reduccion
del 5.11% para el esfuerzo de fluencia y del 4.13% para el
esfuerzo ultimo a la traccibn con respecto al ensayo base de las
probetas con muesca, al contrario del 4.41% y 3.32% para el Syy
Sut respectivamente en el ensayo de las probetas sin muesca,
demostrando que la temperatura tiene mayor influencia que el
medio en la velocidad de corrosion.

La muesca se comport6 como un concentrador de esfuerzos
reduciendo 10.34% la elongacion promedio de probetas sin
entalladuras con respecto al ensayo de control.

Se visualizé en las macrografias que las probetas sin muesca se
fracturaban de forma ductil presentando copa y cono, a diferencia
de las muestras con muesca que se fracturaban de forma fragil,
mostrando una menor reduccion del area.

En las metalografias de las probetas con muesca se visualizaron
granos en el centro de la zona de fractura, a diferencia de la
periferia de la muestra que se observd granos totalmente
deformados.

No se observo en la morfologia del material ensayado algun tipo de
fractura, lo cual no permite aseverar la presencia de corrosion bajo

esfuerzos.
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9. La velocidad lineal utilizada en el banco experimental para realizar
ensayos sometidos a deformacidon lenta en aceros expuestos a
Corrosion Bajo Esfuerzos se adapta a la establecida por la norma
ASTM G129.

10. El factor de seguridad del soporte estructural fue de 4.6, lo cual
asegura la integridad de la maquina y la confiabilidad de los
resultados ya que admite un pandeo maximo de 0.34 mm de las
columnas verticales.

11. El sistema de adquisicion de datos permiti6 censar cada 5
segundos valores de fuerza y deformacién presentadas por la
probeta permitiendo realizar un seguimiento en tiempo real del

comportamiento de estas variables en el transcurso del ensayo.

Recomendaciones
1. Se puede profundizar el estudio de la fractura producida por
Corrosion Bajo Esfuerzos como se detalla a continuacion:

a. Utilizando una concentracion saturada de NacCl, con el fin
de obtener un medio mas agresivo.
b. Calentando el material hasta su temperatura de
sensibilizacién para luego someterlo al ensayo de SCC.
C. Realizando una observaciéon de la morfologia de la

muestra en el microscopio electrénico de barrido (SEM)
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d. Usando valores menores del rango de velocidad

propuestos por la norma ASTM G129.
Para evitar este tipo de corrosion se debera eliminar los esfuerzos
residuales que se generen en la fabricacion de los equipos, ya que
el medio corrosivo y la temperatura son factores que van a estar
siempre presentes debido al proceso de elaboracion.
Para conseguir valores mas reales se podra emplear una tarjeta de
adquisicién de datos con una mejor resolucién a la usada en los
ensayos.
Con el fin de obtener una medida directa de la deformacion de la
probeta sera necesario utilizar un extensémetro de buena precision
debido a vibraciones externas que afectaron en la toma de datos
del sensor ultrasoénico.
Otro acero muy utilizado en la industria es el ASTM A36, el cual
se puede experimentar con Soda Caustica como medio corrosivo
a una temperatura mayor a 50°C para obtener su
comportamiento frente a este tipo de corrosion y podria ser
empleado en el equipo experimental para simular SCC.
Debido a la duracion de los ensayos y para la facilidad del
operador, deberia implementarse un sistema de control automatico

de apagado del equipo al finalizar el ensayo.
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Sera necesario hacer una buena medicién de la longitud calibrada
para obtener una buena referencia de la elongacion sufrida de la
probeta cuando finalice el ensayo

Se debera tener cuidado de no dejar trabajando el equipo una vez
fracturada la probeta ya que el tornillo de potencia llegara a su final
de carrera ocasionando un sobresfuerzo del motor.

Cuando se realicen las practicas se debera usar las dimensiones
de la probeta para la cual fue disefiada la maquina con el fin de no
sobre esforzar el soporte estructural y mantenerse en el rango de
operacion de la celda de carga.

Al realizar el montaje de la probeta en los ejes de sujecion, no se
debera enroscar totalmente la muestra ya que dificulta la remocién

de la misma por la tension aplicada durante el ensayo.
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APENDICE 1

CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE AISI

304

IVAN BOHMAN C.A. maneja las siguientes calidades de acero inoxidable:

COMPOSICION QUIMICA

Alsl % C % Si %Mn |%PMax.| %S % Cr % Ni %Mo
304 =0.08 = 1.00 <2.00 = 0.045 =0.015 ]18.0-20.0 | 8.0-10.5
316 L =0.03 = 1.00 <2.00 =0.045 =0.015 |16.0-18.0 | 10.0-14.0 | 2.0-3.0
430 =0.08 < 1.00 =1.00 |<0.040 =0.015 [16.0-18.0
\ A
Alsi MSEE%E:&: “ i‘:{%ﬁ%}?ﬁ Elongacion % | Dureza HB (max) W.Nr AFNOR e =
304 54-75 40-50 190 14301 | Z7CN18-09 X5CrNi18-10 2332
316 L 53-68 40-50 200 1.4404 | Z3CND17-11-02 | X2CrNiMo17-12-2 | 2343
\_ 430 45-60 20 180 1.4016 | Z8C17 XeCr17 23201
APENDICE 2

PROPORCIONES DE LOS DIENTES SEGUN AGMA

Angulo de avance A
Simbolo
hasta 30° | 30°<35° | 35°<40° | 40°<45°
Adéndum a 0,3183p | 0,2865p | 0,2546p | 0,228p
Dedéndum d 0,3638p | 0,3314p | 0,2947p | 0,2578p
Altura del diente h= a+d 0,6868p | 0,6179p | 0,5493p | 0,4806p
Angulo de presion normal ®n 20° 25° 25° 30°




APENDICE 3

FACTORES DE SERVICIO PARA IMPULSORES DE

CADENA

Fuente: Disefio de elementos de maquina, Mott

Tipo de impulsor

Motor Motor de combustién
) Impulsor o ) )
Tipo de carga o eléctrico o integral con impulsor
hidraulico ) .
turbina mecéanico
Ligera (agitadores, ventiladores,
transportadores que se someten a la 1.0 1.0 1.2
accion uniforme de cargas ligeras)
Choque moderado (herramientas
mecanicas, gruas, trasportadores pesados, 1.2 1.3 1.4
mezcladoras y moledoras de alimentos)
Choque pesado (prensas de punzon,
molinos de matrtillo, transportadores 1.4 1.5 1.7
reciprocos, impulsor de molino giratorio)




APENDICE 4
TABLAS DE SELECCION DE POLEA DEL CATALOGO

MARTINS

Tabla 4.1

Seleccion de factor de servicio

TABLA 1 — FACTORES DE SERVICIO
EL FACTOR DE SERVICIO CORRECTO ES SERVICIO INTERMITENTE — DE 1.0 A 1.5
DETERMINADO POR: a. Trabajo Ligero — No mas de 6 horas al dia.
b. No debe exceder la carga promedio.
SERVICIO NORMAL —DE 11 A 16

1. El grado y frecuencia de las cargas pico.

2. El nimero de horas de operacion al afto, a. Sarvicio diario de 6 a 16 horas al dia.
divididas en un promedio de horas al dia de b. Donde las cargas de arranque o pico no excadan el 200% de la carga total.
sarvicio continuo. SERVICIO CONTINUO — DE 1.2 A 1.8

a. Donde la carga de arranque o pico sea mayor en un 200% a la carga total o
donde las cargas de arranque o pico y las sobrecargas ocurran frecuentemente.
b. Sarvicio continuo 16 a 24 horas.

3. La categoria adecuada de servicio, (intermitents,
normal o continuo). Selaccione aquella que mas
se aproxime a las condiciones de su aplicacion.

FACTORES DE SERVICIOS TIPICOS
TIPOS DE MAQUINAS DE TRANSMISION TIPOS DE UNIDADES MOTRICES

Los tpos de maguinas Impukadis aguf Astadss son solo una musstra MOTORES ELECTRICOS MOTORES ELECTRICOS
Tepresantativa. Seleccione & quipo que se apraxime mds 2 su aplicacin. w “’"L“e Noemas AC Ao Tor
Jaul de Ardilla

SI SE UTILIZAN RUEDAS LOCAS, ARADA LO SIGUIENTE AL FACTOR DE ¥ Skcrone ﬁ ggﬁonm:umn
SERVICID: A sko

DC Devanado en Demvacka Davanado en Sefle
Paedz Loca en © lado sualio (adentro) Negane Matares de Combestion interna AC Aniiio g2 Desizamienio
Feada Loca en & lado suslio (afuera) DC Devanado Compoasio

01

Readz Loca en & lado a| 0 (adedtro) 0.1
SERVICID SERVICIO
NORMAL CONTINUO

PReadz Loca en & lado apretado (afwera) 0.2 SEvico SERVICID STANCI0 AN
INTERMITENTE NORMAL CONTINUO INTERMITENTE

Agitzdores parz Liquises
Sopladores y Asplrasoras
e b ’sgmmpfm 10 11 12 11 12 13
Veniaoses hastz 10 HP

Transporiadoras ce Trabajo Ligero

ransporiatores Gz Banda para aren, grano, er.

Ventlasorzs de mas g2 10 HP
Genamdorss

Bombes Aol de Desplazamiento Positivo
Crivas Glratorias y Vibratorias
Maquinas parz Ladiikos
Elvadores de Cangllones
Excftadores
Compresoses de Pistones
Transportadores {Rastras, Helicoidales, Tabillas) 12 13 14 14 15 16
Molnos ¢ Martilios
Hidropaper
Bombas da Pistones
samnores G2 Desplazamient Posithvo
Mécuinas ars Maderay S
uinas para 2y Siermas
Mazquinaria Tedii
(Ouebradoras (Girzlorias-Mordaza-Rodiios)
Molnes {Bolas, Rodilos)
Grias
Caandrizs de hufe — Exinusoras — Malinos

Equipo coa Aogador 20 20 20 20 20 20
PARA UNA BUENA SELECCION DE LA TRANSMISION, UTILICE EL FACTOR DE SERVICIO CONTINUO.

13 14 15 15 16 16




RPM del Eje Mas Rapido

Tabla 4.2

Grafica para seleccion de perfil de bandas

5000 ﬁ
4000 5000
3450
2500 o
200 o 48 AN
1750 / e} 2500 /
1300 3V, 3V &
/ & 150 7
1160 1500
1000 VA A I
870 - § 150 v
& v . ‘% B, BX
B 0, 7 i 7
45 ? /
400 500
7 y % 7
Z o 7 7
8 y & 0
/ w1/
/ /
/
1 2 3 453 10 20 50 100 200 300 500 700 1000 100 vi
1 23 4 5678910 20 3040506080100 M 4N
Potencia de Disefio (HP x Factor de Servicio) Potencia de Disefio (HP x Factor de Senvicio)
[ Consutte a Htin.
TABLA 4.3

DIAMETRO MINIMO RECOMENDADO PARA MOTOR ELECTRICO

POTENCIA RPM DEL MOTOR
DEL
MOTORHP | 575 | 695 | 870 | 1160 | 1750 | 3450

.50 250| 250| 250 —
.75 3.00( 250| 250| 250 — —_
1.00 300| 3.00f 250| 250| 225| —

150 200l 2300l 200l os0l o 225
Motor | 200 | 375| 300| 3.00| 250| 2. 250

. 300 B0 S5 SoU T 3oUT 230 | 2.50
seleccionadp

5.00 450| 450| 8.75| 3.00| 3.00( 2.50
7.50 425| 450| 450| 3.75| 3.00( 3.00
10.00 6.00| 525| 450| 450| 3.75| 3.00
15.00 6.75| 6.00| 525| 450| 450 3.75
20.00 825| 6.75| 6.00| 525| 4.50| 4.50
25.00 9.00| 825| 6.75| 6.00| 4.50| 4.50"
*30.00 [10.00| 9.00| 6.75| 6.75| 5.25| —
40.00 (10.00| 10.00| 825| 6.75| 6.00| —
50.00 | 11.00| 10.00| 9.00( 825| 6.75| —
60.00 |12.00|11.00( 10.00| 9.00| 7.50| —
75.00 |14.00| 13.00( 10.00| 10.00| 9.00| —
100.00 | 18.00 | 15.00 | 13.00| 13.00 | 10.00| —
125.00 |20.00 | 18.00| 15.00| 13.00 [ 11.00| —
150.00 | 22.00 | 20.00| 18.00| 13.00| — —
200.00 |22.00(22.00|2200| — - —
250.00 |22.00(22.00| — —_ —_ —
300.00 |27.00(27.00| — _ - e




TABLA 4.4

SELECCION DE BANDAS DE TRANSMISION EXISTENTES

Seleccion de Transmision
en Existencia

\CSIT R ST g Ty
P =n o 1] nae
r 4P san [ akz [
Vesotu| W | W Wpr | W T | W
ez Bty | sl | bats | dmn | Bty | Bets
a’. o | ) g i i o o | o »
244 | o4 | 150 | [y e | e | 7e2 | e4r |are | S0 |eos | —
250 | 2 %0 | v a2 | 70 o4 | -
250 | 42 | 120 |woo ™0 o4 413 | -
250 | oo | 150 |0 o0 “c4 ss7 | —
252 | 42 | o8 |wer a3 am | —
L
252 | o2 | 158 |oo 3 oy - -
5 30 78 | a3 1 — s
254 | =2 | 132 |ww o am - - -
258 | a2 22 | v 83 an - - (¥
257 | 70 | 120 | &1 o e | — - u—
N ——
a0 o2 a7 0.20
250 | o2 | 150 | |wes [nea| 67 |cse | 74e | sae | s0e |t | — - - - - s
200 | 6o | 158 |y |r0er |12 | 67> | 730 | 76 | e | 530 |ss7 | — - - - - - -
2081 | 45 | 120 |42 | 7o | ass | e | 490 | 241 | st |32 |am | — - - - - 29 128
264 | %0 | 132 |xoo | ave | oo1 | o | ey |G |8 |40 |4 | — - - - - - 1
205 | 34 20 |2 | a2 | a3 | ooy | 288 |33y |2 |22 2w | — - 1% s | 18 | 138 162
—
FAZTUR DE CORFECLION PUS LONCITUD ¥ ARCO G000 o073 G677 OBl 084 088
205 | 40 | e |y | ey | 713 395 | 432 |8 | 280 |33 | — - - - 28 | N7 143
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200 | 52 | 158 |20 |r048 | 1007 636 | 744 | | 506 |5 | — - — - - - -
213 | 30 &2 |weo | aw | am 218 |25 |4 |10 |1 | — - 90 |ws | 128 | e 172
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APENDICE 5

FACTORES DE REDUCCION DE LA RESISTENCIA A
FATIGA
TABLA 5.1

MODIFICADORES DE CARGA

Flexion Cearga =1

Carga axial | Ccarga = 0.7

TABLA 5.2
MODIFICADORES DE TAMANO

Para d < 8mm Cramaiio = 1
Para 8mm < d <250 mm | Ciamario = 1.189d-0097
Para d > 250mm Cramario = 0.6

TABLA 5.3
MODIFICADORES DE TEMPERATURA

Para T <450°C Ctemp =1
Para 450°C< T £ 550 °C | Ctemp =1 — 0.0058 (T-450)

TABLA 5.4
MODIFICADORES DE CONFIABILIDAD

% de
confiabilidad Ceonf

50 1.000
20 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620




TABLA 5.5
FACTOR DE CONCENTRADOR DE ESFUERZO TEORICO PARA

CHAVETERO
S menor qn; m ]::l:':lyor que Zgl;zl;
Flexion | Torsion | Flexion | Torsion
Perfil 1.6 1.3 2.0 1.6
Patin 1.3 13 1.6 1.6
Chavetero de perfil Chavetero de patin
TABLA 5.6
FACTOR DE CONCENTRADOR DE ESFUERZO PARA CAMBIO DE
SECCION
b
3.0 ‘1\‘-‘\&\ T T T ] K,EA{&]
r
AN BRI 1 { ] done
26 AL | p 7 ]
W\ pra=60 | £ J1 Db/ A b
24 \\\\\\\\\Q ' 0 f fM 1 60 o0smses 038
22 AN 20 300 089334 -0.30860
\\Q\\\\& Qk/ 1.50 200 090879 -0.28598
K 20 1.20 150 093836 -0.25759
. \\\&\\\ §§ N MO 1.05 120 097098 -0.21796
’ R 1.03 110 095120 -0.23757
16 \\is\\\ R\/&é P 1o o957 -0amss
” = = 105 098137 019653
B i 103 098061 018381
12 — 102 096048 017711
0 101 091938 017032

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d



APENDICE 6
TABLAS PARA CALCULO DE LA VIDA DE

RODAMIENTOS

TABLA 6.1
FACTORES DE CALCULO PARA RODAMIENTOS DE BOLAS
fo * F, F,/E. <e F,/E. > e
Cor © X Y X Y
0.172 | 0.19 2.30
0.345 | 0.22 1.99
0.689 | 0.26 1.71
1.03 |0.28 1.55
1.38 [030] 1 0 0.56 | 1.45
2.07 |0.34 1.31
3.45 |0.38 1.15
5.17 |0.42 1.04
6.89 |0.44 1.00




TABLA 6.2

CARACTERISTICAS DE RODAMIENTOS DE BOLAS

® Rodamientos con Compensacion de Expansion

— B —
r
T
40 #d
Tipo ablerto Tipo con tapas Tipo con sello Tipo con sello
[ra) no contacto de contacto
d 10~50mm (LLB) (LLU)
Dimensionss principales  Capacidades bdsicas de carga Carga Factor Velocidades Numeros de rodamientos
dnémica esidtics dhamicz estatica permisible limites
rp.m. con'’  com
mm KN kgt KN kgt gasa  acete selo  selo
1ipo abierio tpo adier g0 oV damo o8
d D B ned (&3 Cx Cr Cx G (3 5 ZZUB Z\B LULLU abiero f3pas contacto Comiach
55 13 1 132  8.30 1350 845 830 845 148 13000 15000 7700 EC-6006 ZZ LLB LLU
30 62 16 1 195 113 1980 1150 9.85 1000 138 11000 13000 7300 EC-6206 ZZ LLB LLU
72 19 11 267 150 2720 1530 150 1530 133 10000 12000 6600 EC-6306 ZZ LLB LLU
42 12 06 940 5.05 955 515 505 515 139 18000 21000 11000 EC-6004 ZZ LLB LLU
20 47 14 1 128 6.65 1310 680 5.05 515 132 16000 18000 10000 EC-6204 ZZ LLB LLU
52 15 11 159 7.90 1620 805 7.90 805 124 14000 17000 10000 EC-6304 ZZ LLB LLU

CALCULO PARA VIDA INFINITA DE RODAMIENTOS

Vida del rodamiento para el Sinfin

Se procedera a calcular las reacciones que generan estos rodamientos, para

lo cual se realizara un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que acttan en

el sinfin. El punto A constara de un rodamiento rigido de bolas 6306 y el

punto B tendra un rodamiento rigido de bolas 6204.



Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre del eje del sinfin caja 1
Se procedera a separar las fuerzas en el plano z-x, para encontrar los

respectivos valores de estas incognitas.

-

Az P QU i Bz AF
v

Figura 6.2 Diagrama de cuerpo libre en ZX del eje del sinfin caja 1



Se calcularéa la fuerza que se originara en la polea mas lenta. Se tendra una
relacion de velocidad de 3:1 en la transmision por banda, por lo que se
procedera a calcular la fuerza total de la banda de la siguiente manera:
Relacién — 3:1
T, = 3T,
T,r — T,r = Torque
3T,r — T,r = Torque
2T,r = Torque

_ Torque
27 2r

T, = 18.14 lb; = 80.56 N

T, = 241.68 N
F=T,+T,
F=32224N

Se determinara las demas fuerzas realizando una sumatoria de momentos
con respecto a un punto y ademas una sumatoria de todas las fuerzas en
una misma direccion.
EM, =0
W,(64) — B,(120.95) — F(171.6) = 0

B, = 11485N



_AZ+Wt_BZ+F=O
A, = 48021 N
Se calcularan las fuerzas que estan inmersas en el plano y-x de la siguiente

forma:

L,

an i Wr A By

Figura 6.3 Diagrama de cuerpo libre en XY del eje del sinfin caja 1

EM, =0
—W,.(64) + B, (120.95) = 0

B, = 564.58 N

Ef, =0
A, —W,+B, =0
A, = 50239 N

Se hallara la fuerza radial que se generara en el punto A y B de la siguiente

manera:

A =/502.392 + 480.22



A =69498 N

B = /1148.52 + 564.582
B =1279.76 N

La vida del rodamiento se la calculara a través de:

o = oo (4)’ Fe. 274
10 = 50(n) \P ¢~

El sinfin generara una fuerza axial, la cual se la aplicara al rodamiento en el
punto B, ya que un rodamiento va a soportar esta fuerza radial. Se escogera
el punto B para mover la fuerza axial debido a que tendra una mayor fuerza
radial y se recomendara realizar el caso mas critico. El valor de C se lo
obtendra a partir de la tabla 6.2. Se procedera a calcular las fuerzas en el
punto A .El valor de P se lo hallara de la siguiente manera:
P=(X*FE)+ (Y *F) Ec. 2.78

P =0.694 KN
Reemplazando en 2.74

Lo = 55230 h
Para determinar el factor de seguridad del rodamiento se utilizara la siguiente
ecuacion:

= Ec. 2.80
P, ¢

So

La capacidad de carga béasica estatica (Cy) se la obtendra de la tabla 6.2 y la

carga estatica equivalente (P,) se la obtendra de la siguiente manera:



Py, =(06*E)+ (05%F) Ec. 2.79

P, = 0.416 KN

Py = F. = 0.694 KN
Se escogera el mayor valor obtenido para reemplazarlo y determinar el factor

de seguridad.

. 15 KN
7 0.694 KN

So = 21.6
El rodamiento trabajara correctamente con las fuerzas aplicadas, ya que para
gue un rodamiento falle debe salir un valor inferior a 1.
Se hallard la vida del rodamiento del punto B, en el cual ya se considerara la

fuerza axial que se produce por el sinfin.

Ly =20 (C)p Ec. 274
10 = 50(n) \P c

La carga dinamica equivalente se la obtendréa por:

P=(X+*E)+ (Y *E) Ec. 2.78
Por medio de la tabla 6.2 del rodamiento se calculard los valores de la
siguiente expresion:

foxF, 13.2+2.8KN

Co 6O5KN P

[Pyl

De la tabla 6.1 del rodamiento se escogera el factor “e” para determinar los

factores desconocidos de la formula de carga dinamica equivalente.



Como 2.20 es mayor al factor “€” que se encontr6. Se escogera los
siguientes valores para reemplazarlos posteriormente. X=0.56, Y=1.04
P=XxE)+ (Y *F)

P =3.62KN
Se reemplazardn todos los valores obtenidos en la formula de vida de
rodamiento.

Lio =11630h
Para determinar el factor de seguridad del rodamiento se utilizara la siguiente
ecuacion:

S, =
0 PO

Ec. 2.80

La capacidad de carga basica estatica (Cy) se la obtendra de la tabla 6.2 del
rodamiento del apéndice y la carga estatica equivalente (P,) se la obtendra
de la siguiente manera:

Py = (0.6 * E.) + (0.5 * F,) Ec. 2.79

P, =216 KN

Py =F. =127KN
Se escogera el mayor valor obtenido para reemplazarlo y determinar el factor

de seguridad.



El rodamiento trabajara correctamente con las fuerzas aplicadas, y no tendra

problemas.

Vida del rodamiento para el Sinfin de la 2 caja
Se procedera a calcular las reacciones que generan estos rodamientos, para
lo cual se realizara un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian en

el sinfin. El punto A y B constardn de un rodamiento de rodillos conicos

HM89446

50:

So

6.65 KN
2.16 KN

= 3.07

4

Wi

Figura 2.31 Diagrama de cuerpo libre del eje del sinfin caja 1




Se procederd a separar las fuerzas en el plano z-x, para encontrar los

respectivos valores de estas incognitas.

Y
Lox

Figura 2.32 Diagrama de cuerpo libre en XY del eje del sinfin caja 2

Se determinard las demas fuerzas realizando una sumatoria de momentos
con respecto a un punto y ademas una sumatoria de todas las fuerzas en
una misma direccion.
EM, =0
—W;(83.45) + B, (170.5) = 0

B, =1236.31N

Ef, =0
Ay—W, +B, =0
A, =1289.66 N
Se calcularan las fuerzas que estan inmersas en el plano y-x de la siguiente

forma;



Az P Qi | Bz

N4 - 4

Figura 2.33 Diagrama de cuerpo libre en ZX del eje del sinfin caja 2

EM, =0
W,(83.45) — B,(170.5) = 0

B, =2946.03 N

Ef, =0
—A,+W,—-B,=0
A, = 3073.14 N
Se hallara la fuerza radial que se generara en el punto A y B de la siguiente

manera:

A =/3073.142 + 1289.662

A =3332.77N

B =/2946.03% + 1236.312

B =319492N



Se realizara una tabla de resultados, aplicando las férmulas correspondientes
antes explicadas:
TABLA 6.3

RESULTADOS PARA EL PUNTO A EN EL SINFIN DE LA CAJA 2

P |886KN | e 0.54

F, | 3.33KN | L, | 62345 h

F, | 6.85KN | P, | 5.77 KN

F,
—| 205 |S, | 1837
F,

El rodamiento trabajara correctamente con las fuerzas aplicadas, ya que para
gue un rodamiento falle debe salir un valor inferior a 1.
Se hallara la vida del rodamiento del punto B, en el que solo actuara la fuerza
radial. De igual manera se realizar4 una tabla de resultados:

TABLA 6.4

RESULTADOS PARA EL PUNTO B EN EL SINFIN DE LA CAJA 2

P|127KN | e 0.54

E | 3.19KN | Ly, | 56326 h

F,| OKN | P, | 5.70KN

fa 0 S 13.70
E. 0 '




Vida de Rodamiento de caja 3

Se procedera a calcular las reacciones que generan estos rodamientos, para
lo cual se realizara un diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actdan en
el sinfin. El punto A constara de un rodamiento de rodillos conicos 32304

J2/Q vy el punto B tendra un rodamiento de rodillos conicos 11590.

Wr
Xy Ly
Wit 2
- \
Bz v
| 4
F

Figura 6.3 Diagrama de cuerpo libre del eje del sinfin caja 3
Se procederd a separar las fuerzas en el plano z-x, para encontrar los

respectivos valores de estas incognitas.



Figura 6.4 Diagrama de cuerpo libre en ZX del eje del sinfin caja 3
Se calculard la fuerza que se originara en el pifidn mas lento. Se tendr4 una
relacion de velocidad de 2:1 en la transmision por cadena, por lo que se
procedera a calcular la fuerza total de la banda de la siguiente manera:
Relacién — 2:1
T, = 2T,
T,r — T,r = Torque
2T,r — T,r = Torque
T,r = Torque

Torque
2 =

r

T, = 2389.16 lb;

T, = 4778.32 lb;

F=T,+T,

F =2389.16 + 4778.32



F = 14753.46 N
Se determinara las demas fuerzas realizando una sumatoria de momentos
con respecto a un punto y ademas una sumatoria de todas las fuerzas en
una misma direccion.
EM, =0
W,(66.4) — B,(130.4) + F(164.95) = 0

B, = 49296.31 N

Ef,=0
—A,+ W, —B,+F =0
A, =28232 N
Se calcularan las fuerzas que estan inmersas en el plano y-x de la siguiente

forma:




~W,(66.4) + B, (130.4) = 0

B, = 3436 N

Ef, =0
A, —W,+B, =0
A, =3311.88 N

Se hallara la fuerza radial que se generara en el punto A y B de la siguiente

manera:

A =/3311.882 + 282.322

A =3323.89N

B = /34362 + 4996.312
B =491591N
Se realizara una tabla de resultados, aplicando las formulas correspondientes
antes explicadas:
TABLA 6.5

RESULTADOS PARA EL PUNTO A EN EL SINFIN DE LA CAJA 3

P | 1.32KN | e 0.3

F. | 3.32KN | Ly, | 42635 h

F, | OKN Py | 1.66 KN

fa 0 S, | 13.7
E. 0 '




Se hallara la vida del rodamiento de rodillos conicos 11590 del punto B, en el
gue actuara una fuerza radial y otra axial
TABLA 6.6

RESULTADOS PARA EL PUNTO B EN EL SINFIN DE LA CAJA 3

P | 3.50KN | e 0.72

F. | 491KN | Ly, | 42359 h

F, | 1.83KN | P, | 3.27 KN

F,
— | 0.37 So | 3.58
F,

Vida de Rodamiento de caja 1 del eje de la corona

Se procedera a calcular la fuerza resultante radial que genera el rodamiento
de rodillos cénicos LM67048. Estos célculos se realizaran con resultados
encontrados anteriormente.

Se hallara la fuerza radial que se generara en el punto A y B de la siguiente

manera:

A =+/1243.712 + 467.972

A=132KN

B =/1591.942 + 5992
B =170KN

Se realizara una tabla de resultados, aplicando las formulas antes

mencionadas:



TABLA 6.7

RESULTADOS PARA EL PUNTO B EN EL EJE DE LA CAJA 1

P | 0.528 KN | e 0.3

F. | 1.32KN | Ly, | 85635 h

F, | OKN Py | 0.66 KN

fa 0 S, | 31.25
E. T

Se hallara la vida del rodamiento de rodillos cénicos LM67048 del punto B,
en el que actuara una fuerza radial y otra axial, por lo que se realizara una
tabla de resultados:

TABLA 6.8

RESULTADOS PARA EL PUTO B EN EL EJE DE LA CAJA 1

P | 263KN | e 0.4

F. | 1.70KN | L, | 82365 h

F, | 1.30KN | P, | 1.89 KN

Fy
—|0.76 Sp | 21.95
E

Vida de Rodamiento de caja 2 del eje de la corona
Se procedera a calcular la fuerza resultante radial que genera el rodamiento

de rodillos coénicos 18690. Estos célculos se realizardn con resultados

encontrados anteriormente.



Se hallara la fuerza radial que se generara en el punto A y B de la siguiente

manera:

A =+/2647.452 + 1700.762

A =314 KN

B =+/24267.722 + 825.212
B = 2428 KN
Se haré una tabla de resultados, utilizando las férmulas antes mencionadas:
TABLA 6.9

RESULTADOS PARA EL PUNTO A EN EL EJE DE LA CAJA 2

P |126 KN e |0.37

F.|3.14KN|L,, | 85632 h

F, | OKN Py | 1.57 KN

fa 0 S, | 19.74
E 0 '

Se hallara la vida del rodamiento de rodillos cénicos 18690 del punto B, en el
gue actuara una fuerza radial y otra axial, por lo que se hard una tabla de
resultados:

TABLA 6.10

RESULTADOS PARA EL PUNTO B EN EL EJE DE LA CAJA 2

P | 19.34KN | e 0.37

F. | 24.28 KN | Ly, | 43326 h




F, | 6.02KN | P, | 17.55KN

0.247 So | 2.55

EES

Vida de Rodamiento de caja 3 del eje de la corona

Se procedera a calcular la fuerza resultante radial que genera el rodamiento
de rodillos cénicos 32005 X/Q. Estos calculos se realizaran con resultados
encontrados anteriormente.

Se hallara la fuerza radial que se generara en el punto A y B de la siguiente

manera:

A =+/3513.732 + 4062.482

A =0537KN

B =/16706.352 + 2685.42
B =16.92 KN
Se haré una tabla de resultados:
TABLA 6.11

RESULTADOS PARA EL PUNTO EN EL EJE DE LA CAJA 3

P | 214KN | e 0.43

F. | 3.14KN | Ly, | 65236 h

F, | OKN P, | 2.68 KN

F,
7|0 S, | 6.05




Se hallara la vida del rodamiento de rodillos conicos 32005 X/Q del punto B,
en el que actuard una fuerza radial y otra axial. Se hara una tabla de
resultados:

TABLA 6.12

RESULTADOS PARA EL PUNTO B EN EL EJE DE LA CAJA 3

P | 31.62KN | e 0.43

F. | 16.92KN | Ly, | 32659 h

F, | 17.75KN | Py | 22.66 KN

F,
— | 1.04 So | 1.43
F,




APENDICE 7

PROPIEDADES DE PERFIL UPN

CATALOGO DIPAC

ASTM A 36 . /
Previa Consulta K \
6,00 mis. Y 12,00 mts

.

Previa Consulta
Natural

Previa Consulta

DIMENSIONE

peEnomINAcion | s | g t R | R1 |SECCION|PESOS | Ix ly | Wx | Wy
mm | mm [mm | mm |mm [cm4 | cm2 |kg/mt| cm4 | cm4 | cm3 [cm3

UPN 50 50 | 38 |500| 700| 700 350 | 7.12 | 559 | 2640 | 9.12| 1060 | 3.75
UPN 65 65 | 42 | 550 | 750 | 7.50| 4.00 | 903 | 7.09 | 5750 | 14.10 [ 17.70 | 5.07
UPN 80 80 | 45 | 6.00 | 800 | 800| 400 | 110 | 864 | 106.00 | 19.40 | 26.50 | 6.36
UPN 100 100 | 50 | 600 | 850| 850| 450 | 1350 |10.60 | 206.00 | 29.30 | 41.20 | 849
UPN 120 120 | 55 | 7.00 | 9.00| 900| 450 [ 17.00 |1340 | 364.00 | 4320 | 60.70 |11.10
UPN 140 140 | 60 | 7.00 | 10.00 [10.00 | 500 | 2040 |16.00 | 605.00 | 62.70 | 86.40 |14.80
UPN 160 160 | 65 | 7.50 | 10.50 |10.50 | 550 | 24.00 |18.80 | 905.00 | 8530 [116.00 |18.30
UPN 180 180 | 70 | 800 |11.00 |11.00 | 550 | 28.00 |2200 |(1350.00 | 114.00 [150.00 |22.40
UPN 200 200 | 75 | 850 (1150 (1150 [ 6.00 | 3220 [2530 [1910.00 | 148.00 |191.00 [27.00
UPN 220 220 | 80 | 9.00 | 1250 [1250 | 6.50 | 37.40 [29.40 |2690.00 | 197.00 |245.00 [33.60
UPN 240 240 | 85 | 9.50 | 13.00 [13.00 | 650 | 4230 [3320 [3600.00 |248.00 |300.00 [39.60
UPN 260 260 | 90 [10.00 | 14.00 {1400 [ 7.00 | 4830 |[37.90 |4820.00 |317.00 |371.00 [47.70
UPN 300 300 | 100 [10.00 | 16.00 [16.00 | 8.00 | 58.80 |46.20 [8030.00 |495.00 |535.00 (67.80




m.

APENDICE 8

THREE PHASE MOTORS - GENERAL PURPOSE
STANDARD, EPACT AND PREMIUM EFFICIENT WATTSAVERe MOTORS

HOJA TECNICA DE MOTOR LINCOLN

DRIP-PROOF I TOTALLY ENCLOSED FAN COOLED (TEFC)
SYN Agp. FL % < Agp. FL * ;g
APM | NEMA Catslog Wt Amps FL  Dim.  NEMA Catalog Wt Amps FL  Dm
HP 60 Mz | Frame Number s) Voltage 2207 EN.  (inches) Frame Number (bs) Voltage 230V EX.  (inches)
2 3800 | 56 113292.00 33 208-230/460 56 85 1134 56 111916.00 33 208-230460 56 825 1231
3800 | 56 11675500l]A 43 208-230/460 48 855 1218 56 116760.00BJA 44 208230460 48 855 1331
3800 | 145T  121515.00(] 43 208-230460 48 855 1262 145T 121519.008] 44 208-2301460 48 855 1375
3800 | ... a ... 145T 171648.60() 56 208-230460 4.8 855 1346
1800 | 56H 113025.000 32 208-230/460 62 785 1138 S6H 113026.000 35 208-230460 62 815 1231
1800 | 56HZ  115826.00 33 208-230/460 62 785 1163 S6HZ  115828.000 37 208-230460 62 815 1275
1800 | 56H 111310.0040A 36  208-230/460 62 787 NW ..
1800 | 56H 116756.00k 37 208-230/460 58 865 1322 56H 116761.00) 45 208-230460 58 865 14.32
1800 [ 1457  121005.00f 37 208-230/460 58 865 1363 145T 1 45 208-230460 58 865 14.76
1800 | ... ... 145T 171647.60f) 58 208-230460 58 865 1346
1200 | 1847  131972.00f) B8 208-230/460 72 875 1519 184T 131981.00f) 89 208-230460 7.2 885 1596
900 | ... .. 213T G140516.00 114 2300460 80 825 1822
3 3800 | s6H 113293.000 38 208-230/460 78 840 1184 S56H 114614.000 40 208-230460 7.6 840 1325
3600 | 145T  121516.008] 45 208-230/460 72 85 1262 ..
38500 | ... ... 182T 131985.00f) 66 208-230460 7.6 865 1396
1800 [ 56HZ  116595.00 44 208-230/460 86 825 1312 S56HZ  116594.00 45 208-230460 B6 825 14.26
1800 [ 1827  131519.00 75 208-230460 79 895 1369 182T 131463.000) 80 208-230460 7.8 895 14.96
1800 | ... .. 18T 171320.60k) 104 208-230460 7.8 895 1589
1200 [ 213T 17157460 154 2082301460 100 885 1638 213T 171378.608] 171 208-230460 94 895 18.19
900 | 215T  G151809.22 171 208230460 114 840 1961

SHOLOW OV



APENDICE 9

HOJA TECNICA DE CELDA DE CARGA TIPO S

BRI

DISTRIBUNOARLS [XCLURYOS

SALANZES = CANS REGISTRASORES = FOVPOS DE OVIOWES

| CASIO - CAS - OHAUS - AND - BORAN TOTALCOMS - DETECTO - CHATILLON - TOLEDO
I TALLIRES BLCA - SERVIOC TIENIZO BUCTRONIZO ¥ MICANIZO - BALANEAS ILICTRONCAS
RIGISTIATORAS - FUNTO OF VINTAS - (NDUSTIIAS - SUPIMIRCADDS - LARGRATDRIOS
BANANIREAS - CANARCIIRAS - JOFERLAS - RALANMEAS COLOAMILS - FISD ¥ PRIGC

PLATAPORMAS - IGUIRDS OF DICIMAL Y SUMINATEOL
IMPORTADORES MAYORISTAS DI FABRICA

CEaeea “esssnnes an

sesssssnnne

Fated Load

Ratad Ouiput

Tetsd Envee

Céq:( Foriounes)
Recommoded Exclation Voluge
Macrrum Exciaion Vollage

Zaro Balance

el fvpedence

Output Inpedance

nsuesen !v;pcdubzu

Safe Cverioad

Ubimae Overoad

Operatng Temzoraturs Rarge
Compaerccried Tampearsiimm Rangs
T'wpclﬁn'u Effest Cn Lend
Tomperanie Effect Cn Zesw
Construcion

Proteciion Class

Casten

Mode of Comnecticn

508, 10063, 15065 2005, 250 5305,
E00Kg, 1000 Kg
200002000y
+002% 5
10@% S

SV~ 1ZWAL or UG
'5'-\}-22 o OCl-
21%F3

380250

350220

0oMO

150%F &

200%F.8
(AD-=70)C

{20~ +60)T

10 S2%F 50T

40 C2%F S0
Aloy v»d

1PEa5 1767
GATTES . 201\ RBD
Irpute Red
Frput-tiack
Oulguls. Groen
Output-Wein

Lixordo Goreio 119 6/ % de Ooubee y Murtods » Teds - 7452208 - 7399194 - 2191752 - 237449

Talsl 2373700 + weew. dlncironcos
Guapequl - Ea

w

weam * e-ral: cauo DR ol et




APENDICE 10

HOJA TECNICA DE TARJETA DE DATOS ARDUINO

Technical Specification

EAGLE files: arduino-mega2560-reference-design zip Schematic: i v

Summar
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
Power

12C] | Led




APENDICE 11

HOJA TECNICA DE SENSOR ULTRASONICO

SUPERPROX" @ rde Park
SC956A-4C0 T =
Ultrasonic Analog Output Sensor

30 mm, Configurable Unit
Analog Current Output

General Specifications M -
s e

Power Supply: =15 t0 24 VDC @ 80 £

* 139 24 VDC

Lrspgugral

Asaleg refam

mA. excludmg load =7
Analog Output: min 0 mA - max 20 Sensor Coanactor Pmout
mA

(e 2l weena

Load Resistance: 100 5000

Temperature:
0=C to 50°C (32°F t0 122°F) @ 100%
ve bumidi
Sensing: T
Range: 119410 2.006.6 mm (4.70 to e e G0 o ames T
79.00 inches)
Limit Adjustment Resolution: 0.08 mm (0.003 inch)
Sensor Angle with respect to smooth flat surface: 00° = 10°
Repeanability: = 0.86 mm (0.034 inch) from smooth flat surface at
constant air temperatare
Sensor Housing Material:
Case: PEI
Face: FDA approved silicone rubber
Sensor Ratings and Approvals
NEMA 4X (Indoor Use Only) 5, 12, 12K, 13, and IP§7
Installation/Overvoltage Category: I

DC Com

Conpecson 1o ACH1A

This Product is UL Listed if powered by a Class IT Power Supply

and protacted by 2 2.0A Max UL Listed Fuse



APENDICE 12

RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACION

Procedimiento :

Temperatura Max/Min :

Equipo Utilizado :

PROBETA SIN MUESCA

PEE-LEMAT-02
26.6°C - 26.4°C

Maquina Universal de Ensayos 600 KN

Norma de Ensayo :
Humedad Max/Min :
Material :

ASTM E8:2013
49.8% - 47.2%
AlISI 304

Velocidad de ensayo : 10 MPa/s Control de velocidad : Mediante tasa de esfuerzo
Norma de Referencia : ASTM G129
Forma: Cilindrica
Diametro Longitud calibrada
Unidades mm mm
15-1448 3.9600 16.0000
Nombre Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo Elongacion luego de Carga de Fluencia Carga Maxima
la Rotura
Parametro 0.2 % 02%
Unidades MPa MPa % kN kN
15-1448 692.984 734.849 47.6875 8.53500 9.05062
Nombre M.Elastico
Parametro 628.944, 514.111
MPa
Unidades MPa
15-1448 8877.99
800 : ; ; ; ; ; ; ;
| - -t - |- - |- ~-FF-93--I- - L e e e R T - -
720 — — : . . . ! 15-1448
i Bl il Bl Elf ol il s M S L Sttt e Sl it Bl + - -
840 ‘ T — T T T T \ T T
. 560 : : — : : : : : :
o] == ——4—1——#————»—————|—— ——|——-——|——\-——|—— + - -
< 480
é - - ——4—/‘———#————»—————|—— ——|——-——|——<\——|—— + - -
R 400 f
GLJ - o= ——4}l———|-——-—|-—-—-|-— -—|——-——|———~-4—- 4+ - -
E 320 I Il Il Il Il Il 1 Il Il
1] [ e Tl S [ 4+ - -
Ll 240 \ L L L L ' ' '
] B e e i i e - == -+ = == = = d - - + - -
160 | ) ) ) ) ) ) |
 E— - ==L - |- =L -4 - -l = S I | 4 - -
80 | ) ) ) ) ) ) )
|- e - ==L - |- =L -4 - -l = S I | 4 - -
0 2 3 4 5 6 7 8 9
Alargamiento(mm)
Comentarios

Las muestras y la informacién de las mismas fueron proporcionadas por el cliente.

El Esfuerzo de fluencia reportado fue calculado con el Método del 0.2% de la longitud calibrada.
El alargamiento registrado corresponde al desplazamiento de los cabezales de la MUE 600 KN.
Las dimensiones reportadas corresponden a las dimensiones de la probeta ensayada previo al ensayo de traccién.

PEE0201-01




Procedimiento :

Temperatura Max/Min :

Equipo Utilizado :

PROBETA CON MUESCA

PEE-LEMAT-02
26.6°C - 26.4°C

Maquina Universal de Ensayos 600 KN

Norma de Ensayo :
Humedad Max/Min :
Material :

ASTM E8:2013
49.8% - 47.2%
AISI 304

Velocidad de ensayo : 10 MPa/s Control de velocidad : Mediante tasa de esfuerzo
Norma de Referencia : ASTM G129
Forma: Cilindrica
Diametro Longitud calibrada
Unidades mm mm
15-1449 3.9300 16.0000
Nombre Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo Elongacion luego de Carga de Fluencia Carga Maxima
la Rotura
Parametro 0.2% 0.2%
Unidades MPa MPa % kN kN
15-1449 708.783 744 334 66.8750 859781 9.02906
Nombre M.Elastico
Parametro 628.944 514 111
MPa
Unidades MPa
15-1449 9973.44
800 " ‘ "
- Tt - |-~ - L A M - -k --
720 ; " ‘ ‘ . — 15-1449
i e s s Bl il el b Sl Sl ol
6840 . . ‘ ‘ .
- e e i e Il - - - -
& 560 R e e e
< 480 N
= - -1 -=-Fr—-—|-=-1-- - - — -
R 400
th - - = |- = a4 = = == === ——l--]-
"g 320 - e T I S S T ——I——l—
w240 : : : -
L
160 \ \ | | \
— B . - - - = = - - - -
80 , , , , ,
- L - o - = =l = 4 = - = = 21 = = - -k - -
0 . . | \ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Comentarios

Alargamiento(mm)

Las muestras y la informacion de las mismas fueron proporcionadas por el cliente
El Esfuerzo de fluencia reportado fue calculado con el Método del 0.2% de la longitud calibrada.
El alargamiento registrado corresponde al desplazamiento de los cabezales de la MUE 600 KN.

Las dimensiones reportadas corresponden a las dimensiones de la probeta ensayada previo al ensayo de traccién.

PEE0201-01




APENDICE 13

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DEL

MATERIAL

Orden de Trabajo OT-414-15

Fecha de ensayo 09/03/2015

Método Stainless - ESPOL 22012013
Material AISI 304
Cddigo de Incertidumbre
oT Elemento | Lectura
muestra LEMAT
C 0,045 0,009
Cr 18,4 0,280
Mn 1,63 0,027
414-15 15-1451 Ni 8,16 0,119
S 0,016 0,003
P 0,035 0,002
Si 0,439 0,023




APENDICE 14

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM EO008

Designation: E & - 04

L4

Standard Test Methods for

A daraecicar bators Steredars

Arwerizan
Highwemy 533 Traraprason Criflciads Stwredan
Al T e TR

Tension Testing of Metallic Materials?

Thin meradard o iemesd sndar tha fosd Jasgnanon F K S sunbar

ha wachomms s par o oo gisl

SO OF, 1 thl ki of MVLEEE, O VAT o

A pem bar i

mdicEna e vear of lan reappeTeal. A RIpEICTPE

apmiad (¥ Fadoatis m adensl charge mood tha Lan revisan o meppreol
Thelr momckord Bt b spprcsd S kont By agomchor of Sl Duparmaso off Dy

1. Scope™
1] Thesa test methods covar the mosion testing of metnllic
materials in any form: at mom emperaturs, speciically, the
methods of dewmrmization of yield wtrength, viald point elon-
gabion, temadle stungth, elongaton, and mduction of area.
Mt |—A plis meine ks Tesl Meibods E £ hio boen
3 therefioe, =0 meire cquivilenls s shown o e st
mcthdy, Commillee EIR win pasiod mocoopios i 1997 by e

Ci in Sundieds 1o iz FR i FAM o3 scparuie companion
sisndends miker then g darik derd by the Form
sl Siyle Massesl

Hore 1—Chage iengiho in these ol methichs are requaral o be 40 for
mud roend geemess. Ted spocinems made from powder metsllurgy
{Fihl) muaterials e excmpl fnom (hkis H by iy wide
agreemesl ko keop e proseng of the mstenial 16 8 specific projoctad oea
axe] dervinly

Hute 3—E L e ol these loal mclbids sy ool
i b mmale i ndviloal i L hids fir & particebic
saulerial. For mx Teal bctbunds el Dicfisni A ¥T0 ind Test
Wicthanls F 55T,

Hore 4—Room lemporatee shall be comidersd & be 53 10 100°F
enlem otherwise spocifiad.

12 Thiy stamdard does mor purport i gddwess all of the
safeny concerns, §f amy, amocaed wigh s ese fT 15 ohe
resporsibultny of the wier of this stomdlard fo esiablish appeo-
prgee safery and health pracnices and dercrmene the applica-
Buftay af regqubmary lwsifotons prior g0 e
I. Referenced Documents

21 ASTM Stamdards: *

A3FAISEM Specifimtion for Stel Castings, Carbom,

Low Alloy, and Stednless Steal, Heenry-Walled for Stoan
Turhines

CThens e mchods e under e pradstion of ASTH Commires 128 on
Mgchan izl Tesmng mod dre o doest repeRRbibn of Sobooremimea 12N on
lnisosl Temeg

CTent sfraoe appeoesd Apnl |, 2004, Poblished May Z00E Onigrally
el i TR, LAR pewvied aditedn apppreved 2000 G 2B - 0%

=4mm-nrm.w_w-:-lm

For refeswrcsd A5TH oesdends, vien e ASTH webams, wew s o, o
aonmce ANTHW Cooorar Sarvias & s org. Far Awsal Seok of ATTH
Skl wlEid | Biormanan, N B EEndard L [eouran! Sarsmary Pl on
Hu ASTH vk

A 370 Test Mathods and Diefinitions for Mackanical Testing
of Stesl Products

B 557 Teut Methods of Tension Testing Wronght and Cant
Abeminupe- and Mamecum-Alley Produch

E 4 Practices for Force Varification of Testing Machines

E 6 Tarminology Ralating to Methods of Machamical Tast-

mg

E 8M Tast Methods for Tensicn Testng of Motallic Mate-
rials i

E 1% Practice for Uking Significant Digits & Test Dat .
E 83 Practice for Verficaton and Classificaton of Exten-
SODETE

E 108 Test Mathod for Comdncting Dirog-Whight Test o
Dtarming Mil-Cmctility Transition Temparrtire of Famitic
Staals.

E 347 Tast Mathods of Tension Testing of Metallic Foil

E 5] Practica for Condncting an Inwerlsboratory Stady o
Detarmine the Precision of a Test Mathod

E 1012 Practice for \urfication of Specimen Alignment
Under Tamzile Loadng

3. Terminclezy

3.1 Defminons—The defmitions of wrmx mlating %o wosion.
msting appsarmg in Terminclogy E & shall be comsidered as
applying o the twox wed & tese test methods of temion
msting. Additomal tarms baing defined are 2. folloars:

3.1.1 disconrtrmons weldip—in a unizwial wect, a hessation
or fnctuaticn of force ohwarved at the onset of platic dadfor-
mation, dug to Jocalized yielding. (The stress-sirin corve need
naot appear to ba discomtimmeoms. )

3.1.2 Jower wickd seengrk, LFS [FIL-"}—in a uniacal test,
the minimeem wress moorded durimg discondmmons vielding,

My ramient efects.

313 spper wekd strompah, DFS (FL")— in 2 tmizial met,
the first stress maodmm (stress at first zero dope) awockabed
with discomtimous yieldng at or near the onsat of plastic
deformation.

3.14 weld pomr eiomgation, FPF— in a mmizwial test, the
sizain {expreved m percend) wpanting &e sowi-iam e s
£t point of rere slope fom the point of transition from
diwcontmeon: yvielding to unifoom siwin bordening. I the

"A Summary of Lhasgs seolon sppears @ the sad af taie standard,
Cmgm gt &AL T meTasnal 100 B sl Deies PO Bioe ST0 Vil Consbonocisn., P TRUS SRR Unled TalhE




APENDICE 15

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM G129

qm’h Designation: G 123 — 00

Standard Practice for

Slow Strain Rate Testing to Evaluate the Susceptibility of
Metallic Materials to Environmentally Assisted Cracking’

This smsdard in immed mader fa foad desgrasion O 12%; e nanber imnsdisely folowing S desguason idicie e pasr of
origisl wioprion ar, i the cuss of nevison, S veer of L revison. A samber i panes fse ichoates th year of L mapprosal &
mapsaracript apusbon. (i} ir=bcutia an adennisl changs rcs e Le revision or respproval

L Scope

1.1 This practics covers procedarss for the design, preparr-
ton, and use of axially leaded, tensiom test specimems and
fatigne pre-cracked (fractome mechanics) specimans for nse o
dow sman e (55R) test 0 Dvestigate e meistmce of
matallic matarials to emvironmestally xasisted cacking (EAC).
TWhils some imectigators wiilze S5R test techniques in com-
bamation with cyclic or ftigne loading, no atempt hx besn
mmde to incorperate mch techmignes o this practice.

1.2 Slow straim mate testing & applicable to the malbmton of
nnﬂ1nﬂtydmmm;mfmahmh.1mmmrwhch

BIOUS, T and gaseom service savinom-
manty umnwﬂlmﬂ of temperatres and pressames fat
oy cause EAC of susceptible maturials.

1.3 The primary nse of this practics i to furnish accepted
procedurss for the accalerated testimg of the meistance of
metallic matarials o EAC undar variows smvirommentl condi-
tions. In many cases, the intiafion of EAC i accekried
rough the application of 2 dyzarsic stain in the gags wcticn
or ata motch tp or crack Hp, or both, of 2 specimen. Dree to the
accaleraied mtere of this st the msults ame not idendad to
ecessarily mepresant service performance, et radwer to pro-
vide a bauds for swcreening, for dewcticn of an envicomantal
interaction with a matarial, and for compartive o of
&% afects of metalhrgical and eovironmental varizhles co
wensithvity to known eovircomental cracking problems.

1.4 Further mformaticn oo S5R test mathods is available in
I50 733% and m the mufarences provided with this practice
a-6*

1.5 The valess stated in 51 units are to be mganded = e
siandard The wvalees ghven i pamsatiese: are provided for

L6 This stardard does mot parport &0 address all of dhe
safery comcemms, if amy associared wik 15 wee. i i dhe
responstbilicy af the user of tis semdand fo csabdish appro-
priate safery and health pracnces and deserwine te applica-

! Thin pracscs is ssder e grisdicton of ASTM Commites 001 o Cormosios
of Blatals asd in #w direce resporabity of Sohoommitiss (0108 on St
Corrrason Cracking s Corrosion Fasgas

Crma sfiticn appeowsd Maw b, 200 Peblabed Movasbar 2000. Criginaly
pubdishad i {7 £29 - 3. Last prwvioas sdition €1 139 - 9%

* Ioidiea rursbary rafir i the e of nefarncss ui the and of thin sasdesd

Coppright € AS T, *08 B Hartor Dive, Vsl Conatediaim, P TH08-208, Lt St

By of reguimory hmitanons prioe fo wse. Furthemom, &
wome cases, special fadlites will be regaind to wolak thase
et fom laboratery personne]l if high pressures or toxic
chemical eovizonrsants, or both, are utilized in S5R. mating.

1. Referenced Document:

21 ASTM Seamdards:

A 370 Test Mathods and Defxitions for Mechamdral Testmg
of Steal Prodnces”’

B 537 Tast Methods for Tensicn Testing of Wrought amd
Cast Aluminnm and Magzesmm-Alloy Products®

D 1153 Specification for Raageat Wake?

E 4 Practicas for Load Varification of Testing Machine*

E;n;[m:ﬁml.cgrkﬂaﬁug to Mathods of Mechanical Test-

E B TastMuthods for Tenston Testing of Metallic Material:®

E 329 Tast Mothod for Plane-5Strain Fractume Toughness of
Mletallic Matarials®

E 602 Test Mathed for Sharp-Motch Tansicn Testing with
Cylindrical Specimezn”

E 616 Turminology Ralating to Fractere Testing®

E 647 Tost Mathod for Measurement of Fatigme Crack
Growth Ratus®

E 1681 Test Mathed for Detarmining a Thresheld Stres

Inhum:r Factor for Emviroamestally-Asdisted Cracking of
Mletallic Matarials®

G153 Tmlcﬁrhlmmgte Corrogion and Corrosion
Teating”
Gwmmmmuﬁe&mmm
Stress Corrosion Tast Specinsans”

G111 Guide for Comrosion Tests in High Tempemamrs or
High Pressem Environmant, or Both'

G142 Test Mothed for Determination of Suscepthilty of
Meals o Embrittlemsnt in Hydrogea Contining Pmviron-
meats at High Pressurs, High Temperature, or Both’

12 IS0 Simdand

! Al Nock & ASTM Sy, Vol 0000
Al Nook of ASTM Sy, Wl (2.0
! Anmad Nook of ASTI Suandied, Wl 1101
* vl Nock & ASTM Sy, Vol 00701
! Al ock & ASTM Sy, Vol 00700




APENDICE 16

EXTRACTO DE LA NORMA ASTM A276

Designation: A 276 — 04

4y

Standard Specification for

Stainless Steel Bars and Shapes?

Thin maradard 1 mmmad sedar e Sxad dSangussce A 27TV tha sembar

a4 wahoaran rhe yvaar of

e il BoPSon o, I Tl OF VLN, Ce YeEr of Lan seimes. A BEEier i parenthass wab s e year of lan mapprovel &
Epenerpr spalon (3] mdeniem an sdrenal changa onod e lAn Esn oF reapprTeel

Thir snodord B beam cpprcssad Svr il by ageoncion o S Duparoesta off Chieus

1. Scope*

1.1 Thiz specification covers hot-Emished or cold-Exiched
bars sxcept bars for reforging (Mote 1). It includes rowmds,
squamas, and bexagons, and hot-rolled or axtruded skapes, such
w4 angles, ted, and chazesls in the mers used typen
of stainless swals. The tvpes (Nots ﬂ] fior
pananal comrosion resisvtance and kg wnice, amw
mﬂdmlsﬂpuﬂ-:pﬂnﬁ:l:m

Mok |—For ban fur n:l'lrpn,'i_ I:I: ﬁ:uul'n_um.ﬁjl-*

Morre 2—For $ equally for
opimemn maclenability, e ‘i-pu:l'uum.ﬁ.ﬂu.l't SAIM

Hufe 3—Thers are slandands cvermg legh nickd, cheomsus, assles-
i corringion, end hel reesling alloy malsrials. These slsndents e mnder
the jurbelictios of ASTR Sub BO2OT e moy be fownd in
Arnyal Rk of ASTA Sianderds, sl 0204

1.2 The wvalhes stated in inch-poemd units are o be regarded
2 the wtamdard

1. Referenced Documents

21 ASTA Stamdards *

A 314 Epecifiation for Stinles Stecl Billots and Bars for
Forging

A 370 TowtMuothods and Dafmitions for Mechamical Tasting
of Steal Prodnots

A 4844 4540 Spedfication for General Fequiremants for
Stainless Swal Bam, Billets, and Forgings

A FEXA SBIM Specification for Free-Machining Staimless
Sl Barn

A T3] Test Mothods, Practices, and Term=inology for
Cheamical Amabyus of S4al Prodocts

E 327 Practice for Mumbaring Metak and Alloys (UNE)

11 Ovher Documens

Tha apie fcazeg o asder ta et of AT Coree med A0 oo Sl
Soenh Srial Wl Raleed Allave a3d o thi doest repesmbaley of Sabooromimid
ADLIT 2o Flae-Helled asd Wranghe Smordam Sl

Comest sdisos appeossd Fab || 3004, Pobhshed Febrasry 2004 Origmally
spprorved] i TR Lan prwvicas sdion approved o 3007 a8 I - 00

:l'nrmurrumnmua.rmm WWRRETE O, oF
s ASTH Cunorer Servics o sz o Far desal Sook of 47704
Sl volumed | eformasian, e o e sasdesd s [nouras Suromary page on
el ARTH weabass

SAE J 108§ Facommendsd Practics for Numbaring Matals
and Alloys?

3. Ordering Informaticn

3.1 It s the msponsibdity of the parchaer o specify all
mmﬂntmwﬁoumlnrﬂmﬁmﬂwﬂm

ion. Such mequirement: mey incleds but 2 not

Emited to the following:

3.1.1 Crentity (wwight or membar of pieces),

5.1.2 Neame of moterial: stainles steel,

5.1.3 Foam (bars, angles. o),

3.14 Conditicn (Secton 4.1,

3.1.5 Fimish (Sectiom § of Specification A 4544 4340,

3.1.6 Suriace proparation of shapes (Sectica £ of Specifice-
Bom A 4B4A 4B4M),

3.1.7 Applicable dimemsions mcheding sire, thickmess,
i

3.1.B Cross section {round, square, otc),

3.19 Type or UNS designation (Takls 1},

3.1.10 ASTM designation and date of issus, and

3.1.11 Whether bars are to b rolled 25 bars or cut fhom strip
or plats.

3.1.12 Tast for megmetc permeabilty when specified by
castomar purckase order when crdermg Tvpes 201 and 209,

3.1.13 Epacial reqeirasants.

i J—Ahph.l]llh'rqlbu.plmunﬁjﬂm: 000 i 2 26E kg

ielon Siocl Fars, dexd o Gromnd, 1% m (3R10
reen ) Rosersd, [0 10 L2 i 3005 I||3|:|5 m) i length, Trpe 304, ASTM
Speoification A 276 dales] Fonal e mrmachined valves purts
4. Manufacmure

4.1 Comfinon:

411 Bars shall be formihed in one of the following
conditioms Hsted in de Mechanical Requizements bl

4.1.1.]1 Condanon A—Azoealed
41.1.2 Comdinon H—Hardened and tampered at a mla-

tvaly low temperature

¥ Aailabla Soee Sacery of Asmematve Pagrsen (SANL 400 Commormealth
Ior, ‘Warrwradsia, W 120680001

*A Summary of Chasgm seciom sppears = the aad of this siandsrd,
g it € A5 TW meTEmna, 100 B st Deies, PO B DTDO Wi Coldbaolechaen, P TRUS-IRES Ul Tatas.




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL HOJA 1 DE 7
FACULTAD DE INGENIERIA EN MECANICAY
CIENCIAS DE LA PRODUCCION FECHA:
APENDICE 17 CODIGO
MATERIA

NOMBRE DE LA ENSAYO A VELOCIDAD DE DEFORMACION LENTA DEL ACERO

PRACTICA INOXIDABLE 304 SOMETIDO A CORROSION BAJO ESFUERZOS.
Resumen:
Objetivos:

¢ Identificar todos los pardmetros involucrados en este tipo de ensayo.

e Conocer la susceptibilidad del material a ensayar a la corrosion bajo esfuerzos.
e Graficar la curva Esfuerzo vs Deformacion Unitaria.

e Observar el tipo de fractura presente en el material ensayado, a través de la

metalografia y macrografia

Normas aplicables:

ASTM G129: Standard Practice for Slow Strain Rate Testing to Evaluate the Susceptibility of
Metallic Materials to Environmentally Assisted Cracking.
ASTM EO08: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials.

Marco Tedrico:

Se conoce como Corrosién Bajo Esfuerzos (SCC) a la generacién de una fractura por efecto
de la combinacion entre un esfuerzo aplicado o residual, un medio corrosivo y un material
susceptible a este tipo de dafio. La corrosion bajo esfuerzos usualmente se presenta como

fisuras en la superficie del metal lo cual, origina fugas o goteos y a su vez, ocasiona costos

de reparacion y mantenimiento.
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SCC ocurre bajo la accién de ambientes quimicos especificos por lo que ciertos metales,
aunque hayan sido expuestos a condiciones minimas de medios corrosivos, pueden ser
rapidamente corroidos. Cabe mencionar que la presencia de temperatura hard que la
corrosion se acelere y por este motivo, la SCC es cominmente encontrado en tuberias de
transporte de crudos, alabes de turbinas, recipientes a presién lo cual, debe ser un aspecto

importante a considerar al momento de disefiar este tipo de sistemas.

Para realizar el ensayo se utilizara el banco de prueba a velocidad de deformacion a lenta,

como se ilustra en la figura 1.

Figura 1: Banco experimental a velocidad deformacién lenta para someter un material
a corrosion bajo esfuerzos

Descripcién de la maquina
El ensayo tratara de simular aceleradamente un material sometido a una carga, la norma

ASTM G 129 establece que la velocidad de deformacion de la probeta debera estar entre

un rango de 2.54x106 ? y 2.54x10° ? siendo esta una velocidad lineal, para la cual el

banco de prueba cuenta con una velocidad de 2.54x10-7 ? .

Fracturas generadas por Corrosion Bajo Esfuerzos

La intensidad de las tensiones es muy importante y a veces incluso mas, que la influencia
del medio corrosivo. Si los efectos combinados de la fuerza de tension y el medio
corrosivo son suficientes, se desarrollaran fracturas que pueden seguir trayectorias tanto
transgranulares, como intergranulares, perpendicularmente a la fuerza aplicada. Se han

presentado casos de agrietamientos que tienen una tendencia en forma de rama. En
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general, cuando el medio corrosivo es el factor mas importante, se genera una fractura
intergranular y cuando la fuerza de tension es el componente mas significativo, se genera

una fractura transgranular.
Calibracion del sensor ultrasénico

Es importante que el sensor de distancia se calibre siempre que se realice un ensayo, ya
que el nivel de referencia no sera siempre el mismo. La curva de calibracién del sensor
ultrasénico debera tener una tendencia lineal como se ilustra en la ecuacién 1. El sensor
tendrd un rango de 11.94 a 200.66 cm, para configurar el sensor de distancia se debe
mantener presionado el botén de seteado hasta que la luz parpadee verde, se deja de
presionar el botén lo cual indica que esta listo para tomar el limite maximo. Se coloca
frente a un objeto a una distancia conocida y se presiona el boton de seteado, se
encendera una luz de color naranja que significa que se ha definido el limite maximo.
Posteriormente se coloca el sensor a una distancia menor a la primera para setear el
limite minimo, se presiona el boton de seteado y se encendera una luz color verde que
indicard que se ha definido el limite minimo. El sensor de distancia arroja una sefial

eléctrica en voltios la cual sera censada por la tarjeta de adquisiciéon de datos.
V=m(D)+b Ec. 1

En donde V es el voltaje censado y m serd la pendiente obtenida de la grafica lineal, D es
la distancia y b serd el desfase de la grafica hallada. Se despej6 el valor de la

deformacion de la ecuacién 4 para obtener su respectivo valor:

_=-b
a m

D

Diagrama Esfuerzo vs Deformacion

Este tipo de grafica muestra como es el comportamiento del material, permite conocer los
esfuerzos a los que fue sometido el material. En la figura 2 se puede observar este tipo

de gréfica
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Figura 2: Gréfica de Esfuerzo vs Deformacién
En donde:
Sy = Esfuerzo de fluencia
Sut = Esfuerzo ultimo a la traccién
Srot= Esfuerzo de rotura

El esfuerzo de fluencia es el punto en el cual la grafica sale de su regién plastica y
comienza la elastica es decir que ya no recupera su longitud inicial. El esfuerzo dltimo a la
traccion es el punto maximo en la gréfica, es el punto en donde se comienza a generar la
estriccion. El esfuerzo de rotura se conoce como el esfuerzo al cuél la probeta llegé a la

fractura.

Calculos y férmulas utilizadas:

Fuerza de tensiéon (F): Para calcular la fuerza de tensién sobre la probeta se debe
considerar el &rea de la seccion reducida de la muestra sobre la cual se ejerciendo la fuerza.

Esto se puede representar por la ecuaciéon 2, mostrada a continuacion:

Donde:
F: Fuerza que se esta ejerciendo sobre la probeta

A: Area de la seccion reducida de la probeta.
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Elongacion

Por medio de la elongacion se puede determinar la ductilidad del material. Se representa
por el porcentaje de elongacién como se muestra en la ecuacion 3. Antes de realizar el
ensayo se realizan marcas en la zona reducida, después de que se logro la fractura se
acomodan las dos partes y se mide la longitud entre ambas, para obtener una medida de

deformacion.

o Lf - Lo
% E = I * 100% Ec. 3
0

Donde:

Lo: Longitud Calibrada de la Probeta (mm).
Ls: Longitud final de la Probeta (mm).
Reduccion de Area

El porcentaje de reduccion del area es otro signo que demuestra que tan dictil es el material

sometido al ensayo. La ecuacién 4 muestra como obtener este valor:

_AO

A
% RA = fA «100% Ec. 4

Dénde:

Ao: Area Inicial de la Probeta (mm).
L« Area final de la Probeta (mm)
Variables censadas:

La celda de carga permitird conocer la fuerza aplicada a la probeta. Al realizar la
adquisicion de datos se obtendra un grafico de Fuerza vs Cantidad de Datos. Para tener
una mejor visualizacion de los datos obtenidos se deberan convertir los datos a tiempo.
De igual manera el sensor ultrasonico indicara la deformacion a la que esti siendo

sometida la probeta. Se podra analizar el comportamiento de la fuerza generando una
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grafica de fuerza vs deformacion. Para obtener la grafica de esfuerzo vs deformacion
unitaria se deberé dividir los datos de fuerza obtenidos para el area inicial y con respecto

a la deformacion unitaria se realizara la razon entre la elongacion y la longitud calibrada.

Equipos y Materiales:

e Probeta Maquinada

e Lijas 220,400,600,1000
e Camara experimental

e Microscopio

e Calibrador Vernier

e Cloruro de Sodio

e Agua Destilada

e Playo

Dimensiones de la Probeta:

Es importante que las dimensiones de la muestra a ensayar se mantengan las que se
muestran en la figura 3, ya que si se escoge otra probeta se necesitara de una mayor por lo
que podria llegar a la capacidad maxima de la celda de carga o podria generar algin dafio

en el soporte estructural.

Figura 3: Dimensiones de la probeta a ensayar

Procedimiento experimental:
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A continuacién se presenta de manera detalla el procedimiento para llevar a cabo el ensayo

a velocidad de deformacién lenta de un material sometido a corrosién bajo esfuerzos:

Verificar que el pasador del eje inferior de la celda de carga con el eje de sujecién de
la muestra esté correctamente instalado.

Colocar la probeta en el eje de sujecion superior del banco de prueba.

Instalar la camara corrosiva, asegurandola por medio de las abrazaderas.

El eje de sujecion inferior que se enrosca con la parte libre de la probeta, se
introduce por la parte de abajo de la camara experimental.

Realizar el montaje del tornillo de potencia con el eje colocado anteriormente por
medio del pasador.

Una vez preparado el medio corrosivo, introducirlo por la tapa superior de la camara
corrosiva con la ayuda de un embudo.

La resistencia eléctrica se la debe colocar en el agujero de la tapa superior de la
camara experimental.

Conectar el sensor ultrasénico por medio de su respectivo conector.

Realizar la calibracion del sensor de distancia.

Subir el breaker, colocado en la parte posterior del banco de pruebas.

Conectar el enchufe de 110 voltios, el cual sale del panel de control.

Regular el termostato a la temperatura deseada.

Conectar la tarjeta de adquisicion de datos a la laptop por medio del cable de datos.
Por medio de la botonera de color verde, empezar con el ensayo, realizando la
adquisicién de datos.

Al finalizar el ensayo, realizar la preparacion de las probetas por medio de la resina'y
las lijas para poder observar la metalografia del material y conocer el tipo de fractura
gue se ha producido. Para obtener una visién mas clara de como se produjo la

fractura se realizard una macrografia al lado de las probetas que no ha sido lijado.

Resultados:

Conclusiones:

Observaciones:
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