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RESUMEN

El objetivo del trabajo es establecer la caracterizacion microestructural de cojinetes de
contacto plano empleados en una turbina de vapor para generacion eléctrica de
contrapresion con toma regulada de 12 MW de rendimiento. Se relacionan las incidencias
estadisticas de las causas de fallas en los cojinetes de friccion de esta turbina. Al
caracterizar el cojinete de contacto plano se determind que el mismo es de base estafio
compuesto por dos casquillos. Para determinar el comportamiento microestructural se
considero tres areas del cojinete: las zonas del cojinete de deslizamiento A, B y C. Se
determind que el espesor del recubrimiento es de 2,3 mm y el mismo se desgasto por efecto
de la friccion hasta un 1,07 mm; que representa el 46 % del desgaste y que la causa del
defecto posiblemente sea a deficiencias en la lubricacion. Las microestructuras obtenidas en
el babbitt sin estar sometido a trabajo y en el retirado de servicio estan constituidas por
dendritas de fase o primaria (CusSn), solucion solida  (SnSb). Las tensiones determinadas
por el método de los elementos finitos entre el arbol y el cojinete, la pérdida de material
genera tensiones maximas de 9 264 N/m? y minima de 7 720 N/m? en el interior de la pista
de deslizamiento. Finalmente se establece la valoracion econOmica, asi como las

incidencias medio ambientales.
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ABSTRACT

The objective of the work is to establish the characterization microstructural of bearings of
contact plane employees in a turbine of stem for electric generation of contra presion with
regulated taking of 12 MW of yield. They are related the statistical incidences of the causes
of flaws in the bearings of friction of this turbine. When characterizing the bearing of
contact plane it was determined that the same one is of base tin composed by two cases. To
determine the behavior microestructural it was considered three areas of the bearing: the
areas of the slip bearing TO, B and C. were determined that the thickness of the clap is of
2.3 mm and the same one wore away for effect of the friction until a 1.07 mm; that it
represents 46 % of the waste and that the cause of the defect is possibly to deficiencies in
the lubrication. The microstructuras obtained in the babbitt without being subjected to work
and in the retired of service they are constituted by phase dendrite o primary (CuzSn), solid
solution B (SnSb). The stress determined by the method of the finite elements between the
tree and the bearing, the material loss generates maximum tensions of 9 264 N/m? and
minimum of 7 720 N/m? inside the slip hint. Finally the economic valuation settles down,

as well as the half environmental incidences.
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INTRODUCCION

Desde nuestros principios el hombre se ha interesado por desarrollar sus técnicas de
subsistencia para lograr una mejor calidad de vida. Con el pasar de los afios fueron ganando
desarrollo debido a la necesidad de innovar en varios problemas ocasionados que dieron
inicio a la industria moderna, abriendo puertas a la revolucion industrial, situacion
econOmica, de gran escala, que consiste en la creciente comunicacion e interdependencia
entre los distintos paises del mundo unificando sus mercados. En los ultimos afios la
recuperacion de piezas defectuosas debido a desgastes, como ejes y cojinetes de contacto
plano ha tenido gran demanda en Cuba creciendo progresivamente con la explotacion de
los distintos equipos industriales provocando a su vez un aumento en la demanda de

materiales para estos fines.

Por lo general los defectos de los arboles tipo ejes y sus alojamientos, son estructurales y
mecanicos: estos primeros se deben a la fatiga debido a presiones, temperaturas excesivas,
sobrecargas y corrosion por componentes acidos en su lubricante, mientras que los
segundos se generan por abrasién o desgaste excesivo al apreciar particulas metalicas y
suciedades, las temperaturas elevadas, holguras incorrectas, desalineaciones, separacion del
metal antifriccion del cuerpo de los cojinetes y deposicion en los mufiones de apoyo del
arbol por excesivo ajuste, a consecuencia de un arbol mal dimensionado que limite la

entrada del lubricante en la unién.

En Cuba se trabaja en la implantacion de nuevos métodos para la recuperacion de las piezas
desgastadas que a su vez permitan disminuir el costo de reparacion de las maquinas y de
esta forma dar respuesta a las demandas de piezas de repuesto. En los talleres del pais
especializados en reparacion se aplican métodos de restauracion de piezas desgastadas
como el recargue con soldadura eléctrica, manual y mecanizada, los procesos de proyeccidn

térmica y los de recubrimientos electroliticos.

El alto costo de los métodos de recuperacion y la variacion del metal base de las piezas a
recuperar representan limitaciones para la aplicacion de algunos meétodos, lo que obliga a
innovar y buscar nuevas vias capaces de cumplir las exigencias técnicas requeridas para
mejorar las propiedades mecanicas de las piezas. A nivel internacional se ha determinado

dividir las maquinas en partes para lograr facilitar su fabricacion y montaje, mejorando asi
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la economia de la produccion y el funcionamiento de las mismas. La necesidad de que las
maquinas sean fabricadas en conjuntos independientes exige un disefio confiable de las
transmisiones mecanicas que permita garantizar la fiabilidad en los disefios y disminuir

costos.

Debido a esto es creciente la demanda de las maquinas y los métodos que satisfagan a las
industrias en sus necesidades. En el desarrollo productivo de la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” los cojinetes de contacto plano de la turbina de vapor de la planta
eléctrica poseen gran importancia para la produccion de energia ya que esta UEB es la
encargada de suministrar la energia necesaria a las demas plantas de la empresa para la

produccion.

Situacion problémica

Debido a trabajos investigativos realizados a la turbina de vapor se han determinado como
resultados que a pesar de las condiciones de trabajo la magnitud de los desgastes y su
distribucion se determina por ser un par duro — blando (liso — rugoso), donde el desgaste de
mayor dimension ocurre en el elemento de menor dureza, el cojinete de contacto plano,
cuerpo de alojamiento del arbol; ademas esta la propiedad de resistencia al desgaste
superficial del material del arbol debido a su composicion quimica, estructura y dureza; y la
atencion y mantenimiento al régimen de lubricacion; que hacen minimo el efecto de

abrasion en el par de friccion.

Problema

El estudio de la relacién de las propiedades mecanicas/metaldrgica del cojinete de contacto
plano perteneciente a la turbina de vapor de la planta eléctrica en la empresa “Comandante
Che Guevara”, aun no es suficiente para determinar el efecto del desgaste entre el par
triboldgico eje-chumacera.

Hipotesis

Considerando la geometria de un cojinete de contacto plano empleado en una turbina de
vapor antes de su puesta en explotacion y otro retirado de servicio a traves de los mismos se
podra determinar las propiedades mecénicas/metaldrgica de los mismos y predecir el efecto

del desgaste que se origina en el par tribolégico.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Reynel Mendez Aranda
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Objetivo general

Establecer el comportamiento microestructural y la dureza de los cojinetes de contacto

planos empleados en la turbina de vapor desgastado en el par tribologico por efecto de la

friccion rodadura.

Objeto de estudio: cojinetes de contacto plano de la turbina de vapor.

Campo de accion: microestructura y dureza del recubrimiento babbitt base estafio del

cojinete de contacto plano de la turbina de vapor.

Objetivos especificos

1.

Definir las variaciones que se originan en los cojinetes de contacto plano empleados en

la turbina de vapor y desgaste por el efecto de la friccidn en el par triboldgico.

. Establecer el procedimiento metodoldgico relacionado con el efecto del desgaste del

cojinete de contacto plano perteneciente a una turbina de vapor para generacion

eléctrica.

. Fundamentar las variaciones microestructurales, asi como la dureza derivadas del

andlisis de los cojinetes de contacto plano empleados en la turbina de vapor para la
generacion eléctrica, asi como del efecto del desgaste generado por la friccién rodadura.

Tareas de trabajo:

1.
2.

Establecimiento del estado del arte y teorias relacionadas con el objeto de estudio.
Analisis de los efectos de las variables empleadas para determinar el comportamiento
microestructural, asi como la dureza de los cojinetes de contacto plano empleados en
una turbina de vapor.

Ejecucion experimental para la determinacion de la composicion en la zona de union
entre el babbitt y el metal base de los cojinetes de contacto plano, asi como el efecto del
desgaste generado por la friccion.

Analisis de los resultados y fundamentacion del comportamiento de la microestructura y

la dureza obtenidas en los cojinetes de contacto plano empleados en la turbina de vapor.

. Planteamiento de las ventajas econdmicas de la aplicacién de la metodologia propuesta,

asi como del efecto medio ambiental.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Reynel Mendez Aranda
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1. Introduccidén

Los desastres en ingenieria con frecuencia estan causados por un mal uso de los materiales.
La innovacion en ingenieria a menudo significa el uso inteligente de un nuevo material para
una aplicacion determinada, pero no necesariamente nuevo en el sentido de desarrollo
recientemente. En los tiempos actuales el régimen de calidad en los distintos procesos de
produccion trae consigo el manejo adecuado de indicadores de gestion tales como;
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, estos garantizan un menor tiempo perdido en
la elaboracion de un producto determinado. Bajo estas premisas se hace indispensable
prolongar la vida util de las diferentes partes y elementos que constituyen una maquina,

optimizando su ciclo de vida para lo cual se utilizan técnicas de reconstruccion.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la bibliografia
relacionada con el proceso de desgaste de los cojinetes de contacto plano en maquinas tipos

turbinas.
1.2. Generalidades relacionadas con las turbinas

Las turbinas de vapor han ido evolucionando y desarrollandose cada vez mas a lo largo de
los afios con el objetivo de obtener una mayor eficiencia energética, alcanzando las turbinas
actuales rendimientos de entre un 40 y un 52%. La principal aplicacion de las turbinas de
vapor modernas es la de hacer girar el rotor del generador situado en una central de
produccion de electricidad (Loboda et al., 2009).

El mercado de la electricidad en el mundo esta de cara a la competencia global causada por
la privatizacion y la desregulacién, de éste modo cada productor de energia debe tener
plantas eléctricas competitivas para darse abasto en el suministro energético del pais. Las
plantas generadoras nacionales han sido operadas por afios y es muy probable que el
deterioro de cada componente por envejecimiento proceda gradualmente. Para evitar éstos
problemas por adelantado, es importante establecer la estrategia de mantenimiento y
mantener la confiabilidad y disponibilidad de las plantas termoeléctricas (Roemer et al.,
2000; Loboda et al., 2009).

Expone Romessis et al. (2007) que la gran demanda de energia que se ha necesitado dia a

dia lleva a la necesidad de instalar en las nuevas plantas generadoras turbinas de vapor cada

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecénico Reynel Méndez Aranda
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vez mas eficientes, ofreciendo confiabilidad y adaptabilidad. En donde quiera que se mire,
se estan incorporando avances tecnologicos en las turbinas modernas de vapor; a través de
planeacion, se han creado: maquinas de diferentes tamarios, escapes de flujos maltiples, los
cojinetes de alta velocidad, los alabes mas altos de la ultima etapa, el mecanismo de
distribucion por valvulas accionadas por levas y sus controles, asi como otros sistemas de

control muy complicados.

Refiere Roemer et al. (2000) que, en la potencia total de una red de un pais cualquiera, se
requiere que no exista una dependencia total de las turbinas de vapor no mayor al 50 % de
la maxima capacidad. Las ventajas de las turbinas de vapor son su alta potencia y su
excelente realizacion dentro del ciclo Clousus-Rankine. Asi mismo, pueden operara a altas
r/min y la instalacién puede ser pequefia. Ademas de que la potencia de la turbina puede ser

muy regulada, lo que es positivo cuando se utiliza para accionar equipos mecanicos.

De acuerdo con Shankar y Yedavalli (2006) y Rodriguez-Rodriguez (2017), la energia
eléctrica se produce fundamentalmente mediante el uso de turbinas de vapor, turbinas de
gas, turbinas hidraulicas, motores diesel. La turbina de vapor como se muestra en la figura
1.1, permite alcanzar la mayor capacidad de generacion. Debe quedar claro que éste empleo
no es el Unico de las turbinas de vapor, también existen aplicaciones en donde una planta de
proceso tiene necesidad de grandes cantidades de calor, las industrias petroquimicas.
Actualmente en la produccion de energia eléctrica se encuentran turbinas con capacidad

hasta de 1 300 MW en una instalacion.

Servomotor

\\1 N
~ T

Reguiador
de
velocidad

Rotor

/ Cuerpo

Collarin de

s Tubo de escape
empuje

Figura 1.1. Seccion de una turbina de vapor de condensacion con extraccion de vapor.

Fuente: Rodriguez-Rodriguez (2017).
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Ha sido establecido por Kazanski et al. (2004) y Dominguez-Garcia (2017) que en las
turbinas de vapor se llevan a cabo paradas forzadas, paradas diferidas y paradas planeadas,
de las cuales las primeras se originan en la mayoria de los casos por no llevar a una
inspeccion adecuada y periddica a las maquinas, observando que cuando se realiza el
mantenimiento propio, tanto a la turbina como al sistema en general, se participa de esta

manera para aumentar el rendimiento de la planta.

La inspeccion de integridad a la turbina de vapor forma parte del mantenimiento a plantas
generadoras, éstas se realizan en diferentes periodos, conforme a recomendaciones del
fabricante, cuando ocurren fallas internas y externas, con el proposito que las turbinas de
vapor se encuentren en excelentes condiciones de operacion y asi contribuir a la
confiabilidad y disponibilidad de la planta generadora para suministrar la energia eléctrica
necesaria (Kazanski et al., 2004).

La inspeccion de integridad es un recurso para un mantenimiento preventivo contribuyendo
a las mejoras de rendimiento del equipo para aumentar la calidad de operacion. Esta
inspeccion de integridad es necesaria porque una planta de energia eléctrica que ha operado
por un largo plazo (100 000 horas) presenta las siguientes clases de deterioro:

+ Por envejecimiento de los componentes,

+ Del material de fabricacion,

+ Del comportamiento de la calidad.

Se pudo establecer en el trabajo de Rodriguez-Rodriguez (2017) que la inspeccion de
integridad por las turbinas de vapor analiza las fallas presentadas en las turbinas de vapor y
en base a estas experiencias (estadisticas) se trata de prevenir la aparicién de las mismas.
Las plantas de generacion de energia eléctrica, no siempre se encuentran trabajando al 100
% de su capacidad y entre otras razones, esto se debe a las fallas que presentan sus
componentes; tal es el caso de las turbinas de vapor. Si las fallas no son detectadas a
tiempo, esto ocasionara las salidas forzadas de las unidades y por ello se vera afectado e

interrumpido el Sistema Eléctrico Nacional y por lo tanto las industrias y poblacién.

Las turbinas de vapor hoy dia se disefian con mayor grado de confiabilidad y adaptabilidad,
con ellas se sigue el mantenimiento adecuado, periodico y programado en las mejores

condiciones; ya que de lo contrario se tendran fallas inesperadas (Dominguez-Garcia,

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecénico Reynel Méndez Aranda
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2017). Dentro de las causas principales de paradas de las turbinas de vapor se consideran

las paradas forzadas, las paradas diferidas y paradas planeadas.

Segun Casanova (2013), las turbinas de vapor (TV) son uno de los motores mas versatiles
en cuanto a sus aplicaciones, cuya finalidad es la de transferir energia para impulsar una
maquina. La maquina acoplada a la turbina puede ser accionada directamente o
indirectamente, a traveés de un reductor de velocidad. Desde el punto de vista de su
aplicacion, las turbinas de vapor se pueden dividir en tres grupos (Siemens AG, 2009): TV
industriales, TV para centrales eléctricas y TV marinas. Estas ultimas empleadas en la

propulsion de barcos, en competencia con los motores diesel.

Exponen Chenchu-Deepa y Jayachandraiah (2012), las TV de las centrales eléctricas son
siempre de accionamiento directo con el generador eléctrico. En cambio, las TV
industriales son frecuentemente de accionamiento indirecto y las TV marinas son siempre
de accionamiento indirecto. Estas maquinas posibilitan una generaciéon eficiente de
electricidad y mejoran la rentabilidad de procesos industriales. Entre los diferentes sectores
que cubre se encuentran: empresas energéticas, productores independientes de electricidad,
industria quimica, petroquimica/refinerias, madereras, papeleras, mineria, metalurgia y
siderurgia, acerias, industria procesadora, cementera, industria azucarera, de etanol y de

aceite de palma, industria de alimentos y bebidas.

Las ventajas mas importantes que presentan las turboméaquinas son: alto rendimiento
mecéanico y eficiencia ya que son capaces de hacer que el generador produzca electricidad a
gran escala, gran fiabilidad y disponibilidad, disefio compacto, y puesta en servicio y
mantenimiento sencillos. La gama de turbinas de vapor disponibles en el mercado es muy
amplia. Su tamafio dependera de la potencia capaz de producir, habiendo turbinas de 0,75
KW hasta de 1 500 MW (Casanova, 2013).

El registro de las fallas, segun expone Villarreal et al. (2009), en las turbinas de vapor a
través del tiempo, es una estadistica para evaluar el comportamiento y asegurar cada vez
con mayor certeza la solucion a la falla que se puede originar. La vibracion en una turbina
de vapor no es una averia en si misma, sino un sintoma de un problema que existe en la

turbina y que puede derivar en graves consecuencias.

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecénico Reynel Méndez Aranda
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Las fallas, paros forzados o cualquier condicion anormal de funcionamiento en las turbinas
de vapor, pueden evitarse por medio de inspecciones a las maquinas. Para detectar éstas
fallas es necesario realizar una inspeccion integral en las turbinas de vapor, lo cual permite
identificar la vida Util del material de sus componentes y con esto programar la sustitucion
de éstos materiales en programas de mantenimiento preventivo y de ésta forma garantizar el

suministro de energia dentro del Sistema Eléctrico Nacional (Villarreal et al., 2009).

La turbina a vapor dentro de sus elementos constitutivos como lo son el eje, el rotor, los
elementos de sello y lubricacion, los cojinetes de apoyo del eje, los mismos que se tornan

uno de los elementos mas importantes de este equipo.
1.3. Generalidades sobre los Babbitt

A los efectos de brindar un apoyo entre los elementos mdviles y los estacionarios de una
maquina, se pueden emplear diversos elementos mecéanicos que deberan proporcionar
puntos de apoyo y que a su vez permitan el movimiento relativo entre los mismos. EI metal
Babbitt se utiliza fundamentalmente como una delgada capa superficial depositada en una
estructura multi-metal compleja, pero su uso original era como un rastico cojinete fundido
en el sitio (Daquinta, 2010).

Los Babbit tienen excelente capacidad embebedora (o sea, de encerrar o enclavar dentro de
si las particulas extrafias) y conformabilidad (capacidad para deformacién plastica y
compensar las irregularidades del cojinete). Estas aleaciones permiten un trabajo
satisfactorio para la rotacion de ejes de acero blando (Dionicio, 2003). En la figura 1.2 se

puede observar la tapa de un cojinete con metal Babbitt fundido en el cuerpo.

Figura 1.2. Tapa de un cojinete con metal Babbitt fundido en el cuerpo.
Fuente: Daquinta (2010).
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El Babbit es un término genérico para designar aleaciones con base de estafio y plomo, que
se funden en las superficies de los cojinetes de apoyo y en tapas o respaldos de diferentes
materiales como pueden ser: acero, bronce o hierro fundido (Laffita, 2017). Los materiales
babbitt se emplean preferencialmente de los bronces por que puedan servir de apoyo a
arboles o ejes que giran a altas velocidades. Presentan excelente capacidad de penetracion,

muy buena condicion de conformabilidad.

Para reducir a un minimo las fugas de aceite de los cojinetes, existe un canal en los
casquillos de los cojinetes del lado de los deflectores. El aceite que recoge dicho canal es
conducido al colector general de drenajes de aceite. Los cojinetes se clasifican en cojinetes
de fricciobn y de rodamiento. En los cojinetes de friccion, los arboles giran con
deslizamiento en sus apoyos. En los de rodamiento, entre el arbol y su apoyo se interponen
esferas, cilindros o cono, logrando el rozamiento sea solo de rodadura cuyo coeficiente es

notablemente menor (Garcia et al., 2013).

Segun Hellemans (1988) y Rivas et al. (2006), el Babbitt es uno de los metales
denominados como antifriccion cuyas aleaciones principales son estafio, plomo, antimonio
y cobre. Existen 2 tipos de metales Babbitt; el primero tiene base de Estafio con mas de un
50 % de éste material y presenta buena adherencia sobre una base de hierro y tienen buena
dureza en temperatura ambiente. El segundo tipo, tiene base plomo y también posee mas
del 50 % de éste material. Este tiene poca adherencia sobre la base de hierro y tiene menor
dureza a temperatura ambiente, pero conforme se eleva su temperatura el descenso de sus

propiedades fisicas no es tan acentuado como el que tiene base estafio.

La capa de plomo y estafio tiene un grosor aproximado de un milésimo de milimetros (o sea
la mitad del grosor de una hoja de papel); es muy blanda y tiene buena capacidad de
lubricacion, de absorcion y adaptabilidad. ElI bafio de estafio es apenas de unos

millonésimos de pulgada, protege contra la corrosion y da buena apariencia.

La férmula original para rodamientos de metal de Babbitt fue 89,3 % estafio, 7,1 % de
antimonio y 3,6 % de cobre y esta formula todavia se comercializa hoy por algunos
fabricantes como ASTM B-23 Grado 2 Babbitt o como "Babbitt genuino”. Mas tarde se
desarrollaron otras composiciones. EI metal Babbitt se utiliza fundamentalmente como una
delgada capa superficial depositada en una estructura multi-metal compleja, pero su uso

original era como un rastico cojinete fundido en el sitio. EI metal blanco (como se le

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecénico Reynel Méndez Aranda
9



_’-E Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

conoce también) se caracteriza por su resistencia a la excoriacion, es suave y puede dafiarse
facilmente, por lo que pudiera parecer inapropiada como superficie de apoyo, sin embargo
su estructura se compone de pequefios cristales duros dispersados en un metal mas blando,

lo que hace que sea un compuesto de matriz metalica (Rivas et al., 2006).

En muchas piezas para la construccién de maquinaria se emplean ampliamente aleaciones
de deslizamiento, en particular los babbitt. Por sus propiedades antifriccion los babbitt
superan a todas las restantes aleaciones de deslizamiento, pero las afectan
significativamente su resistencia a la fatiga, lo cual influye en la capacidad de trabajo
general de los cojinetes (Chichinadze et al., 2003). Los babbitt poseen baja dureza (13 — 32
HB), tienen temperatura de fusiébn no muy alta (240 — 320 °C), elevada capacidad de
reblandecimiento (9 - 24 HB a 100 °C), se pueden procesar de forma excelente y
constituyen un compensador muy particular de diferente género de imprecisiones del

tratamiento de la capa antifriccion y de montaje de los cojinetes.

El mejor conjunto de propiedades antifriccion las poseen los babbitts en base a estafio (B88,
B83, B83S). Debido a su alto contenido de estafio, elemento que permanece caro, los
mismos se usan preferentemente para cojinetes de alta responsabilidad, empleados en
turbinas de vapor, piezas, ejes de distribucién de motores de baja potencia, compresores,
que trabajan a grandes velocidades y sometidos a altas cargas (Arzamasov et al., 1990 y
Kazanski et al., 2004). Sin embargo, su estructura (figura 1.3) estd hecho de pequefios

cristales duros dispersados en un metal mas blando, lo que hace que sea un compuesto de

matriz metalica.

7ol o WY o
Figura 1.3. Microestructura del metal Babbitt. Fuente: Laffita (2016).
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De acuerdo con la estructura mostrada en la figura 1.3, la misma es la encargada de
garantizar la resistencia al par tribologico, pero cuando el cojinete se desgasta, el metal mas
blando se erosiona tanto que crea rutas para el lubricante entre los puntos duros que
proporcionan la superficie de apoyo real. Cuando el estafio se utiliza como el metal mas
suave, la friccion hace que este se funda y funciona como un lubricante, que protege el

cojinete contra el desgaste cuando otros lubricantes estan ausentes (Potekhin et al., 2006).

Microestructuralmente, comenta Garcia et al. (2013), las aleaciones antifriccion estan
formadas por un constituyente de gramos duros que esta englobado en la masa plastica
formada por el otro constituyente. El constituyente duro resiste el desgaste con un
coeficiente de rozamiento reducido y el constituyente blando permite el ajuste automatico
del cojinete al eje y asegura un reparto equitativo de las cargas, ademas, debe tener la
capacidad de adherir a él particulas extrafias (polvo y suciedad del aceite) y soltar su

lubricacidn, para que no produzca el desgaste natural de la matriz blanda.

El metal Babbitt de acuerdo con Dionicio (2003) se emplea habitualmente como una capa
superficial fina en un complejo, una estructura multimetal, pero su uso original se realizaba
la colada en lugar del material de cojinete. El metal babbitt se caracteriza por su resistencia
a la corrosién por frotamiento, es blando y se dafia facilmente, lo que sugiere que podria no

ser adecuado para un cojinete de superficie.

La microestructura de un bronce emplomado muestra incrustaciones en color negro que son
el plomo y la parte blanca de la misma es el cobre. Estos dos elementos son inmiscibles, es
decir, no se mezclan entre si. La base B se forma como resultado de una reaccion peritéctica
a 798 °C. A 586 °C, la fase [ tiene una reaccion eutectoide para formar la mezcla (o +v). A
520 °C, y también sufre una transformacion eutectoide a (o + 7y). El diagrama indica la
descomposicion de la fase 9, la que se da por una reaccion eutectoide a 350 °C, formando
(o + €). La reaccion es muy lenta, haciendo que la fase € no exista en las aleaciones
comerciales. La pendiente de la linea solvus por debajo de 520 °C muestra una pérdida de

solubilidad del estafio en la fase a.

La precipitacion de la fase 6 o € es lenta debido al cambio de solubilidad que se da en la
etapa antes mencionada. Es por ello que las fundiciones de bronce al estafio que se enfrian

lentamente y que contienen menos del 7 % de estaio, solo muestran una fase (solucion a
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solida). Pero en la mayor parte de las aleaciones que poseen mas del 7 % de estafio, se

puede encontrar algo de la fase 6 (Avner, 1988).
1.4. Cojinetes de deslizamientos

Los cojinetes que entran dentro de la categoria de deslizamiento, generalmente son
construidos en una base metalica revestidos con una aleacion de base estafio. Dentro de las
caracteristicas que debe poseer este recubrimiento son: tener una buena adherencia al metal,
libre de porosidades y depositado de una forma homogénea y con un coeficiente de friccion
sumamente bajo y un buen acabado superficial. Cuando se presentan incidentes ya sea falla
de lubricacion o claros muy ajustados o desgaste en el tiempo, se suelen reconstruir estos
cojinetes en forma artesanal aplicando una nueva capa de magnolia manualmente, la misma
que a pesar de tener todas las precauciones, queda con macro porosidades que crea grandes
irregularidades y muchas veces baja durabilidad del cojinete (Sawalhi y Randall, 2008).

Los cojinetes de friccion o deslizamiento, como se observa en la figura 1.4, son elementos
de méaquina construidos en forma de casquillos o bujes que tienen un movimiento en
contacto directo, realizandose un deslizamiento con friccion. La reduccién del rozamiento
se consigue con la adecuada seleccion de materiales (diferentes al material del arbol o eje)
y lubricantes. Al poder construirse partidos en dos se consigue hacer un

montaje/desmontaje radial (Liafio-Gomez, 2016).

Figura 1.4. Cojinetes de deslizamiento o friccion. Fuente: Liafio-Gomez (2016).

Segun Liafo-Gémez (2016), tienen la ventaja de su marcha silenciosa y tranquila pero el

inconveniente de ser contraindicados con altas revoluciones a no ser que la carga que
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gravita sobre ellos sea minima. Tienen muchas aplicaciones debido a la amplia gama de

condiciones de carga y temperaturas bajo las que pueden trabajar.

En virtud de que la trayectoria que describen los puntos sobre la superficie del eje en la
zona que se apoya es cilindrica, los cojinetes se fabrican en forma cilindrica, aunque
también se suelen construir en forma conica, especialmente cuando se presentan cargas
axiales en la operacion del sistema o cuando se quiere que sean ajustables. Los cojinetes
también tienen la funcion de evitar el desgaste de los puntos de apoyo o bancada de la
maquina, efecto que se generaria si los ejes rodaran directamente sobre la estructura de la
maquina. La parte del arbol que hace contacto con el cojinete de friccion recibe el nombre
de gorron o mufion. Los cojinetes de friccion son piezas facilmente desmontables que se

adaptan entre el eje y el soporte de la maquina (Herndndez et al., 2011).

Refiere Cupillard et al. (2014) que comunmente, para permitir el movimiento relativo entre
el eje y la estructura de la maquina y funcionar como punto de apoyo se suelen emplear los
rodamientos, pero en algunos casos su aplicacion es restringida por algunas variables que
finalmente convierten al cojinete de friccion en la opcién mas adecuada. Es importante
tener en cuenta que, a diferencia de los rodamientos, en los cojinetes de friccion no existe
un deslizamiento por rodadura, por lo que el movimiento se genera por deslizamiento entre
las superficies en contacto. Esta condicion produce que se presente friccion entre las
superficies y se genere un desgaste entre las mismas, tanto del eje como del cojinete. Esta
variable es muy importante, lo cual lleva a que el cojinete de friccion siempre se construya
de un material mas blando que el material del eje, dado que es preferible que se desgaste el

cojinete y no el eje.

La friccion consume energia inutilmente y el desgaste altera las dimensiones y el ajuste de
las piezas hasta la inutilizacion de la maquina. Para evitar dicho desgaste tanto en el eje
como en el cojinete de friccion y alargar asi su vida util, se suelen emplear materiales que
técnicamente se conocen como materiales antifriccion o materiales con trazas o
recubrimientos de grafito, lo cual incluye un deslizamiento suave entre las superficies en
contacto. En la préactica también es comun el uso de materiales no metalicos como por
ejemplo el teflon, que poseen buena adaptabilidad, los desechos generados son blandos y

poco abrasivos, y pueden ser lubricados con gran diversidad de fluidos (Adams, 2012).
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Un pequefio desgaste o una deficiente instalacion de los cojinetes ocasionaran dafios
costosos e inactividad del motor. Los cojinetes defectuosos producen dafios severos en los
mufiones del cigiefial y en los apoyos del arbol de levas y como consecuencia de ello
pueden arruinarse otras piezas del conjunto moévil (Adams, 2012).

1.4.1. Cargas que soportan los cojinetes de friccion

Es del criterio Albarracin (2006) que los cojinetes tienen que soportar diferentes cargas a la
que estan sometidos. Los arrastres mas pequefios de micro particulas, la sobrealimentacion
y los més altos rangos de potencia hacen que el ciglefial y los cojinetes de biela se sometan
a cargas muy pesadas. Esto ha llevado al desarrollo de algunas nuevas aleaciones y

recubrimientos de cojinetes que permiten a estas partes sobrevivir a tantos esfuerzos.

Garcia et al. (2013) considera que los fabricantes de cojinetes ofrecen una gama de
materiales con diferentes indices de resistencia y de resistencia a la fatiga para maniobrar
con todo tipo de aplicaciones, ya sean los motores de serie o los de rendimiento. La pelicula
de aceite (figura 1.5) también ayuda a distribuir la carga en el rodamiento y para protegerla

contra el golpeteo constante.
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Figura 1.5. Lubricacion de un cojinete. Fuente: Garcia et al. (2013)

El lubricante en las maquinas tendra que sustituirse cuando su envejecimiento haga que no
mantenga sus variables, sobre todo la viscosidad y tendrd que reponerse periodicamente si
hay pérdida o consumos, para mantener la capacidad del conjunto de evacuar el calor por

pérdidas generado internamente por el rendimiento l6gico menor de 1 siempre, y que para
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su nivel garantice permanentemente el flujo de lubricacion preciso por el disefio: barboteo,

presion inducida por bomba de engrase (Chichinadze et al., 2003).

En la zona de acoplamiento entre el gorron y el cojinete existe un rozamiento por
deslizamiento cuya magnitud puede medirse por medio de un coeficiente, que es funcion de
la velocidad periférica del gorron, del estado de las superficies, de la temperatura y de la
naturaleza de los dos cuerpos en contacto. Cada una de estas capas ayuda al cojinete a
cumplir una funcion. El refuerzo de acero es casi 90 % del grosor del cojinete, le da la
resistencia estructural necesaria para calzar en su alojamiento, es el sostén de la capa de
aluminio que soporta las cargas y conduce el calor con rapidez del aluminio al alojamiento
(Espitia 'y Toro, 2010).

Criterios de estos autores (Espitia y Toro, 2010) al referir que la capacidad reductora de
friccion de un cojinete de motor, se basa en el fendmeno de que los materiales diferentes se
deslizan uno contra otro con menor desgaste y menos friccion que los materiales similares.
Por la anterior razén las aleaciones de metales como cobre, estafio 0 plomo sostienen una

pieza de acero mévil mejor que una cubierta accesoria de acero o hasta de hierro fundido.

En el trabajo de Gujar et al. (2013) se pudo determinar que otro aspecto a considerar en los
cojinetes es la conductividad térmica (figura 1.6), es decir la facultad para absorber calor y
transferir este desde la superficie del cojinete hasta la cubierta. Esta caracteristica es

importante pues cuando mas frio funcione un cojinete, mejor es su rendimiento.

Figura 1.6. Disipacion calorifica en un cojinete de apoyo. Fuente: Gujar et al. (2013).

El aceite se lleva la mayoria del calor que se genera, pero una buena conductividad téermica

del cojinete constituye una ayuda valiosa. Durante el arranque, el calor que se genera por
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friccion se transmite por conduccion al arbol, a través del cojinete. Esta pieza esta, por lo

tanto, disefiada y fabricada para transmitir muy bien el calor (Gujar et al., 2013).

Los cojinetes se deben instalar en alojamientos limpios y secos. Esto permite la méxima
conduccidn de calor del cojinete al alojamiento, evita que se produzcan puntos candentes
(causados por depositos de residuos bajo el cojinete) y mejora también el coeficiente de
friccion entre cojinete y alojamiento para impedir deslizamiento. Este ajuste de friccion
entre la parte posterior del cojinete y el alojamiento (y no la lengiieta de colocacion) impide
que el cojinete se mueva y patine. La lengleta sirve para alinear el cojinete como se debe,

durante la instalacion (Martinez y Garcia, 2011).

Después de instalar las mitades en alojamientos limpios y secos, sera necesario lubricar las
superficies antes de instalar los cigiefiales, las tapas y los pernos de retencion. Siempre
conviene verificar visualmente el alineamiento de los orificios de lubricacion durante la

instalacién (Martinez y Garcia, 2011).

Los cojinetes deben estar lubricados durante su funcionamiento, normalmente por barboteo
0 a presion, por lo que disponen de unas ranuras de engrase comunicadas con un orificio,
por donde entra el aceite a presion. Otras veces, las ranuras son curvas para facilitar la
distribucion de la lubricacion. A estas ranuras se les llama patas de arafia. Al mismo
tiempo, gracias a su bajo punto de fusién, si se calienta excesivamente por falta de engrase,
el cojinete se funde y asi se evita el agarrotamiento o gripado de las partes en movimiento.
El material antifriccion es mas blando que el del eje que gira, por lo que el desgaste se

produce en el cojinete, que es el que se sustituye en las reparaciones (Albarracin, 2006).

En el trabajo realizado por Zappalorto et al. (2011) se pudo contactar que este autor plantea
que cuando una superficie metalica se desplaza con respecto a otra, por esmerado que sea el
trabajo de pulimentacion, aunque parezca lisa y suave a simple vista, en realidad esta
formada por rugosidades y asperezas casi microscépicas, las cuales entran en contacto, se
enganchan, desgarran y trituran, originandose asi el rozamiento, por el cual el material se
desgasta, la temperatura sube y las piezas se calientan, se dilatan y llegan incluso a

fundirse, pudiendo producirse el denominado gripado.

Los cojinetes de aluminio de produccion en serie que se utilizan en muchos motores de

ultimo modelo por lo general pueden llegar hasta 375 kW de potencia antes de que se vean
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comprometidos, pero una vez que sobrepase estos niveles de potencia, la fatiga de los
cojinetes podria tener lugar. Llegados a este punto, es necesario actualizar las aleaciones de
los cojinetes ya sea a un aluminio mas resistente o una aleacion trimetélica (Kazanski et al.,
2004 y Mesa, 2007).

1.5. Estructura de los cojinetes antifriccion

Habitualmente, la estructura del cojinete esta construida de acero, fundicién o bronce, y la
parte donde existe friccion por deslizamiento se recubre con el metal antifriccion méas
apropiado para cada aplicacion, en consonancia con el metal base del cojinete. El elemento
rotatorio esta separado del cojinete por una pelicula de aceite, que lo mantiene flotando en
él, impidiendo el contacto metal-metal. EI metal blanco tiene elevada resistencia a la
friccién con el aceite a presion, y en caso de que, debido a una mala manipulacion de la
maquina, se rompa la pelicula y el eje caiga sobre el metal antifriccion, el eje no se dafia y
la capa de metal blanco es facil de reparar (Comas, 2011).

De acuerdo con Takemoto y Takemoto (2004), como elementos mecanicos que permiten el
libre movimiento entre piezas fijas y moviles, los cojinetes de antifriccion son esenciales
para la maquinaria: sostienen o guian sus piezas maviles y reducen al minimo la friccién y
el desgaste. La friccidn consume energia inutilmente y el desgaste altera las dimensiones y
el ajuste de las piezas hasta la inutilizacion de la maquina Durante muchas décadas han
servido de pauta y comparacién para establecer la calidad de otros materiales para

cojinetes.

El criterio para la utilizacion de un cojinete antifriccion es conseguir la minima friccion
entre los dos componentes, combinado con la ausencia de problemas por gripado, por fallo
mecénico o por distorsion o fatiga. Segin la geometria del sistema, las condiciones de carga
y velocidad, y la atmdsfera de trabajo del equipo, se debe escoger el tipo de metal blanco y

la lubricacion mas adecuados.

Se plantea por Herrera (2005) y Comas (2011), que una aleacién de metal blanco debe
asegurar una baja friccion y capacidad para soportar la carga sin gripar, distorsionarse,
fallar mecanicamente o sufrir corrosion. Investigaciones recientes (Laffita, 2016) en ciertos
campos han demostrado, aunque parezca extrafio, que materiales muy duros pueden tener
caracteristicas adecuadas para cojinetes en aplicaciones especiales. Se utilizan materiales

como stellite, carboloy. colmonoy, hastelloy y alundum, a causa de su dureza, estos
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cojinetes deben ser extremadamente suaves y su geometria perfecta, pues existen pocas

posibilidades de que se corrijan faltas de alineacion por desgaste.

Algunas de las mejores aleaciones bimetalicas (recubrimiento de aluminio en una carcasa
de acero) pueden encargarse con seguridad de los picos de carga de alrededor de los 49
033,26 kPa, mientras que muchos de los cojinetes trimetalicos son buenos para soportar
mas de 68 646,56 kPa. Algunos materiales de cojinetes especiales, como los que han sido
desarrollados para motores de muy alto rendimiento y para los grandes motores turbo-
diesel, equipados en los mayores buques del mundo, son idéneos hasta los 137 293,13 kPa.

La estructura del recubrimiento es heterogénea y estd condicionada a la técnica que se usé
para realizar el trabajo y al material que se utilizd. La estructura es debida a variaciones en
la condicion de las particulas individuales en el momento del impacto. Es imposible
asegurar que todas las particulas son del mismo tamafio y alcanzan la misma temperatura y

velocidad (Suarez-Bustamante et al., 2012).
1.6. Desgastes en pares tribologicos

Los cojinetes presentan dos cualidades muy importantes, una es que la capacidad de
soportar carga la cual logran produciendo una resistencia pequefia al movimiento relativo
de las superficies y la otra es que tienen la capacidad de amortiguar cargas dindmicas en

una amplia gama de condiciones.

Los materiales sometidos a movimiento relativo bajo condiciones de contacto sufren
cambios tanto fisicos como mecanicos y quimicos en sus superficies, consecuencia de la
deformacion y adhesion a las que estan expuestos los semiplanos del par tribologico. La
friccion esta intimamente ligada a los fendbmenos de adhesién y desgaste, los cuales deben
de ser estudiados a un nivel molecular para comprender lo sucedido a un nivel
macroscopico. Dado que el contacto real entre cuerpos es discreto, las presiones pueden
variar de 1 Pa hasta 1 GPa en cuestion de microsegundos (Urbakh et al., 2004). Los
cojinetes de deslizamiento fabricados, entre otros materiales compatibles, han sido
caracterizados de diversas maneras, buscando el equilibrio iddneo entre algunas de las

propiedades mecanicas mas significativas, como lo son dureza, ductilidad y tenacidad.

Todas las maquinas en sus piezas moviles sufren friccion y desgaste, la tribologia es la

ciencia que se encarga del estudio de superficies en contacto y movimiento relativo y de los
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fendmenos de friccion, desgaste y lubricacion que se producen por la interaccion de las

mismas (Bhushan, 2013). En la figura 1.7 se muestra un sistema tribologico.

3. Conjunto de cargas

4. Velocidad

5. Sustancia intelgi
( lubricante)

6. Medio ambid

Temperatura, agua, po

Modificacionas Pérdida de material
superficiales {magnitud del
{formas de desgasta) desgaste)

Indices de
desgaste

Figura 1.7. Sistema triboldgico. Fuente: Bhushan (2013).

El 30 % de la energia que se genera en el mundo se gasta para vencer los efectos de la
friccion (Pérez, 2002). Una forma directa de disminuir el consumo de energia es reducir el
coeficiente de friccion entre los elementos en contacto y la tribologia es una de las ramas de
ingenieria que permite evaluar el comportamiento a la friccion para el ahorro de energia e

incrementar la durabilidad de los componentes de un sistema mecéanico.

Un par de friccion estd formado por dos materiales que presentan movimiento relativo entre
si y el material lubricante, el cual evita el contacto metal - metal. Debido a que las
superficies son irregulares ocurren contactos localizados que aumentan las presiones, razon

por la cual se presenta el desgaste de la superficie (ASM, 1992).

Segin Daquinta (2008) y Manikov (1998) las investigaciones realizadas y controles
estadisticos en algunas plantas de reparacion confirman, que el desgaste de los mufiones en
los arboles, constituye la causa que determina, en mas del 95 % de los casos, su salida
definitiva de explotacion, al sobrepasar los limites de la Gltima dimension de reparacion,
momento en que ha perdido el espesor de la capa superficial o zona con las propiedades

fisico - mecanica acorde a las condiciones de trabajo.

Diferentes autores como Albarracin (2006); Alvarez (2002) y Linares (2005), coinciden en
gue el mecanismo de desgaste y su severidad entre dos superficies rozantes, depende
esencialmente de la forma en que ocurren los contactos entre las superficies, caracteristicas

y propiedades fisico - mecanicas, de los materiales del par triboldgico e interacciones entre
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las irregularidades y las particulas contaminantes que pueden intervenir entre dichas
superficies, concepto estos, que se consideran de importancia para definir, junto con otros
factores, las caracteristicas y composicion del sistema metallrgico del par de friccion de

una uniéon mecanica.

Los pares de deslizamiento mufidn - cojinete en el arbol, por sus caracteristicas y durezas
relativas entre ambos materiales, clasifican como un par duro - blando (liso rugoso) segun
Alvarez (2002); trabajan todo el tiempo bajo condiciones de lubricacion hidrodinamica,
favorecida por un efecto hidrostatico, como describen Baranov (1999) y Jovaj (1987 y
1977). Tales condiciones sufren cambios en el proceso de explotacion con los cambios del
régimen de trabajo del motor, dando lugar en diferentes momentos a otros regimenes de
lubricacion bésicos como la lubricacion parcialmente hidrodindmica o mixta y lubricacion
fronteriza o limite y con ello la modificacion del coeficiente de friccion entre las

superficies, aspectos abordados por Albarracin (1996 y 2006).

Los arboles con desgaste en los mufiones de apoyo, se rectifican, obteniéndose un diametro
menor hasta una de las dimensiones de reparacién, después de la rectificacion los mufiones
se pulimentas con cinta abrasiva o pasta y se ensamblan con un cuerpo recuperado con
casquillos recubierto con metal babbitt B 83 mediante el proceso de escariado 0 mandrilado
a una dimension igual a la de los mufiones rectificados. Los apoyos del arbol que
sobrepasan las dimensiones de reparacion pueden recuperarse mediante el cromado,
acerado, recargue bajo fundente o la proyeccion térmica con polvos auto fundentes
(Baranov, 1999 y Daquinta, 2008).

Debido a que los cojinetes tienen piezas mdviles estas sufren friccion y desgaste. La
friccion es la fuerza de rozamiento o fuerza de friccion entre dos superficies en contacto a
la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre la otra (fuerza de friccion
cinética) o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento (fuerza de friccion estatica).
Toda fuerza de friccion se opone a la direccion del movimiento relativo (Alvarez, 1992;
Ludema, 2010). El desgaste es una pérdida de material de la interfase de dos cuerpos,
cuando se les ajusta a un movimiento relativo bajo la accion de una fuerza (Mesa, 2007).
En general, los sistemas de ingenieria implican el movimiento relativo entre componentes

fabricados a partir de metales y no metales.
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Una de las principales insuficiencias de los babbitt en base a estafio lo constituye su baja
deformabilidad a causa de las formas afiladas, puntiagudas y aciculares de los compuestos
intermetélicos SnSh y Cu3Sn (Barykin et al., 2001). Esta forma de los cristales los
convierte en fuertes concentradores de tensiones durante las cargas mecanicas y excluye la
obtencion de cojinetes de deslizamiento por la via de la deformacion del babbitt en base a

estafio y esto, a su vez, estrecha su region de aplicacion racional.

Otra insuficiencia de los babbitt en base a estafio es su inhomogeneidad estructural que
aparece especialmente durante la fundicion por el método centrifugo y que esta relacionada,
en primer lugar, con la segregacion por densidad de los componentes. Las anteriormente
mencionadas deficiencias estructurales estan ausentes en el babbitt B83, vaciado por el

nuevo método turbulento de fundicion (Potekhin et al., 2006), desarrollado por los autores.

A diferencia de los cojinetes de rodamiento, que trabajan con friccién por rodadura, los
cojinetes de contacto plano trabajan con friccion por deslizamiento. Por eso las pérdidas por
friccion para los cojinetes de deslizamiento, que trabajan con frecuentes arranques y
paradas o en régimen de lubricacion limite o semi - limite, son mayores que las de los

rodamientos (Cicero et al., 2008).

Reshetov (1985) refiere que si se quiere evitar el deterioro prematuro del cojinete este debe
ser disefiado cuidadosamente. Para esto es importante analizar las condiciones de trabajo y
con ello decidir que criterio emplear para disefiar el cojinete o comprobarlo. En los
cojinetes que trabajan en lubricacion limite y semi - limite se debe garantizar la resistencia
a las cargas a que estara sometido y prevenir el desgaste adhesivo. A los cojinetes que
trabajan en condiciones de lubricacién hidrodindmica, se les verifica que no exista el
contacto entre las superficies del arbol y cojinete, y que la temperatura del lubricante no
exceda la admisible.

Genta (2009) estudio las respuestas al desbalance y las velocidades de giro de un rotor
multietapas con multiples apoyos (cojinetes); en la cual concluyd que cualquier
amortiguamiento inherente al material del eje no afecta la respuesta al desbalance del
mismo si los rodamientos son isotropicos, pero caso contrario ocurre cuando los

rodamientos son ortotropicos causando Orbitas sincronicas elipticas.
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De acuerdo con los criterios de Bhushan (2005) el coeficiente de friccion es uno de los
parametros mas importantes que estudia la tribologia porque permite evaluar las pérdidas
de energia que se generan, tomar las acciones correctivas orientadas a mejorar la eficiencia
y lubricacion del sistema para aumentar la vida util de los componentes del par triboldgico.
Entre las principales consecuencias de la friccion estan: el desgaste, el calentamiento y la

pérdida de energia y potencia.

Espitia y Toro (2010) consideran que de todas las fallas por fractura que ocurren en la
industria, aproximadamente el 95 por ciento se deben a problemas de fatiga en los
materiales, esta es la principal causa de fractura de piezas de maquinas empleadas

principalmente en los sectores automotriz y metalmecanico.

Delrio (2005) considera que el desgaste por fatiga, también llamada “sub caso de fatiga” en
partes carburadas, la fisuracién por fatiga se caracteriza por cavidades grandes y se inician
comunmente en el limite corazon-cascara de partes endurecidas, fisuras similares ocurren

en cascaras endurecidas de dientes de engranes.
1.7. Simulacion por el método de elementos finitos

El uso de software computacional como ANSYS evita la necesidad de estar construyendo
prototipos experimentales para pruebas de ficcidn y desgaste en el caso de los cojinetes de
hidrodinamicos, ya que aparte de tener un elevado costo en cuanto a la construccién de los
modelos fisicos se consume tiempo importante en la realizacion de las pruebas y no
siempre se pueden replicar las condiciones reales de operacion. Si bien las pruebas en el
software consumen demasiados recursos computacionales ofrecen grandes ventajas debido
a gque se pueden probar distintos modelos para ser comparados y asi obtener conclusiones
sobre un prototipo final (Moaveni, 2003, Laffita, 2016).

Garcia et al. (2013) realizaron una investigacion numérica del comportamiento del campo
de presion, el flujo axial, el espesor de pelicula y la friccion viscosa, considerando el
desalineamiento del eje por el efecto del peso y la flexibilidad del rotor. EI campo de
presién hidrodindmica lo resuelven utilizando la ecuacion de la lubricacion de Reynolds
junto con una expresion modificada del espesor de pelicula que incluye el desalineamiento
del eje. Tambien se presentan una expresion para calcular el maximo desalineamiento

permitido por una chumacera, en funcién del punto de equilibrio de estado estable. Los

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecénico Reynel Méndez Aranda
22



_’-E Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

resultados muestran que a medida que el desalineamiento del eje se incrementa el espesor
de pelicula se reduce, causando el incremento de la presion méaxima y del flujo axial del

lubricante, asi como pequefios cambios en la friccion viscosa.

El método de elemento finito (FEM) es empleado en la solucion de modelos
Nikolakopoulos y Papadopoulos (2008) desarrollaron un modelo analitico con el fin de
determinar la relacion entre la fuerza de friccion (y en consecuencia el coeficiente de
friccién) el angulo de desalineacion, y la profundidad de desgaste en los cojinetes lisos
circulares. La ecuacion de Reynolds se resolvio, usando FEM en la regidn hidrodindmica,
con el minimo espesor de la pelicula de 5-10 veces el acabado de la superficie que esta

cerca del limite inferior de la lubricacién hidrodinamica.

Wasilczuk y Rotta (2008) referenciado en Laffita (2016), utilizaron la dindmica de fluidos
computacional (CFD) para estudiar el flujo entre las zapatas de un cojinete de carga con
esta técnica se mejoraron las entradas de aceite al cojinete, ya que los modelos actuales
trataban el flujo entre las zapatas de cojinete de una manera muy simplificada, a pesar de su
gran influencia en el rendimiento del cojinete. Aungue se esta aplicando una variedad de
disefios con un mejor abastecimiento de aceite en el cojinete se puede mejorar ain mas con

el uso de andlisis de CFD.

Se determind en el trabajo de Laffita (2016) que Cupillard et al. (2014) analizaron el
rendimiento termo hidrodindmico de un cojinete con un microsurco creado en el eje, el
cojinete de deslizamiento se modelo mediante (CFD) el paquete de software resuelve las
ecuaciones de energia, Navier-Stokes, asi como los patrones de flujo. El efecto inducido
por un microsurco en la distribucién de presion explica diferentes configuraciones de
cojinete, excentricidades y profundidades microsurco se muestra que el microsurco produce

una caida de presion disminuye la capacidad de transporte de carga.

En las literaturas consultadas no se pudo determinar que se realizara el analisis por el

método de elementos finitos de la falla del cojinete de una turbina de vapor.
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1.8. Conclusiones del capitulo 1

+ Se pudo establecer en las fuentes bibliograficas que, una de las vias empleadas para la
generacion de electricidad puede ser a través de turbinas de vapor, ya que las mismas
pueden operara a altas r/min y la instalacion puede ser pequefia con potencia regulada,

lo que es positivo cuando se utiliza para accionar equipos mecanicos.

+ En las turbinas a vapor dentro de sus elementos constitutivos esta el eje, el rotor, los
elementos de sello y lubricacion, los cojinetes de apoyo del eje, los cuales se tornan
elementos importantes de este equipo, al presentar problemas de desgaste o

desalineacion, provoca desastres catastroficos.

+ EIl desgaste es un fendbmeno presente en los pares tribologicos al estar expuesto a un
movimiento relativo bajo la accién de una fuerza, donde el metal méas blando (cojinete)
cede antes el de mayor dureza (&rbol), fendmeno que ocurre independientemente del

sistema de lubricacion.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1. Introduccion

A los efectos de brindar un apoyo entre los elementos moviles y los estacionarios de una
maquina, se pueden emplear diversos elementos mecanicos que deberan proporcionar
puntos de apoyo y que a su vez permitan el movimiento relativo entre los mismos. En
virtud de que la trayectoria que describen los puntos sobre la superficie del eje en la zona
que se apoya es cilindrica, los cojinetes se fabrican en forma cilindrica, aunque también se
suelen construir en forma coénica, especialmente cuando se presentan cargas axiales en la
operacion del sistema o cuando se quiere que sean ajustables. Los cojinetes también tienen
la funcion de evitar el desgaste de los puntos de apoyo o bancada de la maquina, efecto que

se generaria si los ejes rodaran directamente sobre la estructura de la maquina.

El objetivo del capitulo es establecer los cambios microestructurales que ocurren durante el
desgaste de un babbitt empleado como cojinete antifriccion, asi como las deformaciones,

tensiones y desplazamientos a través del método de los elementos finitos.
3.2. Andlisis de la composicion quimica de la aleacion con base de estafio

Esta aleacidn esta constituida por: un 89,3 % de estafio (Sn), 8,9 % de antimonio (Sb) y un
1,8 % de cobre (Cu), su punto de fusion es de 232 °C, algunas veces se agrega plomo a
estas aleaciones, con el fin de abaratar su costo. Este porcentaje de adicion estd
especificado en valores muy bajos. La red cristalina generada entre el antimonio y el cobre
ayuda considerablemente a aumentar la resistencia de la aleacion, para lo cual, ésta debe ser
continua, es decir, totalmente interconectada. Para esto se requiere un 2,5 % de cobre como
minimo. Al aumentar el contenido de cobre sobre el 7 % se obtiene una aleacion
excesivamente fragil, y en particular en aquellos metales que trabajan a una temperatura

mayor a 75° C, reportado por Laffita (2016).
3.2.1. Analisis de la composicion quimica del bronce al estafio

Es conocido como bronce al estafio de alto plomo, por su alto contenido de ambos
elementos; o también como bronce fosforoso al plomo. La composicion quimica de la

aleacion varia en porcentajes de los elementos principales contenidos segin la norma y
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tienen un rango de aceptacion con un minimo y un maximo de cada uno de ellos y otros

elementos de aleacidn, que le dan las propiedades especificas a este tipo de bronce.

Las aleaciones de cobre - estafio se denominan bronces al estafio. Se refieren a los bronces
al fosforo, ya que siempre esta presente como agente desoxidante en la fundicién (Avner,
1988). Al afadir estafio en una aleacién de cobre, lo que se pretende es ir aumentando la
resistencia del material, la cual llega a su punto méximo al 20 % de Sn. Si se supera este
valor, la resistencia se vera afectada y disminuira. De todas maneras, es dificil llegar a un
contenido del 20 % de Sn, ya que la solubilidad maxima del mismo en cobre es alrededor
del 15 % en peso. Los bronces que contienen entre el 9 y el 11 % de estafio presentan una
gran resistencia mecénica y tenacidad, pero moderada ductilidad. Comparados a los latones,
los bronces al estafio son mas resistentes a la corrosion y al agrietamiento por corrosién con

esfuerzo, segln el criterio de Pérez (2011) y Laffita (2016).
3.2.2. Determinacion del espesor del cojinete

A partir de los resultados del espesor del casquillo de acero exterior del cojinete y las
dimensiones generales de este (diametro exterior y didmetro interior de alojamiento del
mufion), obtenidas del manual de explotacion y mantenimiento de la turbina se determiné el
espesor de la capa de metal antifriccion Babbitt. Segun las zonas establecidas en la figura
2.7 del capitulo 2. En la figura 3.1 se muestran los resultados de las mediciones realizadas
en el cojinete, para un espesor inicial de babbitt de 2,3 mm.

P
i da

Figura 3.1. Mediciones realizadas en el cojinete.
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En la tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos de estas mediciones.

Tabla 3.1. Espesor del material antifriccion a lo largo del cojinete

Medicion | Angulo | Longitud
1 - 96,63 0,63
2 -90 0,88
3 - 98,13 1,02
4 - 94,82 1,21
5 - 93,9 1,28
6 - 92,83 1,18
7 - 92,79 1,19
8 -92,15 1,16
Media 1,07

De los resultados de las mediciones se determiné que el cojinete de friccion en la muestra
estudiada tiene un espesor promedio en la zona del babbitt (material con desgaste) de 1,07
mm, con un valor maximo de espesor en dicha zona de 1,28 mm y un valor minimo de 0,63
mm. Estos resultados muestran una gran irregularidad del desgaste del cojinete, lo que
muestra la posibilidad de que en explotacion haya existido una lubricacion deficitaria o un
exceso de contaminantes solidos en el lubricante, o un lubricante ya fuera de pardmetros en
sus propiedades por excederse en la explotacion, considerando en este caso que la calidad
del metal babbitt del cojinete es la adecuada. El desgaste del cojinete de la turbina fue del
46 %.

Los cojinetes de deslizamiento de la turbina, tienen un didmetro exterior de 127,3"500omm y

125 mm de didmetro interior. La falla fundamental que presentan es el desgaste adhesivo
por friccién con un componente de abrasién no despreciable debido presumiblemente a la
contaminacion en el lubricante. El desgaste limite permisible en explotacién es hasta

didmetro 123,93 mm (1,07 mm en desgaste).

El desgaste en los cojinetes se refiere a situaciones en las cuales un area de contacto
insuficiente, una caida en la velocidad de la superficie movil, una reduccion en la cantidad
de lubricante suministrado al cojinete, un incremento en la carga del cojinete 0 un aumento
en la temperatura del lubricante, provoca disminucion de la viscosidad y evitan la
acumulacién de una pelicula suficientemente gruesa para impedir el contacto metal a metal.

La lubricacion marginal es la situacion menos deseable porque permite que entren en

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Reynel Méndez Aranda
45



_’-F “Instituto Superior Minero Metaltrgico Dr. Antonio NGfiez Jiménez”

contacto las asperezas superficiales y se desgasten con rapidez, criterio que ademas ha sido
expuesto por Daquinta (2010).

3.3. Comportamiento microestructural del cojinete

Ciertas caracteristicas microestructurales como es el caso del tamafio de grano, tienen una
influencia tanto en el mecanismo de deformacion como en la relacion de fluencia. Esto
ultimo permite mejorar la resistencia a la fluencia de un material. Se analiz6 el
comportamiento microestructural del babbitt del cojinete sin estar sometido a proceso de
trabajo. La figura 3.1 (a) se corresponde con el babbitt en la seccidén longitudinal del
cojinete y la 3.1 (b) se corresponden con la seccion transversal del cojinete.

AL Gl RN

Figura 3.1 (a). Seccion transversal.
La muestra del cojinete sin estar expuesto a condiciones de trabajo consta de una matriz
relativamente blanda de solucién sélida de antimonio y cobre en estafio (fase a) y cristales
sOlidos de los compuestos intermetalicos SnSb (fase B) y Cu3Sn (fase €) distribuidos en
dicha matriz. En la seccion transversal, la presencia de los granos es mas pequefia,
presumiblemente asociado al ancho del cojinete, lo cual, durante el vaciado que, al hacerlo

de forma lenta, existe un proceso de cristalizacion mas rapida.

Una de las principales insuficiencias de los babbitts en base a estafio lo constituye su baja
deformabilidad a causa de las formas afiladas, puntiagudas y aciculares de los compuestos
intermetalicos SnSb y CusSn (Barykin et al., 2001). Esta forma de los cristales los

convierte en fuertes concentradores de tensiones durante las cargas mecanicas y excluye la
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obtencion de cojinetes de deslizamiento por la via de la deformacion del babbitt en base a
estafio, y esto, a su vez, estrecha su region de aplicacion racional, segin Kazanski et al.
(2004). La aleacion descrita es parte de los bronces al estafio. La base p se forma como
resultado de una reaccion peritéctica a 798 °C. A 586 °C, la fase [ tiene una reaccién
eutectoide para formar la mezcla a + B. A 520 °C, y también sufre una transformacion
eutectoide a a + 4. El diagrama indica la descomposicion de la fase 3, la que se da por una
reaccion eutectoide a 350 °C, donde se forma a + €. Esta reaccion es muy lenta, hace que la

fase ¢ no exista en las aleaciones comerciales.

La pendiente de la linea solvus por debajo de 520 °C muestra una pérdida de solubilidad
del estafio en la fase a. La precipitacion de la fase 6 o ¢ es lenta debido al cambio de
solubilidad que se da en la etapa antes mencionada. Es por ello que las fundiciones de
bronce al estafio que se enfrian lentamente y que contienen menos del 7 % de estafio, solo
muestran una fase (solucion o sélida). Pero en la mayor parte de las aleaciones que poseen

mas del 7 % de estafio, se puede encontrar algo de la fase §, reportado por Avner (1988).
3.3.1. Comportamiento microestructural de las secciones del cojinete

Para observar los cambios microestructurales obtenidos del desgaste en el cojinete babbitt,
se analizo las microestructuras en la seccion longitudinal y transversal. La figura 3.2 (a) se

corresponde con la seccidn longitudinal del cojinete en el extremo derecho y la 3.2 (b) se

corresponden con la seccion longitudinal del extremo izquierdo.
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En las microestructuras se observa el predominio de cristales en forma de aguja o estrella,
propio de la combinacion (cobre estafio) en la aleacion, se atribuye el predominio de estos
cristales a que la combinacion de (CusSn), entre sus propiedades tiene mayor resistencia a
la friccion y temperatura, de ahi que los cristales de estafio antimonio (Sn - SB) en esta
probeta de metal fusionado por el trabajo aparezcan disminuido o mezclado cristales de
estafio con la masa plastica negra que no es méas que la combinacion de estafio en el

antimonio.

El tamafio de las fases obtenidas en la figura 3.2 (a) presumiblemente esté asociado al
sentido de giro del rotor de la turbina, el cual es en el sentido de movimiento de las agujas
del reloj situado el observador con la cara hacia el alternador, esto provoca que, durante las
paradas y arrancadas, al iniciar el giro realice mayor apoyo el eje en esta area y por efecto

de la acritud exista menor tamafio del grano.

A escala microscopica se observan espacios interdendriticos, sin la presencia de
discontinuidades que son producidas por sopladuras, por desprendimientos gaseosos 0 por
contraccion. A bajas concentraciones de Zn las aleaciones estan constituidas por dendritas
primarias de fase a y las aleaciones con mayor contenido de Zn se constituyen por fase o
secundaria de estructura Widmanstatten. Asi mismo en aumentar el contenido de Zn

aumenta el contenido de fase 3°, de mayor dureza.

La aleacion descrita es parte de los bronces al estafio. Segun el diagrama expuesto en la
figura 2.5 del capitulo 2, la base  se forma como resultado de una reaccion peritéctica a
798 °C. A 586 °C, la fase P tiene una reaccion eutectoide para formar la mezcla o + . A
520 °C, y también sufre una transformacién eutectoide a o + 6. El diagrama indica la
descomposicion de la fase 6, la que se da por una reaccion eutectoide a 350 °C, donde se
forma a + €. Esta reaccion es muy lenta, hace que la fase € no exista en las aleaciones

comerciales.

La pendiente de la linea solvus por debajo de 520 °C muestra una perdida de solubilidad
del estafio en la fase a. La precipitacion de la fase 6 o € es lenta debido al cambio de
solubilidad que se da en la etapa antes mencionada. Es por ello que las fundiciones de
bronce al estafio que se enfrian lentamente y que contienen menos del 7 % de estafio, solo

muestran una fase (solucion o sélida), reportado por Avner (1988).
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3.4. Andlisis por el método de los elementos finitos

En la mayoria de los casos en los que se modeliza un rodamiento dentro de un sistema
mayor, éste es considerado como un simple par de revolucion ideal que absorbe los
esfuerzos de forma regular y que no afecta al funcionamiento de dicho sistema. En la
realidad esto no es cierto, pues un rodamiento produce vibraciones y permite pequefios
desplazamientos y giros que deben tenerse en cuenta.

La simulacion hecha por medio del MEF consistié en modelar una multicapa compuesta
por la aleacién triboldgica blanda y un respaldo de acero. En los cojinetes de deslizamiento
es este respaldo el que proporciona la rigidez a la estructura. La contraparte del tribopar se
model6 como una superficie analitica idealmente rigida. En la figura 3.3 se muestran las

tensiones obtenidas.

von Mises (N/mm#~2 (MPa))

9.264e+001

8.492e+001
- 7.720e+001
- 6.948e+001
_ 6.176e+001
- 5.40d4e+001
4.632e+001
_ 3.860e+001
- 3.089%+001
_ 2.317e+001
1.545e+001

7.729e+000

1.009e-002

Figura 3.3. Tensiones de VVon Mises.

Para una velocidad nominal de 3 600 min™, un arbol de acero y que segun la cinematica de
los cuerpos del par tribologico, formado por pares de materiales de diferentes dureza, se
considera un par directo, ya que el elemento del par de mayor dureza (HB2) se mueve con
respecto al par més blando (HB1), provoca sobre la superficie del cojinete alteraciones
superficial como se observa en la figura, generado por el deslizamiento del babbitt. Este
defecto que trae consigo la pérdida de material, también genera tensiones maximas de

9 264 N/m? y minima de 7 720 N/m? en el interior de la pista de deslizamiento, luego las
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mismas se distribuyen por la superficie de trabajo y por efecto de la friccion y en el espesor
que alcanza el babbitt (2,3 mm) se alcanzan valores de hasta 6 176 N/m?.

La cantidad de energia almacenable esta limitada principalmente por las tensiones internas
del rotor, ya que en el resto de elementos no ofrecen excesivos problemas. Los cojinetes de
apoyo solo presentan limitaciones de velocidad si el peso es muy elevado. Las tensiones del
rotor tienen dos origenes: las provenientes de las exigencias mecanicas y las generadas por
el propio material, también llamadas tensiones residuales. Estas Ultimas permanecen en
ausencia de velocidad y por lo tanto, no dependen del nivel de energia almacenada. Las
tensiones mecanicas estan originadas principalmente por la fuerza centrifuga, aunque
también por la aceleracion angular, el efecto giroscépico, el peso propio, el desequilibrio de
masas Y las vibraciones, de acuerdo con lo expuesto por Moreno et al. (2005).

3.4.1. Comportamiento de los desplazamientos

Se determinaron los desplazamientos que ocurren en el par triboldgico. En la figura 3.4 se

observa el comportamiento de dichas tensiones.

URES (mm)
1,390e-002
l 1.275e-002
_ 1.159-002

_ 1.043e-002

. 9.269¢-003

_ 8.111e-003

| 6952003
| 5.793e-003

_ 4.635e-003

_ 3.476e-003

2.317e-003
1.159e-003
1.000e-030

Figura 3.4. Desplazamientos del sistema arbol - cojinete.

Para establecer el comportamiento de los desplazamientos en el sistema arbol-cojinete se
parte de la matriz de rigidez del sistema, que relaciona el vector de esfuerzos y el de los

desplazamientos. En correspondencia con la figura, existe variacion en los desplazamientos
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a lo largo del eje X, es decir, el estrechamiento que se produce en la pieza, lo cual esté en el
rango de valores desde 1,3 hasta 1,15 mm.

En los cuerpos circulares, los desplazamientos y deformaciones en las direcciones
tangencial y radial no son independientes entre si, el giro del arbol ocurre como resultado
del desplazamiento en el eje z por efecto de la carga. La union entre el arbol y el cojinete
presentan dos tipos de uniones, la union rigida y la elastica. La rigida, en este caso
representada por el arbol, soportard la fuerza centrifuga mediante la tension radial y la
elastica (metal babbitt) permite el desplazamiento radial, sin embargo, al presentar una

menor dureza que el primero, tiende a desgastarse con mayor rapidez.

Con las funciones de desplazamiento se ha definido de manera Unica el estado de
deformacion del elemento, en funcién de los desplazamientos nodales. Estas, junto a las
deformaciones iniciales y a las propiedades del material han delimitado el estado tensional

del contorno del elemento.
3.4.2. Comportamiento de las deformaciones

La figura 3.5 muestra la deformacién del tribopar. Las simulaciones se realizan con tipo de
elementos cinematicas interpretdndolos como elementos rigidos sin presentar deformacion
durante el contacto.

ESTRN

6.471e-004

5.932e-004

- 5.393e-004

- 4.853e-004

- 4.314e-004

- 3.775e-004
3.236e-004
H: 2.697e-004
- 2.158e-004

_ 1.619e-004
1.079-004

5.403e-005

1.152e-007

Figura 3.5. Deformacion del par triboldgico.
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En la figura se muestra, que al entrar en contacto el par tribol6gico, en un Gnico punto, bajo
la accion de la fuerza, que cada uno de ellos ejerce sobre el otro (que se suele denominarse
“carga”) se deforman en la region del primer contacto, al no existir un cuerpo que permita
el libre desplazamiento entre ellas (lubricante), una de ella se deforma por efecto de la
friccién y el calor. En este caso, el cojinete de la turbina ha quedado deformado y esta
deformacion radial del material dificulta la union con el eje. El desplazamiento radial
genera simultdneamente una deformacion radial y una tangencial y es debido a la geometria

cerrada del cojinete, en donde el perimetro es funcion del radio.

Esta dependencia geométrica origina algunos efectos cruzados entre las tensiones
tangencial y radial. Algunos son favorables, por ejemplo, la fuerza centrifuga, que es radial,
genera también tension tangencial, pero otros son perjudiciales, por ejemplo, una tension
tangencial que no sea proporcional al radio genera tension radial. Esta dependencia
complica el comportamiento de giro del arbol, criterios expuestos por Suarez-Bustamante et
al. (2012) y Liafio-Gomez (2016).

Los modelos analiticos permiten predecir el efecto de la deformacion, con ellos se pueden
obtener informacion de las deformaciones presentadas en el contacto de las piezas, pero
debido al gran nimero de ecuaciones que puedan resultar al tratar de hallar estos resultados,
se disminuyen las condiciones realistas del modelo. La forma del area de contacto, el modo
en que ésta aumenta de tamafio y la distribucion de tensiones en dicha regidn se adquiere de
la relacion de la geometria de los cuerpos y de la carga aplicada. Los datos que se obtienen
de la ley de contacto superficial (ley de Hertz) se refieren a la tension soportada en la zona
de contacto de las superficies llamada geometria de huella. Las deformaciones son
pequefias en el area de contacto, por lo que puede aplicarse la teoria lineal de la elasticidad.

La fuerza aplicada influye de manera drastica sobre la cantidad de material que se
desprende. En cambio, tiene poco efecto en la profundidad u homogeneidad de la tribocapa.
Uno de los mecanismos de desgaste es el desprendimiento de particulas de material y su
redeposicion en algan punto delante del deslizamiento, donde la deformacion plastica se da
desde el primer incremento de tiempo, la cual a su vez también va incrementando conforme
aumenta el tiempo de carga hasta llegar a un valor constante. La deformacion cerca del

punto de contacto, que se considera reversible, ya que el fendmeno se considera elastico,
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hace que ambos cuerpos estén en contacto en una superficie pequefia y finita, criterio
expuesto por Sawalhi y Randall (2008).

3.5. Analisis de la dureza

El analisis de la dureza del cojinete se realizé siguiendo el mismo procedimiento empleado
en la medicidn del espesor del cojinete. En la tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos
en el ensayo de dureza Brisnell.

Tabla 3.2. Resultados de la dureza

Medicion | Angulo | Longitud | HB1 | HB2 | HB3 | HBT
0 0 0 24 |24 |24 24
1 -96,63 | 0,63 26 | 255 [255 | 26
2 -90 0,88 27 | 27 | 26,7 | 27
3 -98,13 | 1,02 29 | 29 [285 | 29
4 -94,82 | 121 31 | 31 [312 | 31
5 - 93,9 1,28 31 | 31,2] 31 31
6 -92,83 | 1,18 29 288 | 29 29
7 -92,79 | 1,19 265| 26 | 26 26
8 -92,15 | 1,16 24 | 24 | 24 24
Media 1,07

La mayor dureza medida en el cojinete se corresponde con el centro del mismo, con un
valor de 31 HB y todo el didmetro de este, esta disminuye hasta 24 HB, dureza inicial del
babbitt estafio, lo cual es indicativo que, por efecto de la carga del arbol, las condiciones de

friccion y el desgaste, es mayor en esta area.

El desgaste del cojinete se produce cuando esta pelicula es demasiado delgada como para
separar las microirregularidades de las dos piezas, las cuales al estar en contacto generan un
fuerte frotamiento con desprendimiento de particulas que erosionan las partes. Este proceso
de desgaste ocurre en estas microirregularidades que conforman el area real de contacto, la
cual es mucho menor que el area aparente (area geomeétrica). En esos puntos de contacto
real la presion especifica es muy alta, ocurriendo deformaciones y temperaturas que

aceleran los procesos de desgaste.
3.5.1. Procesamiento estadistico de los datos

Se realiz0 el procesamiento estadistico para evaluar las variaciones de las variables
involucradas en el experimento. En la figura 3.6 se muestran el comportamiento de las

tensiones en relacién a la dureza y las distancias medidas en el cojinete
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Figura 3.6. Comportamiento de las tensiones vs dureza.

Segun el comportamiento de la curva se puede observar que las mayores tensiones y dureza

ocurren en el centro del cojinete, aspecto este que provoca el mayor desgaste en esta zona y

a su vez que quede obstaculizado el movimiento del arbol de la turbina.

Se realizo el analisis de regresion para estimar la significancia de las variables

3.3 se muestran los resultados del anélisis.

Tabla 3.3. Resultados del anlisis de regresion

. En la tabla

Variable dependiente: Tensiones

Error estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor

CONSTANTE -18250,5 6747,92  -2,70462 0,0354

Distancia 510,526 1823,2 0,280016 0,0889

Dureza 884,874 277,192  3,19227 0,0188

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor

Modelo 5,06912E7 2 2,53456E7 8,76 0,0166

Residuo 1,73635E7 6 2,89391E6

Total (Corr.) 6,80547E7 8

R-cuadrado = 94,486 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,9814 porcentaje

Error estandar de est. = 1701,15

Error absoluto medio = 1254,36

Estadistico de Durbin-Watson = 1,82759 (P=0,1097)

Autocorrelacion residual en Lag 1 =-0,092719
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La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal multiple para
describir la relacion entre las tensiones y 2 variables independientes. La ecuacion del

modelo ajustado es:

Tensiones = —-18 250,5+ 510,52 - dis tancia +884,387 - dureza

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0,05; existe relacion estadisticamente
significativa entre las variables para un nivel de confianza del 95 %. El estadistico R-
cuadrado indica que el modelo explica un 94,486% de la variabilidad en las tensiones. El
estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente para comparar modelos con
diferentes nimeros de variables independientes, es 95,9814 %. EIl error estandar de la
estimacion muestra la desviacion tipica de los residuos que es 1 701,15. Este valor puede
usarse para construir los limites de prediccion para las nuevas observaciones relacionadas
con las tensiones. El error absoluto medio (MAE) de 1 254,36 es el valor medio de los
residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los datos en
el fichero. Dado que el p-valor es superior a 0,05; no hay indicio de autocorrelacion serial

en los residuos.
3.6. Valoracion econémica

Para realizar esta valoracion debemos tener en cuenta las pérdidas econdmicas generadas
por fallos y pérdidas a la produccién por la necesidad de poner fuera de servicio este
equipamiento para su intervencion. En la tabla 3.4 se muestran los resultados del analisis

econdmico, relacionado con los gastos por concepto de mano de obra directa.

Tabla 3.3. Resultados de los costos de la mano de obra, en CUC

Costos de mano de obra
No Especialidad $/horas | Horas trabaj | Costos total
1 Mecanico taller “A” 2,96 4 11,84
2 Soldador Homol “A” 2,85 6 17,1
3 Operador de maquina | 2,75 2 55
Costo del material
No Material kg Costo total
1 Mat. Babbit 0,5 180,575
Sub total | 215,015
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Luego de realizado el andlisis econdmico del proceso de mantenimiento del cojinete de la
turbina de vapor, donde se considerd gastos de materiales y gastos de mano de obra, se
incurre en un gasto de 215,015 CUC.

3.7. Valoracion del impacto medio ambiental

En la Industria del Niquel en Cuba se generan grandes cantidades de residuales liquidos
y gaseosos que contaminan el medio ambiente, el contaminante fundamental es el acido
sulfarico, la contaminacion del &cido esta asociado a las caracteristicas que presenta,
con un alto poder corrosivo, particularmente a concentraciones por debajo de 78 %,
ademas de atacar a muchos metales, en su forma concentrada,, este acido es un fuerte
agente oxidante y puede causar la ignicion, al contacto con materiales organicos y
productos tales como nitratos, carburos y cloratos.

Debido a sus propiedades corrosivas, oxidantes y sulforantes, este acido produce rapida
destruccion de los tejidos y graves quemaduras. Los efectos sintométicos debido a la
continua ingestion de pequefias cantidades de ese material no han sido notados, hay
efectos sintomaticos secundarios para dafios a tejidos en contacto con €l, no obstante, el
contacto repetido, con soluciones diluidas puede causar una dermatitis y la inhalacion
repetida y prolongada de niebla de acido sulfirico, puede causar una inflamacion del
conducto respiratorio superior que lleva a una bronquitis cronica. La inhalacion de vapor
o rocio concentrado del acido caliente puede ser dafiina para los pulmones. El ingerirlo

puede causar graves lesiones o la muerte.

En todo tipo de soldadura es esencial que el soldador se proteja de las radiaciones
ultravioletas e infrarrojas invisibles y de la poderosa luz azul visible. Estas radiaciones
pueden causar distintas afectaciones a la vista y otros 6rganos. Los gases mas comunes
que aparecen como componentes del humo de soldadura son: el ozono, los gases
nitrosos y el didxido de carbono, aunque existen otros que se presentan en ocasiones
particulares y en dependencia de las caracteristicas especificas del proceso que se esta
realizando, como por ejemplo el gas fosgeno y los fluoruros. Las enfermedades
oftdlmicas mas comunes debido a estas radiaciones son la queratitis, la conjuntivitis y
las cataratas. La queratitis es una inflamacion de la cornea caracterizada por infiltracion

con matidez de la superficie y disminucion de la transparencia.
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3.8. Conclusiones del capitulo 3

% Se determind que, para diferentes dngulos, medidos en el cojinete de friccion, existen
variaciones en el desgaste del mismo segun la zona donde tiene mayor incidencia el

efecto del arbol sobre este.

% El analisis del comportamiento microestructural evidencia diferencias notables en
cuanto al tamafio de los granos al comparar la muestra sin estar sometida a condiciones

de trabajo, con la muestra retirada de servicio.

¢+ En el par triboldgico arbol-cojinete, donde ambos materiales presentan diferente dureza
y el movimiento es del tipo radial, el primero ejerce influencia sobre el 2do por
presentar mas elevada esta propiedad mecanica, provocando alteraciones superficiales.
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CONCLUSIONES GENERALES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

En las mediciones efectuadas en el cojinete babbitt de la turbina de vapor, se determind
que el espesor del recubrimiento es de 2,3 mm y el mismo se desgastd por efecto de la
friccion hasta un 1,07 mm; que representa el 46 % del desgaste y que la causa del
defecto posiblemente sea a deficiencias en la lubricacion.

Las microestructuras obtenidas en el babbitt sin estar sometido a trabajo y en el retirado
de servicio estan constituidas por dendritas de fase o primaria (CuzSn), solucion sélida
B (SnSb), siendo en la segunda el tamafio de los granos mas pequefios por efecto de la

friccion.

En las tensiones, las deformaciones y el desplazamiento determinado por el método de
los elementos finitos entre el arbol y el cojinete, se pudo determinar que las direcciones
tangencial y radial no son independientes entre si. La pérdida de material genera
tensiones maximas de 9 264 N/m? y minima de 7 720 N/m? en el interior de la pista de

deslizamiento.

Al realizar el analisis economico del efecto de la rotura por concepto de gastos de
materiales, gastos de mano de obra y por mantenimiento se incurre en un costo total de
215,015.
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RECOMENDACIONES

¢+ Sugerir a la empresa el analisis del sistema de lubricacidn en este equipo, ya que una de
las posibles causas que hayan generado el desgaste en el par tribologico, esté asociada a

una deficiente lubricacion.

 Independientemente de que el cojinete babbitt estafio resiste el efecto de la friccidn y su
estructura no es causa del desgaste en el par tribologico, sugerir a la empresa otro
material antifriccion, teniendo en cuenta que una de las principales insuficiencias de
estos babbitts, lo constituye su baja deformabilidad a causa de las formas afiladas,

puntiagudas y aciculares de los compuestos intermetéalicos SnSb y CuszSn.
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