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RESUMEN

Los materiales expuestos a servicio son susceptibles de sufrir fallas, las cuales pueden
ser favorecidas por condiciones de operacion que exceden las especificaciones
técnicas de disefio. Esto ocurre debido a que los elementos son sometidos a cargas
excesivas, que provocan deformaciones o rupturas de piezas; y ambientes agresivos
qgue causan diferentes tipos de corrosion. El presente trabajo tiene como objetivo
principal disefiar un eje de caja reductora y sistema de tuberia de acero utilizado en
una empresa de alimentos y analizar las causas de sus fallas recurrentes a través de

ensayos destructivos y no destructivos para obtener una solucién al problema.

Ya que el sistema de tuberias se encuentra expuesto a un fluido acido con un pH de 3
y el eje trabaja en un ambiente de 0°C bajo efectos de cargas ciclicas, que se
incrementan debido a concentradores de esfuerzos, se tiene como hipétesis que las
fallas continuas en los sistemas se deben a un inapropiado proceso de disefio de los

elementos y seleccion de los materiales.

El andlisis de falla se hizo siguiendo la metodologia establecidas en las normas ASM
y ASTM de ensayos destructivos y no destructivos que aplican al analisis de falla por
fatiga y corrosion, seguido del uso de manuales que resumen la experiencia de
disefiadores en aplicaciones similares para la seleccion de los materiales, y finalmente
las normas ASME B106.1 y ASME B31.3 para el dimensionamiento de eje y tuberia

respectivamente.

La evaluacién del material permitio verificar que la causa de falla para el sistema de
tuberias fue corrosion por picaduras y que el material usado no era el apropiado para
la aplicacion. En caso del eje de caja reductora a pesar de que el material era el
correcto no poseia una geometria adecuada ya que se generaban concentradores de
esfuerzos en los cambios de seccidén. De esta manera se procedié a seleccionar los
materiales y dimensiones que satisficieran los requerimientos de servicio, siendo la
necesidad principal que el material de tuberia sea resistente a la corrosién en medios
agresivos y que el disefio del eje extienda la vida util del sistema. Los materiales

seleccionados para los elementos se encuentran disponibles en el mercado nacional



tales como AISI 1045 para el eje de caja reductora y AISI 316 para sistemas de
tuberias. Para asegurar que los materiales seleccionados sean los apropiado deberan
cumplir con las normas ASTM 269 y DIN de fabricacion. Las dimensiones de la tuberia
DN2-10S seleccionada para el sistema de tuberias toman en cuenta la resistencia a la
presion interna, pérdidas de energia y los efectos de corrosion obteniendo una
deformacion radial de 0.915x1072 mm, un flujo laminar con perfil parabélico de
velocidad de 0,2 m/s y una pérdida de espesor de tuberia maxima de 0,1 mm/afo. Las
dimensiones seleccionadas para el eje de caja reductora respetan las restricciones de
longitud de la caja de reduccion y los radios de curvatura de 4 mm y 2 mm en los
cambios de seccidn, estos disminuyen los esfuerzos generados por concentradores
siendo 137 MPa.

Las validaciones de los disefios se elaboraron a través del software ANSYS, para
analisis de esfuerzos en el eje y deformacién en el sistema de tuberias; y FLUENT,
para el analisis de la longitud de entrada del fluido dentro de la tuberia. De las
simulaciones se obtuvieron valores acordes a los resultados expuestos y se comprobo
que los disefios eran correctos y soportardn los ambientes a los cuales seran

expuestos.

Palabras claves: analisis de falla, corrosion por picadura, fatiga.



ABSTRACT

Materials exposed to service are susceptible to failures, which may be favored by
operating conditions that exceed the technical specifications of the design. This occurs
because the elements are subjected to excessive loads, cause deformations or
ruptures of the parts; and aggressive environments cause different types of corrosion.
This paper is aimed to design a shaft of gearbox and piping system of steel used in a
food company and analyze the causes of their recurrent failures through destructive

and non-destructive tests to obtain a solution to the problem.

The piping system is already exposed to a fluid acid with a pH of 3 and shaft works in
an atmosphere of 0° C under the effects of cyclic loading, increase due to stress
concentrators, as hypothesis continuous systems failures are due to improper design

of elements and materials selection process.

The failure analysis was made following methodology established in the ASM and
ASTM standards of destructive and non-destructive tests applied to the analysis of
failure by fatigue and corrosion, followed using manuals that summarized the
experience of designers in similar applications for the selection of materials, and finally
the standards ASME B106.1 and ASME B31.3 for shaft and pipe sizing respectively.

The evaluation of the material allowed to verify the cause of failure for the piping system
was pitting and the material used was not appropriate for the application. In case of the
reduction gear shaft although the material was correct it did not have a suitable
geometry since stress concentrators were generated in the section changes. Thus, we
proceeded to select the materials and dimensions that satisfied the service
requirements, being the need to main pipe material is resistant to corrosion in
aggressive media and design of shaft extend the useful life of the system. The materials
selected for the elements are available in the domestic market such as AISI 1045 AISI
1045 for the reduction gear shaft and AlISI 316 for piping systems. To ensure that the
selected materials are appropriate, they must comply with ASTM 269 and DIN

manufacturing standards. The dimensions of tubing DN2-10S selected for the piping



system consider the resistance to internal pressure, loss of power and the effects of
corrosion with a radial deformation of 0.915 x 10-3 mm, a flow laminar with parabolic
profile by speed of 0,2 m/s and a maximum of 0.1 mm/year pipe thickness loss. The
dimensions selected for gearbox shaft followed restrictions on length reduction box and
radius of curvature of 4 mm and 2 mm in section changes, they diminish the efforts

generated by concentrators being 137 MPa.

The validations of designs were developed through the ANSYS software for analysis of
efforts on the axis and deformation in the piping system; and FLUENT, to the analysis
of the length of the fluid inside the pipe entrance. Values in accordance with the results
presented were obtained from simulations and found designs were correct and will

withstand the environments to which they will be exposed.

Keywords: analysis of failure, pitting, fatigue.
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SIMBOLOGIA

Z2 Altura de descarga del fluido

Z1 Altura de succion del fluido

At Area circular interna de tuberia formada por el diametro interno
Ap Area de picadura en seccion interna de tuberia
Av Area de tension de varilla

A Area transversal

atm Atmésferas

S Azufre

hf Cabezal de pérdida de la tuberia

hm Cabezal de pérdida provocada por accesorios
hvp Cabezal de presion de vapor

hsp Cabezal de presion estatica

NSPH Cabezal neto positivo

Hbomba Cabezal requerido

C Carbono

wW Carga que soporta el eje

Q Caudal del fluido

cm Centimetros

Ccarga Coeficiente de carga

Ceonf Coeficiente de confiabilidad

Csup Coeficiente de superficie

Ctamario Coeficiente de tamafio

Ctemp Coeficiente de temperatura

Fa Componente axial

R Componente de reaccidén en rodamiento
Fr Componente radial

Ft Componente tangencial

Cr Cromo

p Densidad del fluido

Dd Diametro del engranaje

De Diametro del engranaje helicoidal

dp Diametro externo de la rosca

D Diametro externo de la tuberia

dr Didametro interno de la rosca

HRB Dureza Rockwell b

HRC Dureza Rockwell ¢

Ej Eficiencia por temperatura

T Esfuerzo cortante

Sy Esfuerzo de fluencia del material



o Esfuerzo de Von Mises

S Esfuerzo méximo admisible en el material

o Esfuerzo normal.

tm Espesor inicial

ti Espesor minimo corregido

F Factor de flexibilidad

f Factor de friccién de tuberia AISI 316
Factor de friccion por accesorio

n Factor de seguridad

nf Factor de seguridad a la fatiga

m’ Flujo masico de fluido en la tuberia

F1 Fuerza transmitida a la rueda dentada

°C Grados Celsius

h Hora

Kg Kilogramo

Kg/ms Kilogramos por metros-segundos

KPa Kilopascal

Se Limite de resistencia a la fatiga corregido

L Longitud de sistema de tuberias

U Longitud recta de unién entre cara de tuberia

Ao Margen de roscado

MPa Mega pascales

m Metros

ma3/s Metros cubicos por segundo

m/s Metros por segundo

um Micrémetros

mm Milimetros

mm/afo Milimetros por afio

M Momento

J Momento polar

Ya Movimientos admisibles

Ni Niquel

Re NuUmero de Reynolds

Gt Peso de la tuberia en kilogramo

Wt Peso de tuberia en newton

Wi Peso del fluido

%Cr Porcentaje de cromo

%Mo Porcentaje de molibdeno

%Ni Porcentaje de nitrogeno

Pot Potencia nominal del motor

pH Potencial de hidrégeno

P2 Presion con la que llega el fluido



P1 Presién de salida del fluido

Pv Presion de vaporizacion

P Presion interna en tuberia

ep Profundidad de picadura

Ra Promedio aritmético del perfil de rugosidad
E Radio de curvatura de codo

Rp Radio de picadura

PREN Resistencia a la picadura

rpm Revoluciones por minuto

C Sobreespesor de corrosiéon

T Temperatura

ty Tiempo de actuacioén de picadura

Y Tolerancia de junta

To Torque

N Velocidad angular del motor

Vpc Velocidad de crecimiento de picadura

Vv Velocidad del fluido

% Viscosidad cinematica del fluido transportado
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Dentro de la industria, regularmente se presentan problema con los equipos de
produccion debido a fallas de piezas que los componen. Cuando se originan estos
desperfectos, la identificacion de las condiciones de trabajo y la caracterizacion de
los materiales de las piezas afectadas son los pilares fundamentales en el proceso
de analisis de falla y redisefio de los mismo. En este documento se busca encontrar
la causa de falla en un sistema de tuberias y eje de caja reductora usados en una

empresa alimenticia, seleccionar los materiales adecuados y redisefiarlos.

El capitulo 1 describe las fallas en los sistemas que componen los procesos de
produccion en una empresa alimenticia, causas y efectos de los mismos, se
mencionan los objetivos generales y especificos y adicionalmente se presenta el
marco tedrico con informacion referente al proyecto. Se muestra también el analisis
de alternativas sugeridas para cada caso y se detalla el proceso de seleccion de la
solucion mas viable a través de la matriz de decisién que considera como criterios

de seleccidn los costos, manufactura, tiempo de implementacion vy flexibilidad.

El capitulo 2 muestra la metodologia de disefio de la solucién seleccionada para el
sistema de tuberias, las bases y consideraciones generales; se presentan los
ensayos utilizados para el analisis de los materiales, que abarcan ensayos no
destructivos y destructivo entre los que cuentan analisis quimico, ensayo
metalogréfico y prueba de dureza. Posteriormente se exponen los célculos
detallados para el disefio de tuberias, andlisis del fluido, disefio de uniones y
soportes, ademas de las simulaciones que se creyeron necesarias para sustentar los
célculos como longitud de entrada del fluido y deformacién de la tuberia debido a la
presion interna. En la segunda parte se describe la metodologia de disefio para la
solucién del eje de caja reductora, de igual forma se muestran las bases y
consideracion adicionales de disefio. En este caso los ensayos no destructivos son
de inspeccion visual y particulas magnéticas, de manera seguida se realizan los

ensayos destructivos previamente referidos. Finalmente se expone el disefio



detallado del eje, donde se enfatiza sobre la seleccion del material, sus dimensiones

y las simulaciones pertinentes.

El capitulo 3 evidencia el andlisis de resultados para el sistema de tuberias, en este
se comparan valores obtenidos a través de ecuaciones con resultados
experimentales referidos en la literatura especializada y se ratifica los elementos que
requirieron de seleccion con manuales que recopilan informacion técnica de expertos
disefiadores. La segunda parte detalla el analisis de los resultados obtenidos para el
redisefio de eje de caja reductora, aqui se comparan los resultados obtenidos de
normas y manuales para obtener informacion del seguimiento y las caracteristicas
de la falla. Finalmente se presenta un analisis de los costos de la implementacion de

ambos sistemas en la empresa.

El capitulo 4 expone las conclusiones generales del proyecto evaluado y las

recomendaciones identificadas para futuros trabajos.

1.1 Descripciéon del Problema.

Los aceros tienen numerosas aplicaciones en la industria debido a sus
excelentes propiedades mecanicas, ademas de la facilidad de obtencion y
precio competitivo. Sin embargo, debido a las cargas y ambientes agresivos
a los que son sometidos, las piezas fabricadas con este material requieren de

mantenimiento o sustitucion recurrentemente (ASM, 2002).

Se analizaran dos fallas reportadas por una empresa alimenticia, ambas en
elementos de acero que componen los equipos para procesos de trasporte de

liquidos y transmisién de potencia.

El proceso de transporte de fluidos conformado por una bomba neumatica de
diafragma y un sistema de tuberias de acero inoxidable AISI 316 en serie fue
instalado dentro de la planta de produccion en el afio 2012 para enviar un
fluido de 0.045 Kg/ms y pH 2.9 a 40 metros de altura. A finales del afio 2015



Se encontraron agujeros pasantes con caracteristicas de picaduras corrosivas

a lo largo de los tramos horizontales de tuberia, ver figura 1.1

Figura 1.1 Tuberia con Picadura de Mayor Tamafio

Fuente: Propia

Las causas principales que pudieron originar el problema estarian asociadas
a un ambiente corrosivo severo bajo los cuales operaria el sistema de tuberia
y al uso de un material no adecuado para operar en esos ambientes. Los
aceros inoxidables si bien es cierto son conocidos por ser resistentes a la
corrosion en la mayoria de ambientes, pero también presentan debilidades
bajo determinados factores (BSSA, 2016). Fontana y Greene, (1978), citan 6
mecanismos de corrosion para este material: corrosion general, por picadura,
grietas de corrosion, corrosion por esfuerzos, intergranular y galvanica; siendo
las causas principales de estos problemas, defectos en: composicion quimica
del material, fabricacidon, acabado superficial, sustancias quimicas a los cuales

son expuestos, temperatura, soldadura y esfuerzos aplicados.

Para la identificacion de problemas relacionas con corrosion la Sociedad
Americana para Ensayos y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés)
propone una serie de ensayos destructivos y no destructivos que permiten
realizar con bases suficiente el analisis de fallas por corrosién en elementos

de acero inoxidable.



Un analisis de causa y efectos se presenta en la figura 1.2, donde se muestran

las causas del problema relacionado con corrosion en el sistema de tuberias.

» Errdnea seleccion de material.
» Incorrecta propiedades mecanicas.
» Deficiente proceso de manufactura

* Corrosion generalizada en sistema de tuberia.

Problema

» Falla prematura del material.
Efectos

Figura 1.2 Causas y Efectos de la Corrosion en Tuberias del Sistema de

Transporte de Fluido.

Fuente: Propia

La seleccion del material es uno de los pasos de mayor relevancia en el
proceso de disefo de sistemas de tuberias, donde se realiza el estudio de sus
condiciones de trabajo y principalmente del fluido transportado. Los fluidos
con pH menor a 3 provocan la destruccion acelerada de la capa pasiva en el
acero inoxidable (ASM, 2002) exponiendo al material a posibles procesos de
Corrosion que se puede manifestar en forma de picaduras conduciendo a un
deterioro prematuro de las tuberias. Por lo antes expuesto se puede inferir
gue para el caso de estudio el material seleccionado no fue el mas apropiado
para resistir el ambiente corrosivo expuesto (Henriquez Miranda & Aguirre
Lopez, 2011). A continuacion, se presenta de manera detallada la
combinacion de factores de influencia en el disefio de sistemas de tuberias y

la forma en la que afectan a los materiales:

e Ambiente corrosivo — El entorno de trabajo y exposicion a productos
guimicos inadecuados afecta significativamente el tiempo de vida util

del material (Henriquez Miranda & Aguirre Lopez, 2011).
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e Temperatura de operacion - Las altas temperaturas por lo general
aceleran la velocidad de corrosion de las tuberias en los procesos de
transporte de fluidos (Henriquez Miranda & Aguirre Lopez, 2011).

e Soldadura - Los aceros austeniticos son generalmente mas soldable
gue los ferriticos 0 martensiticos. Los defectos de soldaduras generan
en los materiales zonas con cambios de propiedades propensas a falla
(Henriquez Miranda & Aguirre Lopez, 2011).

e Forma - No todos los grados de acero estan disponibles en todas las
formas y tamanos. (Henriquez Miranda & Aguirre Lopez, 2011).

e Tiempo de vida util - Esta es una consideracion importante a menudo
en el proceso de seleccion. Debido a que la vida util del disefio a veces
se especifica, pero es muy dificil de garantizar (Henriguez Miranda &
Aguirre Lopez, 2011).

Se sabe que los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un minimo
de 10,5% de cromo, donde se afiaden otros elementos de aleacion como:
niquel, molibdeno, titanio y cobre para mejorar su estructura y propiedades
tales como: conformabilidad, propiedades mecanicas, crecimiento del grano,
tipos de agrietamientos, mecanismo de formacion de carburos, tenacidad, etc.
La incorrecta composicion quimica afecta especificamente la resistencia a la
corrosion por picaduras en aceros inoxidables, reflejada cuantitativamente por
el Numero de Resistencia por Picaduras. (PREN, por sus siglas en ingles).
Por lo cual, la aparicion de picaduras producto de fenbmenos corrosivos hace
necesario un estudio mas profundo de las propiedades quimicas del material
de la tuberia (NACE, 2003).

El aspecto externo de la tuberia reflejado a través de su color y textura
muestra inconformidades comparada con las cualidades de los aceros
inoxidables. Este tipo de irregularidades normalmente se generan en el
proceso de fabricacion de las misma, el primer defecto de manufactura se
origina durante el proceso de laminacion, en el cual las tuberias son reducidas

radialmente en su espesor con la aplicacién de cargas ejercidas por rodillos,



permitiendo asi el paso de un cilindro peregrino que forma la seccion interna
de la tuberia. En este procedimiento el control de la temperatura es riguroso y
se conoce que las fallas resultantes en esta causan variaciones en la
microestructura y propiedades mecanicas del material; el segundo defecto se
genera durante el acabado de las superficies de las tuberias a partir de
procesos de esmerilado y pulido, donde las medidas tipicas de rugosidad
superficial deben ser la adecuada (menor a 0.2 micrometros) para evitar la
retencion de liquidos durante el proceso de trabajo. (Groover, 2007)

En el caso del proceso de transmision de potencia, el eje de estudio forma
parte del sistema motriz interno de un reductor tipo coaxial con tres trenes de
engranajes. Segun lo indicado por el fabricante el material del block de la caja
reductora es fundicion gris y el mecanismo motriz interno es de acero de

medio contenido de carbono, tipo AISI 1045.

El area de mantenimiento de la empresa reporté a mediados del afio 2015 tres
fallas del reductor de velocidades en un periodo de 6 meses. El eje presenta
caracteristicas indiscutibles de falla por fatiga en elementos mecénicos, donde
se pueden visualizar las marcas de playa (beach marks) y su trayectoria a lo
largo del area de la seccion fracturada como se muestra en la figura 1.3
(Norton, 2009).

Figura 1.3 Vista Frontal de la Fractura del Eje de la Caja Reductora.

Fuente: Propia



Esta falla actualmente produce paradas de produccion por periodos largos de
tiempo y perdidas adicionales por dafio de los mecanismos en contacto con el
eje. Para el andlisis de la misma considera lo establecido por la norma
espafiola UNE, la cual especifica que los equipos que realizan este tipo de
procesos cumplen correctamente con su funcion y vida util cuando trabajan
bajo los parametros para los cuales fueron construidos, por esta razon se
tomard en cuenta como factores de influencia aquellos introducidos durante el

proceso de disefio, montaje y funcionamiento.

Una mejor apreciacion de las posibles causas y efectos de la falla se puede

observar en la figura 1.4.

* Disefio inadecuado.
* Parametros de trabajo inapropiado.
* Montaje deficiente.

* Fractura de eje de caja reductora.

Problema

s Mantenimiento no programado.

* Averia de mecanismos en contacto.
Efectos

Figura 1.4 Causas y Efectos de Fractura del Eje de Caja Reductora en

Sistema de Transmision de Potencia

Fuente: Propia

El disefio inadecuado del eje comprende: analisis incorrecto de cargas, se
debe sumar los esfuerzos con el teorema de Von Mises y aplicar la teoria de
fatiga de Goodman; seleccién de material no adecuado, se debe escoger un
sistema que pueda soportar las cargas aplicadas; mal dimensionamiento, al

haber cambios de secciones es recomendable seguir la norma ASME B106.1



para evitar concentradores de esfuerzos; y se debe considerar las condiciones
de operacién como: temperatura, rugosidad, tipo de maquinado, alineamiento

del eje, etc.

Los parametros de trabajo deben ser los que estan establecidos en el manual
del fabricante acorde al modelo del reductor de velocidad. En el caso
especifico del motor-reductor embridado, este debe operar con cargas o
condiciones establecidas en el manual, el mismo que hace referencia a la
norma alemana DIN 50347. El no cumplir con estos parametros ira

produciendo una averia en el eje hasta que se fracture.

El mantenimiento del equipo permite que este perdure y trabaje de manera
eficiente, al no cumplir con los criterios de mantenimiento establecidos en el
manual (Nord, 2016) podria acortar su vida util e incluso fracturar sus

componentes.

Como conclusién, las fallas producidas en los elementos mecéanicos
industriales se deben a un disefio erréneo, incorrecta seleccion del material,
problemas en fabricacién, maquinado, ensamblaje y finalmente condiciones

de servicio.

Este trabajo propone la identificaciébn de los factores involucrados para un
correcto analisis de falla de elementos mecéanicos y tiene como objetivo final
efectuar recomendaciones generales para disminuir los problemas
econdmicos a los cuales incurre actualmente la industria por la falla prematura

de los elementos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

e Disefiar un eje de caja reductora y sistema de tuberia de acero utilizado
en una empresa de alimentos y analizar las fallas a través de ensayos

destructivos y no destructivos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las fallas de los elementos a través de ensayos no
destructivos y destructivos.

e Redisefiar los componentes deteriorados para su posterior
implementacion.

e Elaborar analisis de costos para sustitucion de los elementos
disefiados.

e Elaborar planos ilustrativos a través de software de disefio.

e Construir los elementos disefiados por medio de procesos de

mecanizacion.

1.3 Marco Tedérico
1.3.1 Andlisis de Falla

Es un proceso que consiste en la determinacion de las causas fisicas de
problemas de un elemento. Utiliza una variedad de técnicas de
observacion, inspeccion, pruebas y ensayos. Su propdsito es corregir y
prevenir fallas para lograr niveles mas altos de fiabilidad y calidad, para la
satisfaccion del cliente (ASM, 2002). Los procesos para realizar un analisis

de falla se dividen en: Ensayos destructivos y no destructivos.

Ensayos Destructivos

Los ensayos destructivos como prueba de traccidén, analisis quimico,
metalografico, prueba de dureza y espectrometria por barrido electronico,
determinan la resistencia mecanica, tenacidad, resistencia al impacto,

elasticidad, asi como también el punto de fractura y torsion.

Se entiende por ensayos destructivos aquellos que alteran el estado fisico
del elemento con el objetivo de obtener informacion de las caracteristicas
mecéanicas de los mismos. Para los ensayos destructivos suelen usarse

probetas construidas con el material que se desea estudiar con forma y



dimensiones normalizadas por la ASTM, en estos ensayos las probetas

sufren cambios irreversibles. (Cortes Carrion, 2011)

Ensayos No — Destructivos

Los Ensayos No Destructivos (END) son exdmenes o pruebas que no
alteran el estado fisico del elemento en estudio, utilizados para determinar
propiedades en materiales, soldaduras, partes y componentes, asi como
también para detectar discontinuidades internas o superficiales. La figura
1.5 muestra un esquema de la clasificacién de los END y las pruebas
normalizadas por la ASTM que se realizan en cada una.

INSPECCIONN VISUAL

LIQUIDOS PENETRANTES l

INSPECCION PARTICULAS MAGNETICAS
SUPERFICIAL

CORRIENTES DE EDDY

RADIOGRAFIA INDUSTRIALI

INSPECCION

PRUEBAS NO 7] VOLUMETRICA ULTRASONIDO INDUSTRIAL]
DESTRUCTIVAS

RADIOGRAFIA NEUTRONICA I

EMISION ACUSTICA

HFEE%IE@TT(?ISED [ SON AQUELLAS QUE
\ COMPRUEBAN LA

CAPACIDAD DE UN
COMPONENTE PARA
CONTENER UN LIQUIDO O
GAS A UN PRESION SIN QUE
EXISTAN FUGAS.

Figura 1.5 Divisién de Analisis No Destructivos
Fuente: (Vito & Heiser, 1974)

1.3.2 Corrosion

La corrosion es el producto de una reaccion quimica entre un material y su
medio, provocando la destruccién parcial o total del metal. Esta regresa el
metal a su estado mineral original o a uno similar, por lo que también se
conoce a la corrosion como extraccion metallrgica en reversa (Jones,
1996).
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Este concepto es de gran relevancia en este estudio y sera utilizado para

el andlisis de falla en el sistema de transporte de fluidos.

Corrosion por Picadura

El ataque localizado de una superficie en forma de agujeros de profundidad
creciente como las mostradas en la figura 1.6, es también conocido como
corrosion por picaduras. Los agujeros pueden ser superficiales externos o
internos. El acero inoxidable depende de una pelicula pasiva para la
resistencia a la corrosion y son especialmente susceptibles a la corrosion
por picadura (Wika, 2012).

Estrecho profundo Eliptico Bajo - ancho
A\
Sub - Superficial Socavado
N

Figura 1.6 Clasificacion del Crecimiento de la Picadura
Fuente: (Jones, 1996)

1.3.3 Reductores de Velocidad

Los reductores son disefiados a base de sistemas de trenes de engranajes,
ademas de poseer ejes y cojinetes que permiten la transmisién de
movimiento, estos pueden ser: sin fin y corona donde la reduccion se da a
partir del movimiento de un engranaje que hace rotar un husillo de acero
en forma de tornillo sin-fin; de engranajes para los cuales se utiliza

acoplamiento de engranajes de diferentes caracteristicas; planetarios

11



utilizan sistemas planetarios de engranajes y pueden ser interiores o

anulares (Valencia Alfaro, 2016)

Los motores son considerados el corazon de la industria, pero estos
trabajan a determinada velocidad y potencia, dependiendo de la aplicacién
que se le quiera dar. Por ello es indispensable el uso de reductores de
velocidad, que como su hombre lo dice cambia los parametros de velocidad
y potencia de un motor (Acosta Sanchez, 2010). En la mayoria de las
aplicaciones el sistema consta de un motor eléctrico, un sistema de
transmision y el reductor de velocidad, como se muestra en la figura 1.7.

otor Eléctrico

Transmision

-

L]
Reductor de veloci dad—HE_ [

Figura 1.7 Diagrama de Sistema Motor Reductor

Elaboracion: Propia

1.3.4 Ejes de Transmision de Potencia

Es una pieza mecéanica alargada, usualmente cilindrica, usado para
transmitir potencia o movimiento. Debido a que los ejes trabajan en un
amplio rango de aplicaciones pueden estar sometidos a cargas de flexion,
tensidon, compresion o torsion, los cuales suelen actuar de forma
combinada, pero usualmente solo estan sometidos a la torsion debido al

torque transmitido o a la flexion por una carga transversal sobre los

12



1.3.5

engranes y ruedas dentadas; asi mismo estos podrian estar operando en
ambientes corrosivos o con altas temperatura (Coronado Marin, Cerén, &
Charry, 2006).

El material usado para la fabricacién de ejes varia segun la aplicacion a la
gue opera. En la mayoria de los casos se utiliza acero, debido a su alto
moédulo de elasticidad, que puede ser endurecido en el caso de soportes
donde la dureza es un factor importante; en otros casos se los fabrica de
bronce o acero inoxidable para que trabaje en ambientes corrosivos;
también pueden ser de hierro colado o acero nodular cuando posee

accesorios que se fundieron integralmente al eje (Norton, 2009).

Entre las aplicaciones de los ejes de transmision abarcan: impulsores de
cadena o banda, reductores de velocidad tipo engrane, bombas,
ventiladores y otros tipos de equipo de automatizacion. También se le
puede integrar otros usos como ejes de soporte y los husillos (Mora
Parrazales, 2011). En este informe se lo estudiard como un eje de una caja
reductora.

Transporte de Fluidos

Generalmente en los procesos industriales la mayor parte de las sustancias
se encuentran en forma liquida (fluidos), los mismos que para ser utilizados
deben ser transportados de un sitio a otro, ya sea por gravedad o mediante
la ayuda de un dispositivo mecénico (bomba), para esto es necesario
conocer sus propiedades y los principios que gobiernan al flujo de fluidos

(Henriquez Miranda & Aguirre Lopez, 2011).

A continuacion, se presentan los conceptos de mayor relevancia en el

disefo de un sistema de tuberias.

Densidad Relativa [ p,,] — Representa cuantitativamente la diferencia

entre la densidad de una sustancia con la densidad del agua.
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Gravedad Especifica [y] - Es un valor adimensional y numéricamente
coincide con la densidad. Esta definida como el peso unitario del material
dividido por el peso unitario del agua destilada a 4 °C.

Viscosidad Dindmica o Absoluta [ u | - Es la resistencia interna al flujo de
un fluido, originado por el roce de las moléculas que se deslizan unas sobre
otras. La viscosidad dinamica se toma del tiempo que tarda en fluir un
liguido a través de un tubo capilar a una determinada temperatura.
Viscosidad Cinematica [v] - Representa la caracteristica propia del
liqguido desechando las fuerzas que genera su movimiento. (Borja Mayorga,
2012)

1.4 Descripcién de Alternativas de Solucion

Sistema de transporte de fluidos

Previo a la descripcion de las alternativas, es necesario explicar el proceso y
condiciones de trabajo para el sistema de transporte de fluidos dentro de la
empresa. El sistema de transporte de fluidos es requerido para transportar un
fluido de viscosidad 0.045 Kg/ms y pH 2.9 desde los tanques de
almacenamiento hasta los de dotacion diaria a 40 m de altura con un caudal
de 2.4 m3/h. Se tiene disponible para este proceso una bomba neumatica de
diafragma de 700 KPa y la estructura metalica para instalacion de tuberias de

proceso.

En el caso del sistema de transporte de fluido se proponen las siguientes

alternativas de solucion:
1. Redisefio del sistema de tuberias. (ver figura 1.8)

2. Proteccién catddica de segmentos de tuberias. (ver figura 1.9)

3. Proteccion interna del sistema de tuberias. (ver figura 1.12)
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Figura 1.8 Redisefio de Sistema de Tuberias
Elaboracién: Propia

Para esta opcion se debera realizar el redisefio del sistema de tuberia

completo.

Previo al proceso de redisefio del sistema de tuberias con el fin de obtener
las caracteristicas mecanicas del material y su falla, se deben realizar para
esta opcion los respectivos ensayos destructivos y no destructivos. Durante
el proceso de seleccidbn de material y se tendran en cuenta como la
caracteristica principal la resistencia a la corrosién por picadura del
material, la cual esta basada en el niumero caracteristico PREN, descrito
por la BSSA

Posteriormente en el proceso de disefio con guia de la norma ASME B31.3,
se establecen los criterios de disefio de acuerdo al proceso de trabajo,
control mecanico, eléctrico e instrumentacion, incluyendo:
A. Normas de materiales y componentes.
B. Designaciones dimensionales para elementos de sistema de
tuberias

C. Requisitos para el disefio de componentes, incluidos soportes.
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D. Requisitos para la evaluacion y limitacion de tensiones, reacciones
y movimientos asociados con presion, temperaturas y fuerzas
externas.

E. Requisitos para la fabricacion, montaje y desmontaje.

Adicionalmente se consideran algunas restricciones como: caracteristicas
de salida, caudales masicos, cabezal de presion, temperatura y

propiedades quimicas del fluido de transporte.

@D
_Dd,

Anodo de sacrificio

Figura 1.9 Proteccién Catodica en Tramos de Sistema de Tuberias.

Elaboracién Propia

Una tuberia de acero vista al microscopio presenta una configuracion

policristalina descrita en la figura 1.10. Cada uno de los granos que lo
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conforman se comportan como un electrodo con una tendencia anddica o

catodica.

Figura 1.10 Comportamiento de Metales
Fuente: (Jones, 1996)

Los accesorios de proteccion catodica o anodos de sacrificio son elementos
metalicos que se unen al exterior de los tubos de conduccién y su funcion

es reducir el efecto de corrosion sobre el metal base cediendo electrones

ver figura 1.11.

N
\Y)
Voltaje :
v A
\
Tuberia
Corriente
———— %

Figura 1.11 Mecanismo de Actuacion de los Anodos de Sacrificio
Fuente: (Jones, 1996)
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La implementacién de las misma en el sistema de tuberias requiere
adicionalmente preparacion de superficie a través de las normas NACE y
AWS.

Para esta opcion se realiza el reacondicionamiento de las secciones de
tuberias corroidas y el disefio de proteccién catédica con anodos de
sacrificio segun la Veritas de Noruega (DNV por sus siglas en noruego) en
su manual “Disefio de Proteccion Catddica” donde se toman en cuenta la
compatibilidad de los materiales, potencial corrosivo, cantidad de masa y
ubicacion de anodos, tiempo de vida util, entre otras (DNV, 2010).

DD
@d

| Recubrimiento
Imtermo

Figura 1.12 Recubrimiento Interno de Sistema de Tuberias

Elaboracién Propia

Para la implementacion de recubrimientos anticorrosivos se debe
inicialmente realizar la evaluacion del ambiente de trabajo siguiendo la
norma ISO 12944 donde se consideran temperatura, ambiente de trabajo,

sustancia quimica transportada, grado de corrosion, estado del material. La
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limpieza de la superficie de anclaje se efectia a través de procesos
abrasivos y quimicos teniendo como guia la norma ISO 8504 para
secciones de tuberia e ISO 8501 para soldaduras. Posteriormente la
adhesién de pelicula de recubrimiento debe ser realizada conforme la
norma ASTM y con herramientas de evaluacion de superficie calificados y

aprobados bajo la norma ISO.

Para esta opcion se deberd realizar el reacondicionamiento de las
secciones de tuberia en mal estado y el disefio del sistema de proteccion

por recubrimiento interno.

A continuacion, la tabla 1.1 presenta las ventajas y desventajas de cada

opcién para el sistema de transporte de fluidos.

Tabla 1.1 Cuadro de Ventajas y Desventajas para Sistema de

Transporte de Fluidos

OPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
e Fé&cil manufactura
Redisefio de sistema o Mas flexible e Costo elevado
de tuberias e Menor tiempo de
instalaciéon

» . e Mayor tiempo de
Implementacién de e Bajo costo ) y
» s instalacion
proteccién catodica e Facil manufactura
e Menos flexible

Implementacion de e Bajo costo
recubrimiento interno | e  Facil manufactura _
] ] e Menos flexible
de sistema de e Menor tiempo de

tuberias instalacion

Elaboracion Propia

Sistema de reduccién de velocidad
El sistema de reduccién consta de tres trenes de engranajes, dos ejes y
Sus respectivos cojinetes. Este sistema reduce la velocidad de un motor

eléctrico desde 1440 rpm a 18 rpm, con un momento de salida de 802 Nm.
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El reductor de velocidad se encuentra transportando aves por medio de un
sistema de cadenas, en posicion vertical con el eje de salida apuntando

hacia abajo.

En el caso del sistema de transmision de potencia se proponen las
siguientes alternativas de solucion:
1. Redisefio de eje de caja reductora (ver figura 1.13)
2. Sustitucion por sistema de bandas y poleas (ver figura 1.14)
3. Sustitucion por modelo alternativo de reductor de velocidad. (ver
figura 1.15)
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Figura 1.13 Redisefio del Eje.

Elaboracién Propia

El andlisis del disefio del eje conlleva realizar un estudio en tres partes: el
material con el que se fabricé debe ser el mismo que esta descrito en el
manual de la caja reductora (Nord, 2016) y se debe determinar si este
soporta las cargas al que se esta operando; los cambios de seccion del eje
no debe tener concentrador de tension tomando en cuenta la condiciones
del eje y del ambiente de trabajo (Norton, 2009); y el eje debe estar
correctamente alineado, cumpliendo los parametros descritos en la norma
DIN 578. En la figura 1.13 se puede observar el disefio de forma del eje con

sus dimensiones.
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Previo al redisefio del eje se debe realizar una investigacion de las
condiciones de trabajo de su sistema. Recopilar informacion como: cargas
ejercidas, caracteristicas del material, tipo de acoplamiento, rodamientos

usados, potencia y velocidad de trabajo.

Ya obtenido los pardmetros de trabajo del eje se procede a determinar los
esfuerzos y las secciones en los que son mayores. Se utiliza la férmula de
esfuerzo efectivos de Von Mises para calcular los esfuerzos principales del
sistema. Ademas de esto se utiliza la Teoria de Goodman para escoger el
material adecuado para un determinado numero de ciclos y el correcto
cambio de seccidn para evitar concentradores de esfuerzos elevados
(Norton, 2009; ASME, 1985).

N3

h o i

N2

N1

Eje motriz

Figura 1.14 Sustitucion por Sistema de Bandas y Poleas.

Elaboracién propia

Este sistema consta de varias cintas colocadas por tension en poleas con
el fin de transmitir fuerzas y velocidades angulares entre arboles paralelos.
La transmision se da a partir del rozamiento que ejerce la correa sobre la
polea. En el caso de nuestro proyecto se requiere un sistema de doble
poleas, como el que se observa en la figura 1.14, que permite la reduccién
de grandes velocidades con menor espacio que usando los sistemas
convencionales. Los parametros de operacion y disefio deben estar acorde
del manual de operacion (Martin, 2016) y de la norma OSHA 1910.219.
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Figura 1.15 Sustitucién por Modelo Alternativo de Reductor de Velocidad.
Nota: a. Motorreductor de ejes paralelos, b. Motorreductor de engranaje conico,

c. Motorreductor de sinfin.
Fuente: (Nord, 2016)

El funcionamiento del sistema debe estar acorde a los parametros de
trabajo establecidos en el manual del fabricante (Nord, 2016). Los
parametros con los que se disefiaron los motores reductores estan basados
en la norma UNE-EN 954-1 que establece las consideraciones que se debe
tomar al disefiar una maquina. Una carga con la que no fue disefiado el eje
lo va averiando hasta que este llegue al limite y se fracture. Asi mismo, el
mecanismo solo esta disefiado para determinada aplicacion, lo cual al no
cumplirse puede producir oscilaciones en sus partes. También se debe
considerar la temperatura con la que se opera incluso durante el transporte

o el almacenamiento antes de la puesta en marcha.

La sustitucion del reductor de velocidad implica escoger un sistema que
trabaje con los mismos pardmetros o similares. Para ello el manual Nord
presenta una gran variedad de sistemas (figura 1.15), entre ellos estan:
motorreductores de ejes paralelo, engranaje cénico y motorreductores de

sinfin.

A continuacion, la tabla 1.2 presenta las ventajas y desventajas de cada

opcion para el sistema de transmision de potencia.
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Tabla 1.2 Cuadro de Ventajas y Desventajas para Sistema Transmisiéon de

Potencia.
OPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
_ _ e Bajo costo.
Redisefo de sistema ) e Mayor tiempo de
i e Facil manufactura. ) .
de tuberias implementacion
e Mas flexible
Sustitucion por e Mayor tiempo de
) e Menor costo ) .
sistema de bandas y instalacion
e Facil manufactura )
poleas e Menos flexible

o e Mayor tiempo de
Sustitucion por _ B
. instalacion
modelo alternativo de e Facil manufactura
] e Mayor costo
reductor de velocidad

e Menor flexibilidad

Elaboracién Propia

1.4.1 Matriz de Solucidn.

Para el analisis de las alternativas de solucion se tomaran en cuenta 4

criterios: costo, facil manufactura, tiempo de implementacion y flexibilidad.

A continuacion, se detalla las caracteristicas evaluadas con cada criterio:

Costo (15%). - Este criterio toma en cuenta el costo de fabricaciéon
y manufactura de la opcién y el incurrido por la empresa para la
implementacion de la misma.

Facil manufactura (15%). - Entiéndase este criterio como la
accesibilidad para los procesos de fabricacion dentro de la ciudad
de Guayaquil.

Tiempo de implementacion (30%). — En este criterio se evalla el
tiempo de instalacion y puesta en marcha requerido, asi como
también la intervencién de este procedimiento en los procesos de
produccion de la empresa.

Flexibilidad (40%). — Este criterio considera la capacidad del sistema
para futuros aumentos de produccion y sus costos, el aumento de
produccion continuo de la empresa convierte a este criterio en el de

mayor relevancia.
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Dependiendo el criterio usado, a cada alternativa se le daba un valor de
entre el 0 al 5. A continuacién se presenta la tabla 1.3 con el rango de
calificacién y la condiciones que debe tener la solucion para tener el

puntaje:

Tabla 1.3 Calificaciéon de la Matriz

CONDICION | CALIFICACION
Malo 0-2
Bueno 3-4
Excelente 5

Elaboracion Propia

A continuacion, se muestra la tabla 1.4 y la tabla 1.5 para la seleccion de la
mejor solucion para ambos casos de estudio. En la primera columna se
muestra los criterios de seleccion y su porcentaje de valoracion. En la
primera fila estan escritas las alternativas, se le asigno un puntaje por cada
criterio, segun el cumplimiento de estos y se lo multiplica por el porcentaje
de valoracion para obtener el valor que se le dara a cada alternativa de

solucioén.

Tabla 1.4 Matriz de Decision para Sistema de Transporte de Fluidos

Alternativa | Redisefio de | Proteccidn catddica| Proteccion interna
sistema de de segmentos de de sistema de

Criterios tuberias tuberia. tuberias.
Costo 15% 0.3 (2) 0.6 (4) 0.3(2)
Facil Manufactura
15% 0.6 (4) 0.45 (3) 0.3(2)
Tiempo de
implementacion 0.6 (2) 0.9 (3) 0.6 (2)
30%
Flexibilidad 40% 1.6 (4) 1.2 (3) 0.8 (2)
PUNTAJE TOTAL 34 3.15 2

Elaboracién Propia
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La opcion 1 es la que mejor se ajusta a los criterios definido por el disefiador
ya que obtuvo un puntaje de 3.4 entre las demas opciones por su capacidad

de flexibilidad en comparacién a las demas alternativas.
El tiempo de implementacion es menor, debido a que el sistema anterior

puede seguir en funcionamiento durante el proceso de redisefio y

manufactura.

Tabla 1.5 Matriz de Decision para Sistema de Transmisién de Potencia

Alternativa ) Sustitucion por Sustitucion por
Redisefio ) ]
. sistema de modelo alternativo de
o de eje )
Criterios bandas y poleas reductor de velocidad
Costo 15% 0.6 (4) 0.45 (3) 0.15 (1)
Facil manufactura
15% 0.45 (3) 0.6 (4) 0.6 (4)
Tiempo de
implementacién 1.2 (4) 0.6 (2) 0.9(3)
30%
Flexibilidad 40% 1.6 (4) 1.2(3) 0.8 (2)
PUNTAJE TOTAL 3.85 2.85 2.45

Elaboracién Propia

La matriz de decision perfila el redisefio del eje como mejor opcién para la
solucion del problema. Este obtuvo mayor puntaje en costo debido a que
su fabricacion es mas econdémica en comparacion a las demas alternativas

gue implican la comprar de un sistema nuevo.

El tiempo de implementacién es menor, por el hecho que el proceso de
compra de un reductor de velocidad comprende el tiempo que es adquirir
el equipo y trasladarlo a la fabrica, ademas de lo que se demora ensamblar
el equipo de manera que cumpla con los pardmetros de trabajo del anterior

equipo.
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La solucién que conlleve realizar menos cambios al sistema de produccion
tiene un mayor puntaje al analizar la flexibilidad. El redisefio del eje solo
requiere cambiar una sola pieza que se adapte al sistema actual, por lo que
posee un mayor puntaje en comparacion a las otras alternativas.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Metodologia para Disefio de Sistema de Transporte de Fluidos

Inspeccian visual de tuberias

Metalografia Analisis guimico Ensayo de dureza

Seleccion de material de tuberias Dimensionamiento de tuberias

Calculos de perdidas hidraulicas

Seleccion de tipo de union Dimensionamiento de uniones

Figura 2.1 Diagrama de Metodologia para Disefio de Sistema de Transporte de
Fluido

Elaboracién Propia



El proceso de analisis de falla del sistema de transporte de fluidos se inicia
realizando ensayos no destructivos, la inspecciéon visual de la seccion de
tuberia que poseia la picadura con mayor tamafio determinara la calidad de
su superficie, este procedimiento debe seguir los pasos establecidos por la
norma ASME secciéon V, articulo 9, posteriormente se realiza la
caracterizacion de la picadura con los procedimientos de la norma ASTM G46
para conocer el nivel de dafio causado por la corrosién. Los ensayos
destructivos se utilizan para conocer las caracteristicas del material que no se
pueden determinar a simple vista; el andlisis quimico se realiza con la norma
ASTM E353-93 y proporcionard los porcentajes de elementos quimicos del
material; el ensayo metalografico realizado a través de la norma ASTM E3-1
mostrara la microestructura del material y subsecuentemente sus defectos; y
finalmente la prueba de dureza normada por la norma ASTM 370-E18 valorara

el grado de resistencia del material.

Para los célculos de velocidad y Reynolds del fluido viscoso se consideraran
las leyes fundamentales para fluidos incompresibles y los efectos corrosivos
producidos por el pH &cido del fluido. Durante este proceso se buscaré adquirir
un flujo laminar y un perfil de velocidad parabdlico con una longitud de entrada
corta. Analogamente para obtener el diametro interno de la tuberia se

respetara el caudal establecido de 0,0007 m?/h.

Posteriormente, La seleccién del espesor de tuberia seguird los pasos
constituidos en la norma ASME B31.1 para sistemas de tuberias de proceso.
Durante el disefio de esta medida se tomara en cuenta las condiciones de
presion, temperatura y acidez a las cuales se encuentra sometido el sistema
de tuberias, con el fin de evitar que este falle por deformaciones, ruptura o se

repita el fenbmeno de corrosion.
El disefio de codos y seleccibn de valvulas seguird los pasos Yy
consideraciones del manual de accesorios Crane y las normas de fabricacion

respectivas para cada elemento, se pretendera que los elementos
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seleccionados no alteren el flujo del fluido a lo largo de su recorrido; y el
namero de accesorios del sistema de tuberias se consideraran a partir de la

ruta de la misma y procesos de mantenimiento.

Los soportes de tuberia seran seleccionados con la norma ANSI SP-58, en
este procedimiento se respetardn las cargas generadas por el peso del

material de tuberia y del fluido a lo largo de su trayectoria.

Luego, la seleccién del mecanismo de unién de las tuberias se realizara
tomando en cuenta futuras expansiones o reubicacion del equipo. También se
considerara la aplicacion sanitaria que tendra el equipo y el fluido

transportado.

Finalmente, se verificard que los resultados obtenidos sean los correctos. En
este proceso se usara el software ANSYS Fluent para generar un volumen de
control con las caracteristicas de la tuberia, donde se hara circular el fluido y
se comprobara la similitud tedrica y experimental de la longitud para la cual se
consigue un flujo laminar y una velocidad constante con perfil parabdlico; con
ayuda del programa ANSYS se modelara una seccion de la tuberia con sus
propiedades mecdnicas, esta sera sometida a las cargas producidas por la
presion interna de 700KPa y se obtendra las deformaciones generadas en el

material, las cuales deberan asegurar la integridad de la tuberia.

2.1.1 Bases y Consideraciones.

Propiedades del fluido
Se considera una densidad promedio de 900 kg/m® y un pH de 2.9, a
condiciones estandar de 25 °C y 1 atm, segun los indicado por la ficha

técnica del producto.

Flujo mésico
Para la determinacion del flujo masico se considerara el caudal requerido

de trabajo para el sistema.
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2.1.2

Presion de disefio
La presion de disefio debe ser establecida de tal forma que cubra todas las
condiciones de operacion previsibles, para este caso se disefiara con la

presion méaxima ejercida por la bomba usada en el proceso de 700 KPa.

Temperatura de disefio

Para sistemas de tuberias y componentes del sistema de transporte de
fluido sin aislante térmico externo y sin recubrimiento interno que trabajen
en temperatura ambiente, se considera la temperatura de disefio como la

maxima temperatura que alcanzara el fluido, 25°C.

Espesor de tuberiay accesorios

Debido a que los elementos del sistema de tuberias estaran sometidos a
presion interna, se determinan sus espesores usando los procedimientos
sugeridos por la norma ASME B31.3, las cuales consideran la corrosion y

los procesos de mecanizado.

Sistema de sujecién

Los elementos que conforman el sistema de sujecion se disefian con las
cargas maximas ejercidas por el sistema de tuberias (peso de tuberias y
peso de fluido), estas deben acoplarse a las estructuras metélicas ya

dispuestas por la empresa para las tuberias de servicio.

Disefio Conceptual del Sistema de Transporte de Fluido

La figura 2.2 muestra la vista superior del disefio conceptual para el sistema
de tuberias a ejecutarse. En esta puede apreciarse el recorrido horizontal
gue la tuberia tendr& a través de la empresa, donde se realizan 6 cambios

de direccioén del fluido.
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Figura 2.2 Vista Superior de Sistema de Tuberias

Elaboracién: Propia

La figura 2.3 muestra la vista lateral del disefio conceptual para el sistema
de tuberias a ejecutarse. En esta puede apreciarse la distancia vertical
entre los tanques de almacenamiento (10 m®) y de dotacién diaria (2.4 m3),
donde se realizan 3 cambios de direccién del fluido para alcanzar los 40 m

de altura establecidos.

Tanque 2,5 m® —ﬁj

35m

Tanque 20 m3

PPN S B

Figura 2.3 Vista Lateral de Sistema de Tuberias

Elaboracién: Propia
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La tabla 2.1 detalla la representacion gréfica de los elementos del sistema
de tuberias, donde se pueden apreciar: la linea principal de tuberias de
diametro nominal 2 pulgadas y cedula 10, las valvulas para control del fluido

y bomba de proceso.

Tabla 2.1 Simbologia para Sistema de Tuberias

ELEMENTO DE
SISTEMA DE TUBERIA

SIMBOLO

Tuberia de DN2-10S

Bomba de proceso

CI—Hoo)
Véalvula de bola EC)]
[T

Valvula de retencién

Elaboracién Propia

2.1.3 Anaélisis de Falla del Material

Se considera que un estudio correcto de corrosion por picaduras en aceros
inoxidables austeniticos inicia por la evaluacion del estado del material a
través de inspeccion visual, seguido de la caracterizaciéon de la falla y el

estudio de la misma (Greene, 1978).

Inspeccion Visual

La corrosion por picadura es un tipo de corrosion que se distingue del resto
debido a su forma y mecanismo de crecimiento. Esta puede ser descrita
como una cavidad circular que crece estrechamente en direccion a la
gravedad (ver figura 2.4) y normalmente se inicia en secciones del material
gue no poseen un buen acabado superficial, por lo que no se genera de
forma correcta la capa de 6xido de cromo que sirve de proteccion (Honess,
2006).
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Figura 2.4 Crecimiento de Picadura
Fuente: (Honess, 2006)

A través de la inspeccidn visual se busca analizar las condiciones
superficiales de la tuberia y defectos como fisuras o corrosion, este
procedimiento se realiza bajo luz ordinaria y sin necesidad de equipos de
ampliacion de imagen siguiendo los procesos e instrucciones de la ASME

seccion V articulo 9.

Para este andlisis se usaran las figuras mostradas en el Apéndice B que
evidencian las secciones de tuberia horizontal, en estas se pueden
observar que los defectos de picaduras corrosivas tienen forma circular con
crecimiento profundo y han penetrado todo el espesor de la tuberia,
también se puede apreciar que la tuberia posee una superficie opaca y
aspera.

La figura 2.5 muestra una inmersion a nivel microscopico realizado por los
principales fabricantes de acero inoxidable, que revela los diferentes
niveles de acabados superficial en acero inoxidable y se pueden apreciar
cdémo se reducen los surcos y crestas en proporcion a la disminucion del
promedio aritmético del perfil de rugosidad, lograndose una superficie
visualmente mas lisa y brillante. Comparando las secciones de tuberia bajo
estudio (ver figura 1.1) con los tipos de acabado superficial de tuberia
mostrado en la figura 2.5 se puede apreciar el mal acabado superficial de

la tuberia semejante a un Ra > 1um.
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Ra>1ym

Ra<2um

(a) (b)

Figura 2.5 Tipos de Acabado Superficial
Fuente: (Cochrane, 2002).

Un resumen de los resultados obtenidos para el material del sistema de

tuberias se muestra en la tabla 2.2

Tabla 2.2 Resultados de Inspeccién Visual
CARACTERISTICAS

DEFECTOS
SUPERFICIALES
e Superficie opaca y aspera e Picadura con forma circular de
e Acabado superficial, Ra>1um crecimiento profundo que

penetran el espesor completo del

material de la tuberia

Elaboracién propia

Estos resultados se los atribuyen a un erréneo proceso de fabricacion
debido a que se sabe que el proceso de acabado superficial para aceros
inoxidables dentro de la industria alimenticia debe cumplir con un promedio

aritmético del perfil de rugosidad superficial 2K (Ra <0,2 um) tras un
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proceso de pulido mecéanico y abrillantado con algod6n que proporciona un
aspecto reflectivo y una superficie lisa que evita el estancamiento de fluido
(EN10088-2, 1995), se piensa que esto afectaba al material de tuberia
debido a que las rugosidades generaban acumulaciones de fluido y en
consecuencia un proceso autocatalitico con creacién de picaduras. En
consecuencia, se realizara un estudio mas profundo del defecto por

picaduras corrosivas encontrado.

Caracterizacion de picaduras
El diagnéstico de la falla de corrosion por picadura para sistemas de
tuberias se debe realizar para evaluar el tipo de crecimiento, tamafio y
densidad de la picadura (Hoeppner, 2012) . Este procedimiento inicia con
la seleccion de las caracteristicas de la picadura de entre las opciones de
la figura 1.6 y figura 2.4 proporcionadas por la guia estandar para el examen
y evaluacién de corrosion por picaduras, donde se toma en cuenta la masa
perdida del material por la corrosion a través de:
e Densidad, identifica el nUumero de picaduras existentes por metro
cuadrado de tuberia (ASTM G46, 1994).
e Tamafio, con este valor se encuentra el area de la cavidad formada
por la picadura de mayor tamafio (ASTM G46, 1994).
e Profundidad, a través de esta informacion se conoce el crecimiento
de la picadura en direccion a la gravedad (ASTM G46, 1994).

Para este proceso se examinara el recorrido del sistema de tuberias y la

figura 1.1 que muestra la seccion de tuberia con picadura de mayor tamario.

Al examinar el recorrido del sistema de tuberias, se pudo apreciar que las
picaduras se encuentran a 100 cm de separacion en las secciones
horizontales de tuberia, obteniendo una densidad Al con 2.5 x103

picaduras/m? (ver figura 2.6).
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Figura 2.6 Gréficos para Clasificacion Estandar para Picaduras
Fuente: (ASTM G46, 1994)

El &rea de picadura de mayor tamafio se obtiene empleando la ecuacion 1.
Ap = mrp? ec (1)

Donde: Ap: Area de picadura en seccién interna de tuberia [mm?]

rp: Radio de picadura [mm]

La figura 2.7 muestra un modelo de la picadura con mayor tamafo si se
realizara un corte transversal en la region de falla de la tuberia, donde el

radio de la picadura rp registrado es de 2 mm.

4mm

Figura 2.7 Esquema de la Seccién Transversal de Picadura
Fuente: (ASTM G46, 1994)
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Al reemplazar el valor de rp = 2 mm en la ecuacion 1, el &rea de la picadura

es de 12,566 mm? que indica un area de tamarfio B4 (ver figura 2.6).

Debido a que todas las picaduras encontradas inician en la superficie
interior y terminan en la superficie exterior de la tuberia se considera una

profundidad de picadura de 3,9 mm y se obtiene una profundidad tipo C5.

Densidad Tamaiio Profundidad
(A1) (B4) (c5)

Figura 2.8 Resultado para Caracterizacién de Picadura

Codigo de
picadura
(A1B4C5)

Elaboracién Propia

La figura 2.8 muestra un diagrama resumen de la caracterizacion de la
picadura donde finalmente el cddigo obtenido es A1B4C5 y representa un
tipo de corrosion por picadura agresivo, este tipo de corrosion es irregular
en acero inoxidables austeniticos y se atribuye a inconformidades en el

material.

Este resultado produce la necesidad de realizar un estudio del efecto de la
corrosion por picadura sobre el material de tuberias.

Velocidad de crecimiento de picadura

La velocidad de crecimiento de la picadura puede estimarse a partir de la
ecuacion 2, este valor nos indica la rapidez con la que la picadura destruye
el material de la tuberia y estd relacionado directamente con las

propiedades del material y el pH del fluido.

- £
Vpc= v ec (2)
Dénde: Vpc: Velocidad de crecimiento de picadura [mm/afio]
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ep: profundidad de picadura [mm]

ty: Tiempo de actuacion de picadura [afios]
Se considera el valor de profundidad de la picadura igual al obtenido en la

caracterizacion de corrosion por picadura y el tiempo de actuacién sera el

registrado por la empresa (ver tabla 2.3).

Tabla 2.3 Profundidad y Tiempo de Actuacion de Picadura

Variable Valor

Profundidad de picadura 3,9 mm

Tiempo de actuacién de picadura | 3 afios

Reemplazando los valores de la tabla 2.3 se determin6 una velocidad de

corrosion de 1,3 mm/afo.

Analisis Quimico

El analisis quimico para acero inoxidable sigue los procedimientos
establecido en la norma ASTM E353-93 donde a través de diferentes
métodos se obtiene el porcentaje de elementos aleantes (Cromo,
Molibdeno, Azufre, Fosforo, Carbono, Manganeso y Nitrdgeno) del material
de tuberia, estos valores permitiran comprobar si el material de tuberia se

encuentra dentro del rango aceptado para acero inoxidable AISI 316.
Posteriormente se realizara el célculo de la resistencia a la corrosion por
picadura a través de la ecuacién 3 (Jones, 1996), el valor de PREN se
considera Unicamente para comparar los diferentes tipos de acero y no
predice si un grado en particular sera adecuado para una aplicacion donde
la corrosion por picadura puede ser un peligro.

PREN = %Cr + 3.3%Mo + 30%N ec (3)

Dénde: PREN: Resistencia a la picadura

38



% Cr: Porcentaje de cromo
% Mo: Porcentaje de molibdeno

% N: Porcentaje de nitrogeno
Para efectos de analisis de los resultados se brindaran también los valores
de porcentajes de elementos aleantes para un acero inoxidable AISI 316

gue cumple con los estandares ASTM.

Los porcentajes minimos de elementos aleantes del acero inoxidable AISI
316 se presenta a continuacion en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Porcentaje de Elementos del Acero AISI 316

Elemento Chmax Cr MnNmax | Ni Smax | Pmax Mo

Porcentaje (%) 0.06 16-18 | 2 10-14 | 0.03 | 0.045 | 2-3
Fuente: (ASM, 2000)

De la misma forma los porcentajes de elementos aleantes obtenidos del

material utilizado en el sistema de tuberias se presentan en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Porcentaje de Elementos de la Tuberia con Picadura

Elemento C Cr Mn Ni S P Mo
Porcentaje (%) | 0.06 | 15 0,910 | 8.10 | 0.004 | 0.04 | 0.00

Elaboracién propia

Al observar la composicion quimica del material de tuberia, esta ingresa en
la subcategoria de acero inoxidable austenitico Cr-Mn, En este tipo de
materiales el porcentaje de Molibdeno puede ser bajo o nulo e incurre en

una disminucion de la capacidad anticorrosiva del mismo.

Reemplazando los valores de la tabla 2.4 y tabla 2.5 en la ecuacion 3 se

obtienen los valores mostrados en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6 Resultados para Resistencia a la Picadura
PREN, Acero AISI 316 PREN, Material de tuberia

26 15

Elaboracién propia

De acuerdo a lo calculado, se considera que la resistencia a la picadura del
material de estudio se encuentra muy por debajo de lo especificado para
un acero AlSI 316.

Metalografia

El analisis metalografico del material de tuberia se usara para analizar de
manera mas profunda las caracteristicas microestructurales del material y
de la picadura, tales como tamafo de grano, grado de homogeneidad del
material, presencia de inclusiones y defectos superficiales.

Los aceros inoxidables debido a sus caracteristicas anticorrosivas son
considerados materiales donde resulta dificil revelar su estructura
metalogréfica. Para preparar la superficie de este material se siguieron los
pasos establecidos por la norma ASTM E3-1 (guia estandar para la
preparacion de especimenes metalograficos), donde se realiz6 la seleccion
de los especimenes de tuberia con medidas de 10x10x2 mm, seguido de
su clasificacibn como material suave, montaje de probetas con resinay una
serie de desbastes con lijas y pulido fino con pasta de aluminio de 0.3 pym.
Para el ataque quimico se sumergio la probeta del material de estudio en
Picral durante un minuto, esta solucion acida ataca la superficie del metal
en distintas orientaciones disolviendo cristales y produciendo un efecto de
altiplano donde quedan marcados los bordes de granos por una red de
escarpaduras poco profundas. Estas superficies no reflejan luz en las lentes
de un microscopio uniformemente y como resultado se observara la

posicion de los limites de los cristales (B. L. Bramfitt, 2002).
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Borde de Grano

Particula Dispersa

Estructura Austenitica

Figura 2.9 Resultado de Ensayo Metalogréafico de la Tuberia con Picadura,
Picral - 100X

Elaboracién propia

La figura 2.9 muestra la microestructura del material de tuberia donde se
pueden apreciar:

e Granos alargados de austenita, producto de su proceso propio de
fabricacion. Un gréfico de formacién Hierro vs Carbono se presenta
en el apéndice E, en esta se puede apreciar el rango de
temperaturas establecidas para obtener una estructura austenitica
con un porcentaje de 0,08 % de carbono.

e Particulas dispersas de cromo pueden estar establecidas en aceros
austeniticos distribuidos principalmente a lo largo de los limites de
granos por la reaccion de cromo y el carbono a temperaturas entre
500-800°C, estos dejan regiones vecinas empobrecidas en cromo
propensas a sufrir corrosion (ver figura 2.10) (Callister, 2007).
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Precipitaciones de
CrzC2
Limite de grano

Zonasin Cr

Figura 2.10 Precipitaciones de Cromo en Aceros Inoxidables

e Las inclusiones de sulfuros presentes en el material de tuberia son
defectos formados debido a la reaccién del azufre con el Manganeso
(SMn), este defecto genera zonas alrededor del mismo donde se
absorben facilmente iones negativos de las sustancias acidas en

contacto y provocan anisotropia en el material (Kopeliovich, 2012).

A traveés de la figura 2.9, segun lo especificado en la norma ASTM E112 —
13 en su seccion “Austenitic Standard Grain-Size” se considera un tamafo
de grano N5 (ver Apéndice) y se obtiene un diametro de grano esférico
equivalente de 71,8 pum (grano grueso). Es bien conocido que las
propiedades mecanicas de un material dependen de su estructura de
grano, se puede inferir que el material de tuberia posee baja dureza,
resistencia mecanica y tenacidad (Martinez, 2012).

La figura 2.11 muestra una vista aumentada del borde de picadura, en esta

se puede observar la forma agresiva de corrosion del material como

consecuencia de sus irregularidades y defectos.
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Borde de picadura

Figura 2.11 Vista Aumentada del Borde de Picadura, Vilella — 200X

Elaboracién propia

Ensayo de Dureza

El ensayo de dureza Rockwell C para aceros inoxidables permite
determinar la propiedad del material para resistir esfuerzos sin deformarse
permanentemente. Este fue realizado con penetrador punta diamante de
120° de angulo de vértice redondeado en la punta, precarga de 10 Kdf,
carga de 150 Kgf y sigui6 lo establecido por la norma ASTM 370- E18:
Métodos de prueba estandar y definiciones para pruebas mecanicas de
productos de acero (ASTM, 1994).

Los valores de dureza del material del sistema de tuberias se muestran en
la tabla 2.7 y se puede apreciar que el valor de dureza se encuentra dentro

del rango minimo establecido para el acero inoxidable AISI 316.

Tabla 2.7 Resultados de Ensayo de Dureza
Material de tuberia (HRC) | AISI 316 (HRC)
10 9-25

Elaboracién Propia
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2.1.4 Diseiio del Sistema de Tuberia

Seleccion del material y proceso de fabricacidén de la tuberia

La optima seleccion del material para construccion es critica en términos

de seguridad, rendimiento y economia. Segun lo indicado por el estandar

Norsok para criterios de seleccion de material y fabricacion de tuberias para

procesos, se debe tomar en cuenta principalmente la resistencia del

material en ambientes corrosivos y la resistencia a la presion interna en

temperatura de operacién, un esquema para este procedimiento de

muestra en la figura 2.12.

Seleccién de la familia de aceros del
material segun sus propiedades

Seleccion del acero especifico
dependiendo de su composicion quimica

Seleccion del proceso de fabricacion
para la tuberia

Figura 2.12 Procedimiento de Seleccion de Aceros

Seleccidn de la familia de aceros del material seguin sus propiedades

La seleccion de la familia de aceros austeniticos serie AlSI 300 se realiz6 a

través de la tabla 2.8, que resume la aplicacion historica de los aceros

inoxidables en la industria segun expertos.

Tabla 2.8 Aplicacion de los Aceros Inoxidables en la Industria

SERIE AISI APLICACIONES
Industria alimenticia con resistencia minima a la corrosion,
200 elementos estructurales.
Industria alimenticia, industria quimica, tuberias de proceso,
300 aplicaciones con elevada resistencia a la corrosion requerida.
Duplex Aplicaciones marinas fuera de puerto.

Fuente: (Akid, 2004)
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Seleccion del acero especifico dependiendo de su composicion quimica
La seleccion del material AISI 316 se realizé a través del diagrama de
propiedades de los materiales pertenecientes a la familia 300 segun sus
elementos aleantes (APENDICE F). Se confirmaré a través del estudio de
su “boiling point curve” (curva de punto de ebullicion, figura 2.13), que
muestra la pérdida de material en un acero AlSI 316 expuesto ante las
sustancias quimicas mas comunes en la industria alimenticia a diversas
temperaturas (ASM, 2000).
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Figura 2.13 Boling Point Curve
Fuente: (NAS, 2010)

La tabla 2.9 presenta el valor de pérdida de material de la tuberia en un
rango de colores.
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Tabla 2.9 Tabla de Colores de Boling Point Curve

Perdida de
Color
material (mm/h)
<0,1
0,1-1
] >1

Fuente: (NAS, 2010)

Considerando una concentracion estandar de acido al 50% en el fluido, este
material presenta pérdidas de 0,1 a 1 mm/afio para la mayoria de los casos,
donde la resistencia a los acidos fosféricos y sulfuricos principalmente lo
convierte en el acero inoxidable idoneo para aplicaciones con un margen
elevado de corrosion y su baja resistencia ante acido clorhidrico lo excluye

de aplicaciones quimicas industriales.

Seleccion del proceso de fabricacion para la tuberia

Se seleccionara el proceso de fabricacion de tuberias de acero inoxidable
sin costura (ASTM 269) con el objetivo de obtener un material de tuberia
uniforme. La figura 2.14 muestra el incremento de la resistencia a la presién
interna en KPa segun el aumento del espesor de pared en mm para

tuberias de acero inoxidable AlISI 316 sin costura.

Tuberia de acero Inoxidable AlSI 316 sin costura
Esoesor de pared (mm)

™ o010 .012 .014 .016 .020 .028 .085 .049 .065 .083 .005 .109 .120 .134 .156
1/16 | 5600 6900 8200 9500 12100 16800
18 8600 10900
316 5500 7000 10300
1/4 4000 5100 7500 10300
516 4100 5900 8100
38 3300 4800 6600
12 2600 3700 5100 6700
5/8 3000 4000 5200 6100
34 2400 3300 4300 5000 5800
78 2100 2800 3600 4200 4900
1 2400 3200 3700 4200 4700
1-1/4 2500 2900 3300 3700 4100 4900
1-12 2400 2700 3000 3400 4000
2 2000 2200 2500 2900

Figura 2.14 Resistencia de Tuberias sin Costura Respecto a su Espesor.
Fuente: (Akid, 2004)
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En la figura 2.14 se puede apreciar que para los diferentes diametros
nominales (DN) existe un incremento de la resistencia a la presion interna
>> 700 KPa con respecto al aumento del espesor de pared y se asegura la
integridad del sistema (KUMPU, 2006).

Velocidad y diametro interno de tuberia

Para el célculo de velocidad en el interior de la tuberia se deberan
considerar los efectos corrosivos del fluido transportado. El grafico de
barras en tres dimensiones expuesto a continuacion en la figura 2.15,
muestra que para un pH 2.9 = 3, la tasa de corrosion incrementa

rapidamente con respecto a la de velocidad del fluido.

Tasa de corrosion

Figura 2.15 Influencia de Parametros del Fluido Sobre la Corrosién
Fuente: (ASM, 2000)

Se sabe también que en el interior de tuberias el comportamiento de un
fluido se describe por su niumero de Reynolds, el cual depende como lo
muestra la ecuacion 4 de la geometria de la tuberia y propiedades de fluido.
Se desea conseguir para esta aplicacion un flujo laminar y un perfil de

velocidad parabdlico (ver figura 2.16).
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Dénde:

Flujo laminar Perfil parabolico

N\ /
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Figura 2.16 Perfil de Velocidad del Fluido Requerido

Elaboracién Propia

__Vxd
Ty

Re

V= Velocidad del fluido, [m/s]
d= diametro interno de tuberia [m]

ec (4)

v= viscosidad cinematica del fluido transportado, [0,00005

m?/s]

Para el caudal interno de un fluido incompresible, el teorema de

conservacion de masa representado por la ecuacion 5 establece una

relacion de flujo volumétrico dependiente de la velocidad del producto

transportado y el area circular interna de la tuberia.

Dénde:

Q=V=xAt

ec (5)

At: Area circular interna hueca de tuberia formada por el

diametro interno [m?]
Q: Caudal de fluido [0,0007 m?/s]
V: Velocidad del fluido, [m/s]

Los resultados obtenidos del proceso iterativo entre las ecuaciones 4 y 5 al

reemplazar los valores propiedades del fluido se presentan en la tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Resultados para Velocidad y Reynolds

V 0,20 m/s
Re 400
d 0,55m

Elaboracién propia

Espesor de pared de la tuberia

La seleccion del espesor de tuberia se realizara siguiendo los pasos
establecidos por la norma ASME B31.3, en este proceso se usara el
diametro interno de tuberia mostrado en la tabla 2.10 y la presion
suministrada por la bomba de 700 KPa. El espesor inicial se obtendra con
la ecuacién 7, producto de un analisis de esfuerzos radiales y tangenciales

en cilindros de paredes delgadas.

Pxd

tm = 2(St+Ej+Pxy) +

Ao ec (7)

Donde: tm: Espesor inicial [mm]
P: Presion interna en tuberia, [700 KPa]
St: Esfuerzo maximo de admisible en el material [MPa]
Ej: Eficiencia por temperatura [-]
Y: Tolerancia de junta [-]

Ao: Margen de roscado [-]
Las variables St, Y, Ej y Ao estan tabuladas en la norma ASME B31.3 y

estos valores se muestran en la tabla 2.11 para tuberias con didmetro

nominal de 0,55 mm y material AlSI 316.

Tabla 2.11 Variables para Espesor de Tuberia

Variable Valor
St 129,3MPa
0,4
E 1
1,651
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Adicionalmente la ecuacion 8 considerard un sobreespesor por factor de
corrosion debido al alto margen corrosivo del producto; manuales de disefo
especifican valores de sobreespesor entre 0.5 y 1 mm (Chan, 2011). En
caso de que el espesor disefiado no coincida con los valores estandar, se

considerara el espesor inmediato superior.

t;=tm+c ec (8)

Dénde: t;: espesor minimo corregido [mm]
tm: espesor inicial [1,8 mm]

c: sobreespesor de corrosion [0,8mm]

Al realizar un proceso iterativo con diferentes didmetros internos, finalmente

se obtiene una tuberia con las dimensiones mostradas en la tabla 2.12

Tabla 2.12 Resultados de Espesor de Tuberia

Variable Valor
tm 1,8 mm
ti 2,3 mm

Finalmente, las dimensiones obtenidas hacen referencia a un diametro
nominal de 2 pulg, cédula 10 con espesor de 2,77 mm (DN2-10S, notacion
comercial). Las tablas de medidas estandar de tuberias y accesorios se
encuentran tabuladas en la norma ANSI B36.10M y se presentan en el
APENDICE G.

Seleccion y ubicacidon de accesorios
Los accesorios en un sistema de tuberias deben cumplir con lo establecido
en la norma para tuberias y accesorios (ASME B16), en la cual se

consideran los aspectos de resistencia de accesorios bajo efectos de
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presion interior y el diametro nominal de la tuberia a la cual seran

conectados.

Dimensionamiento de codos

Dado que todos los liquidos tienen peso e impulso, en cualquier momento
durante un cambio de direccion del flujo de liquido existira resistencia.
Cuando el liquido fluye a través de un codo, la fuerza sobre la superficie
interior del codo es proporcional a la densidad del liquido y el cuadrado de
su velocidad. Las dimensiones del radio de curvatura que consideran estos
factores para codos DN2 de 90° de radio largo con rosca hembra (figura
2.17) se presentan en APENDICES.

--I—E—-

Figura 2.17 Codo de 90°

Elaboracién propia

El valor E se disefa considerando la suma de 1.5% del diametro de la
tuberia representado por la ecuacién 9 y se muestra en la tabla 2.13 , dado
el valor obtenido de este calculo se debera tomar la dimensioén inmediata

inferior normada.

E=D=x0,15 ec (9)
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Tabla 2.13 Resultado de Dimensiones de Radio de Curvatura para
Codos de 90 °

D, Didmetro externo [mm] E, Radio de curvatura

de codo [mm]
69 72

Fuente: (ASME, 1998)
Elaboracién propia

Debido a que dentro del recorrido se tienen 9 cambios de direccion, se

tendran 9 codos en el sistema de tuberia.

Seleccion de valvulas
Las vélvulas para sistemas de tuberias con longitudes L< 1000 m serén las
minimas posibles y de uso exclusivo para retencion de fluido y acciones de

mantenimiento (Hydraulic Institute, 1954).

Debido a la diversidad de tipos de sistemas, fluidos y ambientes en los que
las valvulas funcionan se ha desarrollado una amplia gama de tipos de
valvulas. Los tipos comunes son la valvula de globo, valvula de compuerta,
valvula de bola, valvula de tapdn, valvula de mariposa, valvula de
diafragma, valvula de retencion, valvula de presién y valvula de seguridad.
Cada tipo de valvula ha sido disefiada para satisfacer necesidades
especificas y algunas son capaces de estrangular el flujo, otros tipos de
valvulas solo pueden detener el flujo, otros funcionan en sistemas
corrosivos, y otros manejan liquidos de alta presion. Cada tipo de valvula
tiene ventajas y desventajas inherentes. Comprender estas diferencias y
como afectan la aplicacién u operacion de la valvula es necesaria para

lograr el funcionamiento exitoso de una instalacion. (DOE, 1993)

Todos los accesorios seran ubicados a una distancia minima de 152 mm
entre los mismos o la bomba de proceso (ANSI B16.1) y deberan cumplir
con la norma de construccion ISO 5208. La tabla 2.14 muestra un resumen

de los tipos de valvulas del sistema.
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Tabla 2.14 Tabla de Valvulas Seleccionadas para el Sistema de

Tuberias
ELEMENTOS ESPECIFICACIONES
Valvula de bola ANSI DN2

Véalvula de retenciéon ANSI DN2
Fuente: (ASME, 1998)

Elaboracién propia

Dentro del sistema se tendran dos valvulas de bola (ver figura 2.18)
ubicadas antes y después de la bomba de proceso; y una valvula de
retencion (ver figura 2.20), para evitar el retorno del fluido a la bomba

después de la bomba.

Actuador
Empaquetadura /

JC 5

| Bisagra
T %

. A

Bola

Cuerpo Asiento

Figura 2.18 Representacion Grafica de Valvula de Bola
Fuente: (DOE, 1993)

La valvula de bola es una valvula de movimiento rotacional que utiliza un
disco en forma de bola para detener o iniciar el flujo del fluido (ver figura
2.19). El mango de la valvula se gira 90° hasta un punto en el que el agujero
a través de la bola queda alineado con la entrada y la salida del cuerpo de

la valvula.
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Cuerpo

o o

Actuador
Abierto En proceso Cerrado

Figura 2.19 Trabajo de una Vélvula de Bola
Fuente: (DOE, 1993)

Las valvulas de retencidon (figura 2.20) estdn disefladas para evitar la
inversion del flujo dentro del sistema de tuberias y son activadas por el
material que fluye en la tuberia. La presion del fluido que pasa a traves del

sistema abre la valvula, mientras que cualquier inversion del flujo la cerrara.

Tapa 0 LEn,
Cuerpo
Entrada _» Salida
del fluido del fluido

Figura 2.20 Representacion Grafica de Valvula de Retencién
Fuente: (DOE, 1993)

Pérdidas en sistema de tuberias
Las pérdidas de carga que ocurren en sistemas de tuberias se presentan a

continuacion por separado para la tuberia y accesorios:

Pérdidas por longitud de tuberia
Inicialmente para este procedimiento el perfil laminar obtenido nos permite
determinar la resistencia de la tuberia independiente de la rugosidad del

material a través de la ecuacion 10.
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f=— ec (10)

Donde: f: Factor de friccién de tuberia AISI 316
Re: Numero de Reynolds [400]

Con el valor de rugosidad se podran calcular las pérdidas de cabezal
ocasionadas por el contacto que se produce entre el fluido y las paredes de

la tuberia por medio de la ecuacion 11 de Hagen Pouseuilli.

_ fLV?
£~ 2dg

ec (11)

Donde: hf: Cabezal de perdida por tuberia [m]
L: Longitud de sistema de tuberias [ 100 m]
g: Gravedad [9,8 m/s?]

Los resultados obtenidos al reemplazar los valores establecidos se

presentan en la tabla 2.15.

Tabla 2.15 Resultados de Perdida por Longitud de Tuberia

Variable Valor
f 0,17
hf 0,7m

Pérdidas por accesorios

Como ya se ha mencionado cualquier obstaculo en el recorrido de un
sistema de tuberias cambia la direccion de la corriente, altera las
caracteristicas del flujo y genera turbulencia. Los estudios y experimentos

realizados por la ingenieria de Crane en “Pruebas y Analisis del
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Comportamiento Fluidos en Codos y Valvulas”, evidencia que existen

perdidas de energia generada y el coeficiente de resistencia.

La Sociedad de Estandarizacién de Valvulas y Codos considera el disefio
de estos elementos bajo régimen turbulento debido al efecto que tienen
sobre el comportamiento del fluido. Se seguira para el calculo de pérdidas
por accesorios las tablas presentadas en el “Manual Técnico de Flujo de

Fluidos” de Crane en su secciéon de apéndices.

Las pérdidas de accesorios son proporcionales a la superficie interna de la
tuberia, por ello se asignan valores K para codos de 90°, valvulas de bola
y valvulas de retencion que dependen del valor de Reynolds establecido en

estado turbulento.

Obtenidos los factores de friccibn de accesorios, se procede a
multiplicarlos, sumarlos algebraicamente y utilizarlos en la ecuacion 12 para

determinar el cabezal de perdida por accesorios.

VZ
hy, = Z_g 0 kaccesorios) ec (12)
Donde: h,,: Cabezal de perdida por accesorios [m]

Y Kaccesorios: Factor de friccion por accesorios

Los factores de friccion y las pérdidas por accesorios son 10,5y 19,8 para
codos y valvulas respectivamente; reemplazando estos valores en la

ecuacion 12 se obtiene un cabezal de 0,5 m.

Seleccion de punto de funcionamiento para bomba neumatica de diafragma
En la figura 2.21 se presenta un esquema en dos dimensiones del sistema
de tuberia, donde se pueden apreciar sus componentes de operacion y sus

accesorios.
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(2) Descarga

40 m P
™
(1) Succidn ﬁﬁr
™

a.a'.-l.a'.-.'r..&r"

Figura 2.21 Esquema del Sistema de Tuberia

Elaboracién propia

Aplicando la ley de Bernoulli representada por la ecuacion 12 entre el punto
1 de succibén y 2 de descarga se determina el cabezal necesario entregado

por la bomba para desplazar el fluido.

2P1

Hbomba =Z,—71+ + h + hf ec (13)

Donde: Hpomba: Cabezal requerido [m]
Z2: Altura de descarga del fluido [ 40 m]
Z1: Altura de succion del fluido [0 m]
P2: Presion con la que llega el fluido [KPa]
P1: Presion de salida del fluido [KPa]
p: Densidad del fluido [900 kg/m?3]
hm: Cabezal de pérdida de las tuberias [m]

hr. Cabezal de pérdida en accesorios [m]

Reemplazando los valores de las variables involucradas en la ecuacion 13

se obtuvo el valor de cabezal requerido de 45 m.
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A continuacion, el conjunto de ecuaciones presentadas sera utilizadas para
el calculo del cabezal neto positivo disponible entregado por el sistema de
tuberias.

NP SHuisponible= hsp + 2 - 21 - hi- hm - hyp ec (14)

Cabezal de presion estatica aplicada al fluido

ec (15)

Cabezal de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo

__ Pvfluido

hvp o

ec (16)

Donde: Puiuido: Presion de vaporizacion del fluido [KPa]

Pabs: Presion absoluta atmosférica [KPa]

La tabla 2.16 muestra el conjunto de resultados obtenidos de las
ecuaciones 12,13y 14.

Tabla 2.16 Resultados para Cabezal Neto Positivo Disponible

Variable Valor
hvp 0,03 m
hsp 11,45 m

NP SHaisponible 9,75m

La figura 2.22 muestra la curva de rendimiento y operacion de la bomba
donde para un caudal de 40 L/min (2.4 m3/h) a 700 KPa se obtuvo un

cabezal neto positivo requerido por la bomba de 7 m.
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Eficiencia basada en
fluido viscoso

NPSH,

Cabezal hidraulico (m)

NPSH requerido (m)

0 a0 80 120 160 200
| Caudal (Limin)

Figura 2.22 Curva de Rendimiento de Bomba.

Fuente: Empresa

Debido a que NP SHuisponible > NPSHrequerido S€ asegura que no se suscitara
cavitacion en el sistema.

Andlisis de flexibilidad

Los sistemas de tuberias deben proyectarse de modo que no fallen de
forma imprevista. Aun cuando no se han establecido reglas para
condiciones de analisis de flexibilidad en tuberias, el codigo norteamericano
para tuberias a presion interna manifiesta la necesidad de un andlisis de
flexibilidad si no se cumple con las condiciones representadas por la tabla
2.18; caso contrario si se cumple con todos lo establecido se considera que
los principios seguidos y dimensiones escogidas durante el disefio seran

suficiente para asegurar la integridad del sistema.

La ecuacién 17 representa la relacion de flexibilidad en sistemas de

tuberias dependiendo de sus dimensiones y movimientos admisibles.

_ DxY
T (L-U)"2

<0,03 ec (17)
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Donde:

Los factores establecidos para tuberias de 2 pulgadas se muestran en la

D: Diametro externo de tuberia [pulg]

Y: Movimientos admisibles [pulg]

U: Longitud recta de union entre cara de tuberia [pulg]

L: Longitud de sistema de tuberia [3937 pulg]

siguiente tabla:

Este calculo debe ser realizado necesariamente en unidades de sistema

inglés para conservar sus tolerancias, teniendo en cuenta que 1 pulg =25,4

mm.

Debido a que se cumple con todo lo establecido, no se considera necesario

realizar un analisis de flexibilidad para el sistema de tuberia disefiado,

Tabla 2.17 Factores Utilizados en Tuberias de 2 pulgadas

Dimension Longitud recta de union | Movimientos
[pulg] entre cara de tuberia [pulg] | admisibles [pulg]
1 11/2 1/16

2 11 Ya

3 31/2 9/16

Elaboracién propia

Tabla 2.18 Criterios de Flexibilidad

CRITERIO (SI/INO)
El sistema tiene diametro y largo de tuberias Sl
uniforme
El sistema puede ser comparado con uno similar, y Sl
este no ha sufrido fallas importantes de
deformaciones durante su funcionamiento.
Sl

. .z DxY
El sistema cumple con la relacion: F = (L_;)Az <0,03

Elaboracién Propia
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siendo suficientes para asegurar rigidez los criterios establecidos para

disefo.

Seleccion de soportes
La seleccién de soporte se realizara a través de la norma ANSI SP-58:
Manual para Soportes de Tuberias - Materiales, Disefio, Fabricacion,
Seleccion, Aplicacion e Instalacion, en la cual se determinan los siguientes
pasos:
a) Seleccion de soporte mas econdmico de entre los disponibles para la
aplicacion.

b) Andlisis estatico de elementos de unidn del soporte seleccionado.

Para el sistema de tuberias se usaran soportes rigidos debido al resultado
obtenido de flexibilidad. A continuacion, la tabla 2.19 muestra la

clasificacion de soportes segun su temperatura de operacion.

Tabla 2.19 Soportes para Sistemas de Tuberia
TIPO DE TUBERIAS TIPO DE SOPORTE SP-58
Sistemas calientes T>49°C ly3-12

Sistemas con temperaturas en el | 1,3-12,35-38

rango de 21°C < T < 49°C

Sistemas frios T<21°C 1,4,6,7,9,10,11,40
Fuente: Norma ANSI SP-58

Elaboracién Propia

Por criterio del disefiador para la instalacién se utilizaran soportes tipo
horquilla (ver figura 2.23) para la sujecion de la tuberia a lo largo de su
recorrido desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque de dotacion
diario, este soporte serd anclado por medio de pernos tipo esparrago a
estructuras fijas instaladas en la empresa exclusivas para tuberias de
servicio a una altura minima de 5 m desde el nivel del piso segun lo

especificado por la norma. La distancia horizontal recomendada entre
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centros de soportes para tuberias de DN2 es de 4,5 m (Petréleos de
Venezuela, S. A., 1993)

Figura 2.23 Soporte Tipo Horquilla

Las dimensiones estandar del soporte seleccionado para DN2 se muestran

a continuacion en la tabla 2.20.

Tabla 2.20 Dimensiones de Soporte Tipo Horquilla

Variable | Medida (mm)
A 51
H 89
T 3
w 38
H1 60

Fuente: (AIKINTRUST, 2012)
Elaboracion propia

Disefio de perno de sujecién

Un esparrago (ver figura 2.24) es un sujetador sin cabeza, con cuerda en
toda su longitud, cuya finalidad es estar atornillado semipermanentemente.
Para sistemas de sujecion se realizara el disefio segun las medidas de
975UNC (Estandar de Rosca Unificado) con acero inoxidable austenitico,

Las fuerzas soportadas por este elemento seran el peso de tuberia obtenido
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a través de la ecuacion 18 y el peso del fluido obtenido a través de la

ecuacion 15.

Wt=GtxLxg ec (18)

Donde: Wt: Peso de tuberia [N]
Gt: Peso de tuberia [Kg/m]
g: gravedad [9,81m/s2]

Se tendran en cuenta para la obtencién del peso de la tuberia el valor de

masa establecido por la ASTM para tuberia DN2.

m’*Lmx*g

Wf = v

ec (19)

Donde Wf: Peso del fluido [N]

m’: Flujo masico de fluido en la tuberia [Kg/m]

La ecuacion 20 permite obtener la suma total de la carga ejercida en los

soportes.

WT = Wt + Wf = 2,44 « 103 N ec (20)
El conjunto de ecuaciones presentadas a continuacion forma parte del
proceso iterativo, con el cual se busca obtener medidas indicadas por la
ISO en su division de roscas unificadas.

El esfuerzo normal representado por la ecuacién 21 dependera de la carga

encontrada y el area de tension de la varilla.

0o=— ec (21)

Donde: o. esfuerzo normal. [KPa]
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Av: Area de tension de varilla [m?]

El area de tension de la varilla obtenida con la ecuacion 18 es considerada
un area tedrica debido a que esta depende del promedio entre el diametro

exterior y de raiz de la rosca

dp+dr\?
Av = E * (%) ec (22)

Dénde: dp: Diametro externo de la rosca [m]

dr: Didmetro interno de la rosca [m]

El esfuerzo cortante considerado en este calculo depende del torque

generado por la carga aplicada como lo muestra la ecuacion 23.

__ Tx16

mdr3

ec (23)

Donde 7. Esfuerzo cortante [KPa]
T: Torque [KPa]

dr: diametro de raiz [m]

La ecuacion 24 representa el valor de esfuerzo de Von Mises y es utilizado

para el disefio de elementos mecanicos de material ddctil.
0" =+Vo? + 312 ec (24)

Para considerar que se ha obtenido un disefio eficiente es necesario que el

valor obtenido de la ecuacion 25 sea mayor a 4.
n= S—y ec (25)

Donde: o’: Esfuerzo de Von Misses [KPa]
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n: Factor de seguridad

Sy: Esfuerzo de fluencia del material
Reemplazando los valores de la tabla presentada en el APENDICE G se

obtiene un valor de n > 4 y se asegura que el esparrago M3 x 3 mm es el

adecuado para este sistema (ver figura 2.24).

o

Lperno

Figura 2.24 Esparrago y sus Dimensiones

La tabla 2.21 presenta a continuacién muestra los resultados obtenidos en

el disefio de esparrago.

Tabla 2.21 Resultados de Disefio de Espéarrago

Variable Valor

Gt [Kg/m] 0,365
Lm1[m] 25
v[im/s] 0,20

m’ [kg/s] 0,6

g [m/s?] 9,8
Wt [N] 357,70
Wf [N] 2,08*10"3

n 4

Elaboracién propia

Se seleccionara para esta aplicacion tuercas autobloqueantes metélicas
(ver figura 2.25), las cuales tienen insertado un freno de nailon que hacen

gue no se muevan ni se aflojen con vibraciones o movimientos.
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Figura 2.25 Tuerca Autobloqueante DIN 975

Elaboracién propia

Las medidas estandar de estos elementos se encuentran detalladas en la
ISO 4026 y son presentadas en el APENDICE G.

Uniones roscadas

Los sistemas a presion en la industria alimenticia utilizan diferentes formas
de sellado dependiendo de la aplicacion y las condiciones de presién y
entorno. Para tuberias que transporten fluidos alimenticios se recomienda
el uso del estandar britanico de rosca paralela (BSPP, por sus siglas en
inglés), el cual posee un extremo macho y otro hembra con crestas
redondeadas (ver figura 2.26), este tipo de roscas requieren de un anillo
plastico apoyado en las superficies de union para realizar un sellado
hermético. Las dimensiones de este tipo de uniones para tuberia DN2 se

encuentran en la 1SO 229/1.

Anillo

plastico

Figura 2.26 Esquema de Union Roscada BSPP
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Finalmente se presentan a continuaciéon los elementos del sistema de

tuberias en la tabla 2.22.

Tabla 2.22 Elementos de Sistema de Tuberia

ELEMENTO CANTIDAD | ESPECIFICACION NORMA
Tuberia 18 DN2-10 S ASTM 269
Codos 7 DN2-10S ASME B 16
Vélvulas de bola 2 DN 2 ASME B 16
Vélvula de
. 1 DN 2 ASME B 16
retencion
Soportes 17 Tipo horquilla ANSI SP-58
Esparrago de
o 17 M3 x 3 mm ISO 4026
sujecién
Autoasegurante M3
Tuerca 34 ISO 4026
X3 mm
Anillo de
Roscado BSPP 56 hermeticidad ISO 229/1
plastico.

Elaboracién propia

2.1.5 Modelado y Simulacion

Fluido
La simulacion para esta seccion se realizard en el programa FLUENT,
tendra como objetivo comparar la longitud de entrada en la cual el fluido
adquiere un perfil parabdlico y deberd cumplir con el valor te6rico obtenido
de 1 m.

La necesidad de esta simulacion es debido a que durante el recorrido de la
tuberia existen cambios de direccidn en tramos menores o iguales a 1.5 m
y se requiere que el fluido se encuentre completamente ordenado antes de
completar esta distancia para evitar pérdidas de cabezal innecesarias

debido a turbulencias.
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Planteamiento

El sistema a simular seré un tramo de tuberia AISI1 316 de 1.2 m con seccion
circular igual de diametro interno de la tuberia de 2 pulgadas (ver figura
2.27).

¢Nd

1200 mm

Figura 2.27 Tuberia DN2

Elaboracién propia

El fluido interno incompresible fue modelado como agua cambiando sus
propiedades como viscosidad dinamica 0,045 Kg/ms, temperatura de 20 °C
y densidad 900 kg/m-s.

Pre-Procesamiento

El mallado para la tuberia se elabor6 en Ansys meshing con una estructura
de elementos hexaédricos de 8 nodos (ver figura 2.28) para la facilidad de
acoplamiento y recorrido del fluido, en este proceso se variaron los valores
de paso del mallado hasta obtener una calidad de elemento adecuada de
0,94.

Figura 2.28 Mallado de Fluido

Elaboracion Propia
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Luego se indicaron las fronteras considerando como volumen de control la
geometria ya establecida para posteriormente iniciar el recorrido del fluido
estableciendo la velocidad de 0,2828 m/s y las presiones de ingreso
(700KPa) y salida (101.1 KPa).

Procesamiento

El resultado expuesto por una escala de colores en la parte superior
izquierda de la figura 2.29 representa la velocidad del fluido dentro de la
tuberia en m/s. Lo conseguido a través de la simulacion muestra el
desarrollo del perfil de velocidad dentro de la tuberia, donde en una
distancia de 0,98 m el fluido consigue formar un perfil parabdlico de
velocidad con 0,531 m/s y posteriormente se consigue la velocidad de 0,28
m/s para el resto de su recorrido, con lo cual se confirman los calculos
realizados y se comprueba que se conseguira un perfil laminar del fluido
dentro de la tuberia.

ANSYS

R17.0

Academic

Figura 2.29 Resultados de Simulacion

Tuberia
La simulacién para esta seccion se realizara en el programa ANSYS, tendra

como objetivo comprobar el correcto dimensionamiento de la pared de
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tuberia, en esta se verificara que el desplazamiento generado por la fuerza
de presion (700KPa) en la superficie sea uniforme y menor o igual a un 10%

de su espesor (0,275 mm).

Planteamiento
Es sistema a simular sera un tramo de tuberia AISI 316 de 1.5 m de longitud
(segmento de menor longitud) con las propiedades mecéanicas ya

establecidas para este material (Sy= 129,2 KPa).

Pre-Procesamiento

El mallado de la tuberia se elaboré con una estructura de elementos
hexaédricos (ver figura 2.30) para conseguir un mallado uniforme en el
espesor de tuberia (2,75 mm), discretizando el mallado hasta conseguir una
calidad de elementos de 0,90.

Figura 2.30 Mallado de Tuberia

Elaboracion Propia

Luego se indicaron los puntos fijos de la tuberia en sus dos extremos
restringiéndola asi de realizar movimientos de rotacién y posteriormente se
introdujo la presién a la cual seria sometida la tuberia en su interior
(700KPa).

Procesamiento
El resultado expuesto en escala de colores representa la deformacion en

los elementos que componen la tuberia en mm. Segun el resultado
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obtenido (ver figura 2.31) la deformacién es uniforme a lo largo de la tuberia

y con un valor de 0.915x1073 mm.

SOLUTION

Figura 2.31 Deformacién de la Tuberia
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2.2 Metodologia de Disefio para Eje de Caja Reductora

Figura 2.32 Diagrama de Metodologia de Disefio para Eje de Caja Reductora.

Elaboracién Propia
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Un estudio de las condiciones de trabajo del sistema permite una mejor
interpretacion de los resultados obtenidos del analisis de falla. Se localiza el
objeto de estudio y se toma datos como: cargas a las que se somete,
velocidad de operacion, potencia de entrada del motor, condiciones y
caracteristicas de los rodamientos, lubricacion de los componentes, tiempo de
operacion. Se analiza los parametros de operacién y se compara con los

suministrados por el manual del proveedor para determinar posibles falencias.

Se realiza los correspondientes andlisis de falla. Se comienza realizando
ensayos no destructivos para determinar discontinuidades superficiales y
subsuperficiales en el eje. Este analisis provee una idea de como fallo el
material y las posibles causas del mismo. Entre los analisis que se realizara
son: inspeccion visual, con este analisis se pueden reconocer las fisuras en el
area externa del eje y el seguimiento de las marcas de playa en la seccién de
fractura; ensayo de particulas magnéticas, se puede determinar de forma
profunda las fisuras que no se pueden observar a simple vista en el eje sin

fracturar.

Habiendo recopilado la mayor cantidad de informacion con los ensayos no
destructivos, se procede a realizar los ensayos destructivos. Estos determinan
las caracteristicas del material y cobmo éstas han cambiado con la falla del
sistema. Los ensayos que se realizan son: analisis quimico, provee la
composicién quimica del acero; analisis metalogréaficos, se estudia la forma
granular del material y permite determinar las propiedades fisicas y mecanicas
del mismo; ensayo de dureza, que provee el valor de dureza rockwell B que
se compara con un patron y sirve para determinar si la resistencia del material

€s correcta.

El dimensionamiento del eje esta limitado por el reductor de velocidad. Al no
poder alterar la geometria del eje, se procede a escoger el material adecuado
gue resista las cargas a las que se encuentra sometido. Se comienza

calculando los esfuerzos que afectan al eje y se los suma por medio del
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teorema de Von Mises para materiales ductiles, donde se determinan los
esfuerzos principales. Habiendo calculado los esfuerzos maximos, se utiliza
la teoria de Goodman para analisis por fatiga, con el cual se realiza una
iteracion para obtener material y las caracteristicas de los cambios de seccién

para evitar concentradores de esfuerzos.

A continuacion, se realiza una simulacion de elementos finitos del modelo 3D
en el programa ANSYS. Este paso asegurara que el disefio se adapte
correctamente a los requerimientos del sistema. Como variables de entrada a
la simulacion estan: carga de torsion del motor, peso del material a transportar,
cargas ejercidas por rodamientos y engranajes, material y geometria del eje.

Lo que se obtiene del programa es: vida util del material y esfuerzos maximos.

Concluido esto se procede a realizar el prototipo del cuerpo en una maquina

de control numérico.

2.2.1 Basesy Consideraciones.

Las bases y condiciones que se establecen para este procedimiento son
las siguientes:
e Sistema motor reductor coaxial embridado de 3 trenes de engranaje,
motor trifasico de 4 polos.
e Potencia nominal de motor 1.5 KW.
e Velocidad angular de eje 18 rpm.
e Par de salida 802 Nm.
e Temperatura de operacion: 0°C
e Cargade 1080 N
e Los ensayos no destructivos como inspeccion visual y particulas
magnéticas deberan estar acorde a las normas ASME seccion V
articulo 9 y 7 respectivamente.
e Los ensayos destructivos como prueba de dureza y metalografia

seguiran el proceso descrito en la norma ASTM 370.
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e EI material con el que se va a disefiar debe encontrarse en el
mercado nacional.

e El dimensionamiento del eje estara limitado por las dimensiones del
reductor de velocidad usado en el sistema de produccién (figura
1.13).

e Los cambios de seccion estaran acorde a la norma ASME B106.1m.

2.2.2 Disefo Conceptual del Sistema de Transmision de Potencia

La figura 2.33 muestra el disefio conceptual del sistema. El eje se encuentra
ubicado al en la seccidn final del reductor de velocidad, el mismo que esta
acoplado a dos rodamientos y a un engranaje helicoidal. Las dimensiones
del eje se mantendran a su disefio original (figura 1.13) pero se le cambiara
el material con una resistencia a la fluencia adecuada a su aplicacion.
Ademas, se escogera un radio para los filetes en los cambios de seccion

para reducir los concentradores de esfuerzos.

Figura 2.33 Disefio Conceptual para Sistema de Transmision de

Potencia

Elaboracién Propia
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2.2.3 Analisis de Falla de Eje de Caja Reductora

Inspeccion Visual

La norma ASME Seccién V Capitulo 9: Inspeccion Visual, establece que
para una correcta inspeccién en elementos con forma cilindrica se debe
conservar un angulo de 30 grados y a una distancia minima de 24 pulgadas

respecto al punto de analisis (ASME, 1998).

Por medio de la inspeccién visual se pudo apreciar que: Existe cambios
bruscos de seccion a lo largo del eje como se observa en la figura 2.34,

debido a forma estos se consideran concentradores de esfuerzos.

Figura 2.34 Vista del Eje de Caja Reductora

Elaboracién propia

Los chaveteros no presentan microfisuras o dafios por sobrecarga de

esfuerzos.

El eje presenta una capa de oxido en la superficie propia del material
expuestos por largos periodos de tiempo a un ambiente agresivo que causa

una corrosion generalizada.

La figura 2.35 suministrada por el manual ASM, volumen 11: Analisis de
Falla y prevencion (ASM, 2002) serd usada como guia para identificar el

tipo de falla posee el eje.
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Figura 2.35 Esquema de Falla por Torsién
Fuente (ASM, 2002)

Como se puede observar en la figura 2.36, la falla corresponde a una
fractura ductil por esfuerzo de torsion (ver figura 2.35b). Esta informacion

se utilizara posteriormente para el disefio del eje.

Figura 2.36 Vista Frontal de la Fractura del Eje

Elaboracién propia
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La figura 1.13 muestra las marcas de playa de la fractura ductil por esfuerzo
de torsidn en el eje, similares a las presentadas en la figura 2.37 para un
eje que fallo por fatiga, proporcionada por el Volumen 10 de analisis de falla
y prevencion de la ASM (ASM, 2000).

Figura 2.37 Falla por Fatiga de un Eje Sometido a Torsion
Fuente (ASM, 2002)

Recopilada toda la informacién por medio de la inspeccién visual, se
procede a realizar un analisis subsuperficial para apreciar las

discontinuidades que no se observan a simple vista.

Ensayo por Particulas Magnéticas

Previo a ejecutar el ensayo por particulas magnéticas se comprob6 que el
material poseia caracteristicas ferromagnéticas mediante el contacto de un
iman. El procedimiento seguido para el ensayo de particulas magnéticas es
el especificado por la norma ASME seccion V, Articulo 7: Examen por
particulas magnéticas. En este procedimiento se indujo un campo
electromagnético a la pieza por medio de un yugo magnético para que se
magnetice la pieza mientras se esparcen las particulas fluorescentes por

medio de un pulverizador, donde las discontinuidades del eje causaran una
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fuga de campo y la acumulacion de particulas en el borde de las fallas.
Posteriormente con la aplicacion de luz ultravioleta producida por una
linterna se pudieron apreciar las fallas con un color verde intenso (ASME,
1998).

El andlisis del eje sin fractura revela la presencia de fisuras en el ultimo
cambio de seccion, lugar donde se registraron las fallas de los ejes con

problemas (ver figura 2.38).

Figura 2.38 Ensayo de Particulas Magnéticas en el Eje Antes de Fallar.

Elaboracién Propia

El analisis de la seccion transversal de la falla del eje en la muestra
fracturada, figura 2.39, revela grietas producidas por sobrecarga al
momento de la fractura. También se pueden apreciar las marcas de playa

que comprueban el tipo de falla es producido por fatiga.
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Figura 2.39 Ensayo de Particulas Magnéticas en la Seccién Transversal de
la Falla del Eje

Elaboracion Propia

Anélisis Quimico
Por medio del andlisis quimico se obtiene el porcentaje de elementos
aleantes en el material que identifican el tipo de acero al compararlo con

las especificaciones del manual de la ASM, Metals Handbook Volumen 1.

La tabla 2.23 muestra los porcentajes de elementos obtenidos del analisis
guimico del eje fracturado.

Tabla 2.23 Composiciéon Quimica del Eje de caja reductora

ELEMENTO C Mn P S

PORCENTAIJE (%) | 0,492 | 0,701 | 0,016 | 0,02
Elaboracién Propia

La lista de materiales presentes en la tabla 2.24 son aquellos que cumplen

con los datos obtenidos del analisis quimico.
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Tabla 2.24 Composicién Quimica de Aceros de Medio Contenido de

Carbono
MATERIAL PORCENTAJE DE ELEMENTOS ALEANTES
SAE - AISI C Mn Pmax Smax
1045 0,43-0,50 | 0,60-0,90 0,040 0,050
1046 0,43-0,50 | 0,70-1,00 0,040 0,050
1050 0,48-0,55 | 0,60-0,90 0,040 0,050
1053 0,48-0,55 | 0,70-1,00 0,040 0,050

Elaboracion Propia
Fuente: (ASM, 2000)

Se concluye que el material utilizado es un acero con medio contenido de
carbono, el mismo que es recomendado por el manual del fabricante de la
caja reductora. Por medio de un andlisis metalogréfico se obtendra mas
informacion acerca de como se fabricO el material para determinar el

material especifico que se ultilizo.

Ensayo metalografico:

Se comienza realizando un corte de la muestra a analizar, en este caso se
desea obtener la microestructura del eje sin fallar. Al ser un acero de medio
contenido de carbono, se prepard la muestra para este ensayo mediante
un corte transversal con un disco abrasivo. Durante el seccionamiento la
metalografia es mas susceptible a ser alterada debido a deformaciones y
exceso de temperatura. Se desbasta la probeta por medio de un esmeril de
manera que se consiga una superficie plana para analizar, es importante
que la muestra se mantenga a una temperatura regulada durante este
proceso (ASM, 2000).

Se rectifica la superficie con papeles de carburo de silicio. Debido a que se
realiz6 un corte en la superficie, se requiere un papel de lija de 100 seguido
por 250, 400, 600, 800 y 1200. La muestra debe sujetarse con los dedos lo
mas cerca posible del papel para utilizar una presion moderadamente
pesada y moverla hacia adelante y hacia atras. La superficie de la muestra

debe ser analizada periédicamente para determinar cuando se han quitado
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las rayas de la lija anterior. Una vez eliminada las rayas del lijado anterior,
se debe girar la muestra 90°. En el caso de que se presenten mas de una
cara en la superficie, se debe cambiar el punto de presién. Se pule la
superficie con pasta de aluminio de 0.3 u, con este paso se desea eliminar
las zonas que fueron alteradas durante el seccionamiento de la probeta.
Durante el pulido, la superficie debe permanecer himeda y debe limpiarse

con algodoén y agua.

Las muestras fueron atacadas quimicamente con HNOs al 3% (ASTM,
1994). El uso del nital permite un mayor contraste entre las redes de perlita
y cementita, permitiendo ver los bordes de grano (ASM, 2000). La superficie
del material se observa con un microscopio éptico y se le compara con un
patron mostrado en la figura 2.40 el cual es proporcionado por la norma
ASM. La figura 2.40 corresponde a una barra de acero AISI 1045
normalizado por austenizacién a 843°c y enfriado con aire a 482 °C durante
dos horas. Presenta granos con perlita laminar (zonas oscuras) y ferrita

(zonas blancas).
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Figura 2.40 Metalografia de Acero AISI 1045, Nital — 500X
Fuente: (ASM, 1972)
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El ensayo metalogréfico, presentado en la figura 2.41, revela la presencia
de perlita laminar fina y de ferrita grande, un acero hipoeutectoide. La
presencia de granos ligeramente grandes indica un trabajado mecénico en

caliente sin tratamiento térmico posterior.

Figura 2.41 Metalografia del Eje de Caja Reductora, Nital — 500X

Elaboracién Propia

Conociendo el tipo de microestructura del material, se procede a estimar el
porcentaje de perlita y ferrita del acero mediante la regla de los segmentos
inversos, utilizando la cantidad de carbono obtenido del analisis quimico,

asumiendo enfriamiento lento.

Para el célculo de porcentaje de perlita:

%C—-0,0218

“Perlita = 0,77-0.0218

* 100 ec (26)

Para el célculo de porcentaje de ferrita:
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0,77-%C

JoFertita = 4 ooz

* 100 ec (27)

Reemplazando el %C con el obtenido de la tabla 2.23 se obtiene un
%Perlita de 62,84 % y un %Ferrita de 37,15%. Ademas, se puede calcular
un valor aproximado de la carga de rotura (R) por medio de la ecuacion:

R = %Ferrita * 300 + %Perlita *x 800 ec (28)

Obteniendo un valor de 609 MPa. Se puede concluir por medio de la
metalografia que el material con el que se fabrico el eje es un AISI 1045

trabajado a altas temperaturas sin recibir algun tratamiento térmico.

Ensayo de Dureza

Por medio de este ensayo se obtendra la dureza del material, esta
propiedad permitird estimar el tipo de fabricacion del acero y se podra
determinar sus propiedades mecanicas por medio del manual de la ASM,

Metals Handbook Volumen 1.

Antes de realizar el ensayo rockwell se debe determinar qué tipo de
penetrador se usara, mediante el analisis quimico se determind los posibles
materiales del eje cuyas durezas son menores de 200 por lo que se utilizara
un asentador de bola de acero de diametro 1.5875 mm y la dureza a

determinar sera de tipo rockwell B.

El ensayo se realiza acorde a la norma ASTM 370 — E18. Se comienza
realizando una precarga de 10 kgf para luego realizar una carga de 150 kdf,
considerando la distancia que penetra el indentador en el material se
determina la dureza del eje. Las condiciones del ensayo son 21°Cy 65 %
de humedad relativa. Se realiza el ensayo tres veces en tres zonas del
material y se calcula el promedio de los resultados, obteniendo una dureza
de 82 HRB.
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2.2.4

Se puede establecer que el material del eje es un acero AISI 1045 rolado
en caliente cuya dureza es de 84 HRB (ASM, 2000).

Disefio de Eje.

El disefio del eje consiste en la seleccién del material adecuado y la
verificacién de un correcto radio de redondeo para los cambios de seccién.
La seleccion del material es un proceso complejo e iterativo, donde se
comenzara evaluando el material con el que fallo el eje y se calificara el

mismo tipo de material, pero con un proceso mecanico adicional.

El material seleccionado debe soportar riesgos de: esfuerzos excesivos,
fatiga, concentradores de esfuerzos, cargas inesperadas, pandeo y
deformaciones. Ademas, el material debe tener un buen acabado
superficial, su materia prima sea de una calidad adecuada, utilizado para la

transmision de potencia y compatible con el resto del sistema.

Los cambios de seccion deben estar acorde a la norma ASME B106.1,
estos consideran la longitud y el didmetro del eje para determinar el
redondeo minimo que debe tener la pieza para que no haya acumulacion

excesiva de lineas de esfuerzos.

Para el disefio de eje, se comienza dibujando el diagrama de cuerpo libre.
En este se reemplaza los componentes que posee el eje por las fuerzas
gue produce. En este caso, el eje se puede dividir en 4 secciones segun el
tipo de elemento con el que interactia: A, un rodamiento de bola; B,
engranaje de dientes helicoidales; C, rodamiento de bola; y D un engranaje
de transmision (ver APENDICE ).
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Figura 2.42 Diagrama de Cuerpo Libre de Eje de Transmision de Potencia

Elaboracién Propia

En lafigura 2.42 se ilustra las fuerzas de los componentes con su respectiva

direccion.

Donde:

W: Carga que soporta el eje [1080N]

F.. Componente tangencial de la fuerza producida por el
engranaje helicoidal [N]

F,: Componente axial de la fuerza producida por el engranaje
helicoidal [N]

F.: Componente radial de la fuerza producida por el engranaje
helicoidal [N]

F;: Fuerza transmitida a la rueda dentada en D [N]

Ray: Componente Y de la reaccién del rodamiento en A [N]

Raz: Componente Z de la reaccién del rodamiento en A [N]

Rex: Componente X de la reaccion del rodamiento en C [N]

Rcy: Componente Y de la reaccion del rodamiento en C [N]

Rcz: Componente Z de la reaccion del rodamiento en C [N]
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Los datos iniciales para resolver el problema se encuentran tabulados en
la tabla 2.25.

Tabla 2.25 Datos Conocidos del Sistema

. Dp, Diametro
Pot, . N, Velocidad Ds, Dlametrp de engranaje
Potencia angular del | W, Carga [N] del engranaje de
nominal del g ’ 9 helicoidal L
motor [W] eje [rpm] [mm] transmision
[mm]
1500 18 1080 133 205

Elaboracién propia
Fuente: (Nord, 2016)

Célculo de par de torsion
Debido a que el sistema tiene una sola entrada (B) y una sola salida (D) de
potencia, se calcula un solo par de torsion, T, el cual depende de la potencia

y de la frecuencia de giro:

__ 60Pot
T 2nN

ec (29)
Doénde:

Pot: Potencia nominal del motor [W]

N: Velocidad angular del motor [rpm]

Usando los valores de la tabla 2.25 en la ecuacion 29 se obtiene un par
torsor de 802 Nm

Calculo de fuerzas externas
En la seccion B, rueda dentada, la Gnica componente que produce torsion

en el arbol es la fuerza tangencial F;, por lo que la fuerza se puede

determinar:
F, = 2 ec (30)
Dg
Donde: T: Par de torsion [Nm]
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Dg: Diametro del engranaje helicoidal [m]

Se sabe que para engranajes helicoidales de estas caracteristicas que la
componente axial y radial se calculan por medio de las siguientes
relaciones:

Para la fuerza axial:

F, = 0.20F, ec (31)
Para la fuerza radial:

F. = 0.27F; ec (32)
En el engranaje de transmision, seccién D, el par de torsién es producido
por las fuerzas F1 por lo que se calcula su magnitud de la misma forma que

en el engranaje helicoidal:

2T
Fl__

= o ec (33)

Donde: Dp: Diametro del engranaje [m]

Las cargas externas calculadas estan tabuladas en la tabla 2.26:

Tabla 2.26 Fuerzas Producidas por Elementos de Transmisién

T [Nm] F [N] F. [N] F, [N] Fy [N]
795,77 | 11966,54 3230,97 2393,31 7763,66
Elaboracioén propia

Célculo de las reacciones
Para determinar las reacciones producida por los cojinetes, se procede a
realizar los diagramas de cuerpo libre para las fuerzas axiales,

transversales y momentos flectores en planos de interés:

88



e RaW,, A Ve '1
L —= —— L [#]
A B G ] ]‘A B CT ] I‘A B C D
Reay Ry R Fe

Figura 2.43 Diagrama de Cuerpo Libre en los Planos xy y xz

Elaboracién Propia

Notese que al desplazar la fuerza Fa del engranaje al centro del eje, se

produce un momento flector Mra en el plano xy.

Se plantea las ecuaciones de equilibrio dinamico, las cuales consisten en
sumatoria de fuerzas en las direcciones X, y y z, y la sumatoria de
momentos en los planos xy y Xz y se obtiene los datos tabulados en la tabla
2.27:

Tabla 2.27 Fuerzas Producidos por Rodamientos y Momento Producido por
el Engranaje Helicoidal

Mea [NmM] Ray [N] Raz [N] Rex [N] Rcy [N] Rcz [N]
159,15 656,99 2123,19 3473,31 2573,98 17607,01
Elaboracién Propia

Diagrama de fuerza cortante, momento flector y carga axial

Con los resultados obtenidos anteriormente se procede a construir los
diagramas de fuerza cortante, momento flector y de carga axial, con el fin
de obtener la seccion donde se concentran la mayor cantidad de esfuerzos.
Se disefiara solo en la seccion critica debido a que es mas concervativa,
es decir si el material resiste en estas secciones podra soportar las demas

cargas en las otras.
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Figura 2.44 Diagramas de Fuerza Cortante, Momento Flector y

Carga Axial

Elaboracién Propia

Se conoce por medio de la figura 2.44 que el punto critico que se analizara

es el C, donde se obtuvieron los siguientes datos:

Tabla 2.28 Cargas Maximas del Eje, Producidas en la Seccion C

Mc, Momento
Flector en C [Nm]

T¢, Par torsor en
C [Nm]

F¢, Fuerza axial en
C [Nm]

c, radio en C
[mm]

689

795.77

2393.31

20

Elaboracién Propia
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Reemplazando los valores de la tabla 2.28 se obtienen los diferentes

esfuerzos de flexion, torsién y axial, que se producen en el eje, donde:

Esfuerzo de flexion:

Oflexion = | ec (34)
Esfuerzo por torsion:

Ttorsion = ec (35)
Esfuerzo axial:

ec (30
Donde: Ofexion: ESfuerzo producido por flexion en C [N/m?]

Trorsion. ESfuerzo de torsion en C [N/m?]

O axial. ESfuerzo de tensiéon en C [N/m?]

M: Momento flector en C [Nm]

T: Par torsor en C [Nm]

F: Fuerza axial en C [N]

c: Radio del eje donde se estudia los esfuerzos [m]

I: Momento de inercia de la seccién transversal en C [m?]
J: Momento polar de la seccién transversal en C [m?]

A: Area transversal en C [m?]

A través de la teoria de Von Mises se calculan los esfuerzos principales en

C, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2.29.
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Tabla 2.29 Esfuerzos Producidos en la Seccion C

Oflexion, ESTUEIZO | Tiorsion, ESfUErzo de
de flexion en C torsién en C [MPa] maximo en C
[MPa] (10°) (109) [MPa]
109,65 63,32 1,904 156
Elaboracién Propia

O 4y, €SfUerzo
O axial, €Sfuerzo de max

tension en C [MPa]

Considerando el sistema como ciclo repetido, debido a que las fuerzas
maximas ocurren al momento de operacion, los esfuerzos minimos seran 0
MPa en el caso esfuerzo cortante; pero para el caso de esfuerzos de
tension el valor maximo es la suma del esfuerzo de flexién y el esfuerzo de
tension, y el valor minimo es similar al maximo, sin considerar la carga. Se
calcula las componentes de los esfuerzos alternativos y medios usando las

ecuaciones:

Esfuerzo alternativo de tension:

0, = “mEcomin ec (37)

Esfuerzo medio de tension:

O = Gm‘”‘fm“““ ec (38)

Esfuerzo alternativo cortante:

T, = Tmaxz_Tmin ec (39)

Esfuerzo medio cortante:

Ty = Tmax‘z"'fmin ec (40)

Donde: Omax. Esfuerzo maximo sobre eje [111,56 MPa]
omin: Esfuerzo minimo sobre eje [109,65 MPa]
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Tmax. ESfuerzo maximo sobre eje [63.32 MPa]

Tmin: Esfuerzo minimo sobre eje [0 MPa]

0a: Esfuerzo de tension alternativo sobre eje [MPa]
om: Esfuerzo de tensién medio sobre eje [MPa]

Ta: Esfuerzo cortante alternativo sobre eje [MPa]

Tm: Esfuerzo cortante medio sobre eje [MPa]

Debido al cambio de seccién de la pieza los valores de esfuerzos
alternativos y medios deben ser multiplicados por un factor de correccion,
usando un radio de 4 mm de filete para la reduccién de area se obtiene los

valores presentados en la tabla 2.30

Tabla 2.30 Esfuerzos Medios y Alternativos Corregidos por el Concentrador

de Esfuerzos

om[Pa] c,[Pa] Tm[Pa] T[Pa]
161397846 | 1389512,14 | 40955485,24 | 40955485,2
Elaboracién Propia

De acuerdo al principio de Von Mises para esfuerzos principales se procede
a determinar los maximos esfuerzos medios y alternativos usando los datos
de la tabla 2.30

Esfuerzo alternativo principal:

o', =+/0,% + 31,2 ec (41)

Esfuerzo medio principal:

0'm =+ om?+ 31,2 ec (42)

Dénde: 0’a: Esfuerzo maximo alternativo sobre eje [MPa]

0'm: Esfuerzo maximo medio sobre eje [MPa]
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Antes de determinar el correspondiente factor de seguridad del eje se
procede a calcular el limite de resistencia a la fatiga, Se por medio de la
ecuacion 43. Este se calcula multiplicando el limite a la resistencia a la
fatiga por los coeficientes de correccion de confiabilidad, temperatura,
superficie, carga y tamafo (Norton, 2009).

Se = Ceonf- Ctemp- Csup- Ccargactam- Se ec (43)

Dénde: Se: Limite de resistencia a la fatiga corregido [MPa]
Cconf: Coeficiente de confiabilidad [0,814]
Ctemp: Coeficiente de temperatura [1]
Csup: Coeficiente de superficie [0,78]
Cecarga: Coeficiente de carga [0,7]
Ctamario: Coeficiente de tamafio [0,83134]

Se’: Limite de resistencia a la fatiga. [MPa]

Con la obtencion del esfuerzo alternativo, medio y el limite de resistencia a
la fatiga corregido, se procede a determinar el material optimo del eje que
tenga un factor de seguridad apropiado, mayor a uno. Para ello se usa la
norma ASM Volumen 1 Propiedades y seleccién: Hierros, aceros, y

aleaciones de alto rendimiento (ASM, 2000).

Nt = 55 ec (44)
Se Tsut
Donde: ns. Factor de seguridad a la fatiga

La tabla 2.31 muestra los materiales que se podrian utilizar con su
resistencia mecéanica y su factor de seguridad a la fatiga respectivamente.
Se analiza el material con el que fallo el sistema, acero AlISI 1045 laminado

en caliente; y el mismo material, pero con un trabajado en frio.
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Tabla 2.31 Factores de Seguridad para Diferentes Materiales de Acero

Usados para Transmision de Potencia

Sy, Sut n, factor
resistencia a S de 7y, factor de
ial la fluencia res_lstenC|a seguridad idad
Materia °l; diima 2 5 guri seguridad a
por[l;[/le;;,]lon tension [MPal] estatico la fatiga
AISI 1045 laminado
en caliente 310 565 2,02 0,87
AlSI }045 estirado 550 585 366 131
en frio

Elaboracién Propia

2.2.5 Modelado y Simulacién

La metodologia para el andlisis con elementos finitos se divide en cuatro
pasos: Planteamiento, se interpreta lo que ocurre en la realidad para poder
idealizarlo en el programa; Pre procesamiento, se realiza un modelo
geométrico en base a lo idealizado y se discretiza para posteriormente
colocar las cargas en el sistema y las condiciones de frontera;
procesamiento, se ejecuta la simulacion para determina la soluciona del
sistema; y el post-procesamiento, donde se analiza y verifica los resultados

de manera que se pueda determinar su validacion.

Planteamiento

El sistema a simular es un eje con 4 pasos y 2 orificios, la cual tiene su
seccion critica en el punto C como se muestra en la figura 2.45. El material
del elemento es AISI 1045 estirado en frio, cuyos valores de resistencia
mecanica estan tabulados en la tabla 2.31. El sistema se |lo considera como

un modelo isotropico que opera a una temperatura de 0°C.

Crificios Pasos

7 i

Lo 4} 1 (T L

0

Figura 2.45 Esquema del Sistema

Elaboracién Propia
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Pre-Procesamiento

Se realiza un modelo geométrico en base al esquema del sistema. Se fue
variando el tipo de estructura para mallado entre: hexaédricos y
tetraédricos; se obtiene una mejor calidad con poca cantidad de elementos
una estructura tetraédrica de diez nodos y se utiliza elementos mas
pequefios en los pasos, esto permite que los elementos se acoplen
suavemente en las curvas de los pasos, figura 2.46.

Figura 2.46 Acercamiento del Mallado en los Cambios de Seccidn

Elaboracién Propia

Después de realizar el mallado se procede a colocar las cargas externas y
los soportes como se ilustra en la figura 2.42 y sus magnitudes estan
tabuladas en la tabla 2.26 y tabla 2.27. Este sistema cuenta fuerzas
radiales, tangenciales y axiales producidos por el engranaje helicoidal, las
cuales se colocan con fuerza remota como componentes en donde estaria
ubicado la periferia del engrane; la fuerza transmitida, se la ubica con fuerza
remota usando el diametro de la rueda de transmision; la carga que soporta
el eje, colocado en el area transversal al final del eje; y dos soportes en A
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y C, los cuales tienen restricciones de movimiento en la direccion radial y

el soporte en C tiene restriccion axial.

0,00 50,00 100,00 {rm)
I .

25,00 75,00

Figura 2.47 Cargas en el Eje

Elaboracion Propia

Procesamiento
Los resultados presentados por el programa fueron: esfuerzos principales

de Von Mises y factor de seguridad estéatico.

En la figura 2.48 se presenta la simulacion de los esfuerzos principales del
eje, los cuales presentan maximos valores en el paso de la seccion C, con
un valor de 141,36 MPa, el cual es muy cercano al valor obtenido
analiticamente, tabulado en la tabla 2.29.
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Figura 2.48 Simulacion Static Structural, 6. = 141,36 MPa

Fuente: ANSYS
Elaboracién propia

Finalmente se simula el factor de seguridad del sistema (figura 2.49) para

compararlo con los resultados analiticos.

Figura 2.49 Simulacién Stactic Structural, Nmin=3,77

Fuente: ANSYS
Elaboracién propia
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Sistemade Tuberias
3.1.1 Analisis de Falla del Material

Inspeccion Visual

La inspeccién visual realizada reveld la superficie opaca y rugosa del
material de tuberia, asi como también un promedio aritmético de perfil de
rugosidad Ra> 1um (figura 2.5), este resultado fue atribuido al erréneo
proceso de fabricacion y dio paso a la seleccion del acabado superficial
como la causa inicial de la corrosion por picadura ya que las crestas y
surcos superficiales originaban un proceso autocatalitico en el material de
tuberia debido a la acumulacién de fluido y en consecuencia un crecimiento
acelerado de las picaduras dado por continua interrupcion de la formacion

de capa pasivante de 6xido de cromo.

También se pudo apreciar la forma circular de las picaduras y su
mecanismo de penetracion por todo el espesor de la tuberia (figura 1.1),
este resultado condujo a un estudio mas profundo de corrosion por picadura

debido a que no se consideran regulares en acero inoxidables.

Caracterizacion de picadura

La caracterizacion de las picaduras realizada a través de la norma ASTM
G46, se encuentra basada directamente en estudios de probabilidades que
relacionan los valores encontrados de densidad, tamafio y profundidad para
estimar la masa de material perdida debido a la corrosién. La relacion entre
las caracteristicas de la picadura (profundidad y area) y la probabilidad de
obtener una serie de picaduras del mismo tamafio (densidad), se muestran

en la figura 3.1.



mismo

Probabilidad de obtener

picaduras del

tamano

Densidad de picadura en la tuberia

Figura 3.1 Analisis Probabilistico de Picadura Segun su Profundidad.

A continuacion, la tabla 3.1 presenta el resumen de los resultados

obtenidos de la caracterizaciéon de las picaduras en el sistema de tuberias.

Tabla 3.1 Valores Resultado de Caracterizacion de Picaduras Corrosivas

VARIABLE VALOR
Densidad de picadura 2.5 x10° picaduras/m?
Area de picadura (Ap) 12,566 mm?
Profundidad 3,9 mm
Diametro de picadura (dp) | 4 mm

Elaboracién Propia

Introduciendo los valores de la tabla 3.1 en la relacion de la figura 3.1 se
obtiene una probabilidad de 0,9 y se asegura que estos resultados
obtenidos se aproximan a los reales con un margen de aceptacion de un

90%, demostrando a veracidad que la picadura es de caracter agresivo.

Velocidad de picadura

La velocidad de corrosion de 1,3 mm/afio para la tuberia se encuentra 30
veces por encima de lo sugerido teéricamente por la ASM (0,045 mm/afio)
y es considerado como un valor exagerado en acero inoxidables. Para
efecto de analisis se muestra a continuacion una gréfica de los datos

experimentales encontrados por la International Jorurnal of Basic and
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Applied Science en su publicacion “The Effect of pH and Temperature on
Corrosion Rate in Stainless Steel 316", sobre los efectos de la acidez de
los fluidos en aceros inoxidables y revela una relacion del porcentaje de

pérdida de espesor del material con respecto a pH acidos (ver figura 3.2).

Velocidad de corrosion
0,06

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Perdida de espesor(mm/afio)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
PH del fluido

Figura 3.2 Pérdida de Espesor vs PH

Elaboracién Propia

A partir de este grafico se puede apreciar que para un pH de 3 se obtiene
un porcentaje de pérdida menor al 0,04 mm/afio y se corrobora lo sugerido
por ASM. La coincidencia de estos resultados lleva a pensar que el material
de tuberia no posee las propiedades anticorrosivas propias de un AlSI 316
debido ya que no cumple con lo expuesto por dos fuentes de alto nivel de

credulidad.

Andlisis quimico

Para el analisis de los resultados se comparara inicialmente de forma
numérica los resultados de andlisis quimico y PREN obtenidos para el
material de tuberia con los de un acero AISI 316 (ver tabla 3.2).
Posteriormente se comparan los resultados de elementos aleantes del

material de tuberia con los valores que brindan las caracteristicas
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anticorrosivas a los aceros inoxidables y el valor de PREN establecidos por
la BSSA.

El andlisis quimico realizado mostré porcentajes de elementos aleantes
distintos para el material de tuberia y AISI 316, estos valores fueron los
esperados debido a los dafios registrados en el material de tuberia; de la
misma forma los valores de PREN mostrados para el material de tuberia 'y
AISI 316 revelan que el valor de resistencia a la corrosion por picadura del
material de tuberia se encuentra muy por debajo de lo obtenido para el
acero AlSI 316.

Tabla 3.2 Resumen de Resultados de Analisis Quimico

Valor AlSI 316 MATERIAL DE TUBERIA
%C 0.07 0.066
%Cr 17 15
%Mn 2.0 0.81
%Ni 11 8.1
%S 0.03 0.004
%P 0.045 0.038
%Mo 25 1
PREN 26 15,6

Elaboracién propia

Analogamente, la figura 3.3 muestra los rangos maximos y minimos de los
elementos que otorgan las propiedades anticorrosivas al acero tipo AlSI
316 y los valores PREN respectivos. Este valor sirve como medida de
comparacion para determinar qué tan eficiente es su proteccion contra la
picadura con respecto a otros materiales. A medida que los elementos
aleantes mostrados en la tabla 2.4 son menores, el PREN serd un valor
menor; por lo que es importante mantener estas proporciones de elementos

aleantes al fabricar un acero inoxidable.
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Figura 3.3 Valores de PREN de |la BSSA para Aceros Inoxidables

Al analizar las caracteristicas del material de tuberia, estas no coinciden
con los rangos establecidos. La notable deficiencia de los elementos Cr y
Mo, asi como también su valor de PREN sugieren como ya se lo esperaba
gue este material no es apto para aplicaciones que requieran una

significativa resistencia a la corrosion.

Metalografia
Para efectos de interpretacion los resultados, se realizara la comparacion
de la microestructura obtenida para el material de tuberia con la

microestructura de un acero AlSI 316.

La figura 2.9 muestra microestructura obtenida para el acero de tuberia
atacada con solucién de Picral con un aumento de 100X, en esta se puede
apreciar granos de austenita alargados, inclusiones elongadas de carburos

y particulas dispersas de cromo.
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Asimismo, la figura 3.4 presenta la microestructura regular de un acero
inoxidable AISI 316 atacada con solucion Picral con un aumento de 500X,
en esta se puede apreciar el grano austenitico uniformemente distribuido
con granos equiaxiados y particulas dispersas de carburos.

| Borde de Grano |

Estructura Austenitica

Particula
Dispersa

Figura 3.4 Microestructura Regular de un Acero Inoxidable AISI 316,

Picral — 500X
Fuente: (ASM, 1972)

Un resumen de las caracteristicas del material de tuberia y el acero AlSI
316 se presenta en la tabla 3.3, con la cual se pretende realizar un andlisis
comparativo entre ambos materiales.

Tabla 3.3 Caracteristicas de Materiales de Tuberiay AISI 316

CARACTERISTICA AlSI 316 MATERIAL DE TUBERIA
Grano austenitico Equiaxiados Disparejos
Inclusiones No presentes Precipitaciones de
carburos
Particulas dispersas Particulas dispersas Particulas dispersas de
de cromo cromo
Tamafio de grano 72 um 287 um

Fuente: Propia
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Como se ha expuesto anteriormente los defectos de particulas dispersas
de cromo e inclusiones de azufre son consecuencia de las reacciones de
los elementos aleantes de los materiales, independiente de su estructura

cristalina.

En lo que respecta a la comparacion de granos entre ambos materiales se
tomard en cuenta su forma y tamafio. Al examinar las microestructuras se
puede visualizar la diferencia entre los granos de los materiales donde, para
el acero AISI 316 se aprecian granos austeniticos equiaxiados y para el
material de tuberia se observan granos alargados, de la misma forma se
encuentra diferencias de tamafos de grano en una proporcion de 4:1. Estos
resultados son atribuidos a diferentes formas de procesamiento (ver
APENDICE D) (Rosenberg, 1942).

Con todo lo expuesto se puede asegurar que el material de tuberia contiene
una alta concentracion de defectos que pueden hacer al material

susceptibles a fallas por corrosion.

Dureza

Como se sabe el porcentaje de carbono en la mayoria de los materiales
juega un papel importante con respecto a su valor de dureza. Para los
aceros inoxidables el porcentaje de carbono no influye tanto en esta

propiedad porgque se encuentra en proporciones bajas de 0,06%

El valor de dureza obtenido a través del ensayo de dureza Rockwell C
muestra que el valor de dureza del material de tuberia se encuentra dentro
del rango minimo considerado para aceros inoxidables (ver tabla 2.7). La
figura 3.5 muestras como los elementos aleantes favorecen el aumento de

dureza en aceros.
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Figura 3.5 Dureza Debido a Elementos Aleantes

3.1.2 Anédlisis de Disefio del Sistema de Tuberias

Velocidad del fluido

Para el disefio del sistema de tuberias se consideraron inicialmente las
caracteristicas corrosivas del material y las reglas basicas de los fluidos,
posteriormente se realizaron una serie de operaciones matematicas hasta
conseguir que el fluido en el interior de la tuberia cumpla con una velocidad
< 0,25 m/s.

La tabla 2.10 muestra los resultados obtenidos de velocidad del fluido
dentro de la tuberia. Se considera que los resultados obtenidos cumplen
con lo requerido ya que la velocidad del fluido esta por debajo del limite
establecido y el nimero de Reynolds conseguido a través de esta le otorga
al fluido un flujo laminar con perfil de velocidad parabdlico.
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Adicionalmente, se requeria que el fluido tenga un recorrido lento para
mantener un funcionamiento permanente del sistema, es decir que la
bomba de proceso trabaje de manera continua y no se generen sobre-

consumo eléctrico debido al encendido y apagado del sistema de potencia.
Dimensiones de tuberia

Los valores obtenidos en el proceso de dimensionamiento de tuberia se

presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Dimensiones para Tuberia

D 60,3 mm
d 54,8 mm
ti 2,77 mm

Fuente: Propia

El valor del diametro interior se encuentra directamente relacionado con el
valor de caudal establecido (0,0007 m3/s) y las medidas estandar
disponibles en el mercado para tuberias de acero inoxidables AISI 316 sin
costura, donde tras un proceso iterativo se obtuvo el valor del diametro

interno aceptable para la tuberia.

Posteriormente el valor de espesor de tuberia fue encontrado con el
procedimiento dictado por la norma ASME B31.3, considerando la presion
interna que ésta soportaria y los efectos corrosivos a los que estaria
expuesto. Consecuentemente el valor del diametro exterior se lo encontrd

a través de catdlogos de venta nacional de tuberias.

Dentro de la industria, el disefio de sistemas de tuberias para transporte de
fluidos es un proceso que sigue normas y codigos, debido a que éstos
ofrecen una gama de opciones es normal que no se pueda estar
completamente seguro de lo que se selecciona, para este disefio se
corroboraran las dimensiones obtenidas a través del Manual Estandar de

Sistemas de Tuberias Hidraulicas, este documento recopila décadas de
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experiencia en sistemas de tuberias con uniones roscadas para diversas
aplicaciones (GS-Hydro, 2012). La tabla 3.5 presenta las condiciones
maximas a las que podra ser expuesta una tuberia de acero inoxidable AISI
316, DN2-10S.

Tabla 3.5 Parametros Maximos de Exposiciéon para Tuberias DN2-10S

PARAMETRO VALOR
Presion maxima 750 KPa
Deformacién méxima 35%
Velocidad méxima de 5 m/s
fluido
Rango de temperatura (-20) -(60) °C

Fuente: (GS-Hydro, 2012)

De la misma forma la tabla 3.6 presenta las condiciones maximas a las

cuales serd expuesto el sistema de tuberias disefado.

Tabla 3.6 Parametros de Exposicidn para Sistema de Tuberia

PARAMETRO VALOR
Presion méaxima 700 KPa
Deformacién méaxima 10%
Velocidad méxima de 0,20 m/s
fluido
Rango de temperatura (25) -(30) °C

Fuente: (GS-Hydro, 2012)

Al comparar los valores de la tabla 3.5 y la tabla 3.6, se puede apreciar que
los parametros de disefio para el sistema de tuberia se encuentran dentro
del rango establecido y se comprueba que las dimensiones seleccionadas
para la tuberia resistiran a las condiciones internas del fluido y al ambiente

externo al cual sera expuesto.

Dimensionamiento de codo
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En este proceso se seleccionaron codos con cambios de direccion suave,
y para el dimensionamiento de los mismos se consideré el procedimiento
establecido por la norma ASME B16.11 para codos de 90° roscados, radio
largo y sin costura, esta norma cubre capacidades de presién y de
temperatura, dimensiones, tolerancias y requisitos de material para acero y

aleaciones.

La tabla 2.13 muestra las dimensiones normadas para codos de radio largo
a través de la norma ASME B16.11

Para comprobar los valores para codos de 90°, la figura 3.6 muestra la
naturaleza del comportamiento del factor de pérdidas en secciones curvas
de 90° deducido por varios autores, se puede apreciar que este parametro
no esta completamente definido, pero, las curvas indican que Kb tiene un

valor minimo cuando E/d se encuentra entre 3 y 5 (K.H.Benji, 1938).

-~ i
/’
-

Coeficiente de la curva, Kb

°l ] h AL}

Radio relativo, E/d

Figura 3.6 Rugosidad Respecto a Dimensiones de Codos
El valor de E/d=1,6 para el sistema de tuberias no podria discutirse sobre

la mejora o cambio de este elemento, debido a que no se encuentran a

disposicion dimensiones diferentes para tuberias de DN2.
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Seleccion de valvulas
Las vélvulas seleccionadas para el sistema de tuberias se presentan a

descritas en la tabla 2.14

La valvula de bola usada en este proceso se encontrara abierta con paso
completo y sera utilizada Unicamente en caso de que se necesiten realizar
mantenimiento a la bomba de proceso o paradas de emergencia (Marks,
1951). La seleccién de esta valvula se realizd con respecto a lo requerido
por el sistema y se confirma su fiabilidad a través de la tabla 3.7,que
resume el historial de aplicaciones de valvulas en sistemas se tuberias

segun expertos.

Tabla 3.7 Aplicacion de Valvulas segun Disefiadores

Aplicacidn Descripcion de servicio Walvula recomendada

Control de fluidos contaminantes o

peligrosos Bola, compuerta, globo

Contaminacidn

Control de fluidos con altas
Alta presion presiones particularmente con Bola, globo
sistemas neumaticos

Control de fluidos a elevadas

Alta temperatura temperaturas Bola, globo
) Aplicaciones de encendido y )
Encendido/apagado apagado Tipo plug
Vapor Conlrol de Bneas de vapos “Walvula para control de vibraciones, bola

0 globo

Fuente: (Lyons, 1982)

Con respecto a la valvula de retencion de accionamiento mecénico, se
suscité una deficiencia de la velocidad que provoca que el obturador no se
levante completamente, debido a que la velocidad recomendada por
ensayos es una minima de 1,7 m/s considerando la densidad de 900 Kg/m?3,
este problema sera resuelto a través de la implementacion de un sistema

actuacion en la vélvula de retencion para el caudal y la velocidad requerida.
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La ubicacion de los accesorios se realizard a una distancia horizontal de
separacion de 1200 mm, considerando la longitud necesaria del fluido para

conseguir un perfil de velocidad uniforme.

Pérdidas en el sistema de tuberias
La pérdida de cabezal dentro de los sistemas de tuberia se calculé tomando
en cuenta las pérdidas debido al rozamiento a lo largo de la tuberia y las

pérdidas causadas por los accesorios.

Para el proceso de calculos de pérdidas por tuberia se tomaron en cuenta
las ecuaciones conseguidas experimentalmente por los cientificos Hagen y
Poiseuille, para fluidos viscosos dentro de tuberias. Estas ecuaciones
representan con exactitud la relacion del factor de friccion con respecto al

namero de Reynolds.

Posteriormente para el calculo de pérdidas por accesorios se considero:
pérdidas de carga a la entrada y salida, por valvulas y por codos. Como se
ha expuesto esas pérdidas guardan relacion directa con los cambios de

direccién que ocasionan al fluido.

Este valor obtenido de pérdidas representa aproximadamente un 10% de
la altura requerida por el proceso (40 m), con criterio se puede afirmar que

los calculos representan perdidas pequefias de cabezal.

Seleccion de punto de funcionamiento para bomba neumatica de diafragma
La altura de bomba encontrada representa la cantidad de energia para
mover el volumen requerido del liquido a través del sistema de tuberias
hasta una altura especifica. Este valor se encontré aplicando la ley de
Bernoulli, la cual considera pérdidas potenciales, cinéticas y de friccion para

el sistema de tuberias.
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Para este calculo se obtuvo una altura requerida por la bomba de 42 m.
Este valor contribuyd a la seleccién de la curva de funcionamiento de la
bomba y se verificd que el equipo trabaja de forma correcta ya que cumple
con la relacién de valores de cabezales netos positivos, es decir: NPSH
disponible (9,45 m) > NPSH requerido (7 m), adicionalmente este valor

indica que no ocurriran fenébmenos de cavitacion para este sistema.

Este estudio resulté de gran importancia debido a que una mala eleccion
del punto de operacion podria disminuir drasticamente la vida util de la

bomba.

Disefio de Soporte

El disefio de soportes para el sistema de tuberias se realiz6 a través de la
norma ANSI SP-58, donde se seleccionoé el soporte rigido tipo horquilla (ver
tabla 2.20) debido a que las tuberias no sufrirAn movimiento o
deformaciones significativas (ver tabla 2.18). la distancia horizontal
recomendada entre centros de soportes para tuberias de DN2 segun
expertos es de 4,5 m y considera la distribucion uniforme del peso de la

tuberia sobre cada uno (Petrdleos de Venezuela, S. A., 1993).

El disefio del esparrago para sujecion de soportes consider6 las cargas
ejercidas por el peso de la tuberia y fluido. En este célculo se buscé
conseguir un factor de seguridad (n) >4 para asegurar que los pernos no
fallen por esfuerzos. Tras un proceso de iteracidon se demostré que el
conjunto de esparrago y perno con rosca M3 X 3 son lo suficientemente
resistente para esta aplicacién (Norton, 2009). Para asegurar las medidas
correctas de estos elementos se deberd cumplir con el estandar de
fabricacion 975UNC.

Adicionalmente se seleccionaron tuercas autobloqueantes que resistan a

movimientos bruscos suscitados por la naturaleza.
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Unién roscada BSPP

La rosca conica BSPP seleccionada es el sistema de unién de tuberias
recomendado ampliamente en la industria alimenticia de Estados Unidos,
Europa, Asia y Australia, se considera idonea para el transporte de
productos alimenticios debido a que esta toma medidas preventivas de
instalacion que evitan la estanqueidad del fluido dentro de las uniones. Una
de sus mas grandes cualidades es la implementacion de anillos metalico
ubicado en el centro entre tuberias, que generan ambientes completamente

herméticos y sanitarios (Cate, 2015).

Las dimensiones de este tipo de uniones para tuberia DN2 se encuentran
en la 1SO 229/1.

3.1.3 Anélisis de Simulacién

Simulacion del fluido

la figura 3.7 muestra el perfil desarrollado por el fluido dentro de la tuberia,
donde se puede apreciar el flujo ordenado y suave conseguido. Esta
caracteristica fue buscada dentro del disefio debido al potencial del fluido
para generar turbulencia con cambios de direccién debido a su peso. El
valor de longitud de entrada de 0,98 m difiere de los calculos tedricos en
un 2%, se atribuye la introduccion de esta diferencia de valores a las
tensiones paralelas generadas en el borde del volumen de control con
respecto a la pared de la tuberia (esfuerzo cortante) dentro de la

simulacion.
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Figura 3.7 Perfil de velocidad en tuberia

Elaboracion: Propia

Simulacion de la tuberia

La deformacion generada por la presion interna en los elementos de la
tuberia se presenta a continuacion en la figura 2.31.La respuesta uniforme
del material concuerda con lo esperado y los valores de deformacion
obtenidos de 0.915x10”2 mm a lo largo de la tuberia son menores al rango
limite de falla para el acero inoxidable AISI 316 (0, 277 mm). Con esto se
establece el correcto dimensionamiento de la tuberia con un factor de

seguridad de 10.

Eje de Transmision de Potencia

3.2.1 Analisis de Falla de Eje

Se analizaron las causas de falla de un eje en una empresa alimenticia. En
la figura 3.8 se muestra el eje de salida de un sistema de reduccién de
velocidad. Este fallo en un cambio de seccion de un diametro de 50 mm a
un diametro de 40 mm. Los chaveteros no presentan evidencia de sufrir
esfuerzo alguno. No se detectd presencia de material extrafio que pudiera
afectar negativamente ni la presencia de corrosion, surcos u otro sintoma

de que el ambiente haya dafiado la pieza.
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Fractura

Figura 3.8 Fractura de eje

Fuente: Propia

En la figura 3.9 se puede apreciar como las lineas de esfuerzos se van
acumulando en las zonas donde se producen cambios de secciones
bruscos, y a medida que se le realiza un redondeo suave los esfuerzos se
van esparciendo alrededor del eje. El caso de estudio muestra un
comportamiento como en el caso (a), el cual es el mas critico y los

esfuerzos son extremadamente elevados.

[c)

Figura 3.9 Efecto del Radio de Filete en los Concentradores de esfuerzos

paralos Cambios de Seccidn
Fuente: (ASM, 2002)

A través de los operadores, se sabe que el eje falla en un periodo de seis
meses de ser cambiado y que se manda a maquinar uno nuevo con las

mismas caracteristicas y dimensiones. La temperatura de operacion del
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sistema es de alrededor de -2°C, lo cual no afecta significativamente a las
propiedades del metal (APENDICE H).

Al realizar un analisis de la forma de la falla, se encuentran marcas de
trinquete alrededor de la superficie exterior de la fractura, marcas de playa
gue siguen una trayectoria circular en sentido contrario a las manecillas del
reloj alrededor de la superficie transversal y presenta un arrancamiento
brusco (figura 3.10).

%

Marcas de trinquete

3

g

— - 5\
Arrancamiento |t

Figura 3.10 Area transversal de la fractura comparada con una fractura por
fatiga

Fuente: Propia

Las marcas de trinquete presentan un color oscuro debido a la oxidacion
gue se provoca al iniciar la falla. Este rastro marca el inicio de la falla donde
se presenta una region de sobrecarga. Las marcas de trinquete se
encuentran en varias zonas, de las cuales se observan tres en la figura
3.10, lo que indica maultiples puntos de inicio evidenciando sobrecargas

ciclicas.
Las marcas de playa son tipicas de falla por fatiga y son resultado de la

propagacion de esfuerzos al haber una concentracion de los mismos en el

cambio de seccion. Las marcas de playa difieren en forma y tamafio pero
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avanzan en angulos de 45 grados dentro de la pieza, esto se da a menudo
en fallas producidas por esfuerzos de torsion (ASM, 2002). También se
pueden usar los patrones de las marcas de playa para identificar el inicio
de la fractura, generalmente tienen menos espaciones entre ellas en donde
comienza la fractura y son mas faciles de apreciar cuando estan mas lejos

de la falla.

Una indicacion de la severidad de la carga aplicada es el tamafo de la
fractura final, el arrancamiento. Cuando existen cargas altas, la fractura
final es mucho mas grande que cuando ocurren cargas bajas. Por lo tanto,
se puede concluir que la fractura se dio por esfuerzos grandes debido al

tamano del arrancamiento en comparacion a el tamafio del eje.

Habiendo identificado las regiones de la fractura, se puede establecer el
origen de la falla por medio de la figura 3.11. Evidentemente el caso de
estudio se asemeja al ejemplo (] ), donde se visualizan las multiples marcas
de trinquetes y como el seguimiento de las marcas de playa terminan en el

arrancamiento del material al otro extremo de las marcas de trinquete.

Low nominal _____High nominal
stress stress

SOS

“——— No stress concentration ——

=00

Moderote stress concentration —— A

=

—

(g} (h) {1
Severe sfress concentration ——

Figura 3.11 Marcas de fatiga producidas en un gje
Fuente: (ASM, 2002)
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La textura de la superficie de la fractura es aspera y las marcas de playa
estan esparcidas por la periferia mostrando un color gris oscuro. Estas
caracteristicas se presentan en grietas que crecen rapidamente, por lo que
se puede concluir que a la fatiga le tomo pocos ciclos en producir la fractura

final.

Analizando la fractura del eje en vista frontal, se puede determinar el tipo
de falla comparada con un esquema establecido de la ASTM donde se
muestran la forma de la falla segun el tipo de carga a la que estaba
sometido. En la figura 3.12 se puede observar que el elemento tiene un
corte transversal al area en el paso, lo cual es muy similar al esquema de
la derecha por lo que se puede suponer que la falla se produjo por torsion,
ademas el arrancamiento del material esta localizado en un lado del exterior

del &rea transversal, lo cual es tipico en cargas de tipo flexion.

Fractura

\

Elastic
stress
T distnibution
RN oo
! T y:Compressive stress g |

Ductile Bettle
Single -overioad froctures
- {(b) Torsion

Figura 3.12 Vista frontal de falla

Fuente: Propia
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Particulas magnéticas

El ensayo de particulas magnéticas revela grietas ocultas en el eje antes
de fallar, demostrando que no cumplio con el tiempo de vida til con el que
fue diseflado. Se puede apreciar en la figura 3.13 que las fisuras se
localizan solamente alrededor del cambio de seccién, lugar donde se
encuentra la mayor cantidad de concentrador de esfuerzo, y que estan en

sentido transversal, lo cual es interpretado como la forma de la fractura.

Posteriormente se analizar el eje con falla para visualizar con mejor
precision las marcas de playa y como estas contienen grietas en ellas
provocando que un tiempo antes de la falla, los esfuerzos se eleven

considerablemente.

Para una mejor apreciacion de las fallas se realiza una comparacioén con el
eje sin fallas y el eje con fisuras en el cambio de seccidn. Se puede notar
el verde intenso de las particulas fluorescentes en el eje con grietas mientas
gue en el eje antes de operar no posee ninguna marca; por lo que se puede
descartar la creacion de fisuras durante el proceso de mecanizacion del

eje.

Figura 3.13 Comparacioén de Eje Nuevo y Eje Sin Fisuras

Analisis quimico
Realizando el ensayo quimico, se reveldé la composicidon quimica del

material. Se sabe mediante el manual de fabricacion que los elementos
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internos de la caja reductora son de medio contenido de carbono, por lo
gue los resultados descritos en la tabla 3.8 estdn acorde a lo establecido.
Pero no se puede determinar con exactitud el material con el que fall6 al
eje debido a la variedad de aceros que cumplen con los resultados
obtenidos (tabla 2.24).

Tabla 3.8 Resultados del Analisis Quimico del Eje de Transmision de

Potencia
ELEMENTO VALOR (%) INCERTIDUMBRE
€]

Carbono 0,492 0,017
Manganeso 0,701 0,082
Silicio 0,218 0,047
Cobre 0,216 0,031
Cromo 0,165 0,032
Fosforo 0,016 0,008
Azufre 0,020 0,006
Niquel 0,078 0,082

Fuente: Propia

Los diferentes elementos aleantes confieren diferentes propiedades
mecénicas al acero. Como principal elemento aleantes, por ejemplo, el
Carbono proporciona resistencia mecénica y dureza, pero la ductilidad,
forjabilidad y soldabilidad.

El Manganeso es un elemento que evita los inconvenientes provocados por
el azufre y el oxigeno. Es un elemento desoxidante que evita el
desprendimiento de gases, la formacion de poros y el rechupe en la
fabricacion del acero. El aumento de Manganeso afecta a la relacion final
de perlita y al tamafio de grano de la ferrita debido a que disminuye la
temperatura de transformacién de la austenita en ferrita, originando un

efecto similar al de aumentar la velocidad de enfriamiento
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El Silicio, al igual que el manganeso, es un elemento desoxidante. Este
componente se encuentre pequefa proporcidén en todos los aceros debido
a que estan presente en los minerales utilizados para obtener la materia
prima. El Silicio aumenta el punto de cedencia en 10kg/mm? por cada punto
porcentual agregado, promoviendo la elasticidad del material. Agregar

silicio al acero, le permite resistir el trabajo a temperaturas altas.

El Cobre aumenta la resistencia y el punto de cedencia del acero, pero
reduce sus propiedades elasticas. En pequefias proporciones en el acero,
mejora las propiedades de resistencia a la corrosion.

Fabricar aceros con Cromo incrementa la dureza y la resistencia, entre 8 a
10 kg/mm?, pero reduce ligeramente la elasticidad. Ademas, mejora la
resistencia a la oxidacion a temperaturas altas. Se forman carburos de alta
resistencia al desgaste conforme aumenta el contenido de carbono, con la

inconveniencia de que reduce las propiedades de soldabilidad.

Se procura que los niveles de Fosforos sean inferiores al 0,03% dado a que
es perjudicial en el acero, se encuentra disuelto en la ferrita por lo que

disminuye la ductilidad y la resistencia al impacto.

Generalmente el Azufre es perjudicial para el acero debido a que produce
fragilidad a cantidades mayores a 0,04%. Pero se lo suele aceptar en
cantidades hasta de 0,03% porque las pequefas inclusiones de sulfuro
alteran la cohesion metalica, por lo que contribuye a la formacion de virutas

cortas en el mecanizado.
A continuacién, se presenta la tabla 3.9 donde se muestran como la

presencia de los elementos aleantes del eje afecta a sus propiedades

mecanicas.
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Tabla 3.9 Incremento y Reduccién de Propiedades Mecéanicas en

Comparacion de Porcentaje de Elementos Aleantes

PROPIEDAD g n
MECANICA = = Q| <
< E = [a) 5 2 a = Q g =
(@) 2 < £ (%) w < = < 2
<| @ | 25| 20| L/ g5|20(2Ea| = 0
Sl s|/o5| 8 PO | 0w | 5|25
N 2/2/5S/ 88 5|<5|8 <2 2/58
el <| S 2| 8|csc2|g5a| 2| =9
S < Wg | F| Q& g | WY 2 <
21 Q819 |5 hlzy S| Ea<| S EE
ol 2/8|z|22|3|ES| 238|342 3|29
»n O
ELEMENTO !Z, é P w g L o - e <Er. ﬁ
ALEANTE ] &
o
Carbono ++ | + - -
Manganeso + + |+ + - + | -
Silicio + + | 4+ | - - +++ + - — - -
Cobre + + | ++ + — +
Cromo |t | - - + + ++ + - +++
Fosforo + + |+ | - —- - | ++
Azufre - - - |+ -
Niquel + + | + + -- - -
Incremento = + Reduccion = -

Metalografia

La metalografia revela granos de perlita laminar y granos de ferrita, esto es
debido al proceso de fabricacion. El porcentaje de Carbono obtenido del
ensayo quimico es de 0.49%, lo que implica que el material al enfriarse
desde la temperatura de austenizacion formo granos ferriticos en los limites
de grano de la austenita, mientras que la austenita remanente se

transformé en granos perliticos a través de una reaccion eutectoide

La perlita es una mezcla de ferrita y cementita formados a partir de la
austenita. Aceros totalmente perliticos contienen un porcentaje de carbono
cercano al 0,8%. La resistencia a la rotura de esta estructura es de 800

MPa, por lo que aceros con mayor cantidad de perlita son mas resistentes.

La cantidad de ferrita formada en el acero es proporcional a la cantidad de
carbono en el material. Debido al porcentaje de Carbono, la ferrita en el
material esta presente como parches equiaxiados aislados. Al observar un
tamafio de grano de ferrita fino, el material posee buena ductilidad y
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confomabilidad. Debido a su estructura cristalina BCC (cubica centrada en
la cara), exhibe un proceso de transicion de ductil a fragil a medida que la

temperatura disminuye o su grado de deformacion aumenta.

En la figura 3.14 se puede apreciar la microestructura de un acero medio
contenido de carbono, similar al acero AlISI 1045 de la muestra (figura 2.40).
Este acero presenta granos gruesos debido a que la transformacion de
austenita a perlita fue lento. Aceros de este tipo son comunmente usados
como eje de transmision, a pesar de que su maquinabilidad no es buena,
esta puede mejorar después de un trabajo en frio (APENDICE H).

¥ '&ﬁ,,' Microestructura sin deformar
i N

Figura 3.14 Acero AISI 1045 Sin Deformar, Nital — 200X

Fuente: (Fernandez Columbié, Fernandez Guilarte, Rodriguez Gonzalez, Acantara Borges, &
Castillo Matos, 2013)

El material con el que se reemplazara el eje es un acero AlSI 1045 laminado
en frio, cuyas propiedades mecéanicas como resistencia y dureza son mas
altos debido a la deformacién de los granos perliticos. Ademas, este acero
es templable, por lo que su resistencia puede seguir aumentando, y puede
soportar cargas mayores a 600 MPa (APENDICE H).
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3.2.2

Figura 3.15 Acero AISI 1045 Trabajado en Frio, Nital — 200X

Fuente: (Fernandez Columbié, Fernandez Guilarte, Rodriguez Gonzalez, Acantara Borges, &
Castillo Matos, 2013)

Ensayo de dureza

Como se mostro anterior los elementos aleantes afectan directamente a las
propiedades mecanicas del material, en especial la dureza. La dureza del
material ir4 incrementando debido al porcentaje de carbono presente en la
microestructura perlitica. Al incrementar el porcentaje de perlita su dureza
irdA aumentando hasta un valor de 400 HV y tendr&a un valor minimo de 70
HV cuando el material posee Unicamente ferrita. El valor obtenido por el
ensayo de dureza es de 82 HRB (163HV), este valor es comparado con el
de un acero AISI 1045 rolado en caliente cuyo valor es de 84 HRB (170
HV). El nuevo material con el sustituira el eje; acero AlSI 1045 trabajado en
frio, tiene una dureza de 86 HRB (178 HV) por lo que tendra una menor

probabilidad de que falle mecénicamente.

Andlisis de Disefio del Eje

El disefio del eje consisti6 principalmente en reducir los esfuerzos
producidos por los pasos de los cambios de seccion, adicionalmente se
escogié un material con mayor resistencia mecanica para reducir su

probabilidad de falla y aumentar la vida util del sistema. En la figura 3.16 se
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muestra los cambios que se realizaron el eje, que son el material y los

redondeos en los cambios de seccion

N

o

Figura 3.16 Cambios Realizados en el Eje

Elaboracién Propia

Originalmente el eje fue elaborado con un acero AISI 1045 laminado en
caliente. Este acero es muy utilizado en la industria debido a su alta
resistencia mecanica, maquinabilidad y precio competitivo. A pesar de ser
un acero muy recomendado, se decidié cambiarlo por un acero AISI 1045
laminado en frio, el cual posee el mismo procedimiento que el anterior y un
proceso adicional que es el trabajado en frio. Al estirarlo en frio al acero
AISI 1045, este aumenta significativamente su resistencia mecanica, pero
disminuye su ductilidad; es por ello que se realiza un tratamiento térmico
para recuperar parte de esa ductilidad perdida. En la tabla 3.10 se puede
comparar la diferencia entre resistencia a la fluencia, resistencia ultima y

elongaciéon del modelo original y del redisefiado.

Tabla 3.10 Resistencia a la Fluencia, Resistencia Utima y Porcentaje de

Elongacion
EJE CON FALLA EJE REDISENADO
Sy, Resistencia a la fluencia [MPa] 310 515
Sut, Resistencia ultima [MPa] 505 585
% de elongacion 12% 16%

Elaboracion Propia
Fuente: (ASM, 2000)
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Ademas de cambiar el material por uno con mejores propiedades
mecanicas, se escogio un redondeo adecuado para los pasos. En la figura
3.17 se pude observar el radio para el redondeo en la seccién critica del

sistema, donde los esfuerzos son mayores.

Original Redisefiado

K
N

Figura 3.17 Cambio de Seccion del Eje

Elaboracion Propia

Los cambios de seccién aumentan significativamente los esfuerzos si no se
determina un redondeo adecuado. En la tabla 3.11 se puede notar como
los esfuerzos relacionados al analisis de fatiga son aproximadamente tres

veces mayor sin un adecuado cambio de seccion en la zona critica del eje.

Tabla 3.11 Esfuerzos Medios y Alternativos para el Calculo de Fatiga

EJE CON FALLA EJE REDISENADO
om, Esfuerzo medio [MPa] 304 144
o, Esfuerzo alternativo [MPa] 264 74
N, Factor de seguridad estético 0.58 3,66
N, Factor de seguridad de fatiga - 1,23

Elaboracién Propia

3.2.3 Anélisis de Simulacién

La figura 2.48 presenta la simulacidén de los esfuerzos de fluencia del eje

redisefiado, con el nuevo material escogido y los redondeos para los
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cambios de seccion. Se puede apreciar como los esfuerzos maximos estan
localizados en los cambios de seccion y se van reduciendo a medida que
se alejan de estas zonas. Ademas, se puede apreciar que el esfuerzo
maximo del sistema se localiza en el Ultimo paso (secciéon C) como se
encontré analiticamente. El valor maximo de la grafica (141,36 MPa) se lo
compara con el calculado (138,94 MPa), obteniendo un error del 2%. Lo
gue se esperaba demostrar con esta simulacion es que las localizaciones
de los esfuerzos maximos coinciden con los determinados analiticamente
y que sus valores sean muy cercanos para demostrar la veracidad de los

calculos.

Posteriormente, se determiné el porcentaje de error entre el valor del factor
de seguridad estatico obtenido por el programa (3,77) con la cifra obtenida
analiticamente (3,66) lo cual se obtiene un error del 2,01%, demostrando

gue los célculos se realizaron de manera correcta.

3.3 Analisis de Costo

Para el andlisis de costos del sistema de tuberias, la tabla 3.12, muestra los costos
de los materiales para la implementacion del nuevo sistema de tuberias. Debido a
las limitaciones de adquisicion de los elementos dentro de Guayaquil, se consideran
los costos de la ciudad de Quito para las tuberias y accesorios del sistema de
tuberias con las roscas BSSP ya elaboradas

Tabla 3.12 Tabla de Costos para Sistema de Tuberias

MATERIAL COSTO
Tuberia $ 1.440,00
Codo $ 126,00
Soporte $ 544,00
Valvula de bola $ 100,00
Valvula de retencién $ 42,00
TOTAL $ 2.252,00

Elaboracién Propia
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Considerando el tiempo de la empresa contratista que realizaria la
instalacion, ésta requerird una semana de trabajo de 7 hombres para
desmontaje y reinstalacion del sistema de tuberias. Estos hombres seran
remunerados por hora de trabajo considerando un sueldo basico
ecuatoriano en conjunto con todos los pagos adicionales estipulados por el
IEES. Donde, el sueldo del operador promedio es $520/mensuales, por
afiliacion al IESS el empleador debe pagar un porcentaje del 40.55% del
sueldo del operador, sumando un total por operario de $690.31/mensuales.
Dando un valor de $2.95/hora y considerando 8 horas de trabajo al dia 'y 7
dias a la semana, se obtiene $165,20 semanales por trabajador.

Las pérdidas de produccion estimadas seran unicamente una referencia de
las pérdidas generadas en la empresa por mantener parada la linea de
elaboracion para este producto. De la misma forma las pérdidas por mano
de obra consideran la remuneracion por hora para 12 hombres que trabajan

en la elaboracion de este producto.

Tabla 3.13 Costos Asumidos por Reinstalacion del Sistema de Tuberias

INSTALACION COSTO

Mano de obra contratada $ 1.156,40
Pérdidas de produccion

estimadas $ 15.500,00
Pérdidas por mano de

obra libre $ 7.929,60
TOTAL $ 24.586,00

Elaboracién Propia

El costo de fabricacion del eje se calcula por medio de la ecuacion 45. Se
considera el costo que requiere el uso de las maquinas para mecanizar, el
costo de la materia prima y el costo de la herramienta de corte; se suma
estos tres parametros en funcion del tiempo que toma fabricar el eje y se

obtiene el monto a pagar por la fabricacion de los 17 ejes de caja reductora.

Cfinal = Chm + Cp + Cp ec (45)
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Donde: Cfinal: Costo final por mecanizado
Chm: Costo hombre — hora maquina
C,,: Costo de materia prima

Cy,: Costo de herramienta de corte.

El costo producido entre el operador y la maquina (Cy,,,,), considera el sueldo
del operador en funcién de tiempo que le tomo realizar el mecanizado, el

costo del uso de la maquina CNC

Chm = W, + M, ec (46)

Donde: W,: salario del operador

M;: Gastos por el uso de la maquina

El sueldo del operador promedio es $520/mensuales, por afiliacion al IESS
el empleador debe pagar un porcentaje del 40.55% del sueldo del operador,
sumando un total por operario de $690.31/mensuales. Se necesita obtener
la cifra del salario del operador por hora, esto se calcula suponiendo que al
mes trabaje 22 dias (sin fines de semana) y 8 horas por dia, dando un valor
de $2.95/hora.

Para calcular el costo de utilizacion por la maquina de herramienta se
necesita conocer el precio total de compra de la maquina (incluyendo
transporte e impuestos por importacion), las horas de trabajo que tiene en
un afo, las cuales las calculamos a 2920 horas/afio y el periodo de
amortizacion (depreciacion a 10 afios en Ecuador) de la misma; para los
gastos porcentuales de maquina se considera en general el costo por
mantenimiento para el que fijaremos un porcentaje del 25%, obteniendo un
valor de $0,74/hora

Al momento de calcular el costo por utilizacion de herramientas de corte se

debe considerar fundamentalmente el precio y la duracion de la
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herramienta (APENDICE J). Se determind que se usara una placa negativa
rombica de 80° (KENANMETAL CNMG120412MN) con una porta
herramientas de sujecibn de mango cuadrado (KENANMETAL
PCLNL1616H12) con una velocidad de corte de 435 m/min y un avance de
0,34 mm/rev, obteniendo un valor de $177,65, si se asume que las
herramientas son nuevas y que deben ser adquiridas. Al ser un acero muy
utilizado en las industrias, las herramientas para mecanizarlo no necesitan
ser compradas y se utilizara herramientas ya usadas cuyo valor aproximado
es de $40

Se reemplaza los valores obtenidos en la ecuacion para un tiempo de 0,93
horas, el tiempo que le toma al operador en mecanizar el eje, obteniendo
un valor de $43,37 por un solo eje; para los 17 ejes se obtiene un valor de
$738,31. Este valor se le suma el costo del acero AISI 1045 estirado en frio,
cuyo precio aproximado es de $34,00, multiplicado por los 17 ejes a
reemplazar se obtiene $578,00. Sumando ambos valores, costo de material

y mecanizado, se obtiene un gasto de $1316,31.

Tabla 3.14 Costos para Implementacién de Redisefio del Eje

: VALOR
CARACTERISTICA | CANTIDAD UNITARIO COSTO
Acero AISI 1045 17 $ 34,00 $ 578,00

rolado en caliente
Proceso de 17 $ 43,43 $ 738,31
mecanizado

TOTAL $1.316,31

Elaboracién propia

La tabla 3.15 presenta el resumen de costos generados por el redisefio del
sistema de tuberias y redisefio del eje. El monto a invertir para la
implementacion de ambos disefios es de $25902,31. Se considera debido
a los margenes de produccion de la empresa que este valor sera
recuperado luego del primer afio de trabajo y que los nuevos sistemas
evitaran gastos sustanciales en aspectos tales como: gasto energético y

mano de obra para mantenimiento.
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Tabla 3.15 Costos Generados por la Implementacién de los Nuevos Sistemas

INSTALACION COSTO
Redisefio de sistema de tuberia $ 24.586,00
Redisefo de eje de caja reductora $ 1.316,31
TOTAL $ 25.902,31

Elaboracién Propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La falla de corrosion por picadura fue la falla presentada en el sistema de
tuberias asociada a problemas del material, el cual no poseia el acabado
superficial adecuado para aplicaciones alimenticias, donde se requieren
acabados finos con superficies brillantes; también se pudo apreciar un
fenbmeno de corrosion de caracter agresivo, presentado de forma
irregular en aceros tipo inoxidables, donde las picaduras traspasaron el
espesor completo de la tuberia.

e Los ensayos destructivos en el material de tuberia revelaron que no
poseia las cualidades basicas de los aceros inoxidable. El porcentaje de
los elementos aleantes cromo, molibdeno y niquel se encontraron muy por
debajo de lo establecido para acero inoxidable AISI 316 y ocasionaron la
perdida de las propiedades anticorrosivas, requeridas del sistema debido
al pH al que es expuesto; El andlisis microestructural revelé que el material
de tuberia poseia fallas de fabricacion que aceleraron los efectos
corrosivos. Finalmente, el ensayo de dureza confirmd los resultados
esperados colocando al material en el rango minimo aceptable de prueba
HRC.

e El material de tuberia AISI 316 fue el seleccionado como el mas apropiado
para cumplir con las condiciones de operacion requeridas el cual debera
ser fabricado considerando lo establecido en la norma ASTM 269.

e Existen dos tipos de codos para aplicaciones en sistemas de tuberias, de
radio largo y de radio corto. Se selecciond codos de radio largo para el
disefio debido a que estos le otorgan al fluido un recorrido mas suave y
un cambio de direccidon uniforme con respecto a las variaciones de
velocidad suscitas por los efectos de la capa limite.

e Lafalla del eje de caja reductora se debio principalmente al cambio brusco
de seccion. Por medio de la inspeccién visual se determiné que la falla se
debié una sobrecarga de esfuerzo de torsion y de flexion, estas cargas

perecieron un esfuerzo principal que fue triplicado en las zonas donde



habia concentradores de esfuerzos; ademas, se revel6 que el inicio de la
falla se dio en la periferia del eje en las reducciones de areas, y se fue
propagando alrededor del eje hasta que falle de manera repentina.

La pérdida de fluido transportado y los costos energéticos debido a la
corrosion de la tuberia son de $1700 mensualmente, estos son evitados
con el redisefio del sistema y adicionalmente se generan ganancia debido
a la produccién continla conseguida. En el caso del sistema de reduccion,
los costos de redisefio son ligeramente mayores, con una diferencia de
$204.00, esta inversion se recupera el primer afio debido a que no tendra
gue cambiarse el eje cada seis meses, sino que su vida util se habra

extendido a 5 afnos.

4.2 Recomendaciones

Aun con todas las medidas de prevencion tomadas durante el proceso de
disefio del sistema de tuberias, debido al pH que posee el fluido
transportado se recomienda la implementacion de un sistema de limpieza
en lugar (CIP, por sus siglas en ingles). Este proceso es seleccionado
dependiendo su aplicacién, para este caso se requerira de una secuencia
de recorridos de fluidos frios, calientes y mezclas quimicas para mantener
las tuberias completamente libres de sustancias que podrian afectar el
material por largos periodos de tiempo.

Se recomienda que se respeten los materiales y medidas proporcionadas
en el disefio debido a que estas han sido seleccionadas cuidadosamente
para la produccion establecida y siguiendo protocolos de seguridad que
aseguran la estabilidad del sistema.

En la medida de lo posible se recomienda la implementacion de
medidores de caudal y presion en la linea de produccion para mantener
registro del comportamiento de la misma.

Si la temperatura de trabajo del sistema es muy baja, cambiar el material
de los elementos por alguno que posea alto contenido de niquel, ya que
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este provee resistencia mecanica a bajas temperatura sin fragilizar el
material.

Durante la simulacion de fluidos en FLUENT se considero unicamente el
perfil de entrada para comprobar que el fluido ingresaria completamente
laminar en los accesorios. Se recomienda ampliar esta simulacion
realizandola en el recorrido completo del sistema de tuberias para
apreciar el comportamiento del fluido durante los cambios de direccion.
Un estudio completo de corrosion deberia analizar el potencial de
corrosivo del material. Este ensayo no fue realizado debido a que no se
encontraba dentro del alcance de este proyecto, pero, se recomienda
graficar las curvas requeridas en este procedimiento para los materiales
bajo estudio y analizar lo encontrado con respeto a las curvas del material

adecuado para dicha aplicacion.
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Apéndice A

Analisis de Pérdidas EconOmicas Asumidas por la Empresa
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Los costos innecesarios a los cuales recurre la empresa se deben al fluido desperdiciado
a través de los agujeros de picadura y al sobreconsumo eléctrico del sistema de bombeo
generado por las pérdidas de presion. La tabla 4.1 muestra las pérdidas mensuales
registradas por la empresa debido al mal funcionamiento del sistema de tuberias y una

proyeccién de anual de los mismos.

Tabla 4.1 Pérdidas Mensuales del Sistema de Tuberias Actual

PROYECCION
PERDIDAS ME,\?SSUT AOLSES DE COSTOS
ANUALES
Consumo eléctrico $ 700,00 $ 8400,00
Fluido $ 2000,00| $ 24000,00
TOTAL $ 1700,00| $ 32.400,00

Elaboracién Propia

El célculo de costos de eje para caja reductora, se inicia determinando el valor monetario
perdido incorrecto mantenimiento relacionado con la falla del eje. La principal perdida es
ocasionada por la compra de 17 ejes mecanizados de acero AlSI 1045 que fallaron antes
de cumplir su vida util, estos fallaron 6 meses después de su adquisicion y son
reemplazados por ejes con las mismas caracteristicas. Ademas, se debe calcular el costo
por mecanizar cada pieza y el salario que se le pagara al operador por el uso de la
maquina para el tiempo que requerira mecanizar los 17 ejes, aproximadamente 0,93
horas por eje, para ello se hace uso de la ecuacion 41. Se realiza el mismo procedimiento
realizado para determinar el costo del redisefio con la diferencia de que el material usado
es acero AlSI 1045 rolado en caliente, cuyo valor unitario es de $22,00 aproximadamente

por pieza.

Tabla 4.2 Costo de Produccién de Eje Original

- VALOR
CARACTERISTICA | CANTIDAD UNITARIO COSTO
Acero AISI 1045 17 $ 22,00 $ 374,00

rolado en caliente
Proceso de 17 $ 43,43 $ 738,31
mecanizado

TOTAL $1.112,31

Elaboracién propia
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Apéndice B
Secciones Horizontales de Tuberia Corroida para Inspeccion

Visual
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Figura 4.1 Tuberia Horizontal con Picadura Tramo 1

Fuente: Propia

Figura 4.2 Tuberia Horizontal con Picadura Tramo 2

Fuente: Propia

el IF(!.L“:‘/’(

Figura 4.3 Tuberia Horizontal con Picadura Tramo 3

Fuente: Propia
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Apéndice C

Tamano de Grano Austenitico
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La norma ASTM E112 - 13 describe las técnicas de comparacion realizadas para
determinar el tamafio de grano austenitico de forma manual utilizando una serie de
imagenes estandar graduadas para un aumento de 100X (ver figura 4.4).
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Figura 4.4 Tamafio de Grano Austenitico
Fuente: ASTM 2000

La tabla 4.3 muestra el tamafio de grano equivalente dependiendo del tamafio de grano
registrado visualmente.

Tabla 4.3 Tamano de Grano Austenitico

Numero de grano Diametro esférico equivalente no
ASTM magnificado (mm)
0,2870
0,2030
0,1440
0,1010
0,0718
0,0507
07,0359
0,0254

QO N O O Al W N -

Fuente: ASTM 2000
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Apéndice D
Crecimiento de Grano Dependiendo de Tiempo y

Temperatura
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La figura 4.5 ejemplifica el tamafio de grano resultado de los procesos de temperatura
vs tiempo aplicados durante la fabricacidon de aceros, se puede apreciar diferentes

tamafios y distribucion de grano en un aumento de 100X.

Figura 4.5 Crecimiento de Grano segun Tiempo y Temperatura
Fuente: ASM 2000

A continuacion la tabla 4.4 resume la influencia de diferentes factores sobre el tamafio

del grano.
Tabla 4.4 Factores que Afectan el Tamafo de Grano
Factores Comportamiento del Factor | Comportamiento del
Tamafio de grano
Trabajo en frio Aumenta Disminuye
Temperatura de calentamiento sobre la Disminuye Disminuye

temperatura de recristalizacion

Temperatura de calentamiento bajo la Disminuye Aumenta

temperatura de recristalizacion

Porcentaje de impurezas Aumenta Disminuye
Fuente: ASM 2000
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Apeéndice E

Diagrama Hierro-Carbono
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Figura 4.6 Diagrama Hierro — Carbono
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El diagrama Hierro-Carbono mostrado en la Figura 4.6 es usado para identificar
el tipo de microestructura de materiales metalicos:

e Austenita

e Ferrita

e Ferrita + Perlita

e Perlita

e Perlita + Cementita

También se pueden apreciar los tipos de estructuras cristalina, centrada en el

cuerpo o centrada en las caras (BCC, FCC).

A través del porcentaje de carbono de los materiales podemos calificarlos de la
siguiente manera:

e Aceros con bajo contenido de carbono (C <0,3%)

e Aceros de carbono medio (0.3 <C <0.6)

e Aceros con alto contenido de carbono (C> 0.6%)
Los aceros inoxidables son un tipo de acero con un porcentaje de C=0,06>% con

una temperatura de fusion de 1450°C, como se puede apreciar este posee una

sola fase con microestructura austenitica y estructura cristalina BCC.
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Apéndice F
Propiedades de Aceros Inoxidables Segun sus Elementos

Aleantes
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Figura 4.7 Propiedades de los Aceros Inoxidables segln sus Elementos Aleantes
Fuente: Akit 2004

Como lo muestra la Figura 4.7, los aceros Inoxidables comprenden un nimero de
elementos de aleacion de acuerdo con el grado y la composicién especifica. A

continuacion, se enumeran las adiciones de aleacion con el motivo de su presencia:
Carbono (C): Tiene el efecto de aumentar la dureza y la fuerza de hierro. En los aceros

inoxidables austeniticos y ferriticos un alto contenido de carbono no es deseable debido

a la amenaza de la precipitacién de carburos.
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Manganeso (Mn): El manganeso se afiade al para mejorar las propiedades de trabajo en

caliente y aumentar la fuerza, dureza y templabilidad.

Cromo (Cr): El cromo se afiade para aumentar resistencia a la oxidacion. Esta resistencia
aumenta a medida que se aflade mas de cromo. 'Aceros inoxidables tienen un minimo
de 10,5% de cromo (tradicionalmente 11 o 12%). Esto le da un grado muy marcada de
la resistencia general a la corrosion en comparacion con los aceros con un menor

porcentaje de cromo.

Niquel (Ni): Se afiade en grandes cantidades por encima del 8%, para formar la clase
mas importante de los aceros de corrosion y resistente al calor, estos son los aceros

inoxidables austeniticos.

Molibdeno (Mo): molibdeno, cuando se afiade a los aceros austeniticos al cromo-niquel,
mejora la resistencia a la corrosién por picaduras y grietas sobre todo en cloruros y

ambientes que contienen azufre.

Fosforo (P): El fésforo se afiade por lo general con azufre, para mejorar la

maquinabilidad, en los aceros inoxidables austeniticos aumenta la dureza.
Azufre (S): Cuando se afade en pequefias cantidades de azufre mejora la

magquinabilidad. Sin embargo, como el fésforo tiene un efecto perjudicial sobre la

resistencia a la corrosion y soldabilidad.
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Apéndice G

Tablas de Medidas Estandar
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Figura 4.8 Medidas Estandar de Tuberias AISI 316

Fuente: ANSI 2012
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Diametro
nominal [pulg.]

¥
%
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Figura 4.9 Medidas Estandar para Codos AISI 316 de Radio Largo

Fuente: ASME 1998
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Trade Size

118
14
I
112
i
Gl
1
1
114
1102

212
3
4

Threads Pitch

perinch in,
i 0.0357
19 0.052%
19 0.052%
14 00714
14 00714
14 00714
4 00714
" 0,0909
" 00909
l 0.0909
i 0.0909
11 0.0909
1" 0.0909
1 0.0909

mm
0.907
1.397
1.337
1.814
1614
1814
1.814
2309
2.309
2309
2.309
2309
2309
2309

Major Diameter

in.

0.3830
05180
06560
08240
0902
1.0410
1.1819
1.3090
16500
18620
23470
29%00
34600
44500

mm
9728
13157
16.662
20985
22911
26441
30,020
33249
41.910
47.80
99614
75,184
87.8%4
113030

Minor Diameter

in,

03372
0.4506
05566
073%
08106
0.94%
10976
1.1926
1 53%
1.7656
22906
284%
334%

mm
8,569
11,445
14950
18,633
20589
24120
21.819
30.262
36,953
44 646
96.657
12.200
04927

4336 110.073

Gage length

in,

01563
02367
0.2500
0.3214

03780

0.4091
05000
05000
0.6280
0.6875
06125

3970
6.012
6,350
0,164

9,525

10.391
12.700
12.700
15,675
17.463
20638

Figura 4.10 Medidas Estandar para Roscas BSPP

Fuente: ISO 2011
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Apéndice H

Variacion de las propiedades mecanicas de los aceros
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Figura 4.11 Variacion de la Ductilidad y Resistencia Ultima en Funcién de la Temperatura
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Fuente: ASM 1999
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Figura 4.12 Variacion de las Propiedades Mecanicas en Funcién del Trabajado en Frio
Fuente: ASM 1999

160



00
| [ [ ‘ 100

L ot rolled
600 — [EE Cold drawn T ;

5 ’ i

B0

——T

500

g .n:.-l'h!_.'l-.rcl"l

Frry e d b
Fe T A s

&0

T b
|

400

#43

300 40

R
Yielo sirengih, ksi

i
LA

Yield strengih, MPa

b b At e
b e T

200

o

:5'1?.'!

20

= it

100

R RN e

R

i
i

1035 1040 1045 1050

R

0

e
L]

]
(=]

Elongation in
S50 mm {2 in.}, %

1006 1010 1015 1020 1025 1030 1035 1040 1045 1050
Steal designation

o]

Figura 4.13 Valores de Resistencia a la Fluencia y Porcentaje de Elongacion de Aceros
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Figura 4.14 Modo de Falla Relacionado con la Propiedad Mecéanica del elemento



Apéndice |
Parametros de operacion de Sistema de Reduccion de
Velocidad
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o ILUSTRACIONES DE LA LISTA DE PIEZAS DEL
ﬁ?ﬂ REDUCTOR DE PINON HELICOIDALENLINEA &

DRIVESYSTEMS === CONSERVAR ESTE DOCUMENTO PARA COMSULTARLO EN EL FUTURQ==u15100 - 9 of 12

o T PRENSA-ENEL .~ v
CORTARELEE .=~ ' PIRGN DEL EJE__~

Carcasa de los reductores de tres etapas SK63 - SK103

DELPIRGN .~ [ i A

1 Engranaje 19 Perno 38 Cojinete antifriccion

2 Eje de pifdn 20 Chaveta 39 Anillo de retencion

3 ngranaje 21 Separador 40 Tapon de proteccion

4 Eje de pifion 22 Cojinete antifriccion 41 Arandela de ajuste

5 ngranaje 23 Arandela de empuje 43 Carter del reductor

6 Pinon 24 Arandela de ajuste 44 Anillo de retencion

7 Ejedesalida 25 Anillo de retencion 45  Cojinete antifriccian

8 haveta 26 Perno de ojo bridado 46 Chaveta

9 Sello de aceite 27 Perno 47 Arandela de ajuste

10 Sello de aceite 28 Junta 48 Cojinete

11 Anillo de retencian 29 Separador 49 Anillo de retencion

12 Cojinete antifriccion 30 Cubierta de entrada 50 Arandela de empuje

13 Anillo NILOS 32 Junta 51 Anillo de retencion

14 Junta 33 Chaveta 131 Anillo NILOS

15 Cubierta de inspeccion 34 Tapon de vaciado 133 Anillo NILOS

16 Separador 35 Junta 918 Chaveta

17 Tapon de venteo 36 Separador 919 Anillo de retencion

18 Sello 37 Cojinete antifriccion 990 Tapon de nivel de aceite
HORD Gear Limited HORD Gear Corporation

Toll Free in Canada: 800.668.4378

Toll Free in the United States: 838.314.6673

05.30.13

www.nord.com/docs

Figura 4.15 Despiece Interno de Caja reductora

Fuente: Nord 2015
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o ILUSTRACIONES DE LA LISTA DE PIEZAS

DE LOS REDUCTORES NORDBLOG®

O&

DRIVESYSTEMS === CONSERVAR ESTE DOCUMENTO PARA CONSULTARLO EN EL FUTURQ === U15600 - 3 de 4
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72 ;,.- | WY N
£ Voo
133 141 84 47 110 48 &1

" \ | Yoy
P o | ! |

13 114

134 135
L/

|
! | |
49 15 146 BI

SK 273 - SK 973 de montaje sobre bridas
9 Brida 66 Sello del gje 123 Arandela de empuje
10 Engranaje accionado 67 Junta torica 124 Arandela de ajuste
11 Eje de pifidn 72 Tapon de proteccion 125 Anillo de retencion
12 Engranaje de accionamiento 80 Separador 127 Perno
13 Pifnon de accionamiento 81 Separador 133 Chaveta
14 Engranaje de accionamiento 82 Separador 134 Tapon de venteo
15 Ee de pificn 83 Arandela de empuje 135 Junta
30 Carter del reductor 84 Arandela de empuje 139 Anillo de retencion
33 Cubierta de entrada 85 Arandela de empuje 140 Arandela de ajuste
34 Cubierta del carter del reductor 90 Junta 141 Arandela de ajuste
40  Eje de szlida 91 lunta 142 Arandela de empuje
42 Chaveta 96 Junta 143 Arandela de empuje
45 Cojinete del gje de salida 111 Anillo de retencion 146 Chaveta
46 Cojinete del gje de salida 112 Arandela de ajuste 147 Arandela de ajuste
47 Cojinete del gje de pifdn 113 Tapon de nivel de aceite 149 Anillo de retencion
48 Cojinete del eje de pifcn 114 Junta 153 Perno
49  Cojinete del eje de pifion 118 Perno 154 Pasador guia estriado
50 Cojinete del gje de pificn 119 Perno
65 Sedo del gje 1200 Chaveta

HORD Drivesysiems HORD Gear Corporation

Linea gratuita en Mexico: B00.836.9192

Linea gratuita en Estados Unidos: B88.314.6673

04.13.12

www.nord.com/docs

Figura 4.16 Componentes Externos de Caja Reductora

Fuente: Nord 2015
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P4
[kW]
(1,50 |

n, @@ M, ' i Fr FA Frw. Faw Type
min] [Nm]  ° %% [kN] [kN] [kN] [kN] (B CIE2 C1E3 )
34 4198 0,8 41473 18,5 220 284 400 |SK973.1 SK 973.1 SK973.1
39 3674 0,9 362,89 224 220 293 400 |[-90L/4 -90LH/4 -90LP/4
43 3295 1,0 32547 234 220 298 40,0
48 2991 11 29550 | 242 22,0 30,2 40,0
55 2617 13 25857 | 25,1 22,0 30,7 40,0
6,0 2377 14 234,77 256 220 31,0 40,0
72 1999 17 197,50 | 26,3 22,0 31,4 40,0
79 1815 1,8 179,32 26,6 220 31,5 40,0
82 1757 17 17358 | 26,8 220 31,6 40,0
9.0 1595 19 157,60 | 27,0 22,0 31,7 40,0
1 1341 25 132,45 274 220 31,9 40,0
12 1217 27 120,26 | 276 220 32,0 40,0
13 1065 3,0 105,23 278 220 32,1 40,0
15 961 34 9496 | 280 22,0 322 40,0
16 873 38 86,22 | 28,1 22,0 32,3 40,0
6,7 2135 08 21095 | 123 18,0 226 30,0 |SK873.1 |SK8731 |SKB873.1
74 1932 09 190,86 14,0 18,0 23,6 30,0 |-90L/4 -90LH/4 -90LP/4
86 1675 10 16542 | 158 18,0 247 30,0
94 1522 1.1 150,31 16,6 18,0 250 30,0
10 1377 12 13599 | 17,3 18,0 25.0 30,0
1 1291 13 12752 | 176 18,0 25,0 30,0
12 173 14 115,88 18,1 18,0 25,0 30,0
13 1061 1,6 104,84 18,5 18,0 25,0 30,0
14 1023 Y 101,02 18,6 18,0 250 30,0
15 926 18 9143 | 189 18,0 25,0 30,0
17 841 20 83,08 | 191 18,0 250 30,0
19 752 23 74,29 19,3 18,0 250 30,0
21 683 25 67,50 | 19,4 18,0 25.0 30,0
23 618 27 61,07 19,6 18,0 250 30,0
26 560 3,0 55,35 | 19,6 18,0 25.0 30,0
28 509 33 50,32 | 19,1 18,0 25,0 30,0
31 461 37 45 53 18,6 18,0 25,0 30,0
13 1133 0,8 111,92 8,0 9.0 15,1 237 K 773.1 SK7731 SK773.1
15 978 0,9 96,57 9.9 9,0 16,0 236 |k90L/4 -90LH/4 |-90LP/4
iz 843l Q2322 000152225
| 802 11 7923 | 13 90 | 470 232
: : _l'ﬁ_ﬁ 7.0 232
21 698 1,2 68,92 11,0 9,0 17,0 23,1
22 642 13 63,42 | 10,9 9,0 17,0 229
25 584 15 57,64 10,7 9.0 17,0 226
28 519 16 51,31 | 104 9.0 17,0 222
30 482 18 4761 | 102 9,0 17,0 21,9
33 440 20 4343 10,0 9.0 17,0 216
36 395 21 39,06 9.8 9,0 17,0 21,3
40 362 23 35,77 96 9.0 17,0 209
44 322 25 31,83 9.3 9,0 16,8 20,4
AQ nan 20 20 /A1 aA an 1A R 2NN

Figura 4.17 Parametros de Operacion de Sistema de Reductor de Velocidad

Fuente: Nord 2015
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Apéndice J

Herramientas usadas para mecanizar
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Pllele]e]e]e ole
M| | olefe ole| |ofe
® primera opcién K] eolele .
O opcidn altemativa N °
80 S| ole|e|o|e|e]e]e]e]e
. A
| “‘ E
CNMG-MN Re—ALT0
D L10 Re
e) L w '9_§§ oogjel §§2m°
i e g R RIEIRIZREE 22 ols 2B R IBIS 2 (2|51
IS0 mm__mm_mm |2|2|2[CI2|C|2IC(2[2|C2|2IC(SI2]2|2[2[S|2|2]E|E
CNMGO090304MN 953 967 04 ool I
CNMGO090308MN 953 967 08 olele
CNMGO90312MN 953 967 12 °
CNMG120404MN 1270 1290 04 |e|e|e|e
rmmu 20 120 08 1010101010
CNMG120412MN 1270 1290 12 |e|e|e[e]e
CNMG120416MN 1270 1290 18 oo
CNMG160608MN 1588 1612 08 olefe
CNMG160612MN 1588 1612 12 |e|e|e|e
CNMG160616MN 1588 1612 18 oo
CNMG190608MN 1905 1934 08 NO0
CNMG190612MN 1905 1934 12 olofefe
CNMG190616MN 1905 1934 18 (00
Figura 4.18 Placas Desechables de Corte
Fuente: (Kenanmetal, 2013)
velocidad — m/min (SFM) condiciones iniciales <
grupo de 135 180 25 75 20 350 410 455 495
materiales calidad (450) | (00) | (800) | (900) | (1050) | (1200) | (1350) | (1500) | (1650) m/min SFM
KCPOSKTP10 <> 435 1450
KCP10 <> 3% 1320
=S 3 B 275 25
KCPIOKCP4O | <> | B [ | 210 700

Nueva guia de seleccion del grupo de materiales Beyond™:
Para optimizar las recomendaciones de velocidad, se han agregado a cada uno de los
seis grupos de materiales de la pieza de trabajo los subgrupos de materiales Beyond.

codigo ISO numero
del grupo de subgrupos
material de materiales de materiales
acero n 1-6
acero inoxidable M 1-3
fundicion 1-3
materiales no ferrosos 1-8
aleaciones de alta temperatura 1-4
materiales endurecidos 1
CNMG160616MN 15,88 16,12 16 e|e
CNMG190608MN 1905 1934 08 eole|e
CNMG190612MN 19,05 1934 12 LA
CNMG190616MN 1905 1934 16 ele|e

Figura 4.19 Parametros de Trabajo para Placas de Corte

Fuente: (Kenanmetal, 2013)
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CNMG-MN

3751501 CNMGI120412MN  KCPOS 127 12896 476 12 516 Bl

PCLNL1616H12 16 16 20 100 26 CN..120408 151P

Figura 4.20 Dimensiones de Placas y Portaherramientas Cuadrado

Fuente: (Kenanmetal, 2013)
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PLANOS ILUSTRATIVOS
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Nombre

Fecha

Dibujado por:

Guevara/Ochoa

01/11/2016

ESPOL

Aprobado por:

Ing. Serrano

Escala:

1:1

Eje de caja reductora
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Caracteristicas de tuberia de acero
Diametro Didmetro Espesor | Longitud
Nominal [pulg] | Externo [mm] | [mm] [m]
AB 2 60,3 2,77 1,1
BC 60,3 2,77 1,2
CD 60,3 2,77 1,1
DE 60,3 2,77
EF 60,3 2,77
FG 60,3 2,77
GH 60,3 2,77
HI 60,3 2,77
1) 60,3 2,77
JK 60,3 2,77
KL 60,3 2,77
LM 60,3 2,77
MN 60,3 2,77
Material Acero inoxidable
Manufactura Sin Soldadura

Seccién

NINIINIININININININ (NN

Simbologia

Bomba

Q
_VA_ Vilvula de Bola

Vilvula de Retencion

Nombre Fecha

a_w Dibujado por: Guevara/Ochoa |01/11/2016 m m U O —I

Aprobado por: Ing. Serrano
Escala No.

NA Sistema de tuberias




