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Abstract.- The purpose of this research was to develop the simulation of rolling contact failure between the rim and roller
of a rotating drum belonging to a petrochemical plant, in order to determine the failure rate and the factors that influence it.
For this one, a methodology was established and applied in the NPK granules plant of the Morén Petrochemical Complex,
specifically in the rotary dryer of said plant. In this equipment, superficial fatigue phenomena occur between the rim and
the radial rollers, such as the appearance of cracks, which after a certain time need to be repaired in order to guarantee safe
operation. The fatigue problem is common in rotating drums, which are mainly composed of a cylinder that rests between tires
and rollers that rotate with each other, producing a rolling contact during their operation, and therefore, a cyclical contact stress.
The estimation of the failure rate due to cracks whose origin is located below the surface of the rim in a rotating drum, was
achieved by simulation by finite elements, by using ABAQUS, to determine the contact stresses; the use of the Smith Watson
and Topper equation to estimate crack nucleation; Neuber’s equation for stress correction and the general fracture mechanics
equation, together with the N’Pugno equation, for crack propagation. Finally, it is concluded that the higher the contact stress,
the higher the rolling contact failure rate. These contact stresses are increased by skewing of radial rollers during alignment
and by rim-related problems such as wobble, sidewall wear, surface wear, and rim deformation.

Keywords: Fatigue; rolling contact; crack nucleation; crack propagation.

Simulacion de falla por contacto rodante de un tambor rotativo en una
empresa petroquimica

Resumen.- El propdsito de esta investigacion fue la de desarrollar la simulacién de falla por contacto rodante entre la llanta
y rodillo de un tambor rotativo perteneciente a una planta petroquimica, con la finalidad de determinar la tasa de falla y los
factores que influyen en ella. Para ello se establecié una metodologia, cuya investigacién de campo se efectué en la planta de
granulados NPK del complejo petroquimico Morén, especificamente en el secador rotatorio de dicha planta. En este equipo
ocurren fenémenos de fatiga superficial entre la llanta y los rodillos radiales, tales como aparicion de grietas, las cuales al cabo
de cierto tiempo requieren reparacion a fin de garantizar un funcionamiento seguro. El problema de fatiga es comtn en los
tambores rotativos, los cuales estdn compuestos principalmente por un cilindro que se apoya entre llantas y rodillos que giran
entre si, produciendo un contacto rodante durante su operacion, y por ende, un esfuerzo de contacto ciclico. La estimacién de
la tasa de falla debida a grietas cuyo origen estd ubicado debajo de la superficie de la llanta en un tambor rotativo, fue lograda
mediante la simulacion por elementos finitos, haciendo uso de ABAQUS, para determinar los esfuerzos de contacto; el uso
de la ecuacion de Smith Watson and Topper, para estimar la nucleacién de grieta; la ecuacion de Neuber’s para correccion
de esfuerzos y la ecuacion general de mecénica de la fractura, en conjunto con la ecuacién de N "Pugno, para propagacion de
grietas. Finalmente se concluye que a mayor esfuerzo de contacto, la tasa de falla por contacto rodante es mayor. Estos esfuerzos
de contacto se ven incrementados por el cruce que se hace en los rodillos radiales durante su alineacién y por los problemas
relacionados con la llanta, tales como bamboleo, desgaste de las paredes laterales, desgaste de la superficie y deformacion de
la llanta.

Palabras clave: Fatiga; contacto rodante; nucleacién de grieta; propagacion de grieta; modos de carga.

Recibido: 31 de mayo, 2022. 1. Introduccion
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Los tambores rotativos son equipos fundamen-
* Autor para correspondencia: tales en la elaboracion de productos quimicos
Correo-ezjoromer@uc.edu.ve (J. E. Romero) de gran importancia para el sector industrial del
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pais, tales como: el agricola, el cementero, del
asfalto, plasticos, entre otros. Estos equipos estdn
disefiados para trabajar 24 horas continuas durante
todo el afio, a menos que ocurra una parada de
mantenimiento programada o una falla repentina,
en cuyo caso se hace una pausa en la produccién
con consecuencias en pérdidas econémicas, tanto
para la empresa que los utiliza, asi como para el
resto de la cadena de suministro que depende del
producto procesado.

La elaboracion de fertilizantes en Venezuela esta
a cargo del complejo petroquimico ubicado en
la region de Mor6n, Estado Carabobo, en donde
ademds de estos productos, se elabora una gama
de productos quimicos. En el proceso productivo,
estdn presentes los tambores rotativos como
parte fundamental del proceso. Estos tambores
estdn sometidos a esfuerzos mecdnicos exigentes
que hacen inevitable detener el equipo para
realizar mantenimiento y restaurar los valores
iniciales de disefio. En ciertas ocasiones, se
presentan fendmenos que ameritan trabajos de
mayor envergadura; y por ende, mayor costo de
restauracion.

Entre los fenémenos que hacen inevitable la
parada en los tambores rotativos, estdn las fallas
asociadas a las llantas y rodillos; los cuales son los
elementos mecdnicos que sufren fallas por contacto
rodante, presentdndose varios modos de falla, entre
la que se destaca la falla por fatiga superficial.
Esta su vez se manifiesta por desprendimiento de
material y aparicion de grietas superficiales. Estos
modos de fallas conllevan a que el equipo deba
ser parado para eliminar estas discontinuidades
(Figura[T).

En el presente trabajo se plante6 simular la falla
por contacto rodante entre la llanta y los rodillos
radiales de un tambor rotativo mediante el uso del
computador; para establecer el momento oportuno
de detener el equipo, antes de que la falla se haga
irreversible y muy costosa su reparacion. Para
ello se hizo uso del computador para determinar
resultados derivados de las teorias existentes sobre
fallas por contacto rodante, se documentaron los
resultados obtenidos, validandolos con los datos
disponibles para luego realizar predicciones sobre
la ocurrencia de la falla superficial.

PeNA & RoMERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, AcosTo, 2022 —

FACULTAD
: DE
INGENIERIA

A

Figura 1: Formacién de grieta sobre llanta de
TR-401, comenzando en una de las caras

En este sentido, la presente investigacion surgio
de la necesidad de contar con un modelo de
simulacién que permita ensayar la falla superficial
que ocurren entre la llanta y el rodillo radial del
tambor. Con este modelo se predijo el comienzo
incipiente de la falla superficial y en qué momento
detener el equipo para evitar dafios mayores, tales
como fractura de la llanta.

2. Fundamentos

En esta seccion se describen los conocimientos
basicos relacionados con fallas por contacto
rodante, cargas ciclicas con deformacion pléstica
acumulada “Shakedown”, modos de carga en
propagacion de grietas y fallas tipicas en un tambor
rotativo.

2.1. Falla

Una falla se define como un suceso después del
cual un equipo o sistema completo, deja de cumplir
total o parcialmente sus funciones. Es la alteracién
de la capacidad de trabajo del componente de un
equipo o sistema. No necesariamente una falla
es algo catastréfico, sino que se puede definir
como una desviaciéon de una caracteristica de
calidad respecto a su valor nominal. Las fallas
se clasifican en potencial y funcional. Una falla
potencial es una condicién fisica identificable, tal
como una pequefa degradacion (medible); pero
que cumple con la funcion, que indica que una
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falla funcional es inminente. Por lo general, una
falla potencial es detectada por un técnico de
predictivo a través de una tecnologia como andlisis
de vibracién, termografia infrarroja, anélisis de
aceite u otra técnica de monitoreo de condicion.
Una falla funcional es la incapacidad de un
elemento o equipo para cumplir con un estdndar
de rendimiento especificado. El equipo no deja
de cumplir su funcién del todo. Por lo general su
sintoma es un evento observable por el personal
de produccién o de mantenimiento. A su vez, una
falla funcional puede ser parcial o total. En el
primer caso, el quipo realiza su funcién con un
bajo desempeifio. En el segundo caso, el equipo es
incapaz de cumplir su funcién y su parada es total
[

La curva PF es una curva que relaciona la
resistencia a la falla o su confiabilidad y el tiempo
de operacién de un equipo o componente del equipo
[1] (Figura 2).

Corl

Resistencia al fallo
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D: COMIENZO DE DISENO Tiempo

I: COMIENZO DE OPERACION

FPS: COMIENZO DE LA FALLA

PO: DETECCION DE LA FALLA. (FALLA POTENCIAL)
FO: INICIO DE FALLA FUNCIONAL

TF: FALLA TOTAL O CATASTROFICA

Figura 2: Grifica tipica de falla funcional y
potencial [1]]

La tasa de falla es la relacién que existe entre
el nimero de fallas que ocurre en un equipo o
elemento particular de dicho equipo y el periodo
de tiempo de operacién [1], seguin la ecuacién ().

Numero de fallas

= 1
Tiempo total de operacién del equipo )
2.2.  Fallas por contacto rodante
Las fallas por contacto rodante, implican la
interaccion entre dos superficies que se unen entre
si, entre las cuales puede haber rodamiento puro
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sin deslizamiento; y rodamiento con deslizamiento.
Esta interacciéon produce un proceso de falla
superficial, caracterizado principalmente por la
aparicion de grietas sobre la superficie, debajo
de la superficie o un combinado de ambas. Estas
grietas, una vez formadas, crecen por cada ciclo
de ocurrencia del contacto. Una vez que ha
alcanzado cierto tamafio, se desprenden trozos de
material de las superficies en contacto, formando
pequefios agujeros, los cuales son llamados Pitting
o micropitting. Las fallas por fatiga se inician por
el esfuerzo cortante y contindian hacia la falla por
el esfuerzo de tensién. También existe un esfuerzo
cortante asociado con los esfuerzos de contacto
por compresion y se cree que es la causa de la
formacion de la grieta después de muchos ciclos
de esfuerzo [2]].

La fatiga de contacto se presenta cuando las
superficies se tocan repetidamente. En muchos
casos el area de contacto tiende a ser pequena y
los esfuerzos que resultan son muy grandes. La
fatiga por contacto produce tres dafios importantes:
picaduras de superficie, picaduras bajo la superficie
y escamaduras [3].

La falla por contacto rodante, especialmente
en rodamientos, es un proceso gradual que
conlleva acumulacién de dafio por encima de los
billones de ciclos (10'°-10'! ciclos). Durante la
fatiga por contacto rodante, un pequefio volumen
subsuperficial de material en la vecindad de la
superficie de contacto estd sometida a un estado de
esfuerzos de fatiga triaxial complejo con carga no
proporcional. Muchos investigadores han mostrado
que ocurren cambios complejos micro estructurales
debajo de la superficie durante la fatiga por contacto
rodante [4].

La posibilidad de tener un esfuerzo cortante
mdaximo en una ubicacién debajo de la superficie
(en rodamiento puro) ha llevado a algunos a
concluir que la picadura se inicia en esta ubicacion
o cerca de ella. Otros han concluido que la picadura
se inicia en la superficie. Es posible que funcionen
ambos mecanismos en tales casos, ya que la
iniciaciéon de la falla por lo general comienza
en una imperfeccion, la cual puede estar sobre
la superficie o debajo de ésta. El concepto de
resistencia a la fatiga superficial es similar al
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de resistencia a la fatiga por cargas ciclicas de
traccion y compresion, excepto por una diferencia
basica. Mientras que los aceros y otros materiales
muestran un limite de resistencia cuando se cargan
ciclicamente a la flexién o axialmente, ningtn
material en general tiene una propiedad equivalente
cuando una carga produce fatiga superficial. Por lo
tanto, se debe esperar que la maquina, aun cuando
sea cuidadosamente disefiada en contra de todos
los otros tipos de falla, al final de cuentas sucumba
a la fatiga superficial, si se carga durante los ciclos
suficientes [2].

La fatiga por contacto rodante, al igual que
el mecanismo de fatiga general, consta de dos
procesos bien diferenciados, los cuales son: La
nucleacién de grieta y la propagaciéon. La suma
de ambos periodos, resultan la cantidad de ciclos
necesarios para alcanzar un determinado tamafio
de grieta. La nucleacion de fisuras consiste en la
formacion de micro grietas a partir de defectos
internos del material tales como inclusiones,
precipitados y poros. También puede producirse en
la superficie del material, caso més habitual, a partir
de microdefectos debidos a las deformaciones
plésticas alternantes, picaduras de 6xido o mal
acabado superficial. La propagacién consiste en el
crecimiento gradual de la grieta, conforme ocurren
los ciclos de carga y descarga en el contacto rodante

[5].

2.3. Cargas ciclicas con deformacion pldstica
acumulada o Shakedown

Las cargas ciclicas con deformaciones pldsticas
acumuladas “Shakedown” se definen como el
fenémeno en el cual se desarrollan esfuerzos
residuales luego de los ciclos iniciales de carga
en contacto rodante. Esta carga ciclica produce
en la estructura interna del material esfuerzos
y deformaciones residuales que cambian sus
propiedades mecdénicas, tal como aumentar el
limite de fluencia y producir endurecimiento por
deformacién. Luego de cierta cantidad de ciclos,
el endurecimiento por deformacién, y por ende
la deformacién pléstica neta cesan, quedando el
material, endurecido y con capacidad de resistir
la carga que lo deformé inicialmente [6], como se
aprecia en la Figura[3]

PeNA & RoMERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, AcosTo, 2022 —

\ FACULTAD

> DE
\‘Q] INGENIERIA

|
LIMITE PLASTICOENSHAKEDOWN /7~ 11 117 1-1_ | ..

LIMITE ELASTICO SHAKEDOWN / /[

— CARGA

@
DEFLEXION-

g UNBRALDERACHErNc.g A
(©)

Figura 3: Diagrama de esfuerzo-deformacién en
modos de cargas ciclicas [6]

2.3.1. Carga con deformacion plastica y agita-
cion elastica “Elastic Shakedown”

Ocurre cuando el desarrollo de esfuerzos
residuales resulta en un estado estable en el cual
la deformacion subsiguiente es puramente eldstica
[6]].

La ecuacion que predice el tiempo de nucleacién
de grietas en esta modalidad se representa en
ecuacion (2)), la cual es conocida como criterio de

Dang Van [7]].

T4(t) + apyop(t) > T,

74(t) — apyoyp(t) < -7,

2)

Donde:

7,(t):Esfuerzo cortante maximo en el tiempo 7.
op(t): Esfuerzo hidrostatico instantaneo en el
tiempo z.

7.:Limite de resisencia a la fatiga en cortante.
apy:Parametro del material.

2.3.2. Carga con deformacion plastica ciclica
cerrada. “Plastic Shakedown”

Es el proceso donde se genera un ciclo cerrado
de plasticidad sin que haya acumulacién neta de
deformacion pléstica [8]]. El tiempo para que ocurra
nucleacién de grieta estd dada por la ecuacion (3).
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<0‘n,max§> + JATAY =

Donde:
on,max): Esfuerzo maximo normal al planmo
critico.

;: Amplitud media de deformaciéon en @ la

direccion normal al plano critico.

o', Coeficiente de esfuerzo a la fatiga
(Normal,cortante).

E,G: Mddulo de lasticidad, Mdédulo de rigidez.
8}, y}: Coeficiente de ductilidad a la fatiga
(Normal,cortante).
b,by: Exponente de
(Normal,cortante).
c,co:  Exponente de
(Normal,cortante).

Ny: Numero de ciclos para inicio de grieta.

(a): Operador de MacCauly.{a) = 0,5(|a| + a)
Ay: Amplitud de deformacién angular méxima en
el plano critico.

At: Amplitud de esfuerzo méximo cortante en el
plano critico.

J: Constante de material, la cual depende de la
carga aplicada.

esfuerzo a la fatiga

ductilidad a la fatiga

2.3.3. Carga con deformacion plastica ciclica
creciente. “Racheting”

Es un proceso en el que cargas ciclicas
son aplicadas sobre un material, en donde por
cada ciclo hay deformacion plastica que se
acumula gradualmente. Este fen6émeno ocurre
como consecuencia de sobrepasar el limite superior
de la agitacion pléstica, (plastic shakedown). En
esta modalidad hay acumulacién de deformacion
plastica en cada ciclo [9]. El tiempo de nucleacion
en este modelo estd dado por la ecuacion (4)).

€c €c

= )

- Ag, -\ 2
\/W (&
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Donde:

Ny: Numero de ciclos para inicio de grieta.

€.: Constante del material, determinado
experimentalmente.

Ag,: Amplitud de deformacién acumulado por
ciclo.

Ag&: Deformacién incremental normal al plano
critico, por ciclo.

Ay: Deformaciéon incremental cortante al plano
critico, por ciclo.

2.4. Tambor rotativo

Se entiende por tambor rotativo a la maquina que
estd formada por un cuerpo cilindrico hueco y es
soportado entre llantas metalicas que a su vez es
impulsada mecdnicamente por un sistema motriz
de pifién-corona que lo hace girar en torno a su eje
de rotacion, tal como se muestra en la Figura Ef}
En el interior de un tambor rotativo se produce un
proceso fisico-quimico que cambia las propiedades
del material que entra respecto las del material que
sale [[10]].

r~CORONA DENTADA
LLANTA O PISTA -
A

LLANTA O PISTA
/~CUERPQ CILINDRICO _f

1]

|
IERERRNRNRRRNRRRNRRNEN

|

|

U\ ~—~RODILLO RADIAL U: ~~RODILLO RADIAL

Figura 4: Vista lateral de un tambor rotativo [10]

En un tambor rotativo, el producto a procesar
pasa dentro del mismo gracias al movimiento
rotacional del cilindro y a una inclinacién con
respecto a la horizontal que le da al producto
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un movimiento de traslacion desde la entrada del
tambor hasta la salida. La inclinacién oscila entre
1°y 2,5° dependiendo del disefio del sistema. Esta
inclinacion hace que el peso del tambor tenga una
componente en el sentido axial del mismo que debe
ser contrarrestada mediante los rodillos de carga
radial (Figura 3)).

Figura 5: Inclinacién de un tambor rotativo,
necesaria para el flujo interno de material [[10]

Durante el trabajo del tambor rotativo, se generan
esfuerzos de contacto ciclicos entre las llantas
y los rodillos radiales. Los esfuerzos ciclicos
existentes desencadenan en las llantas del tambor
fallas superficiales tales como grietas superficiales
y sub-superficiales, desprendimientos de material
y desgaste que hacen que el equipo deba ser parado
para su inspeccion y restauracion, garantizando de
esta forma una operacion segura y confiable.

El principio de trabajo de los tambores
rotatorios, se basa en que las llantas se apoyan en
dos puntos sobre dos rodillos de carga, los cuales
soportan el peso combinado tanto del tambor como
de la carga que éste maneja. Esta configuracion de
llanta y rodillos es denominada trunion y consiste
en tres cilindros en contacto en la cual dos cilindros
soportan a un cilindro de mayor didmetro que
los primeros, (Figura [6). El punto de contacto
entre los cilindros, es en donde se desarrollan
esfuerzos mecénicos variables que van desgastando
y fatigando las piezas [10].

Para que un tambor rotativo funcione correcta-
mente, este debe ser alineado llevando a cabo un
procedimiento que consiste en cruzar los rodillos
radiales. Este cruce de rodillos (Ilamado Skew en
inglés) se realiza variando la posicion del eje del
rodillo respecto al eje de giro del tambor rotativo.
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Figura 6: Configuracion tipica de llanta y rodillos
radiales, conocido como trunion.[10]

Si ambos ejes son paralelos entonces el rodillo
tiene un cruce neutral o nulo. En este sentido
un cruce neutral no genera carga axial sobre el
tambor. Si el cruce es distinto de cero, entonces
se genera empuje axial hacia arriba o hacia abajo,
segun sea el cruce dado. El cruce hecho sobre los
rodillos radiales es muy pequefio, cuyo valor va
de 0,1 mm a 1,00 mm por metro de pivote en
rodillo en buen estado y solo afecta el paralelismo
entre los ejes de rotacién del rodillo y del tambor.
Esto no afecta la altura ni la posicion lateral del
tambor rotativo. El propésito del cruce dado a
los rodillos, es contrarrestar la componente axial
debida al peso y al dngulo de caida del tambor
“Slope”, minimizando la carga que se ejerce sobre
el rodillo axial del equipo. Cualquier cantidad de
cruce en los rodillos, produce un aumento en el
esfuerzo de contacto y en consecuencia un mayor
degaste y deterioro sobre las superficies rodantes,

[11] (Figura[7)

NEUTRAL

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
EN RODILLOS RADIALES

RODILLO CRUZADO

Figura 7: Relacion entre distribucion de esfuerzos
de contacto y cruce de rodillo radial [11]]
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3. Metodologia

El presente estudio se realizé en la Planta de
Granulados de NPK de un Complejo Petroquimico.
En dicha planta existe una poblacién de cuatro
tambores denominados como: TR-201, TR-401,
TR-601 y TR-602. De dicha poblacién se
selecciond el TR-401 como muestra representativa
de esta poblacion ya que es el que presenta fallas por
contacto rodante relevantes y tiene mayor impacto
econdmico sobre la produccion a la hora de hacer
mantenimiento una vez ocurrida una falla.

El tambor TR-401 tiene como funcién secar
el producto que circula por su interior mediante
un flujo de gases calientes proveniente de la
combustion de gas natural y aire atmosférico que
circulan en flujo paralelo dentro del tambor. El
movimiento del material a secar dentro del tambor
se produce gracias al giro y a la inclinacion que hay
en el tambor, como se muestra en la Figura[§]

Figura 8: Tambor rotativo TR-401. Planta de NPK;
Complejo Petroquimico Morén.

Para el desarrollo de esta investigacion se
determiné el tiempo para alcanzar una determinada
longitud de grieta y el tipo de falla al que pertenece,
segtin su longitud. De esta forma se evitara llegar a
una posible fractura de la llanta (Figura [J)).

A los fines de determinar el tiempo para
alcanzar una determinada longitud, se utiliz6 el
procedimiento que estd condensado en el diagrama
de flujo que se muestra en la Figura[I0}]

Para la determinacion de la tasa de falla, se
utilizé el criterio dado por la empresa Vencemos
Pertigalete, la cual consiste en que grietas con
longitudes de 20 milimetros representan falla
potencial; grietas con longitudes de 80 milimetros
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Figura 9: Falla tipica de llanta por fractura
transversal

representan falla funcional; longitudes de 150
milimetros, parada de emergencia (Figura L))

Determinacion de fuerzas dinamicas

La configuracién del tambor estudiado se detalla
en las Figuras[12] [13]y [I4]

Debido al giro del tambor, se inducen cargas
dindmicas que se estimaron en base a un
factor de amplificacién dindmico. Por otra parte,
dependiendo de las condiciones de la llanta y
rodillos, se utilizé un factor de amplificacion que
determiné las fuerzas para condiciones ideales y
condiciones extremas.

Se establecieron como condiciones ideales,
aquellas en donde la llanta y el rodillo estin
perfectamente alineados, rectificados, sin ningtn
tipo de deformacidn superficial, no hay desgaste en
los topes laterales ni alabeo en la llanta del tambor;
mientras que para condiciones extremas, aquellas
en las que hay deformacioén en las llantas, desgaste
en los topes laterales, desalineacién y bamboleo
en las llantas. Estas condiciones tienden a producir
fuerzas de impacto entre llantas y rodillos.

El factor de amplificacién dindmico usado para
condiciones Optimas de trabajo, se determiné
mediante el uso de la ecuacién (5)), de Eisenmann
[11]] y para condiciones extremas, la ecuacion (0)),
de amplificacién por impacto [2].

DAF=1+q-s-t (5)

DAF: Factor de amplificacion.
q: Factor de calidad.
s: Factor de velocidad.
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GONTACTE CICLOS PARA
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Figura 10: Diagrama de flujo para estimar tiempo de formacién de grietas

enimients basado en condicién |

Res ste ncta 3l fallo

I: Comienzo de operacién del equipo

FRS: Mucleacian y comienzo de formacion de grietas
P: Longitud de grieta de 20mm. Falla potencial

Fi: Longitud de grieta de S0mm o superior, Inicio de problemas funcionales.
F2: Longitud de grieta de 150mm. Parada de Emergencia.

TF: Falla total por fractura de la llanta

Figura 11: Criterios de fallas para caracterizar
grietas en la llanta de TR-401

t: Factor de probabilidad.

Donde:

K=—=1+4/1+

K: Factor de amplificacion.
Fp: Fuerza dinamica.

W: Peso del
n: Factor de
h: Altura de

equipo.
correccion.
caida.

0, Defleccion estatica.
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PISTA 1 CORONA DENTADA

CUERPO DEL TAMBOR PISTA 2

Componente
horizontal del peso
del tambor wx

X i
PESO DEL TAMBOR

PISTA 1 (wp1) '

PESO DEL TAMBOR
PISTA 2 (Wp2)

Figura 12: Diagrama de cuerpo libre de tambor
TR-401. Vista lateral

rodillo radial 3

radillo radial 1

=—

1

- rodillo radial 4 o rodillo radial 2
4 2

Figura 13: Diagrama de cuerpo libre de tambor
TR-401. Vista superior

De un andlisis dindmico del tambor rotativo y
considerando su carga completa y bajo condiciones
normales y condiciones extremas de operacion, se
determiné que los rodillos con mayor carga de
contacto son los rodillos rrl y rr2, siendo rrl en
donde se generan la mayor reaccion. Los valores
obtenidos se muestran en la Figura[T3]

La carga dindmica axial del tambor, son 8.648,72
kg — F para condiciones 6ptimas de trabajo y
14.414,54 kg — F para condiciones extremas de
trabajo. Esta carga axial es contrarrestada entre
los cuatro rodillos radiales mediante un proceso de
alineacion, el cual parte de dicho proceso consiste
en cruzar los rodillos un dngulo determinado,
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. S e
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EN rodillo radial 1
rodillo radial 2 1 rl
2 Wp2

Figura 14: Diagrama de cuerpo libre de TR-
401. Vista frontal, mostrando la llanta con mayor
reaccion

e Apoyo o

u o\

Rodillo radial  # y S L
m2 = T—
13
Rodillo radial /
ml

Cargas dindmicas DAF =1.2 Cargas dinamicas DAF =2
L1=R1=82.705,06 Kg-F L1=R1=137.841,76 Kg-F
L2=42.572,56 Kg-F L2=70.954,28 Kg-F
L3=8.648,72 Kg-F L3=14.414,54 Kg-F

Figura 15: Fuerzas de reaccion en llanta lado carga
de TR-401

logrando que el tambor esté en equilibrio (Figura
[16).

Cada rodillo radial genera una fuerza axial en
sentido contrario a la carga axial dindmica del
tambor. Para la simulacién por elementos finitos,
se expresaron los desplazamientos de los porta-
rodamientos en grados sexagesimales. Para el caso
particular del tambor estudiado, se muestra la
distancia entre porta-rodamientos de los rodillos
de carga y los valores de desplazamiento para su
alineaci6n (Figura[I7]y Tablal[I).

Determinacion de esfuerzos de contacto

Para la simulacién en ABAQUS, se realizé un
modelo en donde se representd una seccion de la
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Figura 16: Proceso de cruce de rodillo para
contrarrestar el descenso axial del tambor

D=810mm _| a=arctg(L/D)

Figura 17: Vista superior de rodillo radial
mostrando distancia entre portarodamientos

Tabla 1: Valores usados en cruce de rodillos

Des;;leéz:ﬁ;ento Cru(i?n ILn 3 2x | Grados Sexagesimales

0,00 0,00 0°070,00”

0,25 0,50 0°2"7,32"

0,50 1,00 0°195,90”
0,75 1,50 0°6'2197"”
1,00 2,00 0°8"29,29”
1,25 2,50 0°10736,62”
1,50 3,00 0°12/43,94"

llanta y el rodillo radial en donde se genera la mayor
fuerza de contacto (Figura|[I8).

Para una mejor configuracion y parametrizacion
de la simulacién, se colocé el rodillo radial y
la seccién de llanta en direccion vertical dentro
del entorno de ABAQUS. Con el fin de obtener
resultados con mayor exactitud, se hizo uso de
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PeNA & RoMERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, AcosTo, 2022 —

FACULTAD
DE
INGENIERIA

SECCION
DE LLANTA

RODILLO RADIAL

Figura 18: Modelo para simulacién de contacto
entre rodillo radial y llanta

la técnica del sub-modelado, el cual permite
obtener valores de convergencia con mayor rapidez,
optimizando el proceso de cémputo durante la

simulacion (Figuras [19] 20]y 21).

Segmento de rodillo
Rodillo radial

Segmento de llanta

Seccion de llanta

Figura 19: Configuracion vertical de Rodillo radial
y seccion de llanta

A consecuencia de este cruce, el area de contacto
entre la llanta y los rodillos radiales se reduce
considerablemente, incrementandose los esfuerzos
de contacto entre ambos elementos. (Figura 22]y

23)
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L.

Figura 20: Vista de modelo orientado verticalmente
en entorno de ABAQUS

Figura 21: Segmentos realizaciéon de

convergencia de resultados

para

CPRESS
1331.64

B 2067

1109.70

221.94
. 110.97
0.00

Figura 22: Areas de contacto en segmentos de
llanta. En la figura superior, el rodillo estd neutro.
En la figura inferior, el rodillo estd cruzado

Figura 23: Seccion transversal de los segmentos
de llanta mostrando la distribucién de esfuerzos.
Superior, rodillo neutro. Inferior, rodillo cruzado

Determinacion de Longitud de Grieta
El proceso de formacién de grietas tiene dos
etapas claramente diferenciadas. La primera es la
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nucleacion y la segunda es el crecimiento. Como
el material de las llantas del tambor es AISI
1045, se lista en las Tablas [2] y [3| sus propiedades
monotonicas y ciclicas [12].

Tabla 2: Propiedades monotdnicas del acero AISI-
1045 normalizado [12]

Propiedad Valor
Dureza 203 HBN
Deformacion ingenieril, ef 0,432
Reduccioén de area, %oRA 48,2 %
Coeficiente de esfuerzo, K 1027,67 MPa
Ex/ponente de endurecimiento por deforma- 02328
cién, n
Esfuerzo de fluencia inferior, Sy in 384,11 MPa
Esfuerzo dltimo, S,,; 656,81 MPa
Moédulo de Elasticidad, E 203 GPa

Tabla 3: Propiedades ciclicas del acero AISI-1045
normalizado [[12]

Propiedad Valor
Moédulo de elasticidad, E 203 GPa
leltg de proporcionalidad, Esfuerzo de 155 MPa
fluencia
Esfuerzo de fluencia, 0,2 % offset 379 MPa
Coeficiente de esfuerzo ciclico, K’ 1480 MPa
Exponente de endurecimiento por deforma- 0221
cién ciclica, n’ ’
Coeficiente de esfuerzo a la fatiga, 0']2 1580 MPa
Exponente de esfuerzo a la fatiga, b -0.136
Coeficiente de ductilidad de la fatiga, s} 0.7325
Exponente de ductilidad a la fatiga, ¢ -0.566

Nucleacion de grieta

De los datos obtenidos de la simulacidn,
se utilizaron como datos relevantes la presion
de contacto, esfuerzos de compresidn, presion
de contacto y deformacién maxima unitaria. El
procedimiento se muestra en la Figura [24]

Para la seleccion del modelo utilizado para
predecir el tiempo de nucleacion, se utilizé el
grafico de esfuerzo deformacién para el AISI-1045
expresando los esfuerzos caracteristicos de este
acero, tales como resistencia a la fatiga en flexion,
limite elastico, limite de fluencia y la resistencia
ultima expresadas en presion de contacto versus
deformacién unitaria [13l]]. Con los valores de
presion de contacto obtenidos en la simulacion,
se ubicaron dentro de este grifico para seleccionar
el modelo que mejor aplica (Figura [23).
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DATOS DE ENTRADA
ESFUERZO MAXIMO DE COMPRESION (SE)
DEFORMACION MAXIMA DE COMPRESION (LE)
PRESION DE CONTACTO (PC)

LIMITE DE FLUENCIA (Sy)

SELECCIONAR. SELECCIONAR .
MODELO MODELO SE];:*;S]E?_];AR
ELASTIC PLASTIC et
SHAKEDOWN SHAKEDOWN
COREECCION DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES ELASTICAS
MEDIANTE ECUACION
NEUBER 'S
RESOLVER ECUACION
ASOCIADA AL MODELO
SELECCIONADO
RESULTADOS %&%&T
NUMERO DE CICLOS
PARA NUCLEACION

=

Figura 24: Diagrama de flujo para determinar el
tiempo de nucleacién de grieta

ELASTIC /ELASTC  / PLASTIC | RACHETING

Porax (WP} |
SHAKEDOWN | SHAKEDOWN |

a8

LIMITE DE RESISTENCIA (LTMA

LIMITE DE PLASTIC SHAKEDOWN

N BT Ay

64148

64146 ~

LASTIC SHAKEDOWN

wawsweon VI

LIMITE DE PLASTIC SHAKEDOVN

LIMITE DE RESISTENCIA OLTIVA

Figura 25: Diagrama de esfuerzo deformacion
ciclico para el acero AISI 1045 sometidos a cargas
alternantes. Expresando Presion de contacto versus
deformacion [13]]

Una vez seleccionado el modelo de nucleacion,
se utilizé el criterio de DANG VAN, el cual requiere
como datos de entrada la presién hidrostdtica y
el esfuerzo cortante miximo para determinar los
puntos en donde es probable que se origine la

PeNA & RoMERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, AcosTo, 2022 —

FACULTAD
DE
INGENIERIA

nucleacion.

Debido a que la grieta comienza en el punto de
maximo esfuerzo cortante, se tomaron los nodos
mds cercanos a la superficie ya que en estos nodos
se desarrollan los mayores esfuerzos cortantes

(Figura[26).

i

UBICACION DE PUNTOS o

8 .
i 0 T T ! P
E 5 * 1 15 20 25 \ T ~
\ ~
b \ \ \
4 > g ' >-.. < \r 7
® 'Y & e ' S bl
5 + L
L 2 * + *
] 3
+ * * # PUNTOS DANG VAN
10
# PUNTO CRITICO
12 *
+
14
+ *
16
+
18
184
20

Figura 26: Plano que transversal al segmento de
llanta en donde se muestran los nodos con esfuerzo
cortante maximo y donde se cumple el criterio de
Dang Van

Las ecuaciones para nucleacion de grieta tienen
como dato de entrada los esfuerzos y deformacion
elasto-plastica que sufre el material por efecto
de los esfuerzos a los que son sometidos. En
vista de que los esfuerzos dados mediante la
simulacién son netamente elasticos, se realizo
una correccion mediante la ecuacion de Neuber’s
[14]] para esfuerzos cortantes, la cual transforma
esfuerzos y deformaciones eldsticas en esfuerzos y
deformaciones elasto-plasticas.

1/ny’
AT
+ 2A 7
) o

(AT))?  (At)?
G G

Dénde:

At} Esfuerzo eldstico obtenido del andlisis.

At: Esfuerzo cortante elasto-pléstico.

G: Modulo de Rigidez.

Ky': Coeficiente de esfuerzo ciclico en cortante.
no’: Exponente de endurecimiento por deformacion
ciclica en cortante.

Una vez corregidos los datos, se utilizé la
ecuacion () para nucleacién de grieta en esfuerzos

de contacto [9, [10]
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A T/
<crn,max£> +JATAY = f? (2Ny

2

donde
Onmax: Esfuerzo normal méximo.
A€12: Amplitud de la deformacion real méxima en
el sentido de o max-
J : Constante del material.
T}I Coeficiente de esfuerzo a la fatiga en cortante.
G: Mddulo de rigidez.
v’.: Coeficiente de ductilidad a la fatiga en cortante.
bo: Exponente de esfuerzo a la fatiga en cortante.
co: Exponente de ductilidad a la fatiga en cortante.

Ny: Numero de ciclos para inicio de grieta.

Propagacion de grieta

Las grietas que se propagan en las llantas del
TR-401 se desarrollan siguiendo el modo I de
propagacion como consecuencia de los esfuerzos
de traccidén y compresion que se generan en la llanta
por la flexién que esta sufre durante la rotacion [[15]]

(Figura [27).

0|3
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Figura 27: Esfuerzos de Traccién y compresién
generados por la flexion de la llanta durante su giro

El patrén de grieta usado para estimar el
crecimiento es el implementado en mecdnica de
fractura correspondiéndose al tipo eliptico con una
relacion de ejes de 1.25. [[15] (Figura 28).

Para grietas menores a la longitud critica, se
utiliz6 le ecuacion (9)) [15]].

1 1

m

(m — 2)C(Aa)m”5Mi“

Para grietas de longitud mayores a la longitud
critica, se utiliz6 la ecuacién (10) [16].

(ar —ap) =0,93- 107 - Ac*3(Ny - Np) (10)

ay: Longitud final de grieta en m ag: Longitud
inicial de grieta en m Ao: Amplitud de esfuerzo
ciclico axial en MPa Ny: Numero de ciclos para
obtener una longitud de grieta ay Ny: Nimero de
ciclos correspondientes a una longitud de grieta ag

El procedimiento usado para determinar el
numero de ciclos para alcanzar tamafios de grietas
criticos, se resume en la Figura[29]
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- )
m-2)/2 ~ _(m-2))2
a4 Ay

PN_

a
o =]
r2Z3
a
o

a lateral entre nodo y orilla de llanta
gitud vertical de grieta
< Longitud horizontal de grieta

165mm

Nado

Seccion de llanta Grieta con perfil eliptico. ¢=1.25a

Figura 28: Patrén de grieta utilizado para el
crecimiento de grieta en las llantas del TR-401

El procedimiento usado para determinar el
numero de ciclos para alcanzar longitudes mayores
alalongitud critica, se resume en la Figura[30|[16].
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DATOS DE ENTRADA
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RESULTADO
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Figura 29: Diagrama de flujo para determinar
nimero de ciclos para alcanzar longitudes de
grietas criticos

4. Anadlisis y discusion de Resultados

De los resultados obtenidos, se observa que
hay una relacién directa entre la formacion de
grietas y el cruce dados a los rodillos. Estas grietas
son consecuencia de concentraciones de esfuerzos
de contacto que sobrepasan el limite de fluencia,
sin alcanzar la resistencia maxima. Esto produce
cierta deformacién pléastica y endurecimiento
del material de la llanta. En otras ocasiones
ocurren deformaciones plasticas ciclicas que no
alcanzan la resistencia ultima del material, el
cual es el principal mecanismo de nucleacién de
grieta “Plastic Shakedown”. Los puntos donde
probablemente comiencen las grietas, son aquellos
en donde los esfuerzos cortantes son maximos y
coincidan con alguna inclusién o contaminante en
la estructura metalogréfica del metal. El proceso de
propagacion de grieta es llevado a cabo mediante
el mecanismo de flexion que ocurre en la llanta por
efecto de las reacciones en los rodillos radiales y al

PeNA & RoMERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, AcosTo, 2022 —

EON
O FACULTAD

DE
INGENIERIA

| IO
p. vy

}
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LONGITUD DE GRIETA INICTAL al (a0=akr)
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RESULTADO
NUMERQ DE CICLOS PARA ALZACANZAR
LONGITUD DE GRIETA af. MAYOR A LA
LONGITUD CRITICA akr

Figura 30: Diagrama de flujo para determinar el
nimero de ciclos para alcanzar tamafios de grietas
mayores a la longitud critica [16]

peso del tambor; correspondiéndose al modo I de
propagacion de grieta.

Los resultados obtenidos de esta investigacion se
condensan en las Tablas{d]y[5}; junto con la Figuras
31y B2] En ellas se muestra la relacién que hay
entre el cruce rodillo radial y la tasa de falla como
consecuencia de la grietas que se generan.

TASA DE FALLA DAF=1,2
< oo ‘ T }
=1 05
<<
2. T ‘ ‘
’ |
|
J

0 05 1 15 2 25 3 ER)

CRUCE DE RODILLO EN mm

< LG=20mm
LG=80mm
—+—LG=150mm

Figura 31: Tasa de falla versus cruce de rodillos en
tambor rotativo TR-401 para condiciones 6ptimas
de trabajo DAF = 1,2. Falla potencial con grietas
de 20 mm; Falla funcional con grietas de 80 mm y
parada de emergencia con grietas de 150 mm

Validacion de resultados

Los resultados obtenidos mediante simulacion
fueron comparados con las longitudes de grietas
reparadas anteriormente en la llanta lado descarga
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Tabla 4: Tasa de falla para condiciones 6ptimas de tambor TR-401. Factor dindmico de 1,2

Cruce de Long. Grieta Prof. Tiempo de Tasa de Falla
rodillo (mm) (mm) falla (Anos) A
20 0 - -
0.00 80 0 - -
150 0 - -
20 0 - -
0.50 80 0 - -
150 0 - -
20 9.95 333 0.300
1.10 80 58.00 255.44 0.004
150 114.00 576.85 0.002
20 9.95 2.11 0.474
1.50 80 58.00 19.42 0.051
150 114.00 41.22 0.024
20 9.95 1.84 0.54
2.00 80 58.00 542 0.18
150 114.00 9.85 0.10
20 9.95 1.64 0.61
2.50 80 58.00 3.30 0.30
150 114.00 5.31 0.19
20 9.95 1.53 0.65
3.00 80 58.00 2.44 0.41
150 114.00 3.52 0.28

Tabla 5: Tasa de falla para condiciones criticas de tambor TR-401. Factor dindmico de 2

Cruce de Long. Prof. Tiempo de Tasa de
rodillo Grieta (mm) (mm) falla (Afios) Falla A
20 0 - -
0,00 80 0 - -
150 0 - -
20 9,94 7,09 0,14
0,50 80 58,00 41,12 0,02
150 114,00 80,82 0,01
20 9,94 1,36 0,74
1,00 80 58,00 343 0,29
150 114,00 5,84 0,17
20 9,95 0,83 1,20
1,50 80 58,00 1,18 0,85
150 114,00 1,60 0,63
20 9,96 0,62 1,61
2,00 80 58,00 0,78 1,28
150 114,00 0,95 1,05
20 9,96 0,52 1,92
2,50 80 58,00 0,60 1,67
150 114,00 0,68 1,47
20 9,96 0,52 1,92
3,00 80 58,00 0,56 1,79
150 114,00 0,60 1,67
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del equipo estudiado. Una primera reparacion se
realiz6 en el afio 2005, corrigiendo una grieta de
150 mm. Una segunda reparacion fue realizada en
el afio 2013, corrigiendo grietas de 80 y 50 mm; en
el ano 2018 se hace una inspeccion de la superficie
de la llanta para determinar longitud de presencia
de grietas, encontrandose longitudes de hasta 7 mm

(Figura [33).

Para este estudio, se tomé como punto de
partida el afio 2005, en el cual se realizé6 una
reparacion en donde se hizo correccién de grieta
mediante soldadura y rectificado de la superficie.
Desde este momento hasta el ano 2013, hubo un
lapso de 8 afos, durante el cual, al menos la
mitad de ese tiempo el tambor rotativo trabajo en
condiciones severas de trabajo, usando un factor

208 Revista IngeNiErRiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



Universidad
de Carabobo

TASA DE FALLA DAF=2,0

TASA DE FALLA
o | .
o

LG=20mm
LG=80mm
—*—LG=150mm

o 0s 1 15 2 25 3 35
CRUCE DE RODILLO EN mm

Figura 32: Tasa de falla versus cruce de rodillos en
tambor rotativo TR-401 para condiciones criticas
de trabajo DAF = 2. Falla potencial con grietas
de 20 mm; Falla funcional con grietas de 80 mm y
parada de emergencia con grietas de 150 mm
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Figura 33: Longitud de grietas versus afio de
reparacion

de amplificacién dindmico “DAF” de dos para
el calculo de las fuerzas dindamicas, se realizo la
simulacion para varios valores de cruce de rodillos,
dando como resultado los tiempos necesarios para
alcanzar las longitudes de grietas de 50, 80 y 150
mm con sus respectivas profundidades (Tabla[6)).

Tabla 6: Cruce de rodillos que propician la
formacion de grietas en condiciones criticas de
trabajo

PeNA & RoMERO / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 29, N° 2, AcosTo, 2022 —

Cruce de Longitud Prof. de grieta | Tiempo
rodillos de grieta (mm) (afos)
(mm) (mm)
2 50 32,9 3,97
2,5 80 44,74 4,19
1,00; 116,09 5,84
2,5 150 112,14 3,48
3 100,75 4,62

La Tabla [6| muestra en la primera y segunda
fila la ocurrencia de grietas de 50 y 80 mm para
cruce de rodillos de 2,00 y 2,50 mm. La fila 3
muestra la ocurrencia de grieta de 150 mm para
cruce de rodillo de 1,00; 2,50 y 3,00 mm. Estos
resultados comparados con lo observado en la

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.
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llanta del tambor obedecen a la probabilidad de que
alguna inclusién, defecto, contaminante o cambio
microestructural coincida con la ubicacién de los
nodos del modelo usado en la simulacién, a partir
del cual se produce la nucleacién y propagacion de
grietas

5. Conclusiones

La principal variable que genera falla por
contacto rodante en la llanta del TR-401, es el
cruce de los rodillos radiales. No solo el efecto de
cruzar el rodillo genera altos esfuerzos de contacto;
también son generados cuando la llanta comienza
a tener movimientos de alabeo como consecuencia
en el desgaste de las zapatas que la sostienen. Este
proceso de alabeo es semejante al hecho de cruzar
un rodillo radial més alld de 3 mm.

El modelo matemdtico planteado por Smith-
Watson and Tooper para estimar la nucleacion de
grietas en base a esfuerzos cortantes; y los modelos
planteados por Maziarz y otros [[15], y por N"Pugno
y otros [[16] para el crecimiento de grieta mediante
la ecuacion de Pari’s, predicen con un error menor
al 20% el tiempo de formacion de grietas de
tamafos variables.

Las tasas de falla obtenidas mediante simulacion
dan indicios sobre las condiciones en las que se
debe operar el TR-401. Para condiciones 6ptimas,
el cruce de rodillo no debe superar 1 mm de
cruce; y de ocurrir, saber en qué momento parar
el equipo para inspeccionar, estimando el tamafio
de la grieta que se va a encontrar. Por otra parte
se debe procurar operar el equipo en condiciones
Optimas de trabajo, para evitar tener tasas de fallas
mds altas.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion
tienen una diferencia menor al 20 % con respecto
a los datos observados y registrados en el TR-401,
haciendo confiable los resultados simulados.
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