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Resumen:

En el presente trabajo se disefié y construyd urguime para realizar ensayos
comparativos de desgaste en ejes rotativos yeslaol la zona de contacto entre
la empaquetadura y el eje, en presencia de urieagbrasivo, simulando asi los
fendmenos que ocurren entre las empaquetaduras gjde de bombas cuando
estan en funcionamiento (altas presiones, ageriessiaos, movimientos de

particulas y desgastes de materiales).

Luego de aplicar la metodologia de disefio apropiadauvimos las
especificaciones para el prototipo final el cuahsta de un cilindro bridado el
cual esta unido a dos tapas planas perforadas ¢rarsel central. Estas tapas
poseen unas estoperas que cumplen la mision d& alégs empaquetaduras que

realizan el sellado contra el eje rotativo.

Para generar una alta presién en la camara deladezde alta presion el
cilindro bridado estara conectado permanentemenie ilindro contenedor de
aire presurizado. El eje es el dispositivo meaapiovisto de paletas que recibe
el movimiento rotativo transmitido por el motor.#@ dicho eje se acoplan las

camisas o probetas a las cuales se le realizasastadios de perdida de peso.

El equipo fabricado permite estimar la factibiliddd aplicacion de distintos
materiales y tratamientos utilizados en la falwitba y reparacion de arboles y
ejes rotativos sometidos a las condiciones de ojgerade carga radial y

movimiento rotativo en presencia de un agente alras
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INTRODUCCION

Cuando las maquinas rotativas se encuentran eriofmiento, se hacen
presentes varios fenOmenos que poco a poco vamando su eficiencia y por

ende generan costos de mantenimiento innecesarios

Entre los principales fendmenos que afectan el ifmacniento de estos
dispositivos encontramos el desgaste abrasivoemipndo del tipo de maquina
y del tipo de contacto entre sus componentes, @ggro presentar varios tipos de
desgaste. En las bombas centrifugas, por ejemplo,de los desgastes que
perjudican el funcionamiento de la maquina se da largo de todo el eje, el
efecto mas considerable se produce en la zona d#acto con las
empaquetaduras. Se sabe que a través de dichairamare existe una pequefia
fuga de liquido que sirve para lubricar y asi miman el desgaste por contacto
entre el eje y la empaquetadura. Pero cuando énigb de trabajo se hallan
particulas abrasivas (arena, tierra, ciertas p#ac metdlicas, etc.), éstas
comienzan a hacer contacto de forma constante salseperficie y debido a las
fuerzas que actian entre el eje y dichos empagliefesgaste se presenta de
manera mucho mas rapida en esta zona que en @rabdua que esté expuesta a

la mezcla fluido/abrasivo.

Una de las soluciones propuestas con el fin deidisnel desgaste y prolongar la
vida 0til de las partes anteriormente mencionagkse) recubrimiento de la misma
mediante el proceso de rociado térmico. Se ha amagdo que mediante la
aplicacion de este proceso, las piezas duran much® cuando se hallan
expuestas a agentes tanto abrasivos, como corspgieoo aun asi, no se puede
tener una estimacién comparativa de cuanto mas darar un componente

rociado térmicamente con respecto a uno sin dietubrimiento.

El actual trabajo especial propone una manera ewestal de obtener una

estimacion comparativa, no solo para materialesdos térmicamente, sino para



cualquier otro material del cual se quiera saberc@mportamiento bajo las

condiciones anteriormente descritas.

Existen diversas pruebas como los ensayos de desgasmalizados por la
ASTM, pero como se menciond antes, el efecto e€jergor las particulas
abrasivas sobre la zona afectada depende de laetr/émte la pieza y del tipo de
contacto que ocurre entre estas dos. Por lo ceiglrapone un ensayo en el que

las condiciones se asemejen a las que presentaratpsnas de nuestro interes.



CAPITULO |



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En ciertos procesos industriales es esencial leadion de algun equipo que
permita la movilizacion de fluidos. Uno de los dispivos mas empleados para

tal fin son las bombas.

Las bombas utilizadas en la industria trabajan lpogos periodos de tiempo,

siendo éstas (incluyendo todos sus elementos) tamet severas condiciones de
trabajo, en especial el eje propulsor, ya que adedraestar en contacto con el
fluido de trabajo, lo est4 también con las empagliegas que conforman el sello
para impedir el escape de dicho fluido. Este cootgenera friccion y desgaste, lo
gue ocasiona una pérdida de material en la zomsadte en el eje, tal pérdida es

tan alta que puede llegar a generar una paradgatdniia del equipo.

Es escasa la informacion acerca de como sucedeaeamente este fenomeno y de
todas las fuerzas y condiciones presentes durardeantecimiento. Hasta ahora
los equipos existentes para realizar ensayos absasno modelan de forma

analoga las condiciones anteriormente citadas.

Por todas estas razones, con este proyecto se bbseaer una manera de
analizar el desgaste en ejes rotativos y arbolels eona de contacto entre la
empaquetadura y el eje, en presencia de un agbrésia y de este modo
determinar que material o recubrimiento aplicadeje es el mas resistente bajo

las condiciones que generan el desgaste.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un equipo para realizar ensagosparativos de desgaste en
ejes rotativos y arboles en la zona de contacto laoempaquetadura y en

presencia de un agente abrasivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar un dispositivo que permita generar altasipnes en el sistema.

« Disefiar un eje que permita colocar probetas padirnel desgaste de
forma comparativa.

« Disefiar un sistema de probetas que se ajustee@icdopuesto.

« Elaborar los planos del equipo.

» Elaborar manual de operacién del equipo

ALCANCES

La construccion de este equipo permitira estimdadtibilidad de aplicacion de
distintos materiales, rutinas de servicio, tratamus usados en la fabricacion y
reparacion de arboles y ejes rotativos sometidas eondiciones de operacion de

carga radial y movimiento rotativo en presenciaid@gente abrasivo.



ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Como antecedente principal de este trabajo sentitrse ensayos normalizados
por la ASTM (American Society for Testing and Maby) sobre desgaste

abrasivo.

Prueba de Abrasion de Plastico por Desprendimientde Abrasivo o

Abrasivo Pegado a Tela o Papel

La figura 1 muestra el diagrama de funcionamiemdadmaquina de ensayo de
desgaste abrasivo. Dicho ensayo consiste en dasgasbetas de plastico con
una banda de oOxido de aluminio con el fin de salmeno se comportan los
distintos tipos de plastico frente al desgastesibmaNotese en el dibujo que no
es una sino varias probetas que van girando luegedraspadas, esto se debe a
que hay que bajar la temperatura de las probetaspdar posibles cambios en la
microestructura del material. Los resultados serntap en pérdida de volumen en

la probeta.

Figura 1. Diagrama de la Maquina bajo la norma ASTMD 1242

&) Tombor Superior

B) Rodillos de Velocidod Constante
C) Bonda Bkrosiva
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H)Y Corro

L) Rodomientos

M) Chble con Resorte
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P) Probetas Montodas en Plotos
) Polea con Cinturon del Eslabaon
R) Resortes
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Prueba De Desgaste Abrasivo Mediante Rueda De GorfaArena Seca.
Este ensayo consiste en desgastar una probetar@ma @de silice. La figura 2
muestra el diagrama de cdmo se realiza la pruelzadl consiste en hacer caer la
arena entre la probeta y una rueda de goma debakilmla cual ejerce una fuerza
sobre el espécimen ayudado de un brazo multiplicdelduerzas. El desgaste se

reporta en pérdida volumétrica del material ensayaun3).

Figura 2. Diagrama de la Maquina bajo la Norma ASTMG 65

1> Recubrimiento de
Goma

2 Tolva con Arena
30 Probetao

A3 Pesns

Prueba De Desgaste Abrasivo Con Rueda De Goma y AeeHumeda

Al igual que la prueba anterior, esta consiste esgdstar una probeta con arena
de silice ayudada con una rueda recubierta congonaa, en este caso de

neopreno. La particularidad de este ensayo esagaeha no cae ni es seca como
en el caso anterior, sino que esta vez la arenale®da, mezclada con una

cantidad especifica de agua y ubicada en un caldenesta mezcla es arrastrada
por la goma. Gracias al brazo multiplicador derdas, la arena es empujada
sobre la probeta causando de esta forma el desdaaivo. Se reporta la pérdida
de material en forma volumétrica (mm3). En la feg® se presenta un diagrama

esquematico de la maquina que realiza dicha prueba.



Figura 3. Diagrama de la Maquina bajo la Norma ASTMG 105

1> Prokbeta

22 Recubrimiento
cde Goma

3) Contenedor

4> Mezcla de agua
Yoareno

) Pesas

6> Mezcladores

También se tiene el trabajo especial de grado izegll en la Escuela de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central denéZeela por Francisco
Azzariti y Carmelo Alonzo (1984) titulado: “Disefip construccién de una

maquina para ensayos de desgaste por friccionuaitaEn dicho trabajo especial
se disefid y construyd una maquina para el estuelicdelsgaste por friccion

rotativa, con el objeto de observar los tipos degdste que ocurren, el
comportamiento de la rugosidad, el estudio de legzhs de friccidn y los

coeficientes de roce. Estos estudios se realizembre una pista rodante de un
acero AISI 1060 y como probetas, se usaron Broos#oFoso y Aluminio 6030-

T6.

Cabe destacar que los dispositivos anteriormentmbracdos no simulan
adecuadamente el fendmeno que se pretende esyalique en este intervienen

otras variables de importancia que estos estudiéeman en cuenta.



CAPITULO I



MARCO TEORICO
En esta seccion se explicardn con detenimientofdores que motivan la
realizacion de este trabajo para asi estableaidaion entre lo expuesto como
solucion al problema real.
El principal concepto que debemos estudiar y quevin@ste estudio como se
menciond en la seccién de planteamiento del prablemel capitulo anterior, es

el concepto de bombas.
Bombas

Las bombas son de gran importancia en el transpatéuidos, debido a su
capacidad para aumentar la presion, con lo cupuiede empujar el fluido hacia
donde se desee transportar. Existe una infinidadhaiebas las cuales tienen
distintas funciones, todo depende del tipo de dluidsi surgen las bombas
centrifugas que fundamentalmente son maquinas @& grelocidad en

comparacion con las de movimiento alternativo,ticda 0 de desplazamiento.
Funcionan a altas velocidades, acopladas directaraémotor de accionamiento,

con lo que se consigue que las pérdidas por tiai@snsean minimas.

Una bomba centrifuga consta esencialmente de umdsorodetes provistos de
alabes, montados sobre un arbol giratorio y endesreen el interior de una

camara de presion denominada carcasa
Principio y Funcionamiento:

Un equipo de bombeo es un transformador de enengi@nica que puede
proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., gdavierte en energia, que le es
cedida a un fluido en forma de presién, de posigide velocidad. Asi se tendran
bombas que funcionen para transportar cierto flupty ejemplo, la bomba de
pozo profundo, que adiciona energia para que & dglisub-suelo se eleve a la

superficie.

Un ejemplo de bombas que adicionan energia dedpresiria una bomba en un

oleoducto, en donde tanto las cotas de alturecaso los diametros de tuberias y
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la viscosidad del fluido representan pérdidas @ggta e el sistema, por lo cual se
requiere que la presion sea incrementada para pumélizar el fluido a través de
dicha tuberia. Lo inverso a lo que sucede en unebhcse tiene en una maquina
llamada comunmente turbina, la cual transformankergia de un fluido en sus

diferentes componentes citadas en energia mecanica.

Para una mayor claridad, buscando una analogidasomaquinas eléctricas, y
para el caso especifico del agua, una bomba serigemerador hidraulico, en
tanto que una turbina seria un motor hidraulicornfhdmente un generador
hidraulico (bomba) es accionado por un motor @lEtrtérmico, etc. mientras
que un motor hidraulico (turbina) acciona un gederaléctrico. Tratandose de
fluidos compresibles el generador suele llamarsepcesor y el motor puede ser

una turbina de aire, gas o simplemente un motori¢ér

Antes de conocer los fundamentos de operacion sldbdanbas es necesario
distinguir las diferentes clases de bombas qudesxiy para esto la clasificacion
dada por el “Hidraulic Institute” de E.U.A. (198garece ser la mas adecuada.
Existe una diversidad de clasificacibon de bombas qoasionalmente puede
causar confusion al intentar ubicarlas dentro deciento tipo, clave u otra
distincidn, sin embargo la mas adecuada para pitopode este trabajo es la
proporcionada por el instituto de Hidraulica delos.A. Esta clasificacion toma
en cuenta la forma como el fluido se desplaza detér los elementos de la
bomba, asi para aquellos en los que el fluido spldea a presion dentro de una
carcasa cerrada, como resultados del movimientoizaga de un piston o
embolo, se le denomina “bombas de desplazamiergibiyp”, mientras que las
bombas en las cuales el fluido es desplazado pooeimiento circular de uno o
varios impulsores provistos de alabe, se les damriBombas Centrifugas” y
debido al comportamiento presente entre las empaduras y los ejes de ellas,

estas Ultimas seran consideradas para el enfayoeastro trabajo.

También podemos clasificarlas segun su formaafisisi mismo es necesario

saber qué tipo de liquido manejara la bomba: silisuidos volatiles, viscosos,
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calientes o pastas aguadas. De este modo se sabemdidad del fluido y las
particulas que la bomba pueda impulsar.

Respecto a la forma fisica de la bomba se debe mmeuenta que existen
bombas de eje horizontal o vertical, ambas de deapliento positivo, baja o alta
velocidad. Ademas de esto, los materiales que omafo la bomba deben ser

compatibles con los liquidos que se bombearan.
Tipos de Bombas mas Comunes

Bombas de Rotor Mdltiple: Dentro de esta clase de bombas se encuentran las

bombas de tornillo y las de l6bulo
Bombas Reciprocantes:

Existen basicamente de dos tipos: de accion djrestvidas por vapor y las
bombas de potencia. Existen muchas modificaciateedos disefios basicos,
construidas para servicios especificos en difesecaenpos, algunas se clasifican
como bombas rotatorias, aunque en realidad utilizzln movimiento
reciprocamente de pistones o émbolos para asdguaecion de bombeo. Estas
pueden ser de pistén, de émbolo o de diafragma.

Bombas Centrifugas:

Existen dos tipos de bombas centrifugas: el hot@aonel vertical. La primera
tiene un propulsor vertical conectado a un ejezootal, mientras que la bomba

de tipo vertical consta de un propulsor horizootadectado a un eje vertical.

La bomba centrifuga funciona bajo el principio deckentrifugacion, en estas
bombas el motor o cualquier otro medio que lasomechace girar una hélice con
las aspas sumergidas en agua y encerradas enugheesEl agua penetra en la
caja e inmediatamente en el flujo del centro déalienpulsor hacia los bordes
del mismo o a las cajas parte exterior de la cajade se eleva con rapidez la

presion de la carga. Para aligerar esta presidaguea escapa por el tubo de
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salida. La bomba centrifuga no funciona hastalgwaja queda totalmente llena

de agua o cebada.

La bomba centrifuga horizontal es la mas usadat&ueenos, es facil de instalar
y es mas accesible para su inspeccién y manterimisim embargo, requiere
mayor espacio que la bomba de tipo vertical. Higlaa 4 se muestra una bomba

horizontal de una etapa, de doble succion, de aolut

Figura 4. Bomba horizontal, de una etapa,

de doble succién, de voluta y sus partes.
g

40 14 127
125 37 17 35 18 48 52 42
18 20 44 ‘
123 { \ ‘& 50
33 a6
22 6 43 29 31
32
1A
Thi b ~=pRr
; i
Ref. No. Nombre de la pieza Ref. No. Nombre de la pieza
1 Carcasa 33 Cubierta de cojinete (externo)
1A Carcasa (mitad inferior) 35 Tapa de cojinete (interno)
1B Carcasa (mitad superior) 36 Cufia de la hélice
Impulsor 37 Tapa de cojinete (externo)
4 Propulsor 39 Buje de cojinete
Flecha de la bomba 40 Desviador
. Acoplamiento (mitad en el
7 Anillo de la carcasa 42 _
impulsor)
_ _ Acoplamiento (mitad en la
8 Anillo de impulsor 44
bomba)
9 Tapa de succion 46 Cufa del acoplamiento
11 Tapa de estopero 48 Buje del acoplamiento
13 Empaquetadura 50 Contratuerca del acoplamiento
14 Manguito del arbol 52 Pasador del acoplamiento
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15 Tazdn de descarga 59 Tapa de agujero de acceso

16 Cojinete (interno) 68 Collar del arbol

17 Collarin del estopero 72 Collar de empuje

18 Cojinete ( externo) 78 Espaciador de cojinete
19 Bastidor 85 Tubo de alojamiento del eje
20 Tuerca de manguito del arbol 89 Sello

22 Contratuerca del cojinete 91 Tazdn de succion

24 Tuerca del impulsor 101 Tubo de la columna

25 Anillo de cabeza de impulsor 103 Cojinete del conector

27 Anillo de tapa de estopero 123 Tapa de extremo de cojinete
29 Anillo de cierre hidraulico 125 Aceitera o grasera

31 Cubierta de cojinete 127 Tubo de sello

Generalmente las bombas centrifugas se seleccmaranuna capacidad y carga
total determinadas. Estas caracteristicas se corcmero condiciones especificas
de servicio y con pocas excepciones, representagdadiciones en las que la
bomba operara la mayor parte del tiempo. La efaiéede la bomba debera ser la
maxima para estas condiciones de servicio, siest® o de los parametros

fundamentales para la seleccion de la bomba.

Con frecuencia, se requiere que las bombas operapacidades y cargas que
difieren considerablemente de las condiciones #smtas. Por ejemplo, las
aplicaciones para servicios de centrales a vaporlag que las bombas de
alimentacion de la caldera, de condensado y dret@jealentadores pueden
descargar a la caldera un flujo que puede varialadeapacidad total a cero,
dependiendo de la carga que tiene en ese momettdegenerador. Las bombas
de circulacion de condensado estan sujetas a mar&sc algo menores, sin
embargo, estas bombas pueden operar contra catgbestmuy variables y, por
lo tanto, a distintas capacidades. Las bombasrgeisegeneral utilizadas en una
gran variedad de aplicaciones también pueden esjatas a operaciones con

flujos muy variables.

Es muy importante, por lo tanto, que el usuario bdenbas centrifugas se

familiarice con los efectos de operar las bombeapacidades y cargas distintas a
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las especificadas y con las limitaciones impuesalgre esa operacion por

consideraciones hidraulicas, mecanicas o termodgasm

Las partes mas importantes de una bomba centsgfuga

Carcasa. Es la parte exterior protectora de la bomba mpta la funcion de
convertir la energia de velocidad impartida aliliqupor el impulsor en energia
de presion. Esto se lleva a cabo mediante reduad® la velocidad por un

aumento gradual del area.

Impulsores. Es el corazén de la bomba centrifuga. Recibegeld6 y le imparte

una velocidad de la cual depende la carga prodpadi bomba.

Anillos de desgasteCumplen la funcion de ser un elemento facil y toade
remover en aquellas partes en donde debido a laadas holguras entre el
impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguitando asi la necesidad de

cambiar estos elementos y quitar solo los anillos.

Estoperas, empaques y selloka funcion de estos elementos es evitar el flujo
hacia fuera del liquido bombeado a través deloivifpor donde pasa la flecha de

la bomba vy el flujo de aire hacia el interiorldéoomba.

Cojinetes. Sirven de soporte a la flecha de todo el rotaurealineamiento
correcto en relacion con las partes estacionaBagortan las cargas radiales y

axiales existentes en la bomba.

Bases.Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo elgesnda ella.

Flecha. Es el eje de todos los elementos que giran en tabhocentrifuga,

transmitiendo ademas el movimiento que impartéetzhf del motor.

Los ejes de las bombas, por lo general, se protegetna la erosion, corrosion y
desgaste en las cajas prensaestopas, sellos dogdisaen las vias de agua con
camisas renovables. La funcibn mas comun de lassaardel eje es protegerlo

contra el desgaste en las cajas prensaestopas.
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La caja prensaestopasTiene como funcion principal proteger la bomba nt
fugas en el punto donde el eje atraviesa la cardasia bomba. Si la bomba
efectla una elevacion por succion y la presion exteemo interior de la caja del
prensaestopas es inferior a la atmosférica, laidance la caja es evitar
filtraciones de aire al interior de la bomba. Pwo ¢dado, si la presion es superior
a la atmosférica la funcién es evitar fuga de tquiuera de la bomba. La caja
prensaestopas toma la forma de un vaso cilindueoadpja un nimero de anillos
de empaquetadura alrededor del eje o camisa debiepe desea sellar la caja se
comprimen las empaquetaduras para dar el ajusésarec sobre el eje o camisa,
por medio de un collarin que puede ser ajustaddimtcion axial. Las altas
temperaturas o presiones complican el problema @atenimiento de la
empaquetadura de la caja prensaestopas. Basicalaeatepaquetaduras de la
caja prensaestopasconforman un dispositivo reductor de presionesn co
suficiente plasticidad para ajustarse adecuadareerigeoperacion

Factores que Afectan el Desempefio de una Bomba
Entre los principales factores que afectan el dpsémde una bomba estan:

A) Cavitacion: Este fendbmeno se produce por la disminucion deréssion

absoluta del fluido de trabajo por debajo de Isiprede vapor del mismo. Esto
ocasiona la formacion de burbujas en dicho fluide,cuales, al entrar a una zona
de mayor presion, implotan, ocasionando dafos berias, hélices y rodetes

entre otros.

B) Desgaste en el ejeeste se produce cuando la bomba estd en operacion,
causando una diferencia de presiones a los ladlzsad@casa, en ese momento el
fluido trata de pasar entre las empaquetaduras ejeedesde el lado de mayor
presion al de menor presion. A veces dicho fluidatiene particulas que en
contacto con las empaquetaduras y el eje en mavimretativo son capaces de

concebir uno de los fendmenos mas influyentes dasempefio de la maquina.
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El desgaste es el dafio de la superficie por rematgdmaterial de una o ambas
superficies sélidas en movimiento relativo. Es wacpso en el cual las capas
superficiales de un sélido se rompen o se despneteléa superficie. Al igual que

la friccion, el desgaste no es solamente una pradiedel material, es una

respuesta integral del sistema. Los andlisis desikismas han demostrado que
75% de las fallas mecéanicas se deben al desgakie sleperficies en rozamiento.
Se deduce facilmente que para aumentar la vidadétiun equipo se debe

disminuir el desgaste al minimo posible.

En la practica son cinco los mecanismos de desgastaparecen en pares solido-
sélido, ellos son; desgaste abrasivo, adhesivo,fadaga superficial, corrosivo
mecanico y desgaste por frotamiento. Por ser undosleefectos que mayor
pérdida de materiales y energia produce, se aldoaaeste capitulo el desgaste

abrasivo.

Desgaste por abrasion.
Es el desgaste producido por particulas abrasives sg deslizan sobre la
superficie metalica produciendo desprendimientonerial, dislocaciones de
cristales y ralladuras profundas. Este desgaspmise de manifiesto en equipos
agricolas, de construccion y mineria. También ssema en el equipamiento
empleado en la preparacion de las arenas de maldetundicion. En una
estructura determinada la intensidad de desgastealp@asion depende de la

forma, dureza y tamafio de los granos y particlilessivas.

La velocidad de desgaste depende del grado dergeidet del abrasivo en la
superficie y por lo tanto es funcion de la durempesficial del material. La
dureza, la tenacidad y sobre todo la rugosidadsipdrticulas abrasivas, acenttan

la abrasion, mientras que la fragilidad de éstsiat su efecto.

Si la dureza del abrasivo es muy superior a lazdude la superficie fraccionada,
el desgaste es fuerte. Si por lo contrario es ramlb la velocidad de desgaste es
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lenta. Se debe tener en cuenta que si la dureambtes es similar, el mas leve

cambio de una de ellas puede aumentar considerableral desgaste.

Otros factores que afectan el desgaste abrasivtagemperatura, las cargas que
actian sobre la superficie de trabajo, condiciomebientales tales como la
humedad y el grado de compactacion de las parsicSla considera que todo
desgaste abrasivo del material es un agrietamportéragilidad, como resultado

de actos de deformacion plastica y endurecimienéosg repiten ciclicamente.

El proceso de desgaste abrasivo en condicionessresd realiza siempre con la
colaboracién no solamente de las particulas alasssino también del medio
exterior, de una composicion quimica controladan (el caso del empleo de

lubricante) o no controlada (en el caso de la acd@la atmaosfera).

El metal deformado plasticamente, al reaccionarelomxigeno contenido en la
atmosfera, forma estructuras de capas secundguasse diferencian del metal
original por sus estructuras y propiedades de teggim. La actuaciéon de
presiones produce la destruccion de esas capadeg@ibrimiento consecutivo de
nuevas superficies del metal puro. Este fendmencosece con el nombre de

desgaste oxidante.

En el desgaste abrasivo influye la dureza y ladidad del material. La tenacidad
es la resistencia que opone el material deformaddapaccion de las particulas
abrasivas, a la rotura. El desgaste abrasivo depwmdbién del coeficiente de
friccion, fuerza de union adhesiva entre particdiasa superficie del metal y las
particulas abrasivas. Cuando los valores del deafi de friccion son elevadas,
se favorece el proceso de microcorte.

El desgaste abrasivo se puede clasificar en:
» Desgaste abrasivo por baja presion, que ocurredpslizamiento de las
particulas moviéndose libremente por la superficias tensiones actuantes

son bajas y no exceden la resistencia a la roelraltasivo.
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» Desgaste abrasivo por alta presion, cuando el igbras atrapado entre dos
superficies de carga y el desgaste no es sologmat@acion, sino también por
fractura de las partes fragiles y por deformacidstira de la matriz. Este tipo
de abrasion es caracteristica de operaciones tdeatibn, pero también se
presenta como efecto secundario en numerosas @piiea metal sobre
metal.

» Desgaste abrasivo con impacto, el cual involucretaocion de material por
la accion de un abrasivo cuyas particulas son deéaomafio apreciable e
impactan en la superficie bajo un angulo deternin&d energia de impacto
se transfiere al material y hace que el abrasiwalyrca grandes surcos y
ralladuras apreciables a simple vista. Este tipdedgaste es mas frecuente en

el transporte de minerales.

Es importante destacar que en la practica el diesgasse presenta en forma
simple, sino que aparece combinado como:

* Impacto, abrasion y presion: en rodillos, cadenaxigje de tractores.

* Impacto, abrasion y temperatura: en martillos yhdlas de cizalla.

* Impacto y presion: en martillos de pilon y machacad, quebradoras.

* Abrasion, erosion y corrosion: valvulas y asientosjillos sinfin.

» Friccidn, corrosion y cavitacion: impulsores, aklde turbinas.

Clasificacion del régimen de desgaste abrasivo segla dureza de los
materiales en contacto:
* Reégimen débil: cuando la dureza del abrasivo esomgue la del
metal.
 Régimen de transicion: cuando la dureza del alwases
aproximadamente igual a la del metal.
* Régimen severo: cuando la dureza del abrasivo gsrnope la del

metal.
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Formas de disminuir el desgaste en el eje

Entre las técnicas mas practicas de disminuiredtefcausado por el desgaste en
la zona de contacto entre las empaquetaduras yejles de las bombas
encontramos la correcta utilizacion de las empaqlueds; y la aplicacion de
algun recubrimiento sobre el eje para disminuiruigosidad y el coeficiente de
friccion del mismo. Para conocer mas acerca deoteecta utilizacion de las
empaquetaduras, hablaremos un poco acerca de \ellds sus principales

caracteristicas.
Las empaquetaduras

El control de la pérdida de fluidos es esencialpar correcta operacién de
equipos mecanicos e instalaciones utilizadas enaelejo de fluidos. Se utilizan
varios métodos para controlar las fugas en ejesdejuipo rotativo, vastagos de
valvulas y otras partes funcionales de equiposregeieren del confinamiento de

liquidos o gases.

El mas antiguo y aun el mas comun de los dispaositide sellado, es la
empaquetadura de compresion, consiste de un nucheranillos que son
insertados dentro del espacio anular (caja de estspentre la parte rotativa o
reciprocante y el cuerpo de la bomba o véalvula gy 5). Apretando el
prensaestopas contra el anillo externo se tramamiicha presion a la
empagquetadura expandiendo los anillos radialmemtacla pared de la estopera
por un lado, y la parte rotativa o reciprocante @lootro, haciendo entonces el

efecto de sellado.
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Figura 5. Arreglo tipico de la caja de estoperos gescripcion de sus partes

AREA DE LA CAJA DE ESTOPEROS

CUELLG O GARGANTA c—

PERNGS Y

N TUERCAS DEL
2 PRENSA-ESTOPAS

ANILLO LINTERNA

Las empaquetaduras de compresion se usan prineipinen las industrias de
procesos tales como la petroquimica, farmacéutigamica, de pulpa y papel y
sideruargica y las de servicios publicos y plamtesinas, etc. Con ellas se puede
sellar todo tipo de liquidos incluyendo agua, va@aidos, causticos, solventes,

gases, lubricantes, etc., en una amplia varieda€endperaturas y de presiones.

Funcionamiento de las Empaquetaduras de Compresion

Las empaquetaduras de compresion usadas en bopdbasea en servicios
rotatorios o reciprocantes, normalmente requierenla lubricacion de una
pelicula de fluido entre la superficie de la pamemovimiento y el empaque. Las
fuentes de esta pelicula de fluido son lubricaatgegados durante su fabricacion
(lubricantes liquidos, sélidos o en combinaciéa)eimision controlada del fluido

manejado 0 un suministro externo de un lubricante.

En el arranque del equipo los lubricantes deben lgerados de las
empaquetaduras al presionar el prensaestopas panaisrar el sellado y la
lubricacion iniciales. Durante el periodo de armamg estos lubricantes
proporcionan lubricacion en el lapso entre la agéraen seco y la introduccion
del sistema de lubricacibn normal. Gradualmente iam¢el el ajuste del
prensaestopas, el fluido bombeado o la fuente biechcién externa asume la
funcién de lubricacion suministrando una peliculantmua de fluido. La

aparicion del prensaestopas es regulada para praviedricacion 6ptima al sello
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y prevenir el sobrecalentamiento con el conseeuéafio al eje. Los lubricantes
de la empaquetadura que se pierden gradualmensmtduta operacion del

equipo, son compensados por ajustes adicionaleprdakaestopas cuando el
volumen de lubricante perdido por la empaquetaderaproxima a la cantidad de
lubricante agregado durante su fabricacion, latiefdad de la empaquetadura se
pierde y es necesario su reemplazo. Los lubricartda empaquetadura también
pueden cumplir con la importante funcion de blogwaaso del fluido que esta
siendo bombeado a través de los anillos de emptjret Se requiere que las
empaquetaduras de compresion usadas en valvulade @@y lento o infrecuente

movimiento y aquellas usadas en operaciones estatiellen sin fuga. Se pueden
usar varias mezclas de impregnacion para auxiliaestas funciones. Algunas
empaquetaduras estan disefladas con lubricantdslesstao migratorios para

aplicaciones bajo presiones y temperaturas extremas

La figura 6 muestra los métodos tipicos del userdpaquetaduras de compresion

en bombas:

Figura 6. Métodos tipicos del uso de
Empaquetaduras en bombas
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Tipos de construccion de las empaquetaduras

Las empaquetaduras de compresion estan hechas rdes vaateriales y

lubricantes como: algodon, lino, caihamo, asbesatndes y blancos, fibras
sintéticas, fibras acrilicas, fibras de carborntwraf de vidrio, grafito, etc. También
se fabrican en variados tipos de perfiles y tamaadicontinuacion se describen

cinco construcciones basicas comunmente utilizadas cualidades.

Trenzadas

- Cuadradas: Recibe su nombre debido a su secciansversal que es
cuadrada pero puede ser rectangular también, serugguipos de alta
velocidad y relativamente baja presion (Figura 7).

- Trenzado sobre trenzado: también conocida como ndedo las
empaquetaduras de este tipo, son relativamentasignse recomiendan
para aplicaciones de alta presion y baja velocidad.

- Trenzado sobre nucleo: este tipo de construccigmifee obtener un
amplio rango de densidades y diferentes perfilesedeion.

- Intertrenzado: tienen una distribucion uniforme kiéb, lo cual permite
mejorar la retenciéon del lubricante, es extremaddenedensa pero
flexible, estas caracteristicas la hacen Utilestotapara bombas

reciprocantes como centrifugas.

Figura 7. Empaquetadura de Trenzado Cuadrado
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Torcidas

Hilos hebras y otros materiales son torcidos gimt@lrededor de un nudcleo para
obtener el tamafio deseado. Cuando se emplean aledermetalicos éstas
empagquetaduras son capaces de resistir la pedeteifluidos o bien compensar

las irregularidades de un equipo gastado (figura 8)

Figura 8. Empaquetadura Torcida

Extruidas

Una mezcla homogénea de varios materiales se expara obtener la seccion
transversal deseadas. Estan construidas paramraibrieantes por una larga vida
de servicio, se adaptan facilmente a las irregldaes de la caja de estoperos. Se

usan en bombas centrifugas y reciprocantes (figjura

Figura 9. Empaquetadura Extruida
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Preformadas

Estas vienen previamente cortadas y dispuestaa tmrha en la que van a ser

colocadas para su utilizacion.

Figura 10. Empaquetadura Preformada

Cinta De Grafito
Esta es normalmente corrugada o realzada paraansjohabilidad para elaborar
anillos. Pueden ser preformadas o comprimidas ecaj@ de estoperos para

formar anillos sin fin y anillos exactos tipo laio¢o (figura 11).

Figura 11. Empaquetaduras de Cinta de Grafito
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DANOS EN LAS EMPAQUETADURAS

Debido a las condiciones de trabajo en las cualas empaquetaduras se
desempeian, eéstas estan destinadas a estropeans® I&s motivos

fundamentales por los cuales se deterioran encoog:a

La accion mecanica:que produce el desgaste de las superficies daatorde la
empagquetadura con el eje por adhesion y/o abrasion

La accién quimica: que produce ablandamiento, desintegracion y donate la
empaquetadura

La accion térmica: que produce derfomacion, agrietamiento y cuarteadn la

superficie de contacto.

Como mencionamos anteriormente, otro de los precaseolucrados en la
prevencion y/o disminucion de los efectos causpdol desgaste en las piezas

de maquinas son los recubrimientos.

Recubrimientos Aplicados por Rociado Térmico

Uno de los procesos mas comunes para la protegcpinlongacion de la vida
util de piezas mecanicas sometidas a desgaste@saglo térmico. Este consiste

en la aplicacion de un recubrimiento producido por proceso en el cual
particulas fundidas o semifundidas son aplicadasrppacto sobre un substrato
y/o superficie. Segun el modo de aplicacion deuleimiento, los procesos de

recubrimiento por rociado térmico se clasifican en:

» Rociado Térmico por Arco Eléctrico

En el proceso de rociado térmico por arco eléctrioo par de alambres
conductores de electricidad son fundidos por melioun arco eléctrico. El
material fundido es luego atomizado y dirigido haei substrato de la superficie

mediante el uso de aire comprimido (Figura 12). pagticulas fundidas que
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impactan sobre el substrato, rapidamente se godidif y forman un

recubrimiento.

Este proceso de rociado por arco llevado a calrectamente, es conocido como
un trabajo en frio (en relacion al material delsdtdio que esté siendo recubierto)
debido a que la temperatura del substrato puedeagerdurante el proceso para

evitar dafios, cambios metallrgicos y la distorsiéirmaterial del substrato.

Figura 12. Esquema del proceso de rociado térmicamparco eléctrico
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* Rociado térmico por plasma

En éste el material en forma de polvo es inyecadana llama de plasma a muy
alta temperatura, donde es rapidamente calentadelgrado a gran velocidad. El
material caliente impacta sobre la superficie dektrato y se enfria rdpidamente
formando un recubrimiento. En la figura 48 puede observar como se lleva a

cabo este proceso.
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Figura 13. Esquema del proceso de rociado térmicapplasma

Inyeccidn de Palva =
Recutrirmierto

(Gas Plasma

Ctocio ol G R

Chorrorociado de pariculas fundicdas

* Rociado Térmico por Llama

En este proceso el material en forma de polvo edido en una llama (de oxi-
acetileno o hidrégeno generalmente) para formarasmado fino. Cuando el
rociado hace contacto con la superficie preparadlandterial del substrato, las
pequefias gotas fundidas se solidifican rapidamfenteando un recubrimiento
(figura 14). Al igual que los dos anteriores estecpso también se puede decir

gue es un proceso en frio.

Figura 14. Esquema del proceso de rociado térmicapllama
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* Rociado térmico Hipersonico HVOF

Este proceso ha sido desarrollado para producirrasado a velocidades
extremadamente altas. Hay una gran cantidad delgsste HVOF que usan
diferentes métodos para alcanzar las altas veldegdae rociado. Uno de los
meétodos consiste en una camara de combustion de-H\Véta presion enfriada
por agua con una boquilla larga. Combustible y exégson introducidos en la
camara, la combustién produce una llama a alta@mefa cual, es forzada a
través de una boquilla, incrementando asi su \aadciEl material, en forma de
polvo puede ser introducido a través de la parte éequilla donde la presion es

menor. En la figura 15 se observa el esquema deesteso.

Figura 15. Esquema del proceso de rociado térmicagersénico (HVOF)

Fecubrimiento
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CAPITULO Il
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MARCO METODOLOGICO

Disefio: esta fase del trabajo especial de grad@rde el estudio del problema
en cuestion y la puesta en practica de diversascecpara encontrar la solucion
mas factible. La importancia de esta fase de nu#éstbajo radica en la necesidad
de estudiar todas las posibles variables que puidair en la concepcion de

nuestro diseno.

Esta fase por lo general esta organizada de leestgumanera:

» Establecimiento de una necesidad
* Descripcion

* Generacion de soluciones

» Estudio de Factibilidad

» Construccion y especificaciones

Establecimiento de una necesidadiFase que consiste en establecer el motivo
principal de la concepcion de nuestro disefio. Bgsina caso, la necesidad de
disefar y construir el banco de pruebas surge debld falta de dispositivos que
analicen el desgaste abrasivo considerando todasaldables presentes en el

funcionamiento de una bomba.

Descripciéon: Fase en la cual se especifican todas y cada undosle
requerimientos y especificaciones que debe cureplilispositivo a disefiar. Los
requerimientos de nuestro proyecto estan estabkeed la fase de planteamiento

del problema y serdn ampliados en la seccion dedliesde factibilidad.

Generacion de solucioneskase en la cual el disefiador utiliza diversos duosto

para concebir varias alternativas que sirvan decg&woi al problema planteado. En
nuestro trabajo especial de grado nos basamospaimente en el método de la
tormenta de ideas (Brainstorming) para generardgomcantidad de soluciones

posibles para la consecucion de nuestro disefio.

31



Tormentas de Ideas (Brainstorming)

Este método consiste basicamente en reunir un giapd a 12 personas para

trabajar sobre un problema. El grupo debe traltigpr las siguientes normas:

* No se permite ninguna evaluacion o juicio sobredaas.

» Se debe tratar de que los participantes generas iléas expongan en la
forma mas espontanea posible

» Debe buscarse cantidad de ideas porque esto ayadaridar evaluarlas
internamente y porque cantidad, en este caso gealkdad.

» Debe promoverse entre los miembros del grupo qustrg/an sobre las
ideas de los demés, ya que esto generalmente desezndm ideas

superiores a las iniciales.

Basados en cada una de las reglas anterioregdobados mas significativos de

nuestra tormenta de ideas fueron:

Propuesta # 1
Sistema conformado por una bomba conectadoegeurentro de un cilindro a
su vez acoplado a un motor. El principio de funamrento del sistema propuesto
consiste en evaluar el desgaste en la zona dectomtatre las empaquetaduras y
el eje que esta acoplado a una de las bridas mtpheaa presion, el cual a su vez

recibe agua después de haber pasado por la boiglra (6).

Fig. 16 Propuesta # 1

32



Propuesta # 2

Bomba centrifuga con un sistema de camisas enizena de contacto entre la
empaquetadura y el eje. Este disefio es mas simuglesl anterior, ya que el
banco de pruebas estaria formado por una bombaifegat con todos sus

componentes, y un motor eléctrico (figural7).

Fig. 17 Propuesta # 2

Propuesta # 3
Tanque rotativo. Este sistema consiste principalenen un cilindro a presién que
gira alrededor de un eje, para mantener homogenenekcla fluido/abrasivo

(figura 18).

Fig. 18 Propuesta # 3
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Propuesta # 4

Sistema hidroneumatico de alta presion. Esta psipuesta formada por un eje
rotativo que atraviesa una cdmara a alta presigouréf 19). Dicho eje tiene
acopladas un par de paletas para lograr la homumgehede la mezcla

fluido/abrasivo.

fig. 19 Propuesta # 4

Propuesta # 5

Sistema tipo licuadora. Este sistema consta dmaior acoplado a un eje que
termina en una especie de rodete semejante a pas a& una licuadora. La
finalidad de dichas aspas es la de mantener lakydas abrasivas en continua

circulacion (figura 20).

Fig. 20 Propuesta # 5
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Estudio de Factibilidad: En esta fase se evallan aspectos que concieanen
técnica, economia, medio ambiente y sociedad lunkada con cada una de las
soluciones propuestas. En el presente trabajo Idegecealizar la tormenta de
ideas se utilizara una matriz morfolégica para tifiear la mejor solucién entre
los disefios propuestos.

Para conformar la matriz de toma de decisiones rdedsablecerse
claramente los pardmetros de seleccion. Dichos nmdras tendran una
ponderacién segun la importancia del papel queugregen el desempeiio del

equipo. Para nuestro disefio dichos parametros son:

« SEGURIDAD

« DISPONIBILIDAD DE LOS COMPONENTES.
 FACILIDAD DE CONSTRUCCION.

« DIMENSIONES DEL EQUIPO.

* FACILIDAD DE INSTALACION.

* SISTEMA DE MEZCLADO.

« FACILIDAD PARA MEDIR EL DESGASTE.

« PRESION DE OPERACION.

Seguridad. Un factor de gran importancia lo representa epatro seguridad.
Esto se refiere a que el sistema seleccionado estae exento de todo dafio,
peligro o riesgo. Por lo tanto, el sistema debdisee y estable, es decir, se debe
garantizar la seguridad funcional de cada uno sledonponentes entre si.

Disponibilidad de los ComponentesParametro que depende de la facilidad de
obtencién a nivel nacional de los materiales &zatilen la construccion del banco

de pruebas.
Facilidad de Construccién En este parametro se considera la disposiciGa par

realizar la construccion de algunos componentesinegran a los diferentes

sistemas, sin que esto represente mayor obstaculo.
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Dimensiones del Equipo.Se le da importancia a este parametro tomando en
cuenta la facilidad de manipulacién por una minoaatidad de operadores.

Facilidad de Instalacion.Con este parametro se considera que tan facil puede
resultar la instalacién en forma adecuada de cadada los sistemas propuestos
con sus respectivos componentes para la funciormaguoeale realizar, asi como el
montaje y desmontaje de cada una de las piezasqgdglo para los diferentes

ensayos a realizar.

Sistema de MezcladoDicho parametro considera la capacidad del sistéena

mantener en suspension las particulas abrasivaatdwel periodo de pruebas.

Facilidad Para Medir el DesgasteLa configuracion del equipo debe permitir la
obtencién de los datos de medicion.

Presion de Operacion.Se requieren altos niveles de presion para acedtrar

proceso de desgaste en la zona de contacto emimglaquetadura y el gje.
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Matriz Morfolégica.

En este punto es necesario establecer una escalaldacion de cada parametro
de seleccién, para cada una de las propuestas;lentb, siendo el valor 5 el mas
favorable y el valor 1 el mas desfavorable. Sesignard un porcentaje debido a
su importancia a cada parametro de seleccion, gasieriormente multiplicarlo

por la escala de evaluacion asignada a cada prtaplesgo seran sumados todos
los resultados y de esta manera obtener el valersgma comparado con el

obtenido en cada propuesta. Esta evaluacion seaeal la Tabla N2.

Tabla 1. Matriz morfolégica

PARAMETROS % 1 2 3 4 5
SEGURIDAD 20 5 5 4 4 5
DISPONIBILIDAD DE LOS
COMPONENTES 14 3 4 4 4 4
FACILIDAD DE CONSTRUCCION
10 5 4 4 5 4
DIMENSIONES DEL EQUIPO
8 3 4 5 5 3
FACILIDAD DE INSTALACION
10 3 4 3 5 3
SISTEMA DE MEZCLADO
15 4 4 5 5 5

FACILIDAD PARA MEDIR EL
DESGASTE 15 2 4 4 5 4

PRESION DE OPERACION
15 1 1 5 5 1

TOTAL 100 33 | 375 | 425 | @i | 3,75

37



Luego de construir a matriz morfolégica observamoe la propuesta numero
cuatro ‘Sistema hidroneumatico de alta presion conectadaira eje con dos
extremos de pruebaarroja la mejor ponderacion por lo cual adoptaesia idea

como plataforma para el desarrollo de nuestroofipmt.

Al culminar las etapas basicas de disefio hemdosrndimado las especificaciones
fundamentales del prototipo hidroneumatico de ai&sion (Figura 19) que son

las siguientes:

La cdmara de mezclado a alta presion: este disgpsts el alma del
prototipo alli se encuentra confinado el fluidoasivo a alta presion, el cual trata
de escapar a través de las empaquetaduras, estgacégsta compuesta por un
cilindro bridado el cual esta unido a dos tapasigdaperforadas en su parte
central, estas tapas poseen unas estoperas, les cuaplen la mision de alojar a
las empaquetaduras que realizan el sellado cogltraeje rotativo. Para generar
una alta presion en la camara de mezclado depedsadn el cilindro bridado
estard conectado permanentemente a un cilindrereddr de aire presurizado, la
presion de operacion de nuestro sistema sera dedkh0

El eje es el dispositivo mecanico que se encaegaadmitir movimiento a un par
de paletas y un par las camisas de prueba cuog#fu en este prototipo es la de
mantener una mezcla dentro de la cAmara de mezdtadtia presion y estar en
contacto con las empaquetaduras y el fluido alwasespectivamente, a las
camisas se le realizaran los estudios de perdidgeesie. Dicho eje esta apoyado
sobre un par de rodamientos rigidos de bolas, aslezsta acoplado a un motor
por medio de un sistema de poleas Yy correa. Ppage las bases del equipo

tienen como funcidon mantener a todos los dispastan un lugar fijo.
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CAPITULO IV
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CALCULOS

Calculos De Las Dimensiones Del Cilindro

Volumen de la camara de alta presion. Para detarndste, establecemos el
diametro del eje (40mm) vy el tiempo maximo deadién para un ensayo Sin
recargar el cilindro (18 horas). Conociendo gueoéimen de una gota de agua es
9,20x10°cme (valor determinado experimentalmente en las masti de
laboratorio basico de quimica por (Quevedo 200&nyendo en cuenta que la
Fluid Seal Asociation recomienda que para un ejé0dam el goteo maximo por
la empaquetadura debe ser menor o igual a 12 gotaminuto (equivalente a
158, 97 cr¥dia) y estableciendo un diametro interno del ditinigual a 100mm.
Ademas, considerando que el nivel de agua dentroild&lro siempre tiene que
ser mayor o igual al volumen que encierra tododmprendido por debajo del
plano horizontal tangente al eje, que se encuetdrdro del cilindro bridado
(figura 21).

Figura 21. Visualizacion del plano horizontal tangete al eje.
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Teniendo establecida la seccién transversal y ¢enda el consumo, se puede
obtener el volumen total de mezcla perdida a tradgslas empaquetaduras
durante un dia, el cual va a ser equivalente almeh de la parte superior del
tanque; sabiendo esto se puede calcular la longitiadl del tanque mediante la
siguiente ecuacion:

V
Lc = ﬁ ( ECl)

ts

Donde:

Lc = Longitud del cilindro requerida [mm].

Vis = Volumen encerrado dentro del cilindro compreondahtre el plano
horizontal tangente a la parte superior del eja yparte superior del cilindro
[mm3].

A = Area de seccién transversal superior del aitindbicada sobre el
plano horizontal tangente al eje [fm

Este valor se obtiene por integracion del area laagurva de la porcion de

area correspondiente a la parte superior del cdigda curva tiene la forma:
2
(y-20)" +x*=R* (Ec2)
Como el radio interno del cilindro es de 100 mntpeoes luego de dejar la

ecuacion en funcion de se obtiene:

y=+100" - x* + 20 (Ec.3)
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Para hallar los limites de integracion nos ayudarooda figura 22.

Figura 22. Esquema de la superficie interna del ¢iidro como una funcién

analitica.

A
Y

De aqui se obtiene el triangulo observado en ladi@3.

Figura 23. Triangulo esquematico para el calculo des limites de integracion

o =y

X

En este casX representa la mitad de la distancia sobre la seiala a integrar.
SiendoR1y R2 los radios interno del cilindro y mayor del ejspectivamente,
los limites de integracion seran los valores dagos X y —X después de

calcularlos mediante la siguiente ecuacion:

X=vVR’-R”® (Ec.4)
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Ecuacién obtenida segun el teorema de Pitdgorasupatriangulo rectangulo.

Introduciendo los valores de cada uno de los radios

x = \J100% - 202 = 97,9¢

Una vez obtenido el valor de uno de los limitegntiegracion y como la funciéon a
integrar es simétrica respecto al gjel area de interés se calcula mediante la

formula:

97,98
A, =2x I (\/100— x* + 20) dx (Ec.5)

0
Entonces:
Ai= 19,8168 crh

El Visse calcula multiplicando el gasto masico por eiqokr de tiempo que tarda

en vaciarse la parte superior del cilindro:
Vis = Q X1t (Ece)

Entonces:

Vis = 158 97 Cm%”a * 1dia

Por lo cual la longitud minima seréa de:

Lc> 158,97cm+19,168 ci
Lc>8.0218 cm.

luego, elegimos Lc=120 mm.
Determinacién del espesor minimo de pared para eilindro bridado

Para esto emplearemos la ecuacion de recipienpesadn de pared delgada que

se encuentra en el cédigo ASME de recipientes eigre
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La cual expresa:
*
P * R

t=
2% (Sy*e-06R,) 7

En donde:

t= espesor minimo de pared.

Pinte= presion de trabajo.

R=radio interno del cilindro
Sy=punto de fluencia del material.

e= eficiencia de la junta

Tomando en cuenta las propiedades del materialpheam para la construccion
se eligi6 acero SAE 1040. Dichas propiedadesreseptan a continuacion
(Shigley 1990):

Sut= 520 MPa (76 kpsi)
Sy = 290 MPa (42 kpsi)

Teniendo una presion interna de 10,4 MPa (1500ypsiponiendo que el tubo
tiene costura y que la eficiencia de la junta na examinada (e = 0,7), se calcul6

“t” empleando la Ec.7.

{= 104MPa* 005m
2(290MPa* 0,7 - 0,6* 104MPa)

t =264281m,

=0,00264218m
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Debido a la importancia de esta pieza se realizéstldio de la misma con el
paquete computacionaLOSMOSDesignSTAR™ y los resultados arrojados

fueron:

» El factor de seguridad minimo sobre la pieza £%f®).24) y las zonas
mas solicitada son las paredes del cilindro.

* La mayor deformacion estéatica ocurre en el cergtaitindro (fig.25).

* Los mayores esfuerzo sobre el cilindro, ocurretagrarte central de su

superficie (fig.26).

Fig. 24 comprobacion del cilindro factor de seguridd
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Fig.25 comprobacién del cilindro deformacion estatia

Model name: tanke:x2

Study name: Study 1
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Deformation scale: S67.093
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Fig.26 Esfuerzos nodales en el cilindro
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Célculo de tapas para el cilindro bridado

Primero se determina el area sobre la cual lagesgerce la fuerza de separacion

sobre la tapa, esta area esta definida de acuendia ecuacion 8.

71
Ay = Z* (D:xt - Diit) (Ec.8)

Donde:

Ayi- area de la tapa expuesta a la presion.
Dext=didmetro externo del cilindro

Dint= didmetro interno del cilindro.

Luego empleando la Ec.8 obtenemos:
31415

pf

A *{(01m)? - (004m)°} = 0,006597 15

A =659715d0°m?

Luego se calculo la fuerz&gparaciop que ejerce la presion sobre la tapa

La cual esta definida por la Ec.9.

I:separacio% Abf * Pint (Ec.9)

Donde Pint es la presion de disefio para el cilindro, ggaivale a 10.4MPa
(1500 Psi)

Por lo tanto.
Fseparacion: 10,4M Pa* 0,00659715']2 = 6&61036(N
Fseparacion = 68,61036<N
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Célculo del espesor de la tapas.

Empleando la formula para placas planas concmrifen el centro y carga
distribuida (Timoshenko 1978), se obtuvo el esfoeméximo al cual esta

sometida la placa ecuacién 10.

_Kr R

g (Ec.10)

max

Para la cual:

g = la carga distribuida por unidad de area:;

R = al radio exterior de la placa.

r = es diametro del agujero de la placa.

El valor dek se obtiene con la relacion R/r .de la tabla IX eoita en libro
“Resistencia de Materiales. Vol. Timoshenko.2daiéd” se extrae k.

t = espesor requerido de la placa.

g= 10,4 MPa

R=0,1m

r=0,04m

R —100 mm
¢ 40mm

= 2.5, en consecuencil,= 3,334; q= 10,4 MPa

Combinando la ecuacion 10 con la teoria del esfueoztante maximo ecuacion
11.

max —

O .2 %/ (Ec.11)

Y despejandd, obtenemos:

k*q* R? _ 334*10,4Mpa* 005m*
t= T (Ec.12) luegoit = 290Mpa
2 2

t>2447236A07%m
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Luego comprobamos el diseio al igual que hicimdsrammmente, los resultados

obtenidos son los siguientes:
* Se observa que el factor de seguridad minimo skabtapa es de 6.3
(fig.27).
 Las deformaciones méximas alcanzan una longitl8k#&* mm. (fig.28).

* Los esfuerzos méaximos estan por el orden de |d8R&. (fig.29)

Fig. 27 comprobacién de la tapa factor de seguridad

Model name: tapsx2

Study name: Study 1

Plot type: Design Check Design Checkl
Criterion : Max Shear Stress

Factor of safety distribution: Min FOS =63

1.000e+002
9.219e+001
§.4358e+001

- TESTes0l

. B.876e+001
6.095e+001
i 5.314e+001
_ 4 533e+001

. 3.752e+001

- 2871e+00

. 2.190e+001

I 1.408e+001
6.281e+000
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Fig.28 comprobacion de la tapa deformacion estatica

hodel name: tapax2

Study name: Study 1

Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 4193585

URES ()
4.4542-003
l 4.0835-003
L 3.712e-003

. 3341e-003

. 2.969e-003

2.595e-003

-

2.227e-003
1.856e-003
_ 1 .485e-003
- 1.114e-003
7 .424e-004
3.712e-004

1.000e-030

Fig.29 Esfuerzos nodales en la tapa

Model name: tapax2

Study name: Study 1

Plat type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 4193.85

won Mises (Mim"2)
3.961e+007
3634e+007

L 3.307e+007

. 2.880e+007

. 2653e+007

. 2.326e+007

1.995e+007
1.672e+007

_ 1.345e+007

- 1.0 8e+007

6.915e+006
3645e+006

3.747e+005

—# ield strencth: 2.827e+005
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Célculo del numero de tornillos para la unién entrelas tapas y cilindro
bridado

El tornillo que se utiliz6 para este calculo fuexdgonal regular y sus

caracteristicas son.

Marca de cabeza 4,6.
Rosca M8 x 1,25.
At=36,6 mnf.
Ar=32,8mnft.

Sy= 225 MPa.

Con estos datos se calcula la rigidez del tor(iio)

_A*E _m*D’*E
| 4

Donde:

Kb (Ec.13)

A= area transversal del tornillo.
E = médulo de elasticidad del acero
| = longitud de la unién, la cual esta definida pos veces el espesor de las

tapas (60mm).

Luego:

* 2 % °
— 31415* (0,008m)" * 200d0°Pa _ o 4 KN/
4* 006m m

_ KN
Kb=1674 %n

Kb

Rigidez de los elementos de la union (KM)
057*E*D*n
* (Ec.14)
2In(5 0,577*1 + 05D
0,577*1 + 25D

KM =
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* 9 % *
_ 0,577 200)(1.(3c 0'008n*3’1415=1l48K|\y
2In(5* 0577* 006+ 05 0,08) m
0,577* 006+ 25* 008

_ KN
KM =1148 %n

KM

Calculo de la constante “c”

Kb
c=——— ecl
KM + Kb ( d

KN

| lerakNL

c= o = 01272
(167,4+1148 %n

c=0127

La precargaf{) para el tornillo esta definido esta definida laoecuacion 16.
fi = 0,75At* Sy (ec.16€)

fi = 075* 366x10°m* * 225MPa

fi =617625N
El nGmero de tornillos viene dado por:
C* fS* Fse aracion
N = par (ecl?)
Sy* At - fi
01272* 3* 6861036N

- 22540°Pa* 366x10°m’® - 617625N

El nimero minimo de tornillos es 11
Se eligen un total de 12 tornillos de manera diditixda construccion.
Se comprueba que el espaciamiento no permita quepedluido. Para ello

empleamos la siguiente relacion.

n * 140
3< - —— <
d *12
*
3 17140 _ o
8 * 12

3< 4.58 £6
Lo que comprueba que el espaciamiento es el adecuad
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Célculo de los rodamientos para el eje

Se establece que el equipo funcionara con rodaosiengjidos de bolas, esto
debido a que no soportara cargas axiales y pasgewibilidad en el mercado de

este tipo de rodamiento.

Célculos:

Masa del eje= 4,772 Kg.

Peso del eje = 46,76 N

Reacciones sobre cada rodamiep)o«23,3128 N

Lion=40.000 horas

Carga dinamica (¢} (p) por estar sometido solo a cargas radiales.

P =3 por ser un rodamiento rigido de bolas.

Luego:
_ Ly, *60* 3600pm
o = C (Ec.18)
* *
Lo= 4000th* 60 3600pm:8640nillonesderevolucioas

a0
L,, =8640milloneglerevoluciors

Calculamos la carga dinamica ecuacién 19 y con ®lselecciona el tipo de

rodamiento.

C=pP* Lﬁ’* (Ec.19)

C=233828 864y3 =047988N
C=047988N

En consecuencia el rodamiento seleccionado esel63R04

Célculos para la seleccién del motor

debido a que no se conoce de antemano el valtordgle consumido por el eje a
causa la fuerza de friccion ejercida por las emetagluras y el torque resistivo

ofrecido por la mezcla fluido/abrasivo sobre lase@s del eje, se procedié a
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realizar una medicion experimental del torque testg total. Dicha medicion se
realizd utilizando una palanca de torque para deter la fuerza necesaria para
vencer el torque resistivo total. Dicha palancadpicada en el extremo del eje

donde va acoplada la polea de transmision de patenc
El valor obtenido del torque fue de
7 =74,32Ib* pulg
Haciendo la conversion de unidades se tiene:

444N 9 0,0254m

= 838N xm
b 1pulg

7432Lbx pulgx

Ahora, utilizando la siguiente expresion para &wa de la potencia

empleamos la ecuacion 20.

_2nx1xRPM
60

P [Watty (Ec.20)

_ 2n%838x3500

50 =307143Vatts= 412HP

P

Este valor corresponde a la potencia necesariavesaeer el torque resistivo del
sistema, por lo cual debe seleccionarse un motor ww potencia capaz de
proveer la potencia necesaria para la operacionedalpo, por lo cual se

seleccion6 el motor Siemens modelo 1LA3106-2.

54



Célculo del sistema impulsor de banda

Célculo del diametro de paso de la polea acopladamotor

Debido a las altas velocidades de trabajo (3500),ry al hecho de que no se
requiere un torque elevado para el funcionamierdb bdinco de pruebas, se
seleccioné empleando la figura 30 (Mott. 1992) taada en V (3V) para
trabajar sobre un par de poleas acanaladas en Mofeir disponible de 5HP y
3500 RPM permite la utilizacibn de un par de poleas una relacién de
transmision 1:1. Se establece el diametro de padasdpoleas en 0,075m que es

el tamafio de un par de poleas de las que se dispoon anterioridad.

Figura 30. Gréfica de seleccion para bandas en Vdustriales de seccion

estrecha.
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Célculo de la distancia entre los centros de las [@as

La ecuacion (Mott. 1992), establece que el ranguimal de distancias centrales

para el disefio de impulsores de bandas en V debe se

D,(C(3(D,+ D,) (Ec.21)

Por lo cualC debe cumplir que:
0,075m<C < 045m

Debido a las dimensiones del motor, del banco delyas y de la mesa sobre la
cual se va a colocar el banco de pruebas, decidiomoar una distancia de 30cm,

lo cual equivale a 0,30m y se encuentra dentroashgjo requerido.

Célculo de la longitud de la longitud de paso de lhanda a utilizar
La longitud de paso viene dada por la siguienta&on:

(Dz B D1)2
4C

Con los datos que tenemos y los calculos anteeotenrealizados, se

L=2C+1.57D, + D, )+ (Ec.22)

tiene que:

(0,075m - 0,075m)°

L =2x03m+ 157x% (0,075m+ 0,075m) +
4x03m

= 083m

L = 083m = 32"

La cual es una medida estandar.
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Disefio de la de las probetas

Para este punto decidimos recurrir a un sistemead@sas intercambiables las
cuales operaran en la zona de contacto entre lagrefaduras y el eje, estas
podran ser fabricadas del material que se quiealuavlas dimensiones permiten
que sean estudiadas por perdida peso. Para cdasaimensiones ver anexo 4

(camisas)
Célculos para el eje:

A continuacién se mostraran los céalculos paraeet@tivo del banco de pruebas.

En condiciones estaticas el eje solo esta somatid@ccion de la fuerza que
ejerce su propio peso, por lo cual se deben datarrdichas fuerzas para hacer el
estudio correspondiente. Para esto se necesitalaahasa de cada una de las
secciones que conforma el eje, para posteriornmeatielar las fuerzas ejercidas

por el peso como cargas distribuidas.

Se sabe que:

<|3

Donde:

p = Densidad [kg/m3]
m = Masa [kg]

V = Volumen [m?3]

Para el acero AISI 1045 el valor de la densidadiee8300 kg/m3.

Como el diametro del eje es variable (Ver Anexas6)procedera al célculo del

volumen de cada una de las secciones que lo comp8eeumeraron las
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secciones del 1 al 7 comenzando de izquierda alteréodas las secciones del

eje son cilindricas, por lo cual,

V = mxrixL

Luego de calcular el volumen de cada una de lasmsegs se calculd la masa de

las mismas despejando de la ecuacion para haltenisidad.

Posteriormente se calculo el peso de cada unadedaiones multiplicando la

masa por el valor de la aceleracion de la gravégladd.81m/s?).
Finalmente se dividié cada uno de los pesos eatiiestancia correspondiente a
cada seccion para asi poder modelarlo como castyébdida. De todo este

andlisis se obtuvo la siguiente tabla:

Tabla 2 parametros para el estudio del eje

Longitud Carga Distribuida
Seccion [m] Radio [m] Volumen Masa [kg] Peso [N] [N/m]
1 0,066 0,010 2,07e-5 0,161 1,584 24,00
2 0,014 0,011 5,32e-6 0,042 0,407 29,07
3 0,110 0,018 1,06e-4 0,830 8,142 74,02
4 0,150 0,020 1,96e-4 1,530 15,009 100,06
5 0,110 0,018 1,06e-4 0,830 8,142 74,02
6 0,014 0,011 5,32e-6 0,042 0,407 29,07
7 0,016 0,010 5,34e-6 0,042 0,412 24,23

Una vez obtenidos estos valores se puede realideaaggama de cuerpo libre del
eje y posteriormente obtener los diagramas de duss#ante y momento flector

gque se muestran a continuacion.
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Fig. 31 diagrama de fuerzas y momentos del eje.

&
2 4
3 5
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, — o
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17. 78N
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S 0.190m 0.266mM  0.340m
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En la figura 32, se observa que el valor del n@imendximo es de 1.63 Nm a
266 mm del extremo izquierdo del eje (tramo 4), Ipatual se analizara el valor
del esfuerzo e la zona en cuestion; pero debidcaalbio de seccidon que se
presenta entre los tramos 4 y 5 (es el mismo canhbiseccion que el existente
entre los tramos 3 y 4, pero el valor del momelgctdr en el cambio de seccion
4-5 es mayor que este) se analizara en primer |ldgdro concentrador de

esfuerzos.

Estudio de fatiga del eje:

S'_=0.504x S, = 0.50& 570MPa= 287.281Pa
k, (Maquinad) = a S =4.51x 570°**° = 0.83
d -0.1133 356 -0.1133
mm =| — = == =0.839

 (mn) (7.62) (7.62)

k =0.328x S, = 0.32& 570'%= 0.725
k, =1.01

Para el célculo d&e se debe determinar primero el factor de concebtrade
esfuerzo tedrickt para una barra circular con entalle circunferdrsnaetida a

torsion. Este factor se obtiene de la tabla A-1St8gley 1998).

Entrando a la tabla con los valores D = 40mm, &8@m y r = 1mm, se obtuvo

k =2.4

Luego, se determina la sensibilidad de la mugg€agura 5-16, Shigley). De alli
se obtiene que q = 0.67.

Entonces se procede al calculokfieomo:
k, =1+q(k —1)= 1+ 0.67(2.4 1F 1.93

Ahora se puede calcular el factor de efectos dogdfscomo:
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S = kx kx kx kx kx S,
S =0.839% 0.83% 0.726 1.1 0.32 287Npa=  183V%a

A continuacion se calcularan los esfuerzos maxideisdo al momento flector y
al torsor presentes en el gje:

Con respecto al momento flector:

o =M XY (163 (3,6<10° ) _ o

Y | 7.88x 10°
Donde :

oy = Esfuerzo maximo debido a momento flector

ymax = Deflexion méxima del eje

rxd?
64

| = Momento de inercia de la seccion transversbépel =

Para el calculo del esfuerzo cortante maximo:

r, = Txr _ 8.38 0.03576: 945 94kPa
J 2x1.57x 10

Donde:

Txy = Esfuerzo cortante maximo debido a torsiéon [kPa]
T = Momento torsor [Nm]
J = Momento polar de inercia.

El esfuerzo a medio intervalo es:

0,=(0,)2 +3(1,,)* ={/(7.47 + 3(945.94T)= 1638.kBa

Ahora se calcula el factor de seguridad por fah@diendo de la expresion:

o, o,_1
— 4=
S K T

61



7.4 163843
183550 570000 n

De aqui, n = 343,17, por lo cual queda en evidergig el eje esta
sobredimensionado.
Ademas, como el esfuerzo maximo en la pieza estapoudebajo del limite de

fatiga, se puede asegurar que el eje tiene vidataf

Andlisis del eje empleando Cosmos Smartdesing.

Se realizo el estudio estatico y dinamico estidhelose los parametros que se

observan en la tabla 3.

Tabla 3 parametros para el estudio del eje
Tipo de malla: Malla con elementos soélidos tetraédricos
Mallador utilizado:  Estandar
Tamanfo de elemento:7.9888 mm
Tolerancia: 0.39944 mm
Calidad: Alta
Numero de elemento:6958

NUmero de nodos: 11285

Los resultados obtenidos son:

» El desplazamiento maximo (fig.32) del eje se daxpradamente en su
parte central y es de aproximadamente de 8r10
* Los esfuerzos nodales maximos (fig.33) estan pordein de los 0.2MPa

» El factor de seguridad minimo (fig.34) es de 280
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» La primera frecuencia natural (fig. 35) se da cwaabeje gira a 40980
rpm.
 La vida (til del eje es de 1x*¥xiclos (fig.36)

Fig.32 desplazamiento del eje

Fig.33 esfuerzos nodales en el eje
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Fig.34 factor de seguridad del eje

Fig. 35 primera frecuencia natural en el eje

hodel name: eje

Shudy name: Study 2
Plot type: Frequency Deformationt
Mode Shape: 1 Yalue = E553.96 HZ
Deformation scale: 0.0655107
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Fig.36 vida util en el eje

Model name: eje
Stucy name: Study 3
Plot type: Fatigue Resulis2
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CAPITULO V
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DESCRIPCION, CONSTRUCCION SELECCION DE LAS PIEZAS
QUE CONFORMAN EL BANCO DE PRUEBAS

A continuacion se describiran los pasos necespasel ensamblaje y puesta en
marcha del banco de pruebas, asi como los reqisi@ llevar a cabo el ensayo

en cuestion.

Partes del banco de pruebad.a maquina para realizar los ensayos de andksis

desgaste en ejes rotativos consta de las siguipattEs:

» Cilindro presurizado (Fig.37): Contiene la mezitlido/abrasivo. Hecho a
partir de un cilindro de acero AISI 1040 con unanposicién quimica de
0.40%C, 0.70% Mn, 0.04%P y 0.05%S. Las dimensiatescilindro
inicial eran: 170mm de diametro externo, 100mm»derao y 165 mm de
longitud. Llevado a sus dimensiones finales (veexan4) después de
varias operaciones de maquinado que incluyerondeddo tanto interno
como externo, ambos realizados con el torno; fieskdlas bridas para
lograr los planos horizontales en ambas; y finatmesl taladrado y

posterior machihembrado de los orificios roscados.

Figura 37. Cilindro Presurizado
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Cilindro de Aire comprimido (Fig.38): Con unape&idad de27.58 MPa
(4000 psi). Le suministrara la presion necesariaaaco de pruebas para
la realizacion del ensayo a través de una mangleeedta presion y una
valvula reguladora que se encarga de suministremngrolar la presion

entre los cilindros.

Figura 38. Cilindro de aire comprimido

Eje rotativo (Fig.39): Provisto de paletas parantener homogénea la
mezcla fluido/abrasivo. Esta apoyado sobre dosmnagi@os en ambos
extremos y ademas tiene acoplada una polea quseraaaccionada por el
motor eléctrico. Para la fabricacion del mismo ipaos de una barra de
acero AISI 1045 con la siguiente composicién quami©.44(%)C,

0.25(%)Si, 0.7(%)Mn. La barra es de seccion circida 50mm de

diametro y 500mm de largo. Todas las dimensionmedels se lograron a
través de procesos de torneado, a excepcion dahjaate las paletas, que
fueron realizados por medio de proceso de fresadlmlaglrado de dos

orificios roscados diametralmente opuestos enriéepi@ de dicho eje.

Figura 39. Eje Rotativo
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Camisas o probetas (Fig.40): Son de forma cikady estan sujetas al eje
mediante prisioneros. Las mismas pueden ser falascaon un acero
medianamente resistente y van a ir sujetas al e@iamte prisioneros.
Realizadas a partir de un cilindro de 50mm de didorexterno y 30mm
de interno y maquinadas hasta sus dimensionesedinalediante la
utilizaciéon del torno con operaciones simples dendriado externo y

externo y tronzado para la division del material.

Figura 40. Camisas o Probetas

Tapas del cilindro presurizado (Fig. 41): Tipo britmpiden el escape de
presion desde el cilindro. ElI material disponibdegpla fabricacion de esta
pieza consistia en dos cilindros macizos de Acel8l AL045 de
dimensiones 175mm de diametro y 75mm de longitad. dperaciones de
maquinado llevadas a cabo para la fabricacion das gsezas fueron
bastante similares a las necesarias para la falincadel cilindro

presurizado, la mayoria empleando el torno.

Figura 41. Tapa del cilindro presurizado
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Empaquetaduras (Fig.42): Impiden la fuga de prepamel espacio que
gueda entre las tapas y el eje. Existen diverpos ten el mercado vy el
banco de pruebas permite la utilizacion de cuatgude ellas dependiendo

de la presion y velocidad a la cual se vaya a jmaba

Figura 42. Empaquetaduras

Tapas del prensaestopas (fig.43): Ayudan a defolasaempaquetaduras
mediante compresion, de modo que al ser estasaglt@plastadas, ejercen
una mayor fuerza de contacto sobre el eje, proddose asi el efecto de
sellado. Mediante simples operaciones de torneadmuseden obtener las

dimensione finales de esta pieza.

Figura 43. Tapa del prensaestopas
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» Motor Eléctrico (Fig.44): Su principal funcién esde transmitir potencia
mecanica al eje rotativo. Posee una potencia ndméas5Kw, es trifasico

y trabaja a un voltaje de 220V.

Figura 44. Motor eléctrico

» Poleas (Fig.45): Sirven como método de acople ezitmotor y el eje
rotativo por medio de una banda de transmisiéno Mpacanaladas lisas
debido a las altas velocidades a las que va gjaraddebanco de pruebas.

Figura 45 Poleas en V
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Bases de los rodamientos (Fig. 46): De tipo dedalenapermiten
despiezar el equipo sin necesidad de quitar loamazhtos. Compuestos
por una parte inferior y sus respectivas tapas. niayoria de las
operaciones necesarias para lograr la geometréh di@ esta pieza se
realizaron mediante la utilizacion de la fresadpeatiendo de 2 piezas de
seccion cuadrada de acero cuyas dimensiones eré&mni3de

largo100x30mm

Figura 46. Bases de los rodamientos.

4
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Mesa de soporte (Fig.47): Como su nombre lo indic&e de soporte a
todas las demas piezas del conjunto. Formada @oplaca de metal con
un peso aproximado de 10kg y cuyas dimensione$@ax600mm y unas

patas hechas con un perfil en &ngulo con una pequlafia soldada.

Figura 47. Mesa de soporte.
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ENSAMBLAJE Y PUESTA EN OPERACION DEL BANCO DE
PRUEBAS

Al realizar el ensamblaje del banco de pruebasmgmritante tomar en
consideracion el orden en que se ensamblan cipaides. En esta seccion
proponemos un orden a seguir tomando en cuenta tanfacilidad de
ensamblaje, asi como la manipulacion de ciertdaepansambladas que al ser

ensambladas toman un peso considerable. La prepes$ siguiente:
1. Ensamblaje de la mesa de soporte (Fig.48): se ¢eoaecolocar cada

una de las patas debajo de las esquinas de la di&cacero de
500x500mm y se sujetan a por medio de tornillageycas M12.

Figura 48. Ensamblaje de la mesa de soporte.
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2. El segundo paso en el ensamblaje es la colocaeidasdases sobre las
cuales van a funcionar los rodamientos (fig.49ksranuras destinadas

para ello, con su consecuente fijacion medianteltos

Figura 49. Montaje de las bases de los rodamientos.

3. Una vez armada la mesa se puede utilizar como mienpoyo para el

ensamblaje de otras piezas como una de las taglaslyndro (Fig.50).

Figura 50. Montaje de una de las tapas.
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4. En este momento se debe realizar el primer pesajls camisas o
probetas, para luego montarlas sobre el eje (Big.51

Figura 51. Montaje de las camisas.

5. Seguidamente se montaran los rodamientos (Figuegplde ser
sometido a un bafo de aceite a 100°C.

Figura 52. Montaje de los rodamientos.

6. Una vez realizado el paso anterior, se puede peo@tanontaje de las
empaquetaduras en la zona del prensaestopas,gi@itesun lado del
cilindro(Fig.53).

Figura 53. Montaje de las empaquetaduras.
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7. A continuacion se procede a montar el eje, conifadwlel cilindro
ensamblado(Fig.54).

Figura 54. Montaje del eje.

8. Ahora se procede a hacer lo mismo que en los [3agds pero con la
tapa que no esta ensamblada.

9. Se monta la tapa sobre el lado descubierto dabediy se procede a
colocar las tapas del prensaestopas (Fig.55).

Fig.55 montaje del prensaestopas.
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10.Después de esto se procede colocar todo el corguirt® los
rodamientos que sostienen al eje (Fig.56).

Fig.56 montaje del conjunto.

11.Se procede a montar las poleas sobre ambos egkd,rabtor y el del
banco de pruebas (Fig. 57).

Fig.57 montaje del motor.
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12.Mediante un tensor se procede a montar la bantrammision de
potencia (Fig. 58).

Fig.58 montaje de las correas.

13.Se realiza el llenado del cilindro con la mezaledib/abrasivo.

14.Luego de conectar el cilindro de nitrégeno a pressé& regula el goteo
por fuga mediante el ajuste de la tapa del pretsaes hasta que solo se
escapen 12 gotas de agua por minuto (recomenddeida Fluid Seal
Association)(Fig.59).

Fig.59 Montaje del cilindro de aire comprimido.
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15.Una vez logrado lo anterior, se puede realizarrigelpa activando el
arrancador (Fig.60).

Fig. 60 Arrancador.

16.Luego de transcurrido el tiempo de duracién derleelpa se procede al
desmontaje de las camisas o probetas y al pospasaje de las mismas

para medir el desgaste por pérdida de peso.
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RESULTADOS Y ANALISIS

En la siguiente tabla (tabla 3) se muestra labgias y sus variaciones de peso

entre el antes y después de realizar el ensayoyatlduro 90 minutos a una

presion de 2.068MPa (300 psi) en presencia de ygualo de aluminio con una

concentracion en peso de 10%, las probetas evaldiaeieon de bronce fosforoso

y bronce aluminio rociada térmicamente.

Tabla 4. Resultados de la prueba de desgaste

Probeta

Bronce
fosforoso

Bronce
Aluminio

Imagen antes

De la prueba

Peso
inicial

(¢))

Peso
Final (g)

Peso
Perdido
%

176.1458

174.5555

3.8429

179.3758

169.3767

2.689

Imagen después

De la prueba
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

« Se empled una metodologia del disefio concurdentaial facilité y
permitié disefiar y construir un equipo capaz deegenun desgate
abrasivo en la zona de contacto entre la empadjrety el eje.

* Se lograron obtener altas presiones en el equip@wes del uso de
cilindros de aire presurizado los cuales se comattal banco de pruebas
a través de una manguera de alta presion.

» Se disefio un sistema de camisas que trabajanlalzma de contacto
entre la empaquetadura y el eje, las cuales pmrrouantificar la pérdida
material durante los ensayos.

» Se cre6 un manual de operacion el cual describmalgera sencilla y
efectiva el procedimiento de ensamblaje y operag@requipo.

e« Se elaboraron los planos de todos los componerge$osi equipos,
ademas, se realizaron estudios computacionalesaslepiezas mas
solicitados y estos arrojaron resultados que codeamne con los calculados
empleando la teoria del maximo esfuerzo cortargecpdigo ASME de
recipientes a presion.

e Se comprobd que el banco de pruebas también peeddtiszado para
evaluar el comportamiento de una amplia gama deagugtaduras bajo
ciertas condiciones.

* El equipo permite utilizar distintos tipos de alorasa diferentes
concentraciones.

» EIl sistema de poleas permite variar la velocidadratacion del eje

dependiendo del tipo de estudio que quiera reakzar
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Recomendaciones

* Leer el manual de operaciones del equipo antesatépnrarlo.

» Se debe ser minucioso con el corte y la colocagétas empaquetaduras
en el espacio destinado para ellas.

* Una vez realizada una prueba deben cambiarse |sacgmetaduras.

» Para facilitar el llenado del cilindro se recomiamd uso de un embudo.

e Los rodamientos deben mantenerse lubricados parar egue se
deterioren.

* A medida que disminuye el tamafio de grano de lagcpkas abrasivas, el
tiempo de duracion del ensayo debe ser mayor psgaehdesgaste sea
apreciable.

* Se recomienda forrar el eje con una capa de téfidrinta en la zona en la
gue van a estar ubicadas las camisas y tambiélalla de admision del

aire presurizado.
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