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RESUMEN

Este trabajo se orienta en analizar y evaluar la fractura del eje y la averia de los
rodamientos del sistema de transmisién de potencia de las aspas en los motores
Caterpillar 3408 y 3412, por medio de la revision del historial de fallas se identifica
las posibles causas del problema y mediante protocolos ingenieriles de disefio de
elementos de maquinas, se encuentra la solucion optima para eliminar dicha falla
recurrente del sistema encargado de transmitir rotacion a las aspas del ventilador
del sistema de refrigeracion de los equipos rotativos pertenecientes a la compafia
petrolera PERENCO COLOMBIA LIMITED. La adecuada seleccion y aplicacion de
los protocolos de disefio, montaje y mantenimiento esta ligada a la correcta
determinacidén de los requerimientos operacionales y se soportan mediante los
conceptos tedricos del libro disefio en ingenieria mecanica de SHIGLEY y manual
de rodamientos SKF. Su proceso de validacion se lleva a cabo mediante simulacion
del sistema en SOLIDWORKS SIMULATION. Las evidencias del comportamiento
de las fallas inesperadas se soportan mediante la informacion suministrada por los
técnicos de mantenimiento electromecanico de la compafia, operadores e
instrumentistas en sus reportes de mantenimiento donde se identifican las posibles
causas de falla acorde a su experiencia para asi eliminar de raiz la incertidumbre al
estimar la vida 0til de estos elementos de maquina. La solucion del problema evitara
paradas inesperadas de los equipos, eliminando cuellos de botella en la produccion

de hidrocarburos y reduciendo costos de mantenimiento.
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ABSTRACT

This work is oriented to analyze and evaluate the fracture of the shaft and the failure
of the bearings of the power transmission system of the blades in the Caterpillar
3408 and 3412 engines, by means of the review of the failure history, the possible
causes of the problem are identified. problem and through engineering protocols for
the design of machine elements, the optimal solution is found to eliminate this
recurrent failure of the system in charge of transmitting rotation to the fan blades of
the cooling system of the rotating equipment belonging to the oil company
PERENCO COLOMBIA LIMITED. The proper selection and application of the
design, assembly and maintenance protocols is linked to the correct determination
of the operational requirements and is supported by the theoretical concepts of the
SHIGLEY mechanical engineering design book and the SKF bearings manual. Its
validation process is carried out through system simulation in SOLIDWORKS
SIMULATION. The evidence of the behavior of unexpected failures is supported by
the information provided by the company's electromechanical maintenance
technicians, operators and instrumentalists in their maintenance reports where the
possible causes of failure are identified according to their experience in order to
eliminate the problem at the root. uncertainty in estimating the useful life of these
machine elements. The solution of the problem will avoid unexpected stoppages of
the equipment, eliminating bottlenecks in the production of hydrocarbons and

reducing maintenance costs.
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1. INTRODUCCION.

En el presente trabajo se contempla la idea principal de determinar la causa raiz de
la fractura del eje y averia de los rodamientos, en el sistema de transmision de
potencia de las aspas del radiador para motores a gas Caterpillar 3408 y 3412
pertenecientes a la compafiia petrolera PERENCO COLOMBIA LIMTED, teniendo
en cuenta factores de disefio (determinando su factor de seguridad y vida util); en
cuanto a montaje y mantenimiento, seleccionar y recomendar una serie de
protocolos para ayudar a mitigar estos efectos que podrian incurrir en una futura
falla.

Establecer la causa puntual de falla impacta positivamente a disminuir perdidas de
produccién de hidrocarburos ya que los equipos tienen una disponibilidad alta de
operacion, con esto a su vez reduciendo costes de mantenimiento en compra de

repuestos y mano de obra.

En el desarrollo del trabajo se efectian andlisis hipotéticos mediante matrices
AMEF(andlisis de modo y efecto de falla) y diagramas Ishikawa, para considerar los
posibles items que pueden incurrir en la falla de cada elemento; por consiguiente
se realiza analisis fisico-mecanicos con el fin de determinar posibles fallas en su
disefio y validando dichos calculos mediante simulacion en software, al no
encontrarse la falla por disefio se toman en cuenta los demas items de los analisis
hipotéticos para generar una serie de recomendaciones ingenieriles en cuanto a

montaje y mantenimiento del conjunto eje rodamiento.
Se determinan y exponen una serie de recomendaciones claves a tener en cuenta

vistas desde el punto ingenieril, aplicando estos protocolos se soluciona el problema

de fractura y averia de estos elementos.
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2. JUSTIFICACION.

Las compafias dedicadas a la extraccion de hidrocarburos emplean motores de
combustion interna para accionar generadores eléctricos y bombas reciprocantes
de desplazamiento positivo como principales equipos en la produccién, estos
equipos se usan en grandes periodos de trabajo. La falla de un elemento tan
importante como el eje en un sistema de refrigeraciéon no involucra solamente el
costo, sino que puede afectar gravemente a otros componentes del equipo y parar
toda la produccion por varias horas e incluso hasta dias, dichas paradas no
programadas representan grandes pérdidas econdmicas [1]. Teniendo en cuenta
esta problemaética, el disefio de ejes de transmisién de potencia confiables es una
labor exigente, rigurosa y muy requerida en Ingenieria Mecanica, debido a que el
normal desarrollo la de las actividades de produccién de las maquinarias rotativas
existentes en los campos laborales de la industria se encuentra directamente
vinculada con el buen funcionamiento de estos elementos; el desconocimiento de
los criterios que gobiernan el disefio, montaje y mantenimiento de ejes y seleccion
de rodamientos, genera costos representativos cuando se presentan fallas y no se
identifica adecuadamente lo que ha ocurrido debido a la falta de experiencia en un
analisis ingenieril, realizando soluciones indebidas que se manifiestan en iteracion
de fallas y reparaciones muy costosas, principalmente debido a los tiempos de

inactividad de los equipos [2] [3].

Otro punto esencial de este proyecto, es el sistema de soporte para garantizar una
rotacion libre bajo carga mediante rodamientos Estos se usan en todo equipo
rotativo para facilitar la transmisién de energia mecanica con minima friccion. Un
factor importante en la confiabilidad del equipo es la vida Gtil de estos elementos; la
seleccién correcta del cojinete depende de factores operacionales como: la carga,
velocidad de rotacion, lubricacion ideal, montaje, temperatura de servicio, fuerzas
exteriores causadas por desalineacién y desequilibrios. Es importante aplicar
técnicas basadas en andlisis de vibraciones, para llevar un control sobre el equipo

evitando averias inesperadas mediante el analisis espectral de la vibracion [4].

PERENCO COLOMBIA LIMITED opera el departamento de Casanare, Colombia,
es una compaiiia dedicada a la extraccion de recursos energéticos del subsuelo
como lo son petrdleo y gas en una operacion extensa y constante. Para el desarrollo
eficiente y continuo de su operacion se emplean motores a gas CATERPILLAR 3408
y 3412, los cuales estan expuestos a extensas horas de trabajo y carga mecanica,
lo que conlleva a aplicar rigurosos planes de mantenimiento preventivo y algunas

actividades correctivas que pueden llegar a afectar seriamente la produccién de
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hidrocarburos. Una de las fallas mas recurrentes que se ha identificado es la fractura

del eje y la falla en los rodamientos del sistema de refrigeracion del motor.

Para atacar este problema y lograr el desarrollo y cumplimiento de los objetivos se
identifican las causas de la fractura del eje y las averias en los rodamientos; para
ello, se evaltuan, clasifican y solucionan las fallas mediante protocolos de disefio de
maquinas generando una serie de recomendaciones para su disefio, montaje y
mantenimiento. Una solucion acertada a la falla del sistema de transmision de
potencia de las aspas del radiador en estos tipos de motores permite evitar paradas
inesperadas del equipo, reduciendo pérdidas econémicas para la compafia por
reduccion de la produccion y gastos en mantenimiento. En este orden de ideas, se
pretende calcular la vida util de estos elementos aumentar a largo plazo la
confiabilidad y disponibilidad del eje y sistema de soporte componentes vitales para

el 6ptimo funcionamiento de la refrigeracién del motor [5].
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3. OBJETIVOS.

3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un analisis causa raiz y determinar los protocolos de disefio estimando
los factores que influyen en el tiempo de vida Gtil del eje y cojinete del sistema de
transmision de potencia de las aspas del radiador, para los motores a gas
CATERPILLAR de referencias 3408 y 3412 propiedad de la compafila PERENCO
COLOMBIA LIMITED.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las posibles causas de averia, mediante andlisis de falla para eje y los
rodamientos, clasificar el nimero de prioridad de riesgo para justificar la importancia

y analizar la falla.
Crear y determinar los protocolos apropiados de disefid, montaje y mantenimiento
del eje y seleccion apropiada de los rodamientos, mediante conceptos ingenieriles

de disefio de maquinas de los elementos involucrados en la operacion del sistema.

Validar mediante calculos y simulacién la vida util de estos elementos.
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4. MARCO REFERENCIAL.

4.1 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1.1 Parametros de disefio, antecedentes internacionales.

El conjunto eje-rodamiento es un mecanismo de transferencia de potencia
mecanica, son los elementos base para darle vida al sistema, es importante conocer
los factores mecéanicos, ambientales, térmicos, quimicos, biolégicos etc.... para
determinar un excelente disefio de cada uno de ellos. El ensamble del conjunto
también se denota como un protocolo muy importante ya que de alli también
depende la calidad del mecanismo por ejemplo La interferencia que causa un eje y
el diametro interno de un cojinete se denominan ajuste de presion, lo cual al girar el
eje con sus cargas aplicadas al extremo produce un fenédmeno denominado “flexién
rotativa. Esto resulta en una traccion en la parte superior y una compresion en la
parte inferior que se produciria para una seccién concreta, en todo el perimetro del
eje mientras gira, por lo que cada punto de la circunferencia durante una vuelta del

eje se veria sometido a un ciclo de carga de traccion y compresion” [6].

Segun cita el autor, el manual de andlisis de falla de falla de la Sociedad Americana
de Materiales publicado en el 2002 determina que los elementos mecanicos han
fallado cuando no opera eficientemente generando problemas de funcionalidad
saliendo de los estandares de operabilidad para los cuales fue disefiado
inicialmente, puede ser fallas imperceptibles al ojo humano o una fractura que divide
la pieza. Se deben tener revisiones secuénciales de los elementos en este caso
como los ejes estdn sometidos a diferentes cargas mecéanicas como traccion,
compresion, flexion, torsiébn y combinacion de las mismas. Asi mismo, puede estar
sometido a esfuerzos extras como vibraciones, desalineaciones en el montaje,
sobrecargas y concentraciones de esfuerzos también agresiones ambientales que
deterioran su estructura original. En conclusion, se puede presentar el siguiente
proceso algoritmico de falla para un eje: 1. Desgaste 2. Deformacién Plastica 3.
Corrosion 4. Fatiga por contacto 5. Fractura [5]

La fatiga es el cambio estructural no reversible, progresivo y localizado que se
ejecuta en un material expuesto a tensiones, flexiones, torsiones y por consiguiente
deformaciones, estas fallas producen problemas en las aplicaciones donde se
encuentran este tipo de ejes. En general, una falla por fatiga es visiblemente similar

a la fractura fragil, debido a que las superficies de la fractura son planas; sin
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embargo, las caracteristicas de fractura de una falla por fatiga son muy diferentes a

la fractura fragil estética [1].

En la actualidad el disefio de maquinas esta orientado a la programacion de la vida
atil de estos. Por lo tanto, se tienen en cuenta fendmenos asociados al uso ciclico
de los elementos como la fatiga presente en todos los materiales metalicos y en
especial en los aceros independientemente del grado al cual pertenezcan. Los
analisis revelan principalmente propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas para
aceros al carbono, aceros aleados segun su composicion quimica pero las
condiciones de servicio no predicen cual de ellos serd mas sensible a la fatiga, “Son
muchos los efectos que estan relacionados con la fatiga en los metales. Siendo los
mas relevantes: efecto de la concentracion de tensiones, efecto del tamafio, efecto
de la superficie o acabado superficial, efecto del medio ambiente corrosivo, efecto
de la tension media, efecto de las propiedades metallrgicas y efecto de la

temperatura” [6].

En el mantenimiento predictivo se hace necesario analizar las fallas asociadas a
rodamientos, ya que estos elementos permiten al equipo realizar su funcién de
manera eficaz, evitando asi alto costo en pérdidas por las paradas del equipo y
proceso de mantenimiento. Por lo tanto, las fallas recurrentes de estos elementos
se asocian a desalineacion en el montaje, mala seleccion del rodamiento para su
uso en especifico, e inadecuada lubricacion, por estos motivos es importante
establecer diagnosticos con paradmetros de operacion reales para su correcta

supervision al momento de su funcionamiento [7].

Villalobos [1] argumenta que los ejes se ven afectados, debido a los esfuerzos por
fatiga bien sea por efectos repetitivos de la torsidn o flexién en ejes rotativos. Es por
esto, que los elementos mecénicos cuando son puestos en funcionamiento bajo
condiciones de cargas variables, repetidas a cierta frecuencia y durante demasiado
tiempo se fracturan a tensiones muy inferiores al limite de rotura del material si la

carga fuera estatica.

Las tolerancias de fabricacion son un punto importante al momento de su correcto
ensamble y en rodamientos no es la excepcion, Se puede hacer montaje selectivo
por medio del agrupamiento de diferentes medidas, todo esto con el fin de cuidar
tanto las pistas como de los elementos rodantes, ya que son muy estrechas, con el
fin de obtener las mejores condiciones de trabajo y menores desajustes para evitar
juegos en estos elementos. En los ajustes selectivos, la presentacion de los juegos
es mayor que en los cojinetes de deslizamiento debido a su funcion especifica se

manejan tolerancias mayores a las ordinarias. Para cargas mayores o velocidades
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mayores, convienen juegos menores debido al grado de inercia presente en estos.
El autor cita que los ajustes recomendados por SKF para ejes sin hueco para
fundicidon de acero con cargas radiales y axiales se ofrecen en tablas expresados
por el manual del mismo fabricante con el fin de recomendar a maxima precision el
montaje de los rodamientos garantizando la vida util de los mismos y del elemento

soportado.[8]

Desde el punto de vista de Montiel [9] alude que un ajuste a presion de un agujero
y el eje, “es un ajuste mayormente utilizado en ejes rotatorios de transmision de
potencia, para su sujecion con elementos fijos. Estos pueden ser el eje de salida de
un motor, una turbina, una bomba, una reductora de velocidad, etc. que mediante
un rodamiento se establece la sujecidn con la carcasa en la parte exterior, mientras
gue en la parte interior tiene lugar el ajuste con apriete entre el rodamiento y el eje.
Cuando estos ejes tienen aplicada una carga cerca del extremo debido a alguin

elemento acoplado”, se produce un fendbmeno conocido como flexién rotativa.

Segun sostiene Nunez, Guralnick [10], los sistemas de analisis de fatiga
piezoeléctricos permiten estudiar el comportamiento a fatiga en muy alto nimero de
ciclos en diferentes tipos de materiales, con costos y tiempos considerablemente
mas bajos comparados con las tipicas maquinas servo-hidraulicas y de flexion
rotativa, donde la frecuencia maxima de operacidon se encuentra en el orden de los
100 Hz. En este trabajo se describe un andlisis a fatiga a elevada temperatura en
traccion-compresion de un acero utilizando una maquina de ensayos ultrasénica
con una frecuencia de operacion de 20 kHz, bajo una relacion de cargas de R = -1.
Afirmo que los rodamientos son utilizados en su mayoria por maquinas rotativas, y
la vida atil de estos depende de factores operacionales tales como: la carga,
velocidad, lubricacién, montaje, temperatura, fuerzas exteriores causadas por
desalineacién y desequilibrios. Una de las técnicas mas confiables para predecir la
falla de dichos elementos son los analisis basados en vibraciones, este estudio
espectral con el acelerometro de la onda en el tiempo es determinante a la hora de
pronosticar un deterioro. Afirmo que los rodamientos son utilizados en su mayoria
por maquinas rotativas, determino que la vida util de estos depende de factores
operacionales tales como: la carga, velocidad, lubricacién, montaje, temperatura,
fuerzas exteriores causadas por desalineacion y desequilibrios. Una de las técnicas
mas confiables para predecir la falla de dichos elementos son los analisis basados
en vibraciones, segun este estudio espectral con el acelerémetro de la onda en el

tiempo es determinante a la hora de pronosticar un deterioro.

Yadira, G. Julio manifestd [11] que los rodamientos operan aproximadamente 80%

de su vida util libres de defectos y que las etapas de fallas, segun los fabricantes

20



son: Etapa 1. vibracion del equipo superior a 5 KHZ producto de generacion de
ondas de esfuerzo sobre las pistas del cojinete, en esta etapa la temperatura no se
incrementa y las grietas no son visibles por tanto no es necesario cambio del
elemento. Etapa 2. grietas empiezan a ser visibles y genera un incremento de
sonido audible. Etapa3. conforme la grieta avanza pueden aparecer una gran
cantidad de bandas laterales relacionadas a la velocidad de rotacién, en esta etapa
sera necesario programar el cambio del rodamiento. 4} Etapa 4. se encuentra en la
region de falla catastréfica, aqui se produce sobrecalentamiento y vibraciones

aleatorias, sera necesario el cambio del rodamiento.

Navarro [4] comenta en su investigacidn que todo equipo rotativo posee un
rodamiento con el fin de minimizar las pérdidas de energia por el rozamiento de las
partes moéviles con el fin de aumentar el rendimiento eficiente energéticamente de
la maquina, pero a su vez este elemento se convierte en una pieza de sacrificio
antifriccion entre los cuales se denotan: micro- corrosion en la pista externa, Pista
interna deteriorada, marcas o rayas de pequeiia magnitud, Deterioro puntual en la
zona de trabajo de la pista externa, Rotura de la jaula o rejilla. Se deben tener en
cuenta dichas fallas-para diagnosticar y las posibles causas por las que puede fallar
un cojinete. Por lo tanto, se recomienda seguir las sugerencias del fabricante al

momento de reemplazarlo.

Plantea Roberto, Nima, Ali [13] comenta que muchos elementos de maquina
fabricados de acero colado que se encuentran a carga torsional sumada con flexion
donde la carga torsional es la condicion de carga dominante, requieren el
endurecimiento superficial del material como proceso posterior a la fabricacién que
se usa comunmente y aumenta la capacidad de torque, produce tension residual de
compresion en la superficie y mejora la resistencia al desgaste, lo cual mejora la
durabilidad del componente. Sin embargo, se puede convertir en un problema el
aumento de la dureza de la superficie ya que esto puede aumentar la posibilidad de

falla por fatiga.

4.1.2 Antecedentes nacionales.

El andlisis de los materiales en cuanto a sus propiedades mecanicas, se analiza
mas profundamente con el tema de sensibilidad a la muesca de los materiales, con
el fin de medir si los materiales son o no son susceptibles a imperfecciones bien sea
por fabricacion o manufactura y esto se denota como concentradores de esfuerzo
gue ampliaran su impact6 hasta hacer fallar una pieza prematuramente por efecto
de la alteracion de la distribucion de esfuerzo en donde se presentan estos
imperfectos llamados discontinuidades. El autor cita especificamente que las

causas de falla de elementos mecanicos ocurren por diferentes tipos de situaciones
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a las cuales se exponen dichos elementos bien sea por fallas humanas,
medioambientales o fallo en las maquinas o equipos en los cuales se fabrican.

Se pueden definir locativamente como defectos: de disefio, defectos de fabricacion
o manufactura, defectos de montaje, abuso de servicio y mantenimiento
inadecuado. También se clasifican los modos de fallo como evento fisico-mecéanico
para inducir directamente en la falla, los cuales se someten a cargas variables o
constantes, se pueden efectuar los siguientes fallos: deformacion elastica,
formacién de estrias, ruptura ductil, fracturas fragiles, fatiga, corrosion, desgaste,

impacto, temperatura, y ruptura por estrés. [12]

Federico, Sidney y Thomas [10] en su investigacion encontraron y afirmaron que
las estrias de fatiga también se asocian con fracturas de baja energia que se
mueven a lo largo de planos cristalograficos del material, “pero éstas cambian de
direccién al toparse con imperfecciones, inclusiones y en las fronteras de grano.
Este tipo de grieta es frenada a intervalos regulares, dejando marcas que son un
registro visual del avance de la grieta a medida que el material recibe ciclos
continuos de carga. Anteriormente, la ocurrencia de estrias se habia observado
como un registro de material que se desliza y se produce en la punta de grieta.
Ademas, las distancias de las estrias de grieta se producen en funcién de variables
tales como la magnitud de la carga, la resistencia del material, los efectos
ambientales y la temperatura”, también aporta que la fatiga de un elemento de
maguina, es un proceso progresivo que tiene un inicio y una falla, por los cambios
estructurales en el material sujeto a condiciones de esfuerzos y deformaciones por
cargas dinamicas. Se determind que, la ingenieria de materiales analiza las
propiedades mecanicas para que este se acople a las condiciones de uso para las
cuales se requiere, también interfiere la ingenieria de manufactura, analisis
estructural, ingenieria de confiabilidad, y disefio integral. Todas estas disciplinas
interfieren para tratar de evitar una fractura prematura mas no evitaria por completo

la falla.

4.2 MARCO TEORICO.

4.2.1 Descripcién de la compaiiia.

PERENCO OIL & GAS nace en el aiio de 1973, fundada por Hubert Perrodo como
PERRODO ENERGY COMPANY vy su abreviacién por las primeras letras de cada
palabra PER-EN-CO, es una empresa familiar heredada actualmente al sefior
Francois Perrodo y con casa matriz de operaciones ubicada en Paris-Francia,
inicialmente la compafiia se dedicaba a proporcionar buques y equipo petrolero a
otras compafias hasta que se encamino a la perforaciéon y produccion de petréleo

y gas por su propia cuenta.
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llustracion 1. Logotipo de PERENCO a nivel internacional.

“’
PERENCO

Fuente: [13]

Actualmente la compafia opera en 14 paises a nivel mundial en plataformas
maritimas y campos de produccioén en tierra, en Colombia comenzo a operar en el
afio 1993 bajo la normativa colombiana de la ANLA (Agencia nacional de licencias
ambientales) y razon social como PERENCO COLOMBIA LIMITED. Para la
produccién de hidrocarburos a nivel nacional opera 23 campos de produccién en
Casanare y campo guando en el departamento del Tolima, la produccién de la
compainiia supera los 21000 BPD (barriles por dia) aplicando técnicas de extraccion
por inyeccién de agua (INJECT- PUMP), gas a presion (GAS -LIFT) y bomba
electro-sumergida, los sistemas de extraccion antes mencionados son actuados
mediante equipos como motores de combustion interna que actian generadores
eléctricos (proporcionan energia a equipos electromecanicos y locaciones) y

bombas reciprocantes de desplazamiento positivo.

llustracion 2. Logotipo de PERENCO a nivel nacional.

b
PERENCO™*”

CoLomBIA LIMITED

Fuente:[13]
42.1.1 Descripcion de los procesos de produccion.
o INJECT- PUMP: Es un proceso de extraccién de petréleo, el cual involucra

comprimir un fluido en este caso agua, e inyectarlo a la cabeza de pozo con la
finalidad que la presion generada por la bomba reciprocante genere una presion de
empuje sobre el fluido a extraer(petréleo) y este a su vez reaccione subiendo por la

tuberia destinada hasta su almacenamiento y transporte por oleoducto.

o GAS -LIFT: Es un proceso de extraccion de petréleo y gas, el cual involucra
comprimir el fluido en este caso gas de pozo, e inyectarlo con un compresor
multietapas a la cabeza de pozo con la finalidad que la presién generada centrifugue
en el subsuelo el fluido y extraer(petréleo) y este a su vez reaccione subiendo por

la tuberia destinada hasta su almacenamiento y transporte por oleoducto.
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o Bomba electro-sumergida: Es un proceso de extraccion de petroleo, el cual
consiste en bajar una electrobomba especialmente disefiada al subsuelo, para

accionarla eléctricamente esta a su vez bombea el petréleo hasta la superficie.

4.2.1.2 El motor a gas como equipo principal parala produccion de la
compafiia.

La compariia PERENCO OiL AND GAS COLOMBIA LIMITED, utiliza como principal
equipo de produccién los motores a gas Caterpillar, puesto que el combustible es
mas barato ya que usan el gas que extraen tratado en la planta de Florefia vereda
el morro Yopal-Casanare con esto poderlo usar en sus motores ya que también es
mas amigable con el medio ambiente en comparacién con motores Diesel, durante
su funcionamiento estos equipos trabajan a 1800 rpm con una constante carga y
largas horas de trabajo ya que la produccion de hidrocarburos nunca se detiene.
Cuando el motor se acopla mediante embrague a una bomba reciprocante hace que
la bomba revolucione a 350 rpm y genere 2200 psi en la descarga, mientras que Si

se acopla a un generador eléctrico puede producir 350kw de potencia eléctrica.

Teniendo en cuenta que se describié de manera general los procesos de extraccion
de hidrocarburos y el equipo principal de produccion, ahora es necesario describir
las bases tedricas que fundamentan este proyecto. Principalmente, se habla del
motor a gas como equipo base en la produccién de hidrocarburo y se describe la
importancia de evitar su averia en este caso evitar a tiempo la fractura del eje y dafio

de rodamientos del sistema de refrigeracion.

4.2.2 Bases teoricas del sistema de transmision de potencia de las aspas
del radiador.

42.2.1 ¢, Qué es un eje de transmision de potencia?

Un eje de transmision de potencia es un elemento mecanico, su funcion consiste es
transmitir potencia o movimiento angular, a fin de desempenfar un trabajo especifico
en su proceso. En disefio, basicamente la seleccion del diametro exacto y material
apropiado se usa para asegurar rigidez y resistencia para las diferentes condiciones
de carga y operacion. Por lo general, son elementos de seccion transversal circular
y en estos se soporta la carga del mecanismo que se necesita hacer girar poleas,

aspas, volantes de inercia, ruedas dentadas etc.

Los ejes se fabrican basicamente de acero, pero rigiéndose con las siguientes

especificaciones:
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o Todo eje debe poseer médulo de elasticidad.
o Contenido de carbono apropiado para su uso.

o Elementos de aleacion (manganeso, molibdeno, cromo, niquel y otros)

Todas las especificaciones anteriormente mencionadas proporcionan al elemento
propiedades mecanicas, térmicas y quimicas, y sumado con su disefio geométrico.

aportan un excelente funcionamiento del eje [10] [12].

lHustracion 3. Eje del sistema de transmision de potencia en el radiador del motor Caterpillar 3412y 3408.

Fuente: Autor

4.2.2.2 ¢, Qué es un rodamiento?

Los cojinetes son elementos de maguinas muy usados en estos motores Caterpillar
para facilitar la transmision de movimientos rotativos que permiten a un eje girar
libremente y soportar carga. Son puntos de apoyo de ejes y arboles para soportar
Su peso y guiarlos en sus movimientos reduciendo significativamente las pérdidas
de energia por friccion y el desgaste entre las superficies en contacto con

movimiento rotativo constante [14].

llustracion 4. Rodamientos en chumaceras del eje en el sistema de transmisién de potencia del radiador para el
motor a gas Caterpillar 3408

Fuente: Autor
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4.2.2.3 Sistema de trasmisién de potencia.

Los mecanismos de transmision de potencia son muy utilizados en la industria, para
la transmision de energia mecanica entre un elemento al que se denominara motriz
hacia otro elemento que sera conducido, que, a su vez, acciona un dispositivo. El
elemento motriz es un mecanismo que puede ser activado mediante energia

eléctrica, hidraulica o mecanica.

Los sistemas de transmision de potencia mediante correas son utilizados en los
motores a gas de Caterpillar con frecuencia cuando las velocidades de rotacion son
relativamente altas. Sin embargo, la utilizacion habitual de este sistema se debe a
que reemplazan a los engranajes; al tener bajo costo de fabricacion, y permiten uso
bajo condiciones mas extremas y son mucho mas faciles de reemplazar en caso de
dafio. [15]

llustracion 5. Sistema de poleas.

Fuente: Autor

4.2.3 Conceptos generales sobre disefio mecanico.
4.2.3.1 Diagrama de cuerpo libre.

El analisis de una estructura o maquina compleja se simplifica por medio del
aislamiento sucesivo de cada elemento, para estudiarlo y analizarlo mediante el
empleo de diagramas de cuerpo libre. Con este método se determina las fuerzas
que interfieren en el sistema o elemento de maquina a analizar. “El diagrama de
cuerpo libre es, en esencia, un medio para descomponer un problema complicado
en segmentos manejables, analizar estos problemas simples y después reunir toda

la informacién”.[16][1]
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llustracion 6. Representacion de diagrama de cuerpo libre.

i) h

Fuente: [1]

423.2 Flexion.

Es el esfuerzo producido por una fuerza a cierta distancia desde un punto de
referencia causando un pandeo en el elemento, por lo tanto, también se definen

como los vectores perpendiculares al elemento [1].

llustracion 7. Representacion de los dos tipos de flexion.

(=) &)

Flexidn positiva Flexidn negativa

Fuente: [1]

4233 Torsion.

Es el esfuerzo producido por fuerzas contrarias al momento de girar, a través de la

seccion transversal de desarrollan esfuerzos cortantes [16].

llustracion 8. Representacion de esfuerzo de torsion.

Ym'.i\

Fuente: [16]
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4234 Concentracion de esfuerzos.

Es un area causada por disefio o imperfeccion del elemento, el cual intensifica la

accion de esfuerzos antes mencionados [16] [1].

4.2.3.5 Fatiga.

Los elementos de maquinas pueden fallar al estar sometidos a esfuerzos ciclicos,
que son los que se iteran una gran cantidad de veces, se demuestra que los
esfuerzos maximos reales son menores que la resistencia ultima del material, y en
muchas veces menores a la resistencia de fluencia, es decir que cuando falla por
estos factores se denomina falla por fatiga. Por lo tanto, Cuando los elementos
mecanicos se fracturan o presentan alguna fisura, por lo general se ven afectados
por una deflexion muy grande, debido a que superd el limite elastico. De tal manera,
la falla puede localizarse y posteriormente evitarse fractura mecanica antes de que
ocurra. La fatiga no puede proveerse de manera precisa, pero si existen métodos
de disefio del elemento en cual se puede estimar los ciclos segun su disefio y la
aplicacion de métodos predictivos mediante tecnologia de prevencion de fallas [1].

La fatiga presente en un material posee un proceso de cambio en la estructura
permanentemente y continuamente es una falla que termina en una discontinuidad
debido a las fluctuaciones en su aplicacion, de cierta manera se puede predecir que
de una u otra forma dependiendo del material su vida Gtil en un punto especifico. La
fatiga practicamente es el desgaste natural del material por el uso para el cual esta
disefiado la pieza, es por la misma razén la mayor causante de fallas inesperadas
en su mayoria, ocasiona perdida completa de la pieza y de la operabilidad del
sistema, un ejemplo aplicativo puede ser el constante girar de los engranes de una
caja de cambios de un automovil, el conectar y desconectar el plug de los audifonos,
retirar y poner una tapa de un smartphone, el constante cambio de temperatura de
un sello de una olla a presién, entre otros tantos cambios presentes en nuestra vida

cotidiana que hacen evidencia de ello [17].
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llustracion 9. Falla por fatiga en un perno. El punto A es la raiz de la falla, el punto B es la propagacion, y el punto
C es la fractura rapida.

Fuente: [1]

4.2.3.6 Disefio del eje.

Para el disefio 6ptimo de un eje se emplean variables y datos constantes de
operacion segun la necesidad, se deciden diversos aspectos de disefio, se analizan
y se aplican con el fin de determinar la viabilidad, el disefio se efectia bajo

paradmetros de:

o Propiedades del material

o Configuracion geométrica mediante analisis de fuerzas.

o Esfuerzos y resistencia bien sea estéatica o dinamica.

o Deflexion o rigidez por torsion o flexion, pendiente en cojinetes.
o Vibracién debida a la frecuencia natural del sistema.

Aplicando estos items, se puede lograr un disefio 6ptimo para el cual se requiere el

elemento ampliando su vida util [12].

4.2.3.7 Esfuerzos de ejes.

Los esfuerzos presentes en un eje 0 viga rotacional, se pueden presentar como
esfuerzos a flexién, torsion o simplemente axiales. Por lo tanto, también se
evidencia la combinacion de estos, denominados esfuerzos de Von Mises
combinados. Las cargas de flexion de los pares de torsion existentes hacen
necesario un andlisis estatico determinado del sistema, pueden evaluarse mediante
diagramas de esfuerzo cortantes y momento flector esto indicara en que punto del

elemento se concentra mayor una fuerza [12].
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4.2.3.8 Limite de resistencia a la fatiga.

Para realizar un disefio preliminar y analisis de falla, se requiere un método rapido
y sencillo para estimar los limites de resistencia de la configuracion, por lo general
ocurre de 106 y 107 ciclos. La marca de prima en S’e se refiere al limite de

resistencia a la fatiga [16] [1].

4.2.3.9 Esfuerzo-vida.

En laboratorio se maquinan probetas para probar los materiales a diferentes cargas
en un determinado numero de ciclos hasta que esta se fractura logrando estimar la
duracion de su vida util, existe un sistema para ensayo de fatiga usado en viga
rotativa de alta velocidad de R.R Moore. Este equipo aplica cargas en flexion a la
probeta sin ninguna clase de corte transversal, la probeta debe estar normalizada
en su acabado superficial con una rugosidad estandar para evitar concentraciones

de esfuerzo que permitirian variar los resultados negativamente.

En el analisis de la resistencia a la fatiga es necesario probar los materiales una y
otra vez para poder obtener resultados més acertados en los cuales podamos
argumentar una aproximacion mas exacta de que tan resistente es, este sometido
a cargas dinamicas ciclicas, en el proceso del ensayo primeramente “se hace con
un esfuerzo que es un poco menor que la resistencia ultima del material. El segundo
ensayo se realiza a un esfuerzo que es menor que el primero. Este proceso se

continta y los resultados se grafican como un diagrama S-N llustracion 10”. [16]

llustracion 10. Diagrama resistencia a la fatiga-niumero de ciclos.

- Vida hmiia = ida

S — ——
mlimika

storcia a b Fatiga 5, kpsi

&

L[] I 1 i 1 i3 ([} i} i

Mmero de cielos de esfuerao, ¥

Fuente: [1]
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4.2.3.10 Limite de resistencia a la fatiga.

Se refiere especialmente a los ensayos destructivos con los cuales se prueba una
pieza hasta que falle, alli se presenta deformacion al someterla a carga por lo
general a un eje a cierto numero de ciclos hasta llegar a deformarse totalmente, con
estos resultados se determina el limite de resistencia en hierros forjados y aceros
aleados. La grafica puede sugerir que el limite de resistencia varia desde
aproximadamente 40 hasta 60 por ciento de la resistencia a la tension para aceros,

y hasta alrededor de 210 kpsi (1 450 MPa). Empezando aproximadamente de

Sut =210 kpsi (1 450 mpa), la dispersion parece incrementarse, pero la tendencia

se nivela, como lo sugiere la linea horizontal discontinua en S, = 105 kpsi (723.95

mpa). [16]

llustracion 11. Grafica limite de resistencia a la fatiga Vs Resistencia a la tension.
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Resistencia a la tensidn S, kpsi
Fuente: [1]
4.2.3.11 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.

Se interpreta que los factores que modifican el disefio son parametros funcionales
de operacion los cuales interfieren en la resistencia del mismo, los cuales podrian
ser [16].

o Material: composicion, base de falla, variabilidad.
o Manufactura: procesos, tratamiento térmico, corrosion en la superficie por
rozamiento, acabado superficial, concentracion de esfuerzo.
o Entorno: ambiente corrosivo, temperatura, situacion de esfuerzos, tiempos
de relajacion.
o Disefio: dimensiones longitudinales, forma, vida util, situacién de esfuerzos,
concentracion de esfuerzo, velocidad, rozamiento, excoriacion.
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La ecuacion de Marin se describe como:
S.-K, *K, *K. *K, *Ke*Kf* Se’ Ecuacion.1

Siendo S, considerado como el limite de la resistencia a la fatiga descrito por los

siguientes factores.

Donde:

K ,= Factor de modificacién de la condicién superficial.
K}, = Factor que modifica el tamafio.

K .= Factor de modificacion de carga.

K ;= Factor de modificacion de temperatura.

K= Factor de confiabilidad.

Kf: Factor de modificacion de efectos varios.

S’e= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Se = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de
maquina en la geometria y condicion de uso.

423.12 Definicion de los factores de modificacion.

Factor de superficie K. este factor depende técnicamente del acabado superficial

gue se le aplique al eje y de la resistencia a la tension del mismo. En acabados
superficiales se denotan los esmerilados, maquinados, estirado en frio, laminada en

caliente y forjado. Se expresa como.

K, = aSy;” Ecuacion.2

Donde Syt es la resistencia ultima a la tensién y los valores a y b se encuentran en

la siguiente tabla de la Ilustracion 12.

llustracion 12. Factor de parametros de condicién superficial de Marin.

Factor a Exponente
Acabado superfkial S0, kpsl 5., MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0L0ES
Maguinado o laminado en frio 270 4.51 —.265
Laminado en calicnte 144 57.7 0718
Como sale de la forja Y 271, —0.995
Fuente:[16]
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Factor de superficie K},: determina el tamarfio del eje segln la flexion y torsion
sometidos en este elemento. Se determina, cuando no existe efecto de carga axial

K3, = 1. (ver llustracion 13)

llustracion 13. Los resultados para flexion y torsién pueden expresarse.

(d/0.3) M7 —pgrod M 001 =d <=2 pulg

" 0.91g 0157 2 =d < 10 pulg
b= - - -
(d/7.62) 007 _ | 2440107 279 <d < 51 mm
1.514— 0157 51 = d < 254 mm
Fuente: [16]

Para este trabajo se utiliz6:

K, = 1.51d79157 Ecuacion.3

Factor de superficie K.: modifica la carga cuando se emplean diferentes tipos de

esfuerzo como flexién y torsion. Por lo tanto, “Este factor considera que mientras
mas grande sea la pieza menor es su resistencia, a excepcion de la carga axial que
no cumple con esta condicién y se determina mediante la relacidn mostrada en la

lustracion 14”.

llustracion 14. Factores medios de carga.

| flexion
k. = { 0.B5 axial
0.59 torsion'?

Fuente: [16]

Factor de superficie K;: Se refiere automaticamente a la temperatura de servicio,

por lo cual la propiedad fisica de todo material varia con el aumento o la disminucion
de su temperatura, debido a los cambios que sufren los granos que lo constituyen. En
este factor influyen sobre el eje las temperaturas ambientes y de operacion del
equipo sobre el limite plastico de fluencia del mismo, a temperaturas elevadas, el
limite de la resistencia a la fatiga se relaciona con la resistencia a la tension en la

misma forma que a temperatura ambiente.

Se expresa como:

Kq = 0.975 + 0.432(1072)(T;) — 0.115(1075)(T})* Ecuacion.4
+0.104(1078)(T;)’ — 0.595(1072)(T})"
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Factor de confiabilidad K,: representa la confiabilidad del eje en 8 items

porcentuales de medicidon que corresponden al limite de resistencia a la fatiga. Y se

expresa mediante la tabla de la llustracion 15.

llustracion 15. Factores de confiabilidad a 8 desviaciones estandar porcentuales de limite de resistencia la fatiga.

50 0 1.000
a0 1238 0897
95 1 645 (.E6E
o0 2326 0E14
999 3091 (0.753
90,594 379 0.702
90,999 4265 0659
0. D000 4.753 (620
Fuente: [16]

Factor de efectos varios Kf: el factor denota los efectos anexos que pueden incurrir

en la falla del eje como corrosion, frecuencia ciclica, recubrimientos, esfuerzos

residuales.

El célculo y consideracion de los anteriores factores de disefio antes mencionados
y descritos, expresa las variables necesarias para el disefio éptimo de la flecha.
[16] [1].

4.2.3.13 Concentraciéon de esfuerzos.

Se define técnicamente como una discontinuidad del elemento como ranuras,
agujeros o rayaduras, al aplicarse las cargas ciclicas estos interactuaran de forma

negativa en los planos cristalinos del material generando falla prematura en la pieza
generando grietas y por ende fractura del mismo. Se denomina a Kf al factor de

concentracion de esfuerzo por fatiga, donde K; es como un factor de concentracion

de esfuerzo reducido en la muesca. La ecuacion de Neuber se expresa como:

K, —1 Ecuacion.5

Donde se va define como constante de Neuber de la propiedad del material y r el

radio de la muesca. En el caso del acero, con S,,; en Kpsi, la constante de Neuber

puede aproximarse mediante un ajuste de datos a un polinomio de tercer orden, de

la manera siguiente (Ecuacion 6). [16]
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Para torsion:
va =0.190 — 2.51(107°)S,,, + 1.35(107%)s,,>  Ecuacion.6
—2.67(1073)S,,°

Para flexion (Ecuacion 7):
Va = 0.246 — 3.08(1073)S,,, + 1.51(107%)s,,,>  Ecuacion.7
—2.67(1078)S,,;>

La constante K;, se encuentra a partir de la configuracién geométrica o mediante tablas,

con graficas similares a las siguientes. (Ver llustracion 16 e llustracion 17) [1].

D r
— y —
d d
llustracion 16. Eje redondo con filete en el hombro, en flexion.
3.0
2.6
2.2
K,
1.8
1.4
1.05
1.0
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.3
rid
Fuente: [1]

llustracion 17. Eje redondo con filete en el hombro, en torsién.

a0
26
22
KIK
18
14
1.0 - -
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
Fuente: [1]
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423.14 Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes.

Los esfuerzos fluctuantes se han de denotar como una variacién de patron
sinusoidal debido al ciclo de su rotacion, se determinan en los picos y valles de su
esfuerzo maximo (F-Max) y minimo (F-min) que se emplean en un ciclo de esfuerzo,
Generalmente, se define la variacion de los esfuerzos que se aplican sobre un elemento
de maquina de forma sinusoidal debido al movimiento oscilatorio rotatorio. Sin
embargo, puede haber otro tipo de patrones, algunos muy irregulares. Se ha
determinado que pueden existir otro tipo de formas periédicas en una carga como
las que se muestran en la

llustracion 18, y en conclusién es importante conocer los picos en el lado alto (maximo)
y en el lado bajo (minimo). De esta manera, Fy,,;, ¥ Fimin €n un ciclo de carga son

usados para caracterizar el patrén de la fuerza.

M, 0x ] Ecuacion.8
g, = Ky * —  —para flexion
[
K 16 * T ) , Ecuacion.9
T. = * ————— — para torsion
T @ T

C 32

0. — Es el esfuerzo flexion por efecto de M,,,

T;n — Es el esfuerzo flexion por efecto de T gje
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llustracion 18. Diversos tipos de carga en graficas de esfuerzo-tiempo.
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Estuerm
]

Fuente:[16]
4.2.3.15 Resistencia a la fatiga.

Se denomina como el comportamiento a la deformacion y consiguiente la falla de

un elemento cuando se le aplica carga ciclica, de denota como una region dentro

de un rango que varia entre N = 1 hasta N = 1000 ciclos En esta region la
resistencia a la fatiga Sf sélo es un poco menor que la resistencia a la tension, S, el

dominio de fatiga de alto ciclo se amplia desde 103 en los aceros hasta resistencia

a la fatiga limite Ng, que aproximadamente es 10° a 107 ciclos.[1]

1 Ecuacion.10
v=(2)
“\a
O-C
Sf - Om 2
1—(57)
g S’ b1, (f*ut)
Y S, 3 8\,
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llustracion 19.Fraccién de resistencia a la fatiga.

f 09

0.ER
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0.E4

0.82
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5, kpsi

Fuente: [1]

4.2.3.16 Factor de seguridad.

Determina el valor permisible de la capacidad maxima del y el valor requerido al que
serd sometido, a partir de este numero adimensional se clasifica si el sistema es
seguro segun las aplicaciones de cargas, material y configuracidbn geométrica del
mismo.[1][16]

Sy

" 2(Tmax)

Ecuacion.11
n

4.2.3.17 Esfuerzo de Von-Mises.

Implica el desarrollo de la energia de distorsién, puede compararse con la
resistencia de fluencia del material como un criterio de falla estatica en materiales
ductiles (Ecuacién 12), y su factor de seguridad se representa en la (Ecuaciéon 13).
[12].

. 1 i6
. =(Gﬂex2 + 372) /> Ecuacion.12

95

Ecuacién.13
n=—-—=
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4.2.4 Rodamientos.
4241 Seleccion del rodamiento

Segun el catalogo de SKF, la vida nominal bésica de un cojinete en forma general

se expresa en la Ecuacion.14, como [18]:

10° c\" Ecuacion.14
Lion =— || =
1on (60 * n) <P>

N— Rodamiento de bolas = 3
N— Rodamiento de rodillos = 10/3
C = capacidad de carga dinamica

P — carga (en este caso radial)

n — velocidad

Calculo de la viscosidad nominal U; a la temperatura de funcionamiento, se

determina a partir de la siguiente expresion con el factor d,,.

dm = 0,5(dmm + Dinm) Ecuacion.15

El objetivo del sistema ISO de clasificacion de grados de viscosidad mostrado en
la llustracion 20 e llustracion 21, es determinar el “método para medir
la viscosidad para los proveedores de lubricantes, disefiadores de equipo y los
usuarios tengan una base comun (estandarizada) para la designacion o seleccion

de lubricantes industriales liquidos”.
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llustracion 20. Diagrama de la temperatura de viscosidad segun los grados de viscosidad de la 1SO.

Vismsidad neminal vi ala temperatura de funcionamients fmm s
1000 -

500

200

100 +

200

Fuente:[19]
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1000 2000
g =10,5 (d + D] fmim]

llustracion 21. Diagrama de la temperatura de viscosidad segn los grados de la viscosidad 1SO.
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Fuente: [19]
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El factor asgr (lustracion 22) amplia gradualmente el alcance de modelo de vida

nominal basica Ly, que depende totalmente de la carga y el tamafo; para es
importante considerar:

e La carga limite de fatiga en relacion a la carga equivalente.

o El efecto del nivel de contaminacion.

e La condicion de lubricacion.

lustracion 22. Factor aggr para los rodamientos radiales de bolas.
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Fuente: [19]

El nivel de contaminacion n. determina el nivel de contaminacion por particulas

sélidas del lubricante esto influye en la vida operacional calculada del rodamiento.
Estas particulas extrafias causan abrazamiento de tres cuerpos que influyen

negativamente en la vida util del rodamiento y se estima mediante la tabla mostrada

en la llustracién 23.
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llustracion 23. Factor para distintos niveles de contaminacion n¢

Condiciones Factor .2
para rodamientas @n dism etro medio
< 100 mm g = 100 mm
Linpieza extrema i i
= tamafio de la partioulas aproximadamente igual al espesar de |a peficula
de lubricante

= condiciones de laboaratorio

Gran impieza 08 0.6 0% _.0.8
» aceite lubri@mnte confiltracion muy fina
= condiciones tipicas: rodamienios sellados lubri@des congrasa de porvida

Limnpieza normal 06 .05 08 .06
= aceite lubri@ante confiltracidn fina
= pondiciomes tipicas: rodamienios con pla@s de protecdén lubricados con

grasa de parvida

Contaminacion ligera 05._.03 06 04
= comndiciomes tipicas: rodamienios sin sells integral, filtrado gneesa,
particulas de desgaste y leve ingresode mntaminantes

Contaminacion tipica 03._.01 04 .02
« pondiciomes tipicas: rodamientos sin sells integral, filtrado gneesa,
particulas de desgaste e ingreso de partioulss desde el extemior

Contaminacion severa 01..0 01..0
= condiciones tipicas: aftos nivelesde mntaminacikdn debidoa desgaste

excesiva o sellos meficaces
» dispasicion de los rodamientns con selles inefiaces o dafados

Contaminacion muy severa i} i}
= comndiciomes tipicas: niveles de mntaminaddn tan graves que los valotes

de . estan fuera de escala, lo gue redue significativamente la vida Gtil del

rodamieni

1) |2 excala para n, se refiere soloa contaminantes siiidos tificos. Mo seincluyen contaminantes coma el agua u otros fluidos perjudica-
Ies para la vida del redamiento. Debids al fuerte desgaste abragve an entornas altamente ontaminados (r, = 0), la vida Gt de un
mdamiento puede ser significativam ente inferior ala vida nominall.

Fuente: [19]

Las horas de funcionamiento de un rodamiento SKF (llustracion 24) se ven
plasmadas en un rango especifico segun el tipo de maquina al cual se selecciona el

rodamiento.

llustracion 24. Especificacion de vida Gtil segun el tipo de maquina.

Tipo de maguina Vida util especificada
Horasde fundonamiento
Blectrodoméstios, maguinas agrioolas, mstrumentos, equipds temicos de wsomédico 300... 3000

Magquinas utifizadas mtermitentemente odurante breves periodoes: hemamientas eléctricas porta tiles, 3000_. 8000
dispasitives de elevaciin en talleres, magquinas y equipos para la constreeidn

Magquinas utilizadas intermitentemente odurante breves periodos donde s requiene uwa alt B000 ... 12000
comiabiidad: ascensones felevadares), gries para productos embalados oeslingas para tambares, et

Magquinas para 8 horas de trabajo diaria, no siempre utilizadas &l masimo: tansmisiones porengranges 10000 .25 000
de uso gemeral, momnes Sbomoes para wss industrial, tituradoms giratonias

Maguinas para B horas de trabajo diario utilizando plenamente sus @pacdades herramientasmecnicas, 20000 ... 30 000
maguines para carpinteria, maguinas para laindustria de laingeniera, gnias para materiales a granel,
ventiladares, dntas transpontadoras, equipos de impre<idin, sepaadores y centrifugadorzs

Maguinas para 24 haras de trabajp continwo: unidades de engranajes para laminadores, maguinaria 40000 ... 50 000
eléctria de tamano medio, mpresones, omos de extraccidn para minas, bombas, maguinaria textil

Magquinaria para enengla edic, ncuides los rodamientes del eje principal, de orientacibn, de la cajade 30000 .. 100 00D
engranges de cambio de paso, del generador

Magquinaria para abastecimients de agua, homas giratonos, maquings de trenzads de @bl maquinana 60000 . 100000
de propulsiin para bugues de alta mar

Magquinas el &ctricas de gran tamaia, plantas de generaciin de enengla, bombas para minas, ventiladores > 100000
paraminas, rodamientos para ses en tinel para begues de altamar

Fuente: [19]
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4.2.4.2 Seleccioén de la grasa apropiada.

El lubricante especifico segun SKF se ve plasmado segun su temperatura de
operacion, por medio de un rango de temperaturas clasificadas por colores para

afirmar su correcta lubricacion (llustracion 25).

llustracion 25. Semaforo de tipo de grasa apropiada con SKF.

El concepto del semaforo de SKF

<+ Rendimiento confiable, p. e)., con vida dtil predecible de la grasa

! & Mo utilizar
: + Rendimiento poco confiable (utilizar solo durante breves periodos)

Temperatura =

oL ITPL HTPL HTL

LTL  Limite inferior de temperatura
LTPL Limite inferior de temperatura para un rendimiento eficaz
HTPL Limite superior de temperatura para un rendimiento eficaz

HTL Limite superior de temperatura

Fuente:[19]

4.2.4.3 Ajustes y tolerancias de rodamientos con ejes macizos.

Las tolerancias dimensionales en el conjunto, se dan por el ajuste que se necesite,
lo que se requiere son parametros de precision en la aplicacion que indicara la clase
de tolerancia que se debe usar en el montaje. Los asientos de los rodamientos sobre
ejes y soportes se deben apreciar en el grado de vida util de estos elementos debido
a su complejidad fisica, ya que esto tiene un impacto importante en el rendimiento
del rodamiento y del eje. Los asientos de los rodamientos deben ser fabricados en
funcion de las tolerancias geométricas y las medidas deben de ser las adecuadas
para un ajuste preciso, se sugiere gue las superficies no deben poseer ningun tipo
de ranura o agujero, estos desperfectos en el ensamblé generaran desgaste
prematuro en los asientos de ambos elementos y por ende se presentara falla, si no
se consideran las recomendaciones de ensamble se puede incurrir en fallas

prematuras como, por ejemplo:

. Corrosion por frotamiento: Es un tipo de corrosion relacionada al ajuste
inapropiado del conjunto eje -rodamiento, debido a su movimiento microscépico de
particulas o ajuste a presion, el proceso conlleva a afectar la superficie con sefiales
de decoloracion, picaduras y fatiga prematura en el eje, a continuacion, se evidencia

este efecto en la llustracion 26 y las consecuencias de dafios en la llustracion 27.
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llustracion 26. Evidencia de corrosién por frotamiento en el eje.
4

Fuente: Autor

llustracion 27. Dafio de las aspas del radiador por fractura del eje.

Fuente: Autor
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5. CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION
DE POTENCIA DE LAS ASPAS DEL RADIADOR DE LOS MOTORES A GAS
3408 Y 3412

5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y SISTEMA DE REFRIGERACION.

El equipo Caterpillar 3408 y 3412 basicamente son motores de combustion interna
que funcionan con gas, el primero se usa para el accionamiento de bombas
reciprocantes de desplazamiento positivo para inyeccion de agua al pozo y el
segundo se utiliza para generacién eléctrica alimentando bombas electro

sumergibles y locaciones. El sistema de refrigeracion se observa en la llustracion 28

e llustracion 29.

Fuente: Autor

llustracion 29. Sistema de transmision de potencia de las aspas del radiador en motores a gas 3418 y 3412.

/,////

Fuente: Autor
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5.2

5.2.1 Motor a gas Caterpillar 3408.

Los motores a gas 3408 (llustracién 30) se seleccionan para el accionamiento de
bombas National OIL Well J-365 de 365 HP (caballos de potencia), el motor al
poseer 400 HP (caballos de potencia) garantiza la potencia necesaria para que la
bomba cumpla su funcion eficientemente. La Tabla 1 presenta las caracteristicas del

motor CAT 3408.

Tabla 1. Caracteristicas principales CAT 3408.

DATOS TECNICOS DE LOS MOTORES A GAS 3408 Y 3412,

Caracteristicas técnicas CAT 3408

Velocidad nominal 1800rpm
Combustible Gas natural, biogas o gas de campo.
Potencia mecéanica 400 hp
Carga eléctrica nominal 298 kw
Numero de cilindros 8
Peso 1678 kg
Cilindrada 18 Lts
Sistema de alimentacion Carburador

Aspiracion de aire

Natural, turbo compresor

Fuente: [20]

llustracion 30. Conjunto de bomba reciprocante acoplada a motor Caterpillar 3408

Fuente: Autor

5.2.2 Motor a gas Caterpillar 3412.

Los motores a gas Caterpillar 3412 se seleccionan para la generacién eléctrica,

porque cumplen con las exigencias del generador cuya potencia eléctrica nominal

a mantener de 423kw.
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Tabla 2. Caracteristicas principales Cat 3412

Caracteristicas técnicas Cat 3412
Velocidad nominal 1800 rpm
Combustible Gas natural, biogés o gas de campo
Max eficiencia eléctrica 37.30%
Carga eléctrica nominal 423 kw
Numero de cilindros 12
Frecuencia 60Hz
Cilindrada 27 Lts
Sistema de alimentacion Carburador
Aspiracion de aire Natural, turbo compresor
Fuente: [20]

llustracion 31. Generador a gas Caterpillar 3412.

Fuente: Autor

5.3 SISTEMA DE REFRIGERACION.

Se resalta, que ambos motores manejan el mismo sistema de refrigeracion y por
ende el mismo sistema de transmisién de potencia de las aspas del radiador. Este
sistema resulta eficiente para el aumento de la convencion forzada que conlleva a

una disipacién de calor adecuada para la constante operacion del equipo.

El sistema de refrigeracion consta de una polea matriz donde su potencia rotacional
proviene del eje cigtiefial del motor directamente, la potencia se transmite por medio
de una correa de transmision tipo BX dentada la cual recepta una polea anclada
directamente al eje el cual gira sobre dos cojinetes distanciados en equilibrio (ver
llustracion 4), los cuales soportan la carga y permiten el libre giro del eje, hasta que
con la torsion y potencia apropiadas se hace girar un aspa (llustracion 29) el cual

aumenta de velocidad del aire fresco para refrigerar mediante conveccion forzada
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los pitorubos del radiador realizando el intercambio de calor en un delta de
temperatura apropiado para que el motor a combustion interna a gas no se
sobrecaliente a mas de 195°F (90.55 °C).

5.4 RECOLECCION DE DATOS DE OPERACION DEL SISTEMA.

Descripcion de los elementos y recoleccion de datos:

El eje de transmisién de potencia de las aspas del radiador y sus respectivos
cojinetes, son los elementos, por el cual estan sujetos a unas condiciones de
operacion constantes.

o Segun la Tabla 1 y Tabla 2 de caracteristicas técnicas de los motores, la
velocidad de salida del eje ciguefial es de 1800 rpm y el eje obtiene un aumento
revolucionando por transmision a 4165.5 rpm.

o Segun el fabricante del eje la empresa de metalmecanica Micrémetro de
Yopal los ejes se fabrican con acero 4140. En la siguiente tabla podemos obtener

las caracteristicas fisico-mecéanicas del mismo [21]

llustracion 32. Propiedades mecénicas del acero 4140 en catalogo.

Propiedades mecanicas minimas estimadas SAE J1397

Resisty 1 Limit d Relacion d
Tipo de proceso y Alargaf | Reduccién | Dureza ifcm:ﬂi: d
acabado en2” (%) | dedrea(%) | (mB) | T

mm

1212 EF —100%

Caliente ymaquinade | 614 | 8gooo 62000 57
: : 70
Estirado en frio 703 | 102000 Gzo 90000 18 50 223
Templado yrevenido® | mn72 170000 1096 159000 16 50 341 -
Fuente: [21]
o Para calcular la tensién o fuerza ejercida por las correas sobre el extremo

izquierdo del eje se recurre al manual tension INTERMEC (ver llustracion 34), se
asocia la fuerza de tension de las correas tipo BX a una carga de 2.7 kg para el
diametro nominal de la polea pequefa de 203,2 mm (polea motriz) como de denota
en la tabla. [22]

llustracion 33. Tipo de correa que maneja el sistema de transmision de potencia.

CORREAS
u-ﬂ—lJ7

Fuente: Autor
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llustracion 34. Tabla de fuerzas que ejercen las correas en la polea, segin su tipo.

Perfil Diametro de Fuerza de deflexién
de |a la polea

pequena Correas Correas

caorrea (mm] nuevas (Kg) | trabajadas [Kg)

7590 1.5 1.0

A 91120 1.9 13
121 o mayores 1.3 15
75490 18 13
91120 2.3 15
121 o mayores 2.7 18
B5-105 1.8 1.2
106-140 2.7 1.8
141 o mayores 3.2 24
B5-105 2.4 16
106 -140 3.2 2.2
141 o0 mayores 4,1 2.7

Fuente: [22]

5.4.1 Dimensiones en estado actual del eje.

o Medidas del eje en el equipo, tomadas en campo Corocoras de PERENCO
COLOMBIA LIMITED:

llustracion 35. Altura del eje.

Y

+ 71.77 centimetros

Fuente: Autor

llustracion 36. Diametro del eje.

o = ) 9

Fuente: Autor
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llustracion 37. Medida del cufiero.

| 5 2
Curiero de 1/2
A\

Fuente: Autor

5.4.2 Causas de posibles averias de los elementos.

Se analiza las posibles averias del sistema(eje-rodamiento) mediante herramientas
de analisis de fallas, en este caso se emplea la matriz analisis de modo y efecto de
falla (AMFE) con su respectivo indice de riesgo y diagrama Ishikawa (espina de
pescado) que se encuentran en los anexos de este documento Pag 75. Con el fin,
de profundizar y determinar las causas que mas se acercan a la falla que de manera
recurrente se determinan como fractura del eje llustracion 38 y averia en los

cojinetes.

llustracion 38. Fractura del eje en el asiento de la chumacera

Fuente: Autor
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6. CALCULOS DE VALIDACION DEL ESTADO ACTUAL DEL EJEY
SELECCION DE RODAMIENTO.

6.1 CALCULO DE VALIDACION DE DISENO DEL EJE ACTUAL.

llustracion 39. Diagrama de cuerpo libre.

72.839N

31.347N

0
“— >
1
- >
9 R1
- >
3 R2
- >
4
- >

Fuente: Autor

llustracion 40. Distancia de distribucién de cargas y reacciones en X-VIGAS.

AVIGAS X

Campos de la viga:

M= Inicio Fin Ancho
Campo O 0.000000 0.041500 0,041 500
Campo 1: 0.041500 0.225650 0.184150
Campo 2 0.225650 0.441500 0.215850
Campo 3 0.441500 0.672700 0.231200
Campo 4 0672700 0717700 0,045000
Aceptar

Fuente: Autor

6.1.1 Calculo de factor de seguridad del eje.

XF=0
—31.347N+R1+R2-72839=0 - R1+R2=31347N+72.839N
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R1+ R2 =104.186 N

EMp =0

31.347 N (0.18415m ) + R2 (0.2155m ) — 72.839 N (0.44705) =0
Despejando R2

R2 (0.2155m ) = —5.7725 Nm + 32.5626 Nm

267901y,
~0.2155,,

R1 =104.186 N — 214.3187 N = —-20.1327 N

= 124.3184 N

llustracion 41. Diagrama cortante.

72839 N

-31.347N

-51.479N

Fuente: Autor

llustracion 42. Diagrama momento flector.

Mm)

-5.772Nm

-16.8657Nm

Fuente: Autor
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llustracion 43. Simulacién de punto de mayor flexién en X-VIGAS.

L5 XVIGAS - Windows App v0.02f - X

Principal Vigs Gréfico Calculo Configuracién  Ayuds e info

Fuente: Autor

Pyat

Tmotor -

Wrad /s

ro_ 29828410%a _ can 3g0 um
motor 188_51.ad/s .

6.1.1.1 Relacién de transmision.

Teje _ Dpolearecept

Tmotor Dpolea motriz
Despejando T, . y reemplazando:

0.4699,,

6.1.1.2 Céalculo de esfuerzo de flexion.
o _ Mmax * Teje . [ 4= TT(D4)
max I " m 64

A
+ It = 7(0.0556,)* = 4.691039 5 1077 s

Remplazando y hallando 6,4 » Mgy = 16.8657y,, segin la gréfica en la

lustracion 42.

A 16.8657wm (00278 ) _ 999.493,,  ~ 0.999493
max T 4691039« 10~ 7,. MpaT ™ Mpa
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6.1.1.3 Céalculo de esfuerzo de torsion:

T.: % 1.
Ty = % o J =2l > 2 (4691039  1077,,4)
m

=9.38207 * 1077,
3659.26y, * 0.0278,,

tmax = 7938207« 1074
Tomax = 109.141 3

6.1.1.4 Calculo del esfuerzo principal.

oy + oy Oy — Oy\2
Omax = XT‘I'\/(XT) +(Txy2)

0.999493 0.999493 450\
Omax = 0 \/( - M”“) +(109.141,)°

Omax = 47.389345,,,

6.1.1.5 Célculo de esfuerzo cortante Max (Tpax) -

Tmax = \/(Q)Z + (Txyz)

0.999493 2
Tmax = \/( > M”“) +(109.141,,,)" = 109. 14214y,

6.1.1.6 Célculo de factor de seguridad.

Segun la llustracion 32, se encuentra que para el acero 4140 Sy = 427Mpa.

Sy 427 mpa

17 2(109.14214,9)
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6.1.1.7 Calculo de factor de seguridad segun teoria de distorsion de
Von-Mises.

Sy
n=— N 0= \/sz + 3(Tyy?)

o = \/ (0.9994934,,,)° + 3(109.142144,,% ) = 189. 042y,

427 Mpa
= —=2.258
17 189.042,,,
6.1.2 Calculo de lavida util del eje.
Factores modificadores:
6.1.2.1 Propiedades del material acero 4140, segun la llustracion 32.

6.1.2.2 Limite de laresistencia a la fatiga Se’.

Se’ - OS(SUT)
Se' = 0.5( 614ypq) = 3074y,

6.1.2.3 K, — factor de modificacion de condicién superficial.

— b
Ky = a(Syr)
Segun la jError! No se encuentra el origen de la referencia. los valores de ay b,
para acabado superficial con maquinado corresponde:

a= 451 y b=—0265
K, = 4.51(614)1,,) %265 = 0.82283

6.1.2.4 K, — Factor de modificacién de tamafo.

Segun la llustracién 13 se escoge la siguiente expresién cuando el diametro del eje

supero los 51mm.
K, = 1.51d791%7

K, = 1.51(55.6,,,,,) %17 = 0.7982
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6.1.2.5 K. — Factor de modificacién de carga.

Al aplicar en cargas de torsion y flexion se selecciona los factores de carga, segun

la lustracion 14.
K. =1 - para flexion y K, =0.59 - para flexiéon

6.1.2.6 K,; — Factor de modificacién de temperatura.

Estos tipos de motores trabajan a 190°F , pero el eje estaria expuesto a una

temperatura promedio de 103°F; Segun la Ilustracion 15.
Ky = 0.975 + 0.432(1073)(T;) — 0.115(1075)(T;)” + 0.104(10-%)(T;)"

—0.595(10712)(T,)"
K, = 0.975 + 0.432(1073)(103°F) — 0.115(1075)(103°F)?
+0.104(1078)(103°F)3 — 0.595(10~12) (103°F)*
K, =1.007

6.1.2.7 K, — Factor de modificacion de confiabilidad.

Segun la llustracion 15 obtenemos los 8 items de confiabilidad.
K, =1 - confiabilidad de 50%

6.1.2.8 Ky — Factor de modificacion de efectos varios
6.1.2.9 S. —Limite a laresistencia a la fatiga.

Se=Kg * Ky K. xKyg x K, x K¢ x Se
Se =0.82283 % 0.7982 % 0.59 * 1.0087 * 1 x 1 x 307y,
S, =119.9980,,,,

6.1.3 Concentracion de esfuerzos.

- radio muesca = r = 2.5,
Kt - 1 D

_t - vo=

1+%, d

De la llustracion 16 y la lustracién 17 obtenemos el valor de la constante K;

Ul =

K; = 1.84 - para flexion y K, = 1.2 - para torsion.
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Hallando va y v/ para torsion y flexion, S,,; = 614 ppq = 89.052

Para torsion:
\/E = 0.190 — 2.51(10_3)Sut + 1.35(10_3)Sut2

—2.67(1073)S,,;>
Va = 0.190 — 2.51(1073)89.052;; + 1.35(1072)89.052,;>
—2.67(107%)89.052,ps;°
Va = 0.05469V"

Pasando V" a Vmm:
VT = (25

1 = 5.0398,,,,
Va = 0.05469V" % (5.0398,,,,,) = 0.2756vmm

Para flexion:
Va = 0.246 — 3.08(1073)S,,, + 1.51(107%)S,,,> — 2.67(1078)S,,,>

Va = 0.246 — 3.08(1073)89.052,s; + 1.51(1075)89.052,;

Va = 0.0726V"

Va = 0.0726V" % (5.0398,,,,) = 0.3658Vmm

" NT = 25, = 158,

Kf Para torsion:
K =1 1.2—-1
f = +1 0.2756,
t 1.58\/mm

=1.17

Kf Para flexion:
K 1 1.84 -1
f =1+ 03658,
1.58,/,m

= 1.68

Esfuerzos fluctuantes:
16 * Teje

— K Minax lexi . — K
0c = Kp *— - para flexion ; T, = f*W

C

I nd?

c 32
0. — Es el esfuerzo flexionante por efecto de M,
T, — Es el esfuerzo flexionante por efecto de T,
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Reemplazando:

I 7(55.6,,,)3
= ( 32’”"") =16.8742 103 s

Para torsion:
16(3.65926 * 106Nmm)
=1.17 . = 126.8600
tm " 7(55.6,mm)° Mpa

Para flexion:

16865.7 v
16.8742 * 1033

o, = 1.68 * =1.67917 yppq

Los esfuerzos principales equivalentes o, — es y g, en el circulo de Mohr segun

la teoria de distorsién de Von-mises
0, =0, =1.67917 Mpa

Om = V3 * Ty > V3% 126.8600,,, = 219.727 4

Resistencia a la fatiga.

Se procede a calcular el numero de ciclos a partir de los siguientes factores:
1

Sg\Pb
N = (—) ~ paracuando S5 ; 0, > 0 se usa:

a
O-C
Sf=—""3
0.
1 — (m
()
a=(f* ut)’ b=—110 <f* ut)
S, Y 3 %8\,

f se obtiene de la llustraciéon 19, f = 0.86 para S,;; = 89.052 Kpsi.

_(0.86% 614y1p4)
~ 119.998044

= 2323.59p4

1 (08656140
- T3 %8\119.9980,,, ) ~
1.67917
Sp = TP = 1.9257ypq
(219727
- (Seray)
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Numero de ciclos:

1

1.9257 g \ 021449

N=(———— =2.3279172 « 101* ciclos
2323590 "

6.1.4 Simulacion del eje en SOLID WORKS

La aplicacidon de cargas se efectda en los planos X, Y; se desprecian otros planos
por que no existen cargas, en las verticales negativas se aplican las cargas y
verticales positivas las respectivas reacciones en rodamientos como se aprecia

lustracion 44.

llustracion 44. Aplicacion de cargas y reacciones sobre el eje.

75 soLDwWoRKs Ej - ® ® - WM& X
: P & ntorm
& na gen p
. ~
Operaciones | Croquis | [ Caleular | < de SOLIDWORKS | Simulation PLELAEB ©-v-OR ) =
&
®
=
=]
|@
(=}

4 Fuerza1 (Por elemento: 31,34
4 Fuera-2 (Por elemento: 72,83
+ & malia

+ [&) Trazado de calidad de malla

[ETTININI Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | i Andlisis estitico 1 [Ex Fatiga |
SOLIDWORKS Premium 2021 5P3.0 Editando Pieza MMGS - ®

Fuente: Autor

Material usado acero 4140, se aplican sus respectivas propiedades mecanicas se
agregd el material ya que no existian en la biblioteca de materiales de
SOLIDWORKS llustracion 45, tomando como base el acero 4130 que si se
encontraba y modificando.

llustracion 45.Propiedades mecénicas del acero 4140 en SOLIDWORKS.

Property WValue Units
Poisson’s Ratio 0.285 M/A
Shear Modulus 20000 MSmm# 2
Mass Drensity 7850 kg/m™3
Tensile Strength 614 M/mm "2
Compressive Strength M/mm*2
Yield Strength 427 M/mm "2
Thermal Expansion Coefficient /K
Thermal Conductivity 42,6 W/ m-K)

Fuente: Autor
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Se evidencia el desplazamiento maximo de 0.005mm y se efectia en el extremo
derecho donde se aplica la mayor carga (aqui se encuentra el aspa del radiador)

lustracion 46.

llustracion 46. Desplazamientos.

URES (mrm)
0,005
._ 0,004
. 0004

_ 0,003

_ 0,003
0,002

_ 0,002

_ 0,001

0,001

0,000

0,000

Fuente: Autor

Se evidencia en la siguiente ilustracion un porcentaje de dafio por fatiga del 10%
relativamente es muy bajo, es sefal de que el elemento tendra larga vida de

operacion llustracion 47.

llustracion 47. Porcentaje de dafio por fatiga.

Porcentaje de dafio

010
._ 010

. 010
. 010

. 010
_ 010
_ 010

010

010

0,10

Fuente: Autor

Se evidencia en la llustracion 48, que el eje tendra un rango de vida infinito,
SOLIDWORKS denota que es su maximo resultado de 1 000.000 de ciclos
promedio.
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llustracion 48. Ciclos de vida.

Vida total {ciclos)

1.001.000,06

l 1.000.900,06

_ 1.000.800,06
_ 1.000.700,06

_ 1.000.600,06
_ e
- 1.000.400,00

- 1.000.300,00

_1.000.200,00
. 1.000.100,00
1.000.000,00

Fuente: Autor

6.2 CALCULO DE LA DURACION NOMINAL EN HORAS QUE PUEDE
ALCANZAR EL RODAMIENTO APROPIADO PARA EL SISTEMA.

6.2.1 Calculo de selecciéon de rodamiento.

Datos:

Temp = 39°C = 40°C
d = 55.6,,m,

D =72mm

C =9.04xy

Co = 8.8kn

P, = 0.375ky

n = 4162.5,pn

nc = Contaminacion tipica

En la pagina 308 del catalogo general de SKF llustracion 49, y determinando d =
55.6mm a partir de la configuracion geométrica del eje seleccionamos el diametro

de d = 55mm el 0.6 sobrante se aplicara en ajuste y tolerancia de montaje del

sistema.
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llustracion 49. Caracteristicas técnicas del rodamiento.

Dimensiones Capacidad de Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
principales carga basica limitede Velocidad de Veloadad Rodamientos tapados en
dinamica estatica fatiga referencia  limite?) ambos lados un hdo
d D B C G Pe
mm N N Lp.m g -
88 2.3 92.04 88 0375 19000 9500 0,083 61811-2RZ -
2 9 9.04 88 0375 ~ 5300 0.083 61811-2RS1 -
80 13 165 14 06 17000 8500 019 61911-2RZ -
80 13 165 14 0.6 - 5000 019 61911-2RS51 -
9 18 29.6 2.2 09 16000 8000 0.4 * 6011-2Z * 6011-Z
90 18 29.6 212 09 - 4500 0.4 * 6011-2RS1 * 6011-RS1
Fuente: [19]
Después de iterar varias designaciones de rodamientos se escoge:
61811 — 2RS1 rodamiento estandar rigido de bolas con tapa.
Célculo de la vida nominal basica:
10° (C)”
10h )
60 *xn/\P
P=XF.+YE,
fo_0 _,
C, 8.8
Valorde e = 0.19
Segun las condiciones para la relacion:
il 0 _,
fr 0.12437
Como la relacién es menora e, entonces P = f,, -~ f,. = 0.12434y

Hallando velocidad real en el gje:

Veleje _ DPolea recept

Velmotor DPolea motriz

Despejando y remplazando:

0.4699,,
Velyje = m(1800rpm) = 4162.5,,m
n= 4162.5,m
Liop = 10° ( 00w )3 = 1540 232.945 H
10n =\ 60 % 41625, ) \0.12435y) ' oras

Se expresa que el rodamiento esta en el rango basico de uso de un rodamiento
industrial, se procede a calculo de carga minima con esto se determina que el

rodamiento no patine en su aplicacion.
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Dy, = 0,5(dmm + Dim)
D,, = 0.5(55,,;, + 72.mm) = 63.5,,m
De la llustracion 21, determinamos la viscosidad dinamica requerida.

V=95,

S

De la llustracion 20, determinamos la clasificacion 1ISO-VG: mediante la temperatura

de referencia.

Ul = 10mm2

S

6.2.2 Condiciones de lubricacion y carga minima permisible.

U
T
k = E = 0.95
10
Factor de contaminacion n..
n, = 0.2

Factor agkr, de la lustracion 22. Factor asky para los rodamientos radiales de bolas.

ne * P,
P
0.2 % 0.375ky
0.1243 4y

= 0.6114

Se halla la vida nominal SKF a partir del factor agxr encontrado en el inciso anterior.
asgr = 50

Liom = asgr(Lion)
Liom = 50(1 540 232.945h) =7 701 1647.25h

Determinando carga minima permisible.

tom = (5+57) (£32)
.

4 4162.5,,pm> <63.5mm

17000 100

Como : 0.056285,y < 0.1243KN

2
Ligm = 0.02 <6 + ) = 0.0562854y
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6.2.3 Simulacion del rodamiento seleccionado.

Interfaz de la calculadora de rodamientos de Solid Works, ingresando las
condiciones de operacidon para obtener la designacion esperada segun llustracion
50.

llustracion 50. Simulacion del rodamiento en el software SolidWorks.

55 SOLIDWORKS | Archivo Edicién Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 2 # | (& () -Po-@-8- - E- 0 E S - >.[D suscar archivosy modelos P82 -3 X
J@spIfPee® v
Ll Ilug] M E Calculadora de rodamientos - Rodamiento rigido de bolas 61811
@ C Confiabil i ]
CircuitWorks PhotoView [Scanfo3D! SOLIDWORKS SO s 5 adora| Calculadora
360 Motion L Jas. de
rodamientos...
s
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Corr AR ) ST A X
Calculada @) Introdudir capacidad =
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Fuente: Autor

Interfaz de la calculadora de rodamientos de Solid Works y posterior resultado

llustracion 51.

llustracion 51. Resultados vida Gtil del rodamiento en horas

Calculadora de rodamientos - Rodamiento rigido de bolas 61811

Confiabilidad
L10) = 90% v
Capacidad
Calculada @ Introdudr capacidad
Calibre mm
Unidades Didmetro exterior mm
EEUL. ® 5 N° de bolas
SKF v | Didmetrodebola 5100000 i
Rodamiento rigido de bolas v Capacidad 9040 N
G -~ oo
16011
61911 Carga equivalente 1243187 N
6011
6211 Vida bésica
6311 =
6411 Vida en revs. 384499616728 x 10 revs.
61812 . :
16012 Velocidad 41625 r/min
6191 ”
601 ;? v | Vidaenhoras 153953800491 hes Calcular vida
Finalizado Ayuda

Fuente: Autor
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6.2.4 Anadlisis de ajuste y tolerancia, del rodamiento para eje macizo.

En la llustracion 52, se designa el tipo de tolerancia dimensional mediante variables

de didmetro de eje y condiciones de carga.

llustracion 52. Tolerancias para eje macizos.

Condicianes Diametro del e Tolerancia Tolerancia de variacion  Tolerancia devaniacion Ra
dimensional? radial total® axial total?)

mm - - - pm

Carga giratoria en el aro interior o direccion indeterminada de la carga

Cargas Bgeras 17 55 &2 ITé 0,4

(Fs005C) >17 2100 i M52 s 08
>100a140 k& M2 ms 16

Cargas de normales 510 55 &z Imé 04

apesadas >»10a17 i5 &2 Imé 0,4

[005C<P=<01C) =17 3100 k5 &2 & 08
> 10023140 m5 may2 & 08 {
> 140a 200 mé ma2 5 16
> 200a 500 né M52 Ims 16
> 500 p7 me2 Imé 3,2

Carga fija sobre el aro interior

Facil desplaramiemo axial del aro interior g&4 T2 5 16

en el gjec dessable

Facil desplaramiento axial del aro interior hé& ms2 ms 16

&n el gjec mmecesano

Cargas puramente axiales I M52 Ims 1,6

Fuente: [19]
Determinando de tipo de carga:

P <0.05C
0.1243ky < 0.05(9.04%y)
0.1243ky < 0.452yy
Se cumple la condicién de que la carga P es menor a la carga dinamica del
rodamiento C; se clasifica en la categoria de “Carga ligera”, y observando que el eje

es macizo y con didmetro de 55.6mm y segun la Ilustracion 52.

lustracion 53. Clases de tolerancias de ejes macizos.

Ajuste oo
Ajuste de ransicion

Ajuste de
interferenca

Ajuste de
interferencia

Ajuste de transicién

516 96 g5 18 6 hs

! Intervalo de tolerancia Ajuste fopp

Fuente: [19]
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Para el montaje de un rodamiento de bolas y un eje macizo como este caso, segun
el andlisis anterior de tolerancias para ejes macizos y teniendo en cuenta la
lustracién 53 clases de tolerancias de ejes y soportes, se determina que el ajuste es

de interferencia “J6” es el apropiado para el montaje segun el manual de SKF.

6.2.5 Lubricacion de los rodamientos segun SKF.

Para el rango de temperaturas manejado por el sistema de transmision de potencia
de las aspas del radiador se considera entre un rango de 40 °C hasta 60 °C maximo
(rango de temperaturas obtenido mediante el termdmetro infrarrojo FLUKE), en el
cual este rodamiento puede estar expuesto debido al calor producido por friccion

interna.

llustracion 54. Concepto del semaforo de SKF seleccion de grasas segun la temperatura de operacion.

Concepto del semaforo de SKF: grasas SKFU

Designacion de  Rango de temperaturas

la grasa SKF
-&0 0 &0 100 150 200 250 00 =°C

LGMT 2 N I I J N R
LGMT 3 | b [ | I I N
LGEP 2 | I I I N
LGWA 2 | p | | I N
LGFP 2 [ ) | |||
LGGE 2 ]| ) | A I R
LGEB 2 HE I N ]|
LGLT 2 | | I I N
LGWM 1 | I N B A I R
LGWM 2 | I N I N
LGEM 2 . I | I R
LGEV 2 N | | I I N
LGHE 2 [ I I
LGHP 2 HE J [ N
LGET 2 | A I I R p [ |
LGED 2 | -] ] | ||
LGFQ 2 | qJ [ | |

—50 30 120 210 300 390 480 570 F

Fuente: [19]

La designacién de grasa recomendada es “LGTL 2”, se ajusta establemente seguin
el rango de temperaturas al cual esta expuesto el rodamiento durante su

funcionamiento.
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7. RECURSOS NECESARIOS

7.1 RECURSOS HUMANOS.

La siguiente tabla se representa el presupuesto del equipo de trabajo, conformado
para el desarrollo de este trabajo.

Tabla 3. Presupuesto recurso humano

Nombre Cargo | Horas (mes) Precio Costo Total
hora ($) mensual ($) semestre ($)
William Mora Director 15 60.000 900.000 3 600.000
Andretty Rodriguez | Tesista 30 15.000 450.000 1 800.000
Total 5 400.000

Fuente: Autor

7.2 RECURSOS FINANCIEROS

La siguiente tabla representa los recursos que se invirtieron para el desarrollo de

las actividades propias de este proyecto.

Tabla 4. Presupuesto total

Recurso Costo mensual ($) Total semestre ($)

Viticos 1 400.000 5 600.000
Internet 55.000 220.000
Papeleria 70.000 280.000
Software 120.000 480.000
Recurso Humano 1 350.000 5400.000

Sub-total 11 980.000

Imprevistos (10%) 1 198.000

Total 13 178.000

Fuente: Autor
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8. RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de analisis de falla del eje y rodamiento, del sistema de transmision de
potencia de las aspas del radiador se fundamenta en los anexos Pag 75 (AMEF y

Ishikawa).

Se evalla y valida el disefio del eje determinando el factor de seguridad (1)), el cual
dio como resultado 1 = 1.956 y con el criterio de Von-Mises 1 = 2.258. Por

ende, se logra determinar un valor permisible de seguridad en el eje; es decir su
estado actual de disefio cumple satisfactoriamente para su aplicacion en cuanto a

las configuraciones de disefio: estatica, geometria y de material.

El eje estd pensado para que no falle por disefio con N=2.3279172 *

10** ciclos, segln los andlisis fisico-mecanicos obtenidos en este documento. En
el andlisis mediante SOLID WORKS SIMULATION, se validan los célculos de
disefio y determina que el eje se encuentra en el rango de vida infinita (nota: el
software no muestra el valor exacto hallado en los célculos ya que al ser mayor a
10¢ ciclos el tope de resultado maximo para el software lo clasifica como elemento

con vida infinita).

En la seleccién de rodamiento se aconseja utilizar del proveedor SKF la designacion
61811 — 2RS1 rodamiento estandar rigido de bolas con tapa en ambos

lados, se considera que tendra una vida de funcionamiento muy larga, ya que en

teoria y simulacién (SOLID WORKS) los resultados en promedio son de
1 540 232.945 Horas.

El rodamiento se adapta perfectamente a esta designacion, porque la carga minima

del rodamiento debe ser menor a la carga de operacion calculada que se requiere

segun la condicién de uso, respectivamente seria 0.056285,y < 0.1243KN.

Se recomienda realizar inspecciones de integridad, utilizando analisis ultrasonido
para el eje y cojinetes con el fin de detectar imperfecciones internas en el material
de los mismos, para el eje en especial en el punto donde se produce mayor

momento.

Realizar inspecciones visuales periodicas por parte del personal de mantenimiento,

para evidenciar posibles desperfectos superficiales.
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Segun el manual SKF, recomienda que el almacenamiento es un factor importante
en el rendimiento operativo del rodamiento, sefiala que es muy importante
almacenar el rodamiento en el empaque original ya que vienen bafados en aceite
conservante de calidad para evitar corrosion y contaminacion del exterior,
almacenar bajo techo sin condiciones de clima helados o condesados y temperatura
no mayor a 40 grados Celsius, Almacenar en entornos sin vibraciones esto puede
ocasionar dafio en las pistas del rodamiento, evitar golpes o caidas y por ultimo

posicionar en forma horizontal para su facil manipulacion.[19]

En mantenimiento segun las recomendaciones SKF de rodamientos, la lubricacion
es la mas importante ya que de aqui depende la vida atil del mismo, indispensable
aplicar las siguientes recomendaciones: verificar y descartar fugas de lubricante,
mantener sellos y anillos protectores llenos de grasa para su maxima proteccion, en
caso de llenado manual de grasa realizar y ejecutar esquema programado, utilizar
el lubricante con designacién “LGTL 2” seleccionado para la temperatura a la cual
opera el rodamiento segun el semaforo de lubricacion de SKF segun la llustracion
54. [19]

Se recomienda para el eje procesos eficientes en fabricacion y transporte, ya que
estos factores interfieren en la efectividad de su vida til (eliminar golpes, rayaduras,
y sobrecalentamientos a la hora de maquinar que no afecte tratamiento térmico del

material).

En montaje la recomendacién es usar equipos especiales de alineacion, montaje de
rodamiento por contraccion usando calentador por induccion evitamos golpes
causando juegos axiales en el cojinete e imperfecciones en la superficie del eje,
respetar la configuracion estéatica (puntos de apoyo y cargas sobre eje), de acuerdo

con la clasificacion de ajustes para ejes macizos de la llustracion 52 se cumple la

condicion 0.1243 gy < 0.452gy siendo lacargaradial P = 0.1243y menor

0.05 veces de la carga dinamica C = 9.04ky del rodamiento clasificAndose como

una carga ligera de tolerancia dimensional J6 y determinando de este manera el
ajuste requerido segun lustracion 53 se clasifica como un “ajuste de interferencia
J6”

Segun indagacion de técnicos de mantenimiento de la compafiia estos
procedimientos se hacen empiricamente (ejemplo: alineaciones visuales,
lubricacion de cojinetes en sin programacion previa, montajes a golpes, cartas de
lubricacion y planes de mantenimiento inexistentes para este sistema en

especifico). Por lo tanto, es necesario implementar capacitaciones técnicas
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enfocadas a montaje y mantenimiento de precision aplicando instrumentos con

tecnologia de punta.

Se recomienda contratar los servicios de una empresa especializada en analisis de
fallas para determinar la causa exacta por método cientifico, usando equipos

especializados para recopilar datos de fatiga de materiales.
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9. CONCLUSIONES

Estos resultados y recomendaciones obtenidos en el analisis de falla del sistema, al
aplicarse correctamente pueden prevenir considerablemente cuellos de botella en
la produccion, porque se evitaran averias inesperadas; al lograr predecir su vida (til
mediante los analisis teoricos de disefio de maquina aplicados en este trabajo.

Una vez verificadas las condiciones de disefio, montaje y mantenimiento se ve la
necesidad de solicitar la evaluacion por parte de la empresa de contratar o
desarrollar estudios de integridad de equipos en toda su infraestructura (para
detectar de forma temprana y de esta manera se puedan evitar muchas fallas

recurrentes en los sistemas mecanicos de sus maquinas y equipos).

Las matrices AMEF e ISHIKAWA, brindan una vision clara de los protocolos a tener

en cuenta en aspectos de disefio, mantenimiento y montaje de los elementos.

Segun el diagrama presentado en la llustracion 10 resistencia a la fatiga- nimero de
ciclos, determina que el eje se ubica en el rango de vida infinita por ser N > 108

ciclos; lo que define que su configuracion en cuanto a disefio cumple
satisfactoriamente y se deduce que su falla posiblemente se adjudica a otro factor

anexo.

Se considera que la hipétesis mas acertada de la falla del eje, se atribuye a
concentradores de esfuerzo causados por corrosion de frotamiento;
probablemente atribuido al inapropiado ajuste de interferencia entre eje y
rodamiento. Se evidencia en la llustracion 26 el asiento de la pista del cojinete un
desgaste anormal; es en este punto donde el eje se fractura (segun testimonio de
técnicos de la compafia (ver llustracion 38), y es aqui donde produce el mayor
momento de fuerza segun la llustracion 43, se evidencia el punto donde se aplica el

M0 (Momento flector Max). y sumado a sus esfuerzos dindmicos de torsion y

flexion, el material sufre fatiga prematura causando la ruptura del mismo.

En los célculos se valida que el eje se fractura debido al esfuerzo de torsion segun

su valor obtenido de 109.14214,,, teniendo que el esfuerzo de flexion de

0.999493,, es considerablemente menor.
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Los resultados en la seleccion del rodamiento en la teoria y simulacion arrojan un
porcentaje de error bastante bajo siendo este de %error = 0.0450%, lo que

valida la seleccién apropiada del rodamiento en el sistema.

Se escoge el proveedor de rodamientos SKF, porque la empresa trabaja
peribdicamente con dicha marca ya que esta ofrece un amplio catalogo de servicios
en cuanto a aporte técnico en mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo;
disponibilidad alta en postventa por encima de los demas proveedores, para la
compainiia petrolera es indispensable la calidad del producto y el servicio por encima

de la economia en repuestos, ya que su operacion de produccion nunca se detiene.

72



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

O. Villalobos Quispe, “Estimacion de la vida atil del eje de accionamiento de
una trituradora de impacto de eje horizontal a través del analisis de falla por
fatiga,” p. 103, 20109.

A. Vélez, “Ejes : Analisis Y Prevencion De Fallas En Servicios,” Indisa, no. 23,
pp. 1-7, 2015, [Online]. Avalilable:
http://www.indisaonline.8m.com/anteriores/23.htm.

H. A. M. Buelvas, A. F. O. Arroyo, and J. A. C. Tordecilla, “Desarrollo de
aplicacion para el diseo estocastico de ejes de transmision de potencia,” 2016.
M. (Universidad de S. Navarro Carmona, “Diagnoéstico de fallos en
rodamientos,” pp. 1-98, 2016, [Online]. Available:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/5704/fichero/PFC+Maria+Navarro.pdf.
J. L. Diaz Caceres, “Determinaciéon Mediante La Realizacion Andlisis De Falla
De Las Causas Mas Comunes De Falla En Ejes De Equipos Industriales,”
2017.

F. De Ciencias, A. Calderon, S. Damaris, V. Rebaza, and J. Carlos,
“Universidad Nacional de Trujillo,” Lexus, vol. 4, no. None, p. 37, 2015.

M. E. Moreno-Sanchez, J. A. Villarraga-Ossa, and R. Moreno-Sanchez,
“‘Diagnostico de fallas tempranas de rodamientos en mecanismos
susceptibles al desbalanceo y a la desalineacion,” Rev. UIS Ing., vol. 18, no.
2, pp. 187-198, 2018, doi: 10.18273/revuin.v18n2-2019018.

G. Tecnologia and M. Procesos, “GRUPO TECNOLOGIA MECANICA —
PROCESOS DE FABRICACION AJUSTES Y TOLERANCIAS Péagina 2 de
39,” Ajustes Y Toler., vol. 1, no. 1.0, pp. 1-39, 2019, [Online]. Available:
WWW.LAJODA.COM.

M. Montiel, “Estimacién de vida a fatiga en un eje con ajuste a presion,” 2017.
F. Nunez, S. Guralnick, and T. Erber, “A novel method of tracing the inception
and progress of fatigue crack-growth in steel,” Rev. Ing. Constr., vol. 30, no.
2, pp. 135-146, 2015, doi: 10.4067/s0718-50732015000200005.

M. Z. Yadira, G. Julio, and P. Carlos, “Nueva metodologia de diagnéstico de
fallas en rodamientos en una maquina sincrona mediante el procesamiento
de sefales vibro- acusticas empleando andlisis de densidad de potencia
Novel Methodology of Fault Diagnosis on Bearings in a Synchronous Machine
by,” Ing. Investig. y Tecnol., vol. 17, no. numero 1, pp. 73-85, 2016, [Online].
Available: http://dx.doi.org/10.1016/}.riit.2016.01.007.

E. A. Rativa, “Edwin Alexander Rativa S aenz,” 2017.

S. Townsley et al., “Perenco Oil & Gas,” www.kalaapa.com, p. several, 1992,
[Online]. Available: https://www.perenco.com/.

P. Fin De Carrera, R. Liafio, G. Directora, : Belén, and R. Calonge, “ESCUELA
73



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]
[22]

TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
DISENO Y COMPORTAMIENTO DE COJINETES (Design and behavior of
bearings) Para acceder al Titulo de INGENIERO TECNICO NAVAL.
ESPECIALIDAD EN PROPULSION Y SERVICIOS DEL BUQUE,” 2016.

S. Guajardo, “Potencia En Sistemas De Transmision Mediante Correas
Trapezoidales,” p. 134, 2014, [Online]. Available:
http://repobib.ubiobio.cl/jspui/handle/123456789/1194%0Ahttp://repobib.ubio
bio.cl/jspui/bitstream/123456789/1194/1/Guajardo_Oyarzun_Sebastian_Alej
andro.pdf.

R. G. B. y J. K. Nisbett, Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley, 9th ed.
New York,Estados Unidos, 2012.

E. A. R. Saenz, “Implementacion del método de andlisis de falla y analisis de
causa raiz a tres componentes mecanicos,” Fund. Univ. Los Lib., 2017.

R. B. Cabrera, “Catalogo general,” la Prov. Celt. a la qdra Santabariyya
Arqueol. la Antigliedad tardia en la Prov. Cuenca (siglos V-VIII d.C.), pp. 309—
442, 2019, doi: 10.2307/j.ctvndv5h5.9.

M. Garcia, “Rodamientos rigidos de bolas,” Rodamientos, pp. 266—-267, 2019.
CATERPILLAR EEUU, “MAQUINARIA CAT OIL AND GAS,” CATALOGO
ELECTROGENOS, 2022. https://www.cat.com/es_MX/products/new/power-
systems/electric-power.html?facetlds=gas-generator-
sets&utm_content=epg_as_educational_epgas&utm_source=google&utm_m
edium=cpc&utm_campaign=ep_gas_generators_-
_es_mx&utm_term=generadores_electricos_a_gas_natural.

A. Sae, “Barras De Baja Y Media Aleacion,” vol. 1013, p. 4340.

INTERMEC, “Tension de las correas,” pp. 16—-18, 2013, [Online]. Available:

https://www.intermec.com.co/pdf/Tension_de_correas.pdf.

74



11. ANEXOS

Anexo 1. Diagrama Ishikawa del eje.

Se entrega documento de PDF.

Anexo 2. Diagrama Ishikawa del rodamiento.

Se entrega documento de PDF.

Anexo 3. Matriz AMEF del eje.

Se entrega documento de Microsoft Excel.

Anexo 4. Matriz AMEF del rodamiento.

Se entrega documento de Microsoft Excel.
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