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RESUMEN

Este proyecto consiste en el "DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
MAQUINA PARA MEDICION DEL DESGASTE POR ABRASION SEGUN LA
NORMA ASTM G-65". El estudio tribolégico durante décadas ha sido la
primicia en determinar las caracteristicas de los materiales sometidos a
cualquier tipo de desgaste, y uno de los principales fenbmenos es el
desgaste abrasivo, que perjudica severamente a las funciones de servicio de
los materiales en condiciones de trabajo, es asi que nace el disefio y
construccion de un equipo para medir la abrasién, basado en la norma
ASTM G-65, que evalla y clasifica a los materiales metalicos, por la pérdida
de volumen, durante un ensayo sometido a una fuerza de impacto de 130 N
(30 Ib), que es producida por un brazo de palanca, en una cortina de arena
de silice con un flujo de 300 a 400 g/min, contra un disco recubierto de
caucho clorobutil a una dureza de 60 shore. Para la comprobacion del
disefio de la maquina, se realizaron 10 ensayos de acuerdo al procedimiento
E de la norma, que dieron como resultado una media en volumen de
desgaste de 48,5 mm?® frente a los 49+3 mm?® que propone la norma ASTM
G-65, asi demostrando que el equipo esta calificado. Una vez comprobado la
funcionabilidad de la maquina, se levanté un procedimiento de operacion,
seguridad y mantenimiento para asegurar la continuidad de trabajo de la

misma.

Palabras claves: Desgaste, Abrasion, ASTM G-65, Arena silica, volumen

de desgaste.
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ABSTRACT

This project consists of the "DESIGN AND CONSTRUCTION OF A
MACHINE FOR MEASURING ABRASION ACCORDING TO ASTM G-65".
The tribological study has for decades been the first in determining the
characteristics of the materials subjected to any kind of wear, and one of the
main phenomena is the abrasive wear, which severely harms the service
functions of the materials on working conditions, Thus was born the design
and construction of equipment to measure abrasion, based on ASTM G-65
standard, which evaluates and ranks the metallic material by volume loss for
a subject to an impact force test 130 N (30 Ib), which is produced by a lever
arm, in a curtain of silica sand with a flow of 300 to 400 g / min against a
chlorobutyl rubber wheel with hardness 60 shore. To test the design of the
machine 10 tests according to the procedure E of the standard, which
resulted in an average volume wear of 48.5 mm?® versus 49 + 3 mm?®
proposed ASTM G-65 standard, showing that the machine is qualified. After
checking the functionality of the machine a method of operating, safety and

maintenance rose to ensure continuity of work of the same.

Keywords: wear, abrasion, silica sand, ASTM G-65, volume of wear



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes
Desde tiempos remotos el hombre siempre ha estado en contacto con los
fendbmenos de desgaste, friccion y lubricacién. Antes de Cristo ya existian

herramientas rudimentarias que le daban diferentes aplicaciones.

Durante el periodo paleolitico para producir fuego o hacer agujeros se
fabricaron cojinetes hechos de cuerno o hueso (3500 afios A.C.), también se
descubrié que utilizaban taladros de piedra, tornos alfareros, que también se

emplearon como cojinetes de piedra pulida (2000 afios A.C.).

Después construyeron chumaceras para tareas especificas, al igual que
la rueda, pero conforme paso el tiempo, se dieron cuenta que la herramienta
sufria desgaste, entonces tomaron interés y se preguntaban, cual era la
causa. Conforme realizaban experimentos, verificaban, cual eran los puntos
principales del problema y desarrollaron méquinas tribologicas de acuerdo a
la época que transcurria.

Por eso mediante el conocimiento de los fenobmenos de desgaste y
friccion a través de los afos, se requiere actualmente, disefios que soporten
adversidades de dichos fendbmenos, haciéndolo dispensable para un disefio

mecanico.

DESARROLLO HISTORICO DE LAS MAQUINAS TRIBOLOGICAS.

El estudio de las ruedas en vehiculos viene de las tablas encontradas en
Sumeria, distrito de Babilonia, cerca del afio 3500 A.C. Vehiculos como el
carruaje, usado para la transportacion de estatuas que pesaban 60
toneladas y para la transportacion de bloques de construccion, estos fueron

los rasgos de gran importancia en el ambito de la tribologia egipcia. Pero



durante el transcurso de los afios se encontré de una tumba egipcia que un
carruaje usaba lubricante original en sus ejes, dicho lubricante era pegajoso
y ligeramente aceitoso con un punto de fusion de 49.5 °C, tal lubricante
debid ser el apropiado para la lubricacion de los ejes en un ambiente célido.
Ese gran desarrollo que hubo en esa época de vehiculos o carruajes, carros
de transportacion, se enfocaba al uso de rodamientos y trineos,
descubrimiento que fue realizado por los egipcios.

Mas adelante, en Roma imperial se utilizaron los conocimientos empiricos
de la tribologia, dado que se encontr6 en fragmentos en el afio de 1928 de lo
que parece ser una bola de bronce de un cojinete de empuje, que muestra
una marca semejante a los cojinetes actuales, y que era utilizado para

transportar una pequefa estatua, que data del afio 12-40 D.C.

1.2. Definicién del problema

La necesidad del conocimiento de las caracteristicas mecanicas y
condiciones a las que son sometidos los materiales metalicos y la falta de un
equipo de ensayos para medicion del desgaste abrasivo, bajo un estandar
internacional (norma ASTM G-65), determina el disefio y la construccion de

la maquina propuesta.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Disefiar y construir una maquina para la medicion del desgaste por

abrasion de segun la norma ASTM G-65.

1.3.2. Objetivos especificos
e Establecer los parametros de disefio para la maquina de medicion del
desgaste por abrasion.
e Realizar la seleccion de alternativas de cada sistema que va a

integrar la maquina de ensayos de abrasion.



e Realizar el disefio de detalle: selecciéon de elementos comerciales,
planos de ensamble, de taller y simulacion de la seccidbn mas critica

del eje del sistema de transmision, utilizando un software CAD-CAM.

e Construir, ensamblar y verificar el funcionamiento de la maquina para
la medicion del desgaste por abrasion, segun el procedimiento E de la
norma ASTM G-65.

e Realizar pruebas iniciales de funcionamiento de acuerdo al

procedimiento E de la norma ASTM G-65

e Realizar el manual de operacion, seguridad y mantenimiento de la

maquina para medicion del degaste por abrasion.

1.4. Justificacion

Desde el inicio de la era industrial, la importancia del estudio e
investigaciéon del comportamiento de los materiales usados en maquinas,
equipos, estructuras etc., para disminuir los costos y mejorar las propiedades
de servicio, ha sido el principal objetivo.

Al inicio de estas investigaciones y con el fin de disminuir el desgaste de
los elementos a los movimientos relativos que estan sometidos, se oriento
hacia el uso de lubricantes o reemplazo de la pieza debido a las condiciones
econdémicas resultantes, en vez de prevenir el desgaste usando materiales
con mejores propiedades. Pero en la actualidad debido al incremento del
costo de la materia prima y mano de obra, se ha puesto énfasis en el estudio

del comportamiento de los materiales en condiciones de servicio.

Por lo tanto el objetivo de este trabajo es la construccién de una maquina
para realizar ensayos de abrasion con una rueda de caucho en un flujo de
arena bajo el estandar ASTM G-65.

Dicho equipo podra ser empleado en el futuro para un gran nimero de
estudios cualitativos y cuantitativos del comportamiento de los materiales,

bajo condiciones locales.



1.5. Alcance
Disefiar y construir una maquina basada en el estandar internacional
ASTM G-65, que permita mediante las pruebas iniciales alcanzar los

parametros especificados en el procedimiento E de la norma (ASTM G-65).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Introduccidn de latribologia

La tribologia ha existido desde tiempos remotos y ha sido de gran
desarrollo para la humanidad, como ejemplo: la generacion de calor para
producir fuego, las primeras chumaceras usadas en la rueda, el uso de
lubricantes de animales para el desplazamiento de grandes bloques de roca,

y el uso de cojinetes, etc.

“En 1966, el Ministerio de Educacién y Ciencia de Gran Bretafia reconoce
a la tribologia como una ciencia, que fue encabezada por el Cientifico Peter
Jost" (Soto, 2004).

A partir de aqui la tribologia toma un desarrollo exorbitante, ya que se
crea la necesidad de involucrar diferentes disciplinas cientificas como: fisica,
ciencia de materiales, quimica e ingenieria mecéanica, para comprender los
diferentes fendmenos en el contacto y movimiento relativo de dos cuerpos,
con el fin de disefiar elementos mecanicos mas eficientes, durables y con un

tiempo de vida prolongado.

2.1.1 Concepto de tribologia

La tribologia proviene del griego(zpiBoa), que significa friccibn o
rozamiento y (doyoo), que significa estudio, por lo tanto se define a la
tribologia como, “la ciencia y tecnologia que estudia las superficies que
estdn en contacto y movimiento relativo asi como los fenbmenos que se
derivan” (Stolarski, 1991).
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Figura 1. Clasificacion de la tribologia
Fuente: (Hutchings, 1922)

La lubricacion, el desgaste y la friccion, como partes fundamentales de la
tribologia, debe ser comprendidos de manera conjunta y relacionar multiples
disciplinas como: fisica, quimica e ingenieria mecéanica, al igual que la
mecanica de solidos, mecanica de fluidos, termodinamica, transferencia de
calor, lubricacion, disefio de maquinas, etc, debido a que las tasas de
desgaste no dependen solo de las propiedades del material, sino del
ambiente al cual el material esta sometido o mejor conocido como

tribosistema.

Factores Comhbinados carga/fatiga
Estructur

Sustancia

Intermedia

Medio Ambiente

Férdida de Material

Cambios en la supericie
[Tasa de Desgaste)

{Inicia del desgaste)

Desgaste Caracteristico

Figura 2. Tribosistema



El gran desarrollo de esta ciencia en la industria mundial, ha incidido
positivamente en aspectos técnico-econdmicos, mediante el incremento de
la durabilidad de partes de maquinas, por medio de herramientas
matematicas y graficas, que permiten una seleccion adecuada de lubricantes

para proteger un equipo o elemento mecanico.

Otros procedimientos de la tribologia evaliuan especificamente a cada
maquina y dispositivo tomando en cuenta las condiciones de trabajo, tipo de
materiales y superficies de contacto, por tanto su mayor beneficio en la
industria, incide en:

¢ Incremento de productividad

¢ Reduccion de fallas mecanicas

e Confiabilidad en los procesos

e Incremento en la vida util de los equipos

¢ Incremento de la eficiencia

e Reduccion de costos

e Reduccion de consumo de energia por reduccion de friccion

e Mantenimiento predictivo y correctivo

e Incremento de la calidad

2.2. Contacto mecanico
Los fendbmenos de friccion y desgaste presentes en las superficies se
muestran entre el contacto y movimiento relativo al igual que las propiedades

geomeétricas, mecanicas, fisicas y quimicas de los mismos.

Las propiedades mecéanicas son: moédulos de elasticidad, dureza,
parametros de fatiga, etc. Las propiedades fisicas: caracteristicas de
endurecimiento y constante de difusibn de materiales. Las quimicas:
composicién y polaridad de las superficies y por ultimo las propiedades
geometricas, que se refieren a las formas y al contacto de las superficies
como la distribucion y configuracion de las asperezas en la superficie, es

decir, donde el contacto mecanico aparece debido al deslizamiento de una
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superficie respecto a otra (superficie aparente y superficie real), como la

figura 3.

Figura 3. Area de contacto aparente

Fuente (Raymond, 1994).

Las superficies no son completamente planas porque presentan
rugosidades en el area real de contacto, por lo tanto el contacto solo ocurre
en las crestas respectivas en ambas superficies, y cada pequefia area
aparente de contacto entre superficies, se denomina microcontacto y la

sumatoria de todas, determina el area real de contacto.

Figura 4. Area de contacto real

Fuente (Raymond, 1994).

El area real de contacto disminuye o aumenta de acuerdo a la fuerza

normal a la que estén sometidas las superficies.



€ = rmenar penetracion

Z = mayor penefracion

Figura 5. Efecto del incremento de la fuerza sobre el area real de contacto

Fuente: (Raymond, 1994).

Hertz en 1986 demostré, que para un contacto elastico de un cuerpo
hemisférico duro y liso que se desliza sobre una superficie suave vy lisa,
sometidos a la acciébn de una carga, se puede calcular el esfuerzo de
compresion o, a cualquier distancia radial r del centro del area circular de

didmetro 2a:

(Ecu. 1)

Esto significa que, si el esfuerzo de fluencia del material blando no es
excesivo, el esfuerzo maximo de compresiéon se localiza en el centro del
circulo de contacto, el cual tiende a cero en los bordes del area, cuando

r =a. Como en lafigura 6

Cuerpo hemisférico
Le—

:/ Y Esfuerzo de
5 3
I 1]
11

Figura 6. Esfuerzo de compresién de una superficie blanda

Fuente: (Raymond, 1994).
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“Si se toma en cuenta que el esfuerzo maximo normal esta localizado
sobre la superficie y el esfuerzo cortante maximo t,,,,, €n el interior del
material a una distancia 0,5a por debajo de la superficie, el esfuerzo cortante

se expresa como:
Tomax = 0,310 4« (Ecu. 2)

Y el area de contacto elastico se calcula:

A, =7 (%)3 (Ecu. 3)

4E

Donde:

E = Modulo de Young

R = Radio de la aspereza
W = Carga

Es decir que el area es proporcional a la carga como la siguiente ecuacion.

2
A, = W3 (Ecu. 4)

Para este caso, las superficies usadas en las interfaces no son
perfectamente lisas, ya que contiene microasperezas, donde descansa el

area de contacto, tal como lo muestra la figura 7

}L U1k "".:

Aspétezas Microasperezas
Figura 7. Superficie apoyada sobre las asperezas y microasperezas

Fuente: (Archard, 1953).
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Considerando la rugosidad y las asperezas en un analisis sucesivo, se
llega a una etapa en el que el area de contacto elastico llega a ser casi

proporcionar a la carga normal aplicada.
A, = constante X W, (Ecu. 5)

Durante el deslizamiento inicial de los cuerpos, la forma de desgaste en
su mayoria es en forma plastica. Donde el area real de contacto plastico
depende directamente de la carga y es independiente de la distribucién de
alturas de las asperezas; por lo tanto, el area plastica es directamente
proporcional a la carga e inversamente proporcional a la dureza. Dado que
esta Ultima es una constante, se tiene que el area plastica es proporcional a
la carga plastica” (Archard, 1953).

H=-E (Ecu. 6)

2.3. Friccion

La friccion se define como la resistencia al movimiento que es
experimentada durante el deslizamiento, cuando un cuerpo se mueve
tangencialmente sobre otro con el cual esta en contacto. La fuerza
tangencial resistiva que actia en una direccion directamente opuesta a la

direccion del movimiento es la llamada fuerza de friccion F.

Direccidn del movirmiento

| —

_, F

/T TTTT 77 T A 77T 77777777

Figura 8. DCL del deslizamiento de un cuerpo sobre una superficie
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La fuerza de friccion es estética, si el valor de la fuerza tangencial es
requerido para iniciar el movimiento Fs, y si el valor de la fuerza tangencial
es requerido para mantener el movimiento relativo se denomina cinética o
dinamica Fk. La fuerza de friccion estatica es mayor a la fuerza de friccion
cinética. Y la friccibn no es una propiedad del material sino una respuesta

del sistema.

2.3.1. Leyes de friccion

Existen tres leyes basicas de friccion:

12 ley: la friccion es independiente del area aparente de contacto.
22 ley: la fuerza de friccidn, es proporcional a la carga normal W aplicada.

32 ley: la friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento.

“El coeficiente de friccibn como se indica en la 32 ley de friccion es
independiente de la velocidad de deslizamiento, pero hasta 10 m/s, ya que
después de este valor disminuye el coeficiente de friccion cuando aumenta
la velocidad” (Carrillo, 2001).

Figura 9. DCL de un plano inclinado con friccion

En la figura 9, se observa la colocacién de un cuerpo sobre un plano

inclinado de aqui se obtiene el coeficiente de friccion estatico ;.
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Wsen6
s = eoen = tanf (Ecu. 7)

2.3.2. Mecanismos de friccion en deslizamiento.
Existen tres mecanismos para la friccion que son adhesion, impurezas
abrasivas y deformacion, en el caso de que exista un lubricante entre ellos,

se considera como un cuarto mecanismo, la lubricacion.

2.3.2.1. Mecanismo de adhesion

Se genera cuando en los puntos de contacto individual (puntas de las
asperezas), se generan altas presiones, por causa de soldadura local, estas
soldaduras formadas son cortadas frecuentemente por el deslizamiento
relativo de las superficies. Aqui, la rotura ocurre en las regiones mas débiles
de la interfase, o en cualquiera de los cuerpos unidos. Debido a que la
adhesion ocurre a partir de fuerzas moleculares entre las superficies, las
fuerzas adhesivas son iguales e intensas que las fuerzas que existen entre

las moléculas del material en volumen.

Direccién de deslizamiento
e

/ //
f /7
4 ‘ a7
-i' 7t g

Rotura Adhesién

Figura 10. Mecanismo de friccion por adhesion durante el deslizamiento de
dos superficies
Fuente: (Raymond, 1994)

2.3.2.2. Mecanismo de impurezas abrasivas

En el deslizamiento de una superficie respecto con otra, ocurren
interacciones que generan puntos de adhesion entre los cuerpos, y cuando
ocurre un proceso de corte entre estos puntos de adhesidén, se puede
generar fragmentos (impurezas abrasivas) de los materiales en contacto, los
cuales contribuyen aumentar la friccion entre las superficies. Bajo este

mecanismo, la fuerza de friccion depende de la resistencia de corte de los
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materiales. En el caso de friccion entre los materiales con elevado desgaste,
los fragmentos desprendidos pueden intervenir en el desplazamiento
actuando como abrasivos, en este caso las superficies se destruyen

rapidamente y los coeficientes de friccion son muy elevados e inestables.

Figura 11. Esquema de friccibn causada por impurezas abrasivas

Fuente: (Jorge Hernando Bautista Ruiz, 2011)

2.3.2.3. Mecanismo por deformacion

Este mecanismo, se basa en la interaccion micro o macroscopica que
puede ocurrir durante el deslizamiento de una superficie respecto a otra,
donde las asperezas del material mas duro hacen surcos en la superficie del
material mas blando, causando deformacion plastica, esta interaccion
también puede resultar en fractura, rotura o fragmentacion. El deslizamiento
no solo aumenta la fuerza de friccion, sino que también crea particulas de

desgaste, las cuales aumentan la friccion y el desgaste.

Direccidn de deslizamiento

—
‘(‘\\I\ Y
\ R, " 3 Surcos formados
AR Q RN \\T\‘Q\}‘\n AN S
A N T W " por el arado
NN W bt i A -l ?
. 2 v,.ﬁ-_”,ﬁ_.,.”/f T S,

7 AT

Figura 12. Esquema de Mecanismo de Friccion en Deslizamiento por
Deformacion.

Fuente: (Jorge Hernando Bautista Ruiz, 2011)
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2.4. Teoria del desgaste

“El desgaste es el proceso de remocion de material en una superficie
sélida, debido al movimiento relativo de una superficie respecto a otra en
contacto, este movimiento puede ser unidireccional o bidireccional (vaivén),

sea deslizante, rodante o una combinacion de los dos” (Raymond, 1994).

El material consigue ser removido, eliminado o transferido a la otra
superficie, esto genera una pérdida de masa o volumen y por tanto la
interfase se hace cero y desgastando una de las superficies de contacto,
pero si el material se rompe, las particulas quedan atrapadas entre el

contacto de las mismas, como particulas libres para el desgaste.

“En el desgaste se involucran varios mecanismos, de acuerdo a como es
removido el material, estos generan cambios irreversibles en: la superficie y
subsuperficie, provocando fallas, en el funcionamiento de los sistemas y
relacion con el aspecto econdomico” (Hutchings, 1922). Para disminuir estas
fallas, se aumenta la resistencia al desgaste de los componentes, por medio

de tratamientos superficiales, para obtener una mayor dureza en el nucleo.

“Por ejemplo, la influencia de la temperatura en el desgaste se puede
observar si sometemos 2 materiales A y B a dicha condicién. El material (A),
que es mas resistente comienza a reblandecerse subitamente acierta
temperatura, pero el material (B), que posee una menor resistencia al
desgaste, conserva su caracteristica independiente de temperatura, como

se observa en la figura 13.
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Figura 13. Tasa de desgaste en funcién de: a) temperatura; b) carga

Fuente: (Raymond, 1994)

El efecto del desgaste aqui frente a la carga es directamente proporcional
e inversamente proporcional a la dureza, por eso, si sometemos una carga
sobre estos materiales que han sido sometidos a tratamientos superficiales,
se observaran esfuerzos en la interfase, pero solo fracturas en el

recubrimiento mas no en el nldcleo como en la figura 14” (Raymond, 1994).

Figura 14. Fractura de Tratamientos Superficiales

Fuente: (Raymond, 1994)

Pero existen otros factores aparte de: la dureza, carga y temperatura que

afectan o determinan las caracteristicas del desgaste como en la tabla 1.



Tabla 1.

Caracteristicas del desgaste

Dureza
Tenacidad
Constitucién y estructura

Relacionados con la Metalurgia D P
Composicion Quimica

Materiales en contacto

) o Presion
Relacionados con el servicio :
Velocidad
Acabado superficial
. Lubricacion
ros Corrosion

Fuente: (Raymond, 1994)

2.4.1. Clases de desgaste
Los tipos de desgaste se pueden observar en la figura 15

ADHESIVO

/

/@ POR FATIGA

DESGASTE EROSIVO

\ CORROSIVO

\
ABRASIVO

Figura 15. Clasificacion del desgaste

2.4.1.1. Desgaste adhesivo

17

Este tipo de desgaste se da, cuando existe el contacto entre 2

superficies, una deslizandose sobre otra, las crestas de las superficies fluyen
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de manera plastica formando uniones endurecidas o denominado soldadura
en frio. A medida que avanza el deslizamiento, las uniones se rompen,
debido a la traccion tangencial, por ende causan el desprendiendo del

material.

El volumen de un desgaste adhesivo se puede calcular mediante:

y =% (Ecu. 8)

Donde:

V' = Volumen desgastado

K = Coeficiente de desgaste adimensional que depende de los materiales
en contacto y su limpieza

W = Carga aplicada

L = Distancia de deslizamiento

H = Dureza

# Posible fractura por cizallado
desgaste

Figura 16. Esquema del desgaste adhesivo

Fuente: (Martinez, 2002)

o

Figura 17. Micrografia de acero AlISI D1 por desgaste adhesivo

Fuente: (ASM Handbook Vol.18, 1992).
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2.4.1.2. Desgaste por fatiga.
Este tipo de desgaste se da debido a los repetidos deslizamientos,
rodamientos o impactos sobre la superficie, generan un ciclo de esfuerzos,

en donde se desprenden las particulas.

Figura 18. Micrografia del desgaste por fatiga

Fuente: (ASM Handbook Vol.18, 1992).

2.4.1.3. Desgaste por corrosién

El desgaste corrosivo, es la degradacion de material por reacciones
guimicas que ocurren en gran cantidad de metales, dicha reaccién produce
una capa de oxido en la superficie, que al aumentar de espesor, se vuelve
muy fragil, provocando el facil desprendimiento del material por medio de

cualguier mecanismo de desgaste ya mencionado.

Figura 19. Micrografia del desgaste por corrosion

Fuente: (ASM Handbook Vol.18, 1992).
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2.4.1.4. Desgaste erosivo

Este tipo de desgaste, empieza cuando las particulas duras, liquidas o
mezcla de estos entran en contacto sobre una superficie sdlida,
desprendiendo el material, pero si los angulos de incidencia varian entre 15°

a 30°, produciran una mayor tasa de desgaste en materiales ductiles.

Figura 20. Superficie con desgaste erosivo

Fuente: (ASM Handbook Vol.18, 1992).

2.4.1.5. Desgaste por abrasion

“El desgaste por abrasion es la pérdida de masa resultante debido a la
interaccion de particulas o asperezas duras cuando son forzadas contra una
superficie y se desplazan a lo largo de ella. Las propias particulas que
causan el efecto abrasivo pueden ser las propias asperezas o bien el
producto del desgaste de las superficies, generando virutas y causando

deformacion plastica severa.

El resultado de este tipo de desgaste afecta en gran medida a una de las
superficies debido al contacto y movimiento relativo del fenbmeno, no solo
por causas de propiedades del material y condiciones superficiales, sino
también por la velocidad de contacto, medio ambiente, tipo de carga y
naturaleza del abrasivo” (ASM Handbook Vol.18, 1992), (Raymond, 1994).
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Figura 21. Micrografia del desgaste por abrasion

Fuente: (ASM Handbook Vol.18, 1992)

2.4.1.5.1. Clasificaciéon del desgaste abrasivo
Se puede clasificar al desgaste abrasivo con relacién al tipo de contacto

que existe entre las superficies:

Desgaste por
Abrasion

Abrasion de Abrasion de
dos cuerpos tres cuerpos

Figura 22. Desgaste abrasivo por contacto entre superficies

2.4.1.5.2. Abrasién de dos cuerpos
Se produce entre una superficie dura y suave, cuando las asperezas de
la superficie dura presionan la més suave, generan un dafio por el

movimiento relativo sea por: deformacion o desprendimiento de material.
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Figura 23. Desgaste abrasivo de dos cuerpos

Fuente: (ASM Handbook Vol.18, 1992)
2.4.1.5.3. Abrasion de tres cuerpos
Este tipo de abrasién es debido a la existencia de particulas duras

presentes entre ambas superficies que transmiten cargas a las mismas

generando un dafio por deformacién o desprendimiento de material.

Figura 24. Desgaste abrasivo de dos cuerpos

Fuente: (ASM Handbook Vol.18, 1992)
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2.4.1.5.4. Coeficientes Ky u para el desgaste abrasivo

Mediante el desarrollo de Rabinowicks en 1965, de un modelo utilizado
para el desgaste y friccion, donde la particula abrasiva es idealizada como

un cono en seccion transversal y como herramienta de corte.

-

-

AN \\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 25. Modelo para el desgaste abrasivo

d
’
/

Fuente: (Hutchings, 1922)
Donde:
L= distancia deslizada
V= volumen removido
W= fuerza normal aplicada

F= fuerza tangencial

La fuerza normal sobre la aspereza se puede definir de acuerdo a la

ecuacion de indentacién en ausencia de fuerza tangencial.

2
w=""H (Ecu. 9)

Dénde:
d= diametro de indentacion

La fuerza tangencial necesaria para el rayado de la forma es:

2
F= %tan@ (Ecu. 10)
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Al dividir la fuerza tangencial para la fuerza normal obtenemos el

coeficiente friccidon abrasiva.

F tan6
p =+ = “: (Ecu. 11)

Usando la ecuacién general de desgaste y tomando en cuenta el area del

cono tenemos.

2
Y _ 2tanf (Ecu. 12)
L 4

Puede sustituirse el coeficiente de desgaste abrasivo por rayado K,, en

funcion del coeficiente de friccion por rayado u,,.

(Ecu. 13)

2.5. Principio de Bernoulli

Este principio describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo
largo de una corriente de agua, y expresa que un fluido ideal (sin viscosidad
ni rozamiento) en régimen de circulacion por un conducto cerrado, que la

energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido.
La ecuacién de Bernoulli consta de tres componentes:
Cinética.- energia debida a la velocidad constante que posea el fluido.

EP=w-h (Ecu. 14)

Potencial gravitacional.- energia debido a la altitud que un fluido posea.

2
EP === (Ecu. 15)
2g

Energia de flujo.- energia que un fluido contiene debido a la presion que
posee.

EF =22 (Ecu. 16)
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Figura 26. Efecto Bernoulli

Fuente: (Bergada Grafio Josep Maria, 2011)

E=EF+EP+EC

wp wv?
E=—+wh+—
Y 29
2
P1 WU,
E, =— h
1 + 29
2
w wv
Ep = 22 4 yh + 22
14 29
E,=E,
P1 wvi?  wp, v,
—+wh =—+wh+
2 y 2
2 2
Pph+2=24p,+2 (Ecu. 17)
14 29 Y 29

Donde:

v = velocidad del fluido en la seccion considerada.

p = densidad del fluido.

P = presion a lo largo de la linea de corriente.

g = gravedad.

h = altura en la direccion de la gravedad desde una cota de referencia.
w = peso del elemento fluido

y = peso especifico del fluido
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La ecuacion de Bernoulli, permite explicar fendmenos como el efecto
Venturi, ya que la aceleracion de cualquier fluido en un camino con igual

energia potencial implica una disminucion de la presion.
2.6. Efecto Venturi

Se refiere a la disminucion de la presion que ejerce un liquido al hacerlo

fluir por una seccion mas angosta en un conducto (tuberia).

L ]

A m hl\ _/
Ao p

VA1 7

Figura 27. Efecto Venturi
Fuente: (Bergada Grafio Josep Maria, 2011)

“El flujo que viene de la tuberia principal en la seccion 1, se hace acelerar
a través de una seccion estrecha denominada garganta, donde la presion del
fluido disminuye. Después el flujo se expande a través de una porcion
divergente que alcanza el mismo diametro de la tuberia principal. Se coloca
tomas de presion en la pared del tubo de la secciéon 1y en la pared de la
garganta, a la que se llama seccién 2. Estas tomas de presion se conectan a
ambos lados de un mandémetro diferencial, de modo que la deflexion h sea

una indicacion de la diferencia de presion p; — p,.” (Mott, 2006).

Dénde:

h;, = es la perdida de energia del fluido.
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e Caudal.- es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.
Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen que
pasa por un area dada en la unidad de tiempo. Menos
frecuentemente, se identifica con el flujo masico o masa que pasa por
un area dada en la unidad de tiempo.

Q =Av, = Ay, (Ecu. 18)

29[22+ (hy — h) = I

() -1

Ulz

e Coeficiente de descarga.- “C representa la relacién de la velocidad
real de energia a través del tubo de Venturi, a la velocidad ideal para
un Venturi sin ninguna pérdida de energia. Por tanto, el valor de C

siempre sera menos que 1”. (Mott, 2006).

(Ecu. 19)

(Ecu. 20)

2.7. Transporte Neumatico de Sélidos

Los sistemas de transporte neumatico se utilizan ampliamente en la
industria para transportar materiales secos, finos y a granel porque son
extremadamente versatiles, adecuados y econémicos para muchos
procesos. El transporte neumatico de solidos se ha practicado por mas de un
siglo en el mundo y hoy se puede encontrar sistemas de este tipo en las mas
variadas industrias: la mineria, industria del cemento y construccion, quimica
y farmaceéutica, plasticos, de alimentos, papel, vidrio, energia, etc. Por
ejemplo, el transporte y descarga neumatica de cemento, cal, azucar, pellets
plasticos en camiones a granel presurizados; sistemas de transporte e
inyeccion neumatica de concentrado de cobre seco a convertidores

Teniente, y sistemas similares para carbon pulverizado que alimentan
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calderas y hornos; sistemas de transporte neumatico de fertilizantes, yeso,
coke, cenizas, sal, alimentos, granos, aserrin, etc. en plantas de procesos;

sistemas de captacion y transporte neumatico de polvo; etc.

Existen 2 tipos de transporte neumatico y son: transporte en fase diluida y

densa.

Tabla 2.

Diferencias de los transportes en fase diluida y densa.

Propiedad Transporte en Fase Transporte en
P Diluida Fase Densa
Velocidad de gas, m/s 20 1-5
Concentracion de sdlidos, % <1 >30
en volumen
AL—”, mbar/m <5 >20

2.7.1. Transporte en Fase Densa

La fase densa puede definirse como el punto de operacion para el cual
los sdlidos que son transportados no estan totalmente suspendidos en la
linea, mejor dicho un transporte en fase densa continua, pero los sélidos que
ocupan totalmente la cafieria conduce practicamente a la obstruccién de la
linea. Para esto se quiere impulsar los solidos a una alta presion, y solo es

posible si existe una porosidad minima para que permita el paso del gas.

2.7.2. Transporte en Fase Diluida

En este tipo de sistemas de transporte neumatico, el material es
transportado en suspension dentro de la cafieria, las particulas se
distribuyen uniformemente en toda la seccién transversal de la cafieria (flujo
homogéneo), la concentracion de soélidos es relativamente baja y la
velocidad de transporte es relativamente alta. El soplador provee el flujo y la
presién de aire necesario para transportar al material desde el punto de

alimentacion hasta el punto de descarga. El alimentador introduce las
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particulas solidas dentro de la cafieria donde se mezclan con el gas de

transporte y a un flujo controlado para evitar sobrecargar la linea.

2.7.3. Transporte Vertical de Solidos

La mayoria de los sistemas de transporte neumatico tiene un elemento de
transporte vertical a lo largo de la tuberia de transporte. Por lo general, la
mayoria de los sistemas buscan transportar verticalmente hacia arriba, y al

final de la tuberia, descargar el material en una tolva o silo.

Los trazados pueden incluir secciones de transporte vertical hacia arriba y

hacia abajo para cruzar pasillos o evitar obstrucciones.

Transportar verticalmente hacia arriba o hacia abajo no presenta
problemas adicionales, incluso es potencialmente mas facil, ya que la
velocidad minima del aire de transporte, para el flujo vertical hacia arriba es
generalmente inferior a la de flujo horizontal.

A |
i
Pressure : : B

gradient
(Ap/AL)

Static head of solids g G=0
_“dominates

Friction resistance
dominates

T -

L/JCH for curve CDE

Superficial gas velocity, U

Figura 28. Diagrama de Fases en transporte neumaético vertical
Fuente: (John Metcalfe Coulson, J. F. Richardson, J.R. Backhurst, 2003)

Para G=0, tenemos:

ap 2 ppul
L D

(Ecu. 21)
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Donde:
Ap .
7= Perdida de carga en el tubo

2f = Factor de Friccion

ps = Densidad del fluido

u = Velocidad del fluido

D = Diametro del ducto

Y el factor de friccion se puede definir en funcion del numero de

Reynolds.
f=16/5,, para Re <2 x10° (Ecu. 22)
f= 16/Re_0,25 , para 2x 103 < Re < 2 x 10* (Ecu. 23)
f= 16/Re_1/5 , para Re =2 x 10* (Ecu. 24)
Doénde:

Re = Numero de Reynolds

Re = 212 (Ecu. 25)

Donde:

ps = Densidad del fluido
u = Velocidad del fluido
D = Diametro del ducto

u = Viscosidad del fluido

Cuando G=G1, se da un fendmeno llamado tapones (slugs), ya que el
gas no puede fluidizar el medio, produciendo una velocidad denominada de
ahogo, y cuando G=G2, la velocidad de ahogo es mayor, debido a la

transicion de transporte neumatico de fase diluida a densa.
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UCH G
-y, = — Ecu. 2
ECH e pp(1—&cH) (Ecu. 26)
: -47_
Pf0’77 _ 2250 D(ecy 1) (Ecu. 27)

(st
Doénde:

ucy = Velocidad de ahogo

ecy = Porosidad del medio (material abrasivo)
u; = Velocidad terminal

py = Densidad del fluido

D = Diametro del ducto
2.7.4. Transporte Horizontal de Solidos

El transporte horizontal de solidos se da debido a: una fuente de aire
continua (ventilador centrifugo, compresor, etc) a través de una tuberia y un
depdsito de descarga del solido requerido (tolva o silo), por el cual el solido
baja para ser transportado. En la figura 29 se puede observar el diagrama de

fases para este tipo de transporte.

Pressure J
gradient :

(Ap/AL)

e US’A,_T for curve CDEF
Superficial gas velocity, U

-

Figura 29. Diagrama de fases en transporte neumatico horizontal
Fuente: (John Metcalfe Coulson, J. F. Richardson, J.R. Backhurst, 2003)
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Para G=G1, la velocidad en el punto C es alta, los sdlidos no sedimentan
y estdn en suspension, pero si la velocidad disminuye, la caida de presion
baja hasta donde los soélidos sedimentan en el fondo de la linea de
transporte como se nota en el punto D, nos encontramos, entonces con la
velocidad de sedimentacion, que causa la mayor pérdida de presion debido

a la reduccion de érea para el paso del gas.

(1100x+2,5)
) (Ecu. 28)

Tp = [ 1 ] Usqlt
PfUsaltA 10(1440x+1,96) \/g_D

Donde:
m,, = Flujo masico del solido
ps = Densidad del fluido

Usq: = Velocidad de sedimentacion
A = Area transversal del ducto

x = Tamafo de la particula
2.7.5. Perdida de carga en el transporte neumaético

2.7.5.1. Velocidades de gas y de las particulas

Las velocidades del gas y del sélido se calculan asi:

u =< (Ecu. 29)

U, = — (Ecu. 30)
Donde:
Qs = Flujo volumétrico del fluido
Q, = Flujo volumeétrico del sdlido

A = Area transversal del ducto

ur = Velocidad del fluido

u, =Velocidad de la particula
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Como se da la mezcla gas-solido o medio bifasico, se calcula la velocidad

intersticial tanto para el gas, como para el sélido.

Q u
U = A—ﬁ = ?f (Ecu. 31)

_ 9 _
Upi = A(l-g)  (1-¢)

(Ecu. 32)

Dénde:

Qs = Flujo volumétrico del fluido
Q, = Flujo volumétrico del sdlido

A = Area transversal del ducto

us; = Velocidad intersticial del fluido
up,; = Velocidad intersticial del solido

& = Porosidad en la tuberia

La diferencia de velocidades intersticiales tanto del gas, como del sélido,
se calculan:

Ureqr = Upi — Up; (ECU. 33)

Dénde:

up; = Velocidad intersticial del fluido
up,; = Velocidad intersticial del sdlido

Ureq = Velocidad relativa

En transporte vertical en fase diluida, la velocidad relativa se aproxima a

la velocidad terminal.

2.7.5.2. Flujos masicos
Los flujos masicos del fluido y del solido se obtienen asi:

my=A-u,-(1—8)p,=4-u, pp (Ecu. 34)
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mszuflepszufpf (ECU35)

Donde:

m,, = Flujo masico del solido

m; =Flujo masico del fluido

A = Area transversal del ducto

u,,; = Velocidad intersticial del solido
us; = Velocidad intersticial del fluido
¢ = Porosidad en la tuberia

uy = Velocidad del fluido

u, =Velocidad de la particula

py = Densidad del fluido

p, = Densidad del sélido

Se puede establecer la carga de solidos en la linea en funcion de los

flujos mésicos:

mp _ upir(1-8)pp _ Up'Pp
mf ufiEps ufps

(Ecu. 36)

Donde:

n,, = Flujo masico del solido

m =Flujo masico del fluido

up,; = Velocidad intersticial del sdlido
up; = Velocidad intersticial del fluido

e = Porosidad en la tuberia

ur = Velocidad del fluido
u,, =Velocidad de la particula
ps = Densidad del fluido

p, = Densidad del sélido
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La porosidad varia a lo largo de la linea dependiendo de la relacion de

sélidos a gas y de las velocidades de cada medio.

Y el flujo masico del solido por unidad de area es:

G=— (Ecu. 37)

Donde:
G = Flujo masico del solido por unidad de area
m,, = Flujo masico del solido

A = Area transversal del ducto

2.7.5.3. Caida de presion

Figura 30. Caida de presiones
Fuente: (John Metcalfe Coulson, J. F. Richardson, J.R. Backhurst, 2003)

Se realiza un balance de energia mecanica en estado estacionario,

tomando en cuenta:

e Ladensidad y la porosidad son constantes
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1 1
P,—P, = Epfufiz +-(1- €)ppupi® + FrywL + Fyy L + (1 — €)Lp,gsen(6) +

eLprgsen(0) (Ecu. 38)

Dénde:

%pfufiz = Perdida de carga por aceleracién del gas

%(1 — &)p,u,;> = Perdida de carga por aceleracion de los solidos

Fr,, L = Perdida de carga debido a la friccion del gas con la pared

E,wL = Perdida de carga debido a la friccion de los solidos con la pared
(1-¢)Lp,gsen(8) = Perdida de carga por la energia potencial de los solidos

eLprgsen(6) = Perdida de carga por la energia potencial del gas

Si el transporte es horizontal, la perdida de carga por la energia potencial
de sdlidos y gas se desprecian, debido a que el angulo de incidencia de la
linea de transporte es cero.

Para calcular la friccion en sélidos con la pared, tanto en el transporte

vertical como horizontal, se tendria en cuenta las siguientes ecuaciones:

Transporte neumatico vertical:

EpwL = 0,057 G L- ﬁ (Ecu. 39)

D

Transporte neumatico horizontal

2fp GUy;i-L
FpyL = =2 D & (Ecu. 40)
0
2fp(1—€)upy;“-L
FpyL = =£ - L (Ecu. 41)

Uy = us - (1 —0,0638x%3 - p, %) (Ecu. 42)
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El factor f, se calcula, como:

3pfD Ufi—Upi 2
fo = Cp - |— (Ecu. 43)

8ppx Upi

Donde C;, es el coeficiente de arrastre, y se calcula como:

24

R, <1, Cp, = - (Ecu. 44)
1 <R, <500, Cp=18,5-R,*¢ (Ecu. 45)
500 < R, < 2x 105, Cp = 0,44 (Ecu. 46)
Y R, se calcula, como:
pr(upi—upi)x
R, = T" (Ecu. 47)

Donde:

E,wL = Factor de friccion

G = Flujo masico para solidos por unidad de area
u,; = Velocidad intersticial del soélido
us; = Velocidad intersticial del fluido
¢ = Porosidad en la tuberia

pp = Densidad del sélido

ps = Densidad del fluido

D = Diametro de la tuberia

x = Tamafio de la particula

Cp = Coeficiente de arrastre

fp = Factor

u = Viscosidad del aire

R, = Numero de Reynolds

2.8. Norma ASTM G-65
El desgaste de los materiales, es uno de los principales problemas en la

industria, que afecta a gran parte de los sectores de produccion. Tanto es
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asi que a lo largo de los afios se ha establecido la necesidad de evaluar el
comportamiento frente al desgaste de los materiales para poder predecir su
respuesta y anticiparse a los posibles fallos asi como programar tareas de

mantenimiento que eviten problemas mayores.

Las aplicaciones en las que el desgaste es uno de los problemas
fundamentales son muy numerosas y muy diferentes, y se dificulta al tratar
de estudiar el comportamiento de los materiales frente a ello, es una
imposibilidad de simular totalmente las condiciones reales de servicio en los
laboratorios. Esta situacion provocé en el mundo que inicialmente cada
laboratorio se centrara en disefar sus propios procedimientos de ensayo, lo

que dio lugar a la aparicion de numerosos métodos de ensayo.

Varios ensayos se llevaron a cabo en todo el mundo mas de

cuatrocientos ensayos de desgaste diferentes.

En 1973 la Sociedad Americana de Ingenieria de Lubricacién reviso este
estudio, y concluyé que los ensayos que se empleaban en varios
laboratorios ascendian a trescientos. Sin embargo, muchos de estos
ensayos son ligeras modificaciones, unos de otros, estimandose que la cifra

final de nimero de ensayos era inferior a los cien.

En 1997, de nuevo el Laboratorio Nacional de Fisica del Reino Unido
llevdé a cabo una encuesta entre los usuarios de equipamiento triboldgico,
con el objetivo de determinar los tipos de ensayos que se utilizaban para
cada problema concreto, encontrandose con una gran variedad de
posibilidades en cuanto a equipamiento y condiciones concretas de

operacion.

Tanto es asi que en el volumen correspondiente de los Anual Books of
ASTM Standard, existen mas de diez normas diferentes para determinar el

comportamiento frente al desgaste con mas de diez procedimientos
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diferentes. Todas estas normas hacen especial hincapié en que los
resultados obtenidos no pueden ser extrapolados a las condiciones de
servicio, si no que Unicamente son vélidos para clasificar los materiales de

objeto de estudio.

2.8.1. Equipo

De acuerdo a la norma ASTM G-65, varios son los elementos del equipo
a ser evaluados para la uniformidad de los resultados en la prueba de
abrasion como son: tamafo, forma, dureza, frecuencia de contacto,
magnitud del esfuerzo de la particula abrasiva, tipo de caucho para recubrir
el disco de acero, posicidon y abertura de la boquilla conductora de arena, y
el correcto sistema de palanca para aplicar la fuerza requerida, asi puede

observarse que:

..:,""- HOPPER
“t— OTTAWA SAND

Lo <]
| SR |
l WEIGHTS
[~~~ SPECIMEN

(1" x 3" x 0.12-0.5"
RUBBER LINED WHEEL

Figura 31.. Diagrama sistemético de la maquina de ensayo de abrasion
Fuente: (ASTM G-65, 2004)

e El tipo de abrasivo de acuerdo a la norma ASTM G-65, debe ser una
arena cuarcifera de grano redondo con un ASF 50/70. La humedad no

debe exceder el 0.5% en peso.
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e El volante es de acero recubierto por un anillo de caucho con una
dureza de 60 Shore y es accionado por un motor D.C., con una

potencia nominal de 1 HP.

e La boquilla debe producir una cortina de flujo laminar y tiene forma
aerodinamica y durante el proceso del ensayo la boquilla
seleccionada debe estar lo mas cerca posible del contacto entre la
probeta con el anillo de caucho.

2.8.2. Preparacion de la probeta

La probeta que se analiza para la prueba de abrasién cumple con

caracteristicas especificas que seran descritas a continuacion.

2.8.2.1. Material

Con relacion a la norma ASTM G-65, teéricamente se puede abarcar todo
tipo de materiales respecto al ensayo como son: metales fundidos, forjados,
fraguados, recubiertos con soldadura eléctrica o gas, rociados con deposito

de plasma, polvos metalicos, ceramicos, etc.

2.8.2.2. Probetatipica

La norma especifica que, debe ser de forma rectangular con dimension
de: 25 x 76 mm y con un espesor entre 3.2 y 12.7 mm, puede variarse de
acuerdo a condiciones de uso, la Unica restriccion es que la longitud y el
ancho deben mostrar la cicatriz de desgaste y que la profundidad de la
huella sea de 0.165 mm.

La probeta antes del ensayo debe estar pulida, plana y libre de rebaba ya
que defectos dentro de la superficie como: porosidad, rugosidad cambian los

resultados del ensayo.
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2.8.3. Parametros del ensayo

Los ensayos de abrasién con arena seca y rueda de caucho seran
controlados de acuerdo a los procedimientos descritos en la norma ASTM G-
65:

Tabla 3.

Parametros de Ensayo de la Norma ASTM G-65.

FUERZA REVOLUCIONES ABRASION
PROCEDIMIENTO APLICADA A LA DE LA RUEDA LINEAL
ESPECIFICO PROBETA, N (Lb) m Ft
A 130 30 6000 4309 14138
B 130 30 2000 1436 4711
C 130 30 100 71.8 236
D 45 10.1 6000 4309 14138
E 130 30 1000 718 2360

Fuente: (ASTM G-65, 2004)

La resistencia al desgaste se determina en funcion de la pérdida de

masa experimental durante el ensayo.
2.8.4. Célculo y resultados

Los resultados del ensayo se analizaran por la pérdida de volumen en

mm?3, como la siguiente ecuacion:

Perdida de masa (gr.)

Pérdida de volumen (mm?) = e 1000 (Ecu. 48)

cm3

Durante el ensayo de abrasion, la disminucion del diametro del anillo de
caucho es evidente por continuidad del ensayo, por lo tanto el volumen
perdido es inexacto, asi que se ajusta el volumen perdido, como esta

descrito en la siguiente ecuacion.

228.6 mm
¢ de la rueda luego del uso (mm)

AVL = Volumen perdido (mm3) - (Ecu. 49)
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El ajuste de pérdida de volumen (AVL) compensa la disminucion del

diametro de la rueda para unificar el valor del ensayo.

Los distintos procedimientos y las caracteristicas de la rueda de caucho,
descritos anteriormente, reducen la exactitud de la practica. Los resultados
del ensayo adecuados deben mantener hasta un 7% en el coeficiente de
variacion para la perdida de volumen.

El nimero de ensayos para verificar la exactitud y precision de la
maguina en una operacion inicial son de 5, en la calibracion inicial son 3y se

debe usar el material de referencia descrito en la norma ASTM G-65.

“La desviacion estandar de la media, debera ser calculada de los
resultados acumulados del ensayo y reducida al coeficiente de variacion”
(ASTM G-65, 2004), de acuerdo con

e Paramuestrasde2al0Ss = di

2

e Para muestras mayores a 10

VEX - X)?

S =
n—1
S
v ==-100
X
2
v
n=(1.96-2) (Ecu. 50)

Donde:
S = Desviacion estandar de la media.
v =Variacion porcentual de la prueba efectuada o coeficiente de
variacion.
X = Valor de los resultados de la prueba (perdida de volumen en
mm?®)
X = Media aritmética para “n” pruebas.
Y. X = Sumatoria total de todos los valores de la prueba.

n = Numero de pruebas u observaciones
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e =Error admisible en tanto porciento (%).
R =Diferencia entre el valor méas bajo y el més alto de la prueba.

d, = Factor de desviacion.

2.9. Materiales
La norma ASTM G-65 especifica que tipo de materiales pueden ser
sometidos al ensayo de abrasion como se describirAn en las siguientes

secciones.

2.9.1. Materiales de acuerdo ala norma ASTM G-65

METALES FORJIADOGS

MAETALES FLINDIDOS

MAATERIALES METALES FRAGUADOS

MAETALES
DEPO:

Figura 32. Esquema de materiales usados en el ensayo de abrasion de la
norma ASTM G-65

En el anexo A, se puede observar la norma ASTM G-65.
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2.9.2. Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos, son operaciones de calentamiento y
enfriamiento, bajo condiciones controladas de temperatura, tiempo de
permanencia, velocidad, presion, etc., de los metales o las aleaciones en
estado solido, con el fin de mejorar sus propiedades mecanicas,
especialmente la dureza, la resistencia y la elasticidad. Los materiales a los
que se aplica el tratamiento térmico son, bésicamente, elaceroy la
fundicion, formados por hierro y carbono.

Los tratamientos térmicos se dividen en 4: temple, revenido, recocido y

normalizado.
¢
. Liquido
‘)jq 24 ’ .
Solido + Liquido
Austenita Cementita
o J5F +
\ Liquido Liquido
1130 Austenita
i Austenita ~
,/ I Led;buri ta Ledeburita
S0 K + y ’ T
10 \\\ //A_J,;Wu ' S Cementita | Linea de sélidus
ALl oSN e Do avsToataseita | ™
| ¥
1 | Solido
Perlfta : Pe{lita
P er;ln.fo Peﬂ"f“ | Ledfburi?a
Ferrita Cemem-fa: Cementita
|
|
! C%
0 089 176 43 6,67
Punto Punto
eutectoide eutectico

Figura 33. Tratamientos térmicos
Fuente: (Molera Sola, Pere, 1991)

2.9.2.1. Temple
El temple se utiliza para obtener un tipo de aceros de alta dureza llamado

martensita. Se trata de elevar la temperatura del acero hasta una


http://es.wikipedia.org/wiki/Metales
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Fundici%C3%B3n
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temperatura cercana a 1000 °C y posteriormente someterlo a enfriamientos

rapidos o bruscos y continuos en agua, aceite o aire.

La capacidad de un acero para transformarse en martensita durante el
temple depende de la composicion quimica del acero y se denomina
templabilidad.

Al obtener aceros martensiticos, en realidad, se pretende aumentar la
dureza. El problema es que el acero resultante sera muy fragil y poco ductil,

porque existen altas tensiones internas.

2.9.2.2. Revenido
El revenido, es el tratamiento térmico que sigue al temple, pero el
inconveniente del temple pese a tener un alta dureza en el material, tiende a

ser fragil porque tiene tensiones internas.

El revenido consiste en calentar la pieza templada hasta cierta
temperatura, para reducir las tensiones internas que tiene el acero
martensitico (de alta dureza). De esto modo, se evita que el acero sea fragil,

sacrificando un poco la dureza. Y la velocidad de enfriamiento es, rapida.

2.9.2.3. Recocido

El recocido consiste en calentar un m<aterial hasta una temperatura dada
y, posteriormente, enfriarlo lentamente. Se utiliza, al igual que el revenido,
para suprimir los defectos del temple como:
Eliminar tensiones del temple.

Aumentar la plasticidad, ductilidad y tenacidad del acero.

En el recocido si la variacion de temperatura es muy alta, pueden
aparecer tensiones internas que inducen grietas o deformaciones. El grado
de plasticidad que se quiere dotar al metal depende de la velocidad de

enfriamiento y la temperatura a la que se elevo inicialmente.
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2.9.2.4. Normalizado

Este tratamiento se emplea para eliminar tensiones internas sufridas por
el material tras una conformacion mecanica, tales como una forja o
laminacion para conferir al acero unas propiedades que se consideran

normales de su composicion.

El normalizado se practica calentando rapidamente el material hasta una
temperatura critica y se mantiene en ella durante un tiempo. A partir de ese
momento, su estructura interna se vuelve mas uniforme y aumenta la

tenacidad del acero.

2.9.3. Abrasivo

La norma ASTM G-65, en la seccion “6.3. Abrasivo”, sefiala una arena
silicea para abrasivo del ensayo, este abrasivo es un tipo de arena para
fundicion, tiene un origen comun. La roca madre de la cual se deriva es el
granita, compuesto de feldespato, cuarzo y mica. El feldespato actia de
sustancia aglomerante de la mica y el cuarzo, bajo la accion tenaz y
constante de los agentes atmosféricos, se disocian de los dos silicatos que
componen al feldespato. El silicato de aluminio, al hidratarse se convierte en
arcilla, mientras que los silicatos de potasio o de sodio son arrastrados por
las aguas metedricas, de este modo se han constituido los vastos depdsitos

naturales.

Este abrasivo esta principalmente formado por silicio y oxigeno. Este
mineral si es anhidro, forma el cuarzo y, si esta hidratado, forma el opalo. El
cuarzo es una sustancia muy abundante en la naturaleza, ya que esta

formado por silice casi pura.

La silice es la base de este tipo de arena, que se presenta bajo el
aspecto de granos mas o menos gruesos Yy redondeados, que le confieren

grados de finura muy variados.
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2.9.3.1. Tamafo de grano de la arena
Las principales propiedades de este abrasivo estan influenciadas por el
tamafio de grano de la arena ya que por definicion la arena tiene granos de

tamarno variable entre 0.05 a 2 mm.

Tabla 4.

Clasificacion AFS arena

Arena indice AFS (i) Tamafio de Granos (mm)
Muy gruesa 18 la?Z2
Gruesa 18 a 35 05al
Media 35a60 0.25a0.5
Fina 60 a 150 0.10a0.25
Muy fina 150 0.05a0.10

Con relacion a la seccion “6.3. Abrasivo”, se establece que la arena debe

cumplir con un indice AFS de 50-70.

2.9.3.2. Formas de grano

Al igual que el tamafio de grano, la geometria de los mismos es un
pardmetro influyente en las propiedades de la arena, y durante el ensayo de
abrasion, el redondeamiento es un fenédmeno provocado por la accién
abrasiva de un grano sobre otro, y pueden ser: esféricos, angulosos e

irregulares.

Figura 34. Geometria de granos: irregulares y redondos
Fuente: (ASF Handbook Vol 18)
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La norma ASTM G-65, especifica que la geometria del grano debe ser
redonda, para lo cual se tomaré una arena silica de Ottawa.

2.9.4. Dispositivos eléctricos y electronicos

Son los componentes que forman los circuitos eléctricos y electronicos,
tienen caracteristicas unicas en relacion al voltaje y a la corriente, como en

un circuito de fuerza y control.

2.9.4.1. Circuito de fuerza
Es el encargado de proteger al motor eléctrico de una sobrecarga

de energia eléctrica

2.9.4.2. Breaker

Es un aparato capaz de interrumpir o abrir un circuito eléctrico cuando la
intensidad de la corriente eléctrica que por él circula excede de un
determinado valor o, en el que se ha producido un cortocircuito, con el

objetivo de no causar dafos a los equipos eléctricos.

it a{
o
A n
Figura 35. Breaker
Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

2.9.3.3. Variador de frecuencia
Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de
corriente alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentacion

suministrada al motor.


http://www.ecured.cu/index.php/Motor_el%C3%A9ctrico
http://www.ecured.cu/index.php/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Cortocircuito
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
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Figura 36. Variador de frecuencia
Fuente: (Manuel Ulaje Ramirez, 2004)

2.9.3.4. Interruptor

Es en su acepcion mas béasica un dispositivo que permite desviar o
interrumpir el curso de una corriente eléctrica. En el mundo moderno sus
tipos y aplicaciones son innumerables, van desde un simple interruptor que
apaga o enciende una bombilla, hasta un complicado selector de

transferencia automéatico de multiples capas controlado por computadora.

Figura 37. Interruptor
Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

2.9.3.5. Interruptor paro de emergencia
Después de una falla de alimentacion, realizan una desconexion segura

de todo el equipo eléctrico. También conmutan motores de AC, equipos de

aire acondicionado e instalaciones fotovoltaicas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1mpara_incandescente
http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
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Figura 38. Interruptor paro de emergencia

Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

2.9.3.6. Sensor inductivo

Son una clase especial de sensores que sirven para detectar materiales
metélicos ferrosos. Son de gran utilizacion en la industria, tanto para
aplicaciones de posicionamiento como para detectar la presencia o ausencia
de objetos metalicos en un determinado contexto: deteccion de paso, de

atasco, de codificacién y de conteo.

Figura 39. Sensor inductivo

Fuente: (Manuel Ulaje Ramirez, 2004)
2.9.3.7. Display electrénico digital
Los display en electronica digital son de mucha utilidad, ya que nos

muestran en forma visual y en sistema decimal o en caracteres informacion

gue los equipos electronicos digitales procesan en sistema binario.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
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0 OMEGA’

Figura 40. Display electronico digital

Fuente: (Manuel Ulaje Ramirez, 2004)

2.9.3.8. Luces indicadoras de tablero

Indican el funcionamiento de una maquina, cuando todas las luces

indicadoras (LED) estan apagadas, la maquina esta apagada.

Figura 41. Luces indicadoras de tablero

Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

2.9.3.9. Cable concéntrico

Es un tipo de cable utilizado en los sistemas TN-C-S de puesta a tierra,

donde el nucleo combinado neutro y la tierra rodean completamente al

nacleo vivo. Esto minimiza el riesgo de cortar completamente a través del


http://es.wikipedia.org/wiki/TN-C-S
http://es.wikipedia.org/wiki/Puesta_a_tierra
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neutro combinado y la tierra sin primero cortar completamente a través de
los nucleos vivos.

Figura 42. Cable concéntrico

Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

2.9.3.10. Blower

Es un soplador de aire que utiliza la fuerza centrifuga para impulsar el
aire hacia adelante, contiene una rueda con pequefias aspas y una carcasa
para dirigir el flujo de aire desde el centro de la rueda hacia afuera.
Dependiendo del disefio de las aspas afectara el impulso del aire y el grado

de eficiencia del soplador de aire.

= /P 7 )
WAV, EXTIRAGHIDREESIC]

Figura 43. Blower
Fuente: (Bela G. Liptak, 2005)
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CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DE MATERIALES

3.1. Requerimientos de disefio

De los diversos modos de degradacion de una superficie, entre
deformacion plastica, agrietamiento, cambios estructurales, corrosién y
desgaste, este Ultimo y en particular el desgaste abrasivo es uno de los

grandes problemas, que se presentan en piezas que trabajan en contacto.

La forma en que es arrancado el material o deformada la superficie de
una pieza, se conoce como mecanismo de desgaste, siendo el mas severo
el desgaste abrasivo en materiales ductiles. Sin embargo, en funcion de
determinadas variables del sistema y propiedades de los materiales
involucrados, la eficiencia en la remocion del material, bajo este mecanismo
puede ser atenuada. Cuando esto ocurre se dice que esta presente, el
mecanismo de microsurcado, donde la remocion del material solamente se
presenta por acciones repetidas de los abrasivos, llevando a un proceso de
fatiga de bajo ciclaje.

Entonces una de las posibles formas de evaluar el desgaste abrasivo es
por medio de un procedimiento conocido, como ensayo de desgaste
abrasivo con rueda de caucho y chorro de arena. Este procedimiento, esta
dado por las especificaciones de la norma ASTM G-65, que permite obtener
resultados del comportamiento cuantitativo y cualitativo de un material con

respecto a otros, donde la pérdida de masa es el parametro principal.

3.1.1. Componentes y dispositivos de maquina
El equipo consta de:
e Sistema de transporte de la arena abrasiva

¢ Unatolva y conducto para la arena abrasiva
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e Un disco de acero recubierto con caucho vulcanizado con dureza
media de 60 shore

e Una palanca para el control de la carga de 130N o 30 Lb

e Un porta-probeta

e Tipo de Abrasivo

En el contacto entre el disco y la muestra se mantiene un flujo constante
de abrasivo a través de una boquilla que deja pasar las particulas con un
caudal constante.

Sistema eléctrico- electronico:
e Sistema de mando y control
e Variador de frecuencia
e Un motor eléctrico de 1 HP
e Blower 1HP

3.1.2. Requerimientos y funciones del equipo

Dadas las especificaciones de la nhorma ASTM G-65 y las necesidades
requeridas y deseadas para el disefio y construccién de la maquina
propuestas por el disefiador, se realiza una lista de las mismas de una
manera concisa, presente en la tabla 3.1, donde se muestra un bosquejo de

los conceptos de la maquina para la medicion del desgaste por abrasion.

Tabla 5.

Especificaciones para el Disefiol: ingeniero; R: Requerido; D: Deseado.

ESPECIFICACIONES INICIALES
CONCEPTO I R/D DESCRIPCION

Reproducir en ambientes
controlados el proceso de
desgaste por abrasion que
experimentan los materiales

CONTINUA )

FUNCION I R
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Detenerse automaticamente al
momento de cumplir con el
tiempo y numero de
revoluciones seleccionado

Generar microsurcados en la
probeta de ensayo.

Desplegar una lectura de las
OPERACIONES | R RPM a las que esta rotando la

NECESARIAS maquina.

al transcurrir el tiempo de la
prueba activarse el
temporizador para el apagado
automatico de la maquina

La primera inspeccion de
precision se hace con los
materiales y en tiempos que
proponen la norma.

PRECISION I R

Establecidas las condiciones iniciales, se define la estructura funcional de
la maquina, con el fin de cumplir las especificaciones de la norma ASTM G-

65, como se muestra en la figura 3.1.

Energia Eléctrica Informacion de RPM

B viwlely

-k
-

Probeta MACLIMA PARA Frobeta
I MEDICI0M DEL -
Ereviameante DESGASTE POR Fara mediry

pesar

medida v pesada o
U  Material Desbastado y
‘ Abrastvo utilizado

Entrada Salida
— FUNCION ———

Figura 44. Funciones de la maquina de abrasion
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Se observa, el funcionamiento de la maquina, con el suministro de
energia eléctrica y la seleccion del numero de revoluciones. Luego el
material de ensayo, previamente medido y pesado, entra al proceso de
desbaste obteniéndose asi un material con desgaste listo para medir, pesar
y sacar conclusiones. Antes de la etapa de pesaje, durante el proceso de
desbaste se obtiene, una mezcla de la arena utilizada como abrasivo y
pequefias particulas del material de estudio. Asi de manera abstracta queda

explicado el funcionamiento de la maquina.

Energia e ==mas =1 | Lectura
el chica : * [ Activacion del medidor de _.IL, de la
1 FPM  w temporizador V| distanda
1 1
i DIN/OFF de 1a maquina i recomida
1 1 |
‘ Operario [ Llenadodelatohea 0| P .
T " 1| eda
| i |
. I ﬂ i I
I i i
A ! 1
| |
I | Retirada
Medicion y [~ PEEOIENEID Aechnam kil Sisterna de Deshaste ctudi
estudia
pesada de pratet = & Bmagiha =1 Rotacidn de la : :E|
i
probeta ' delarueda prabeta ' .
H i | material
1 1
i i
1 1
i i
I I
i i
| |
1 f I 1
1 1
I I
I I
i i
| l |
1 [mo o — - ——— - 1
: _____________________ : Depdsito de arana .:
! El t e de | i . !
oo ittt el _a__J:___ILJ-f ______ material_ ||
' maquina i i desbastade i
| : :_ |
R O
——> Flujo demateria Limites de| sisterm a
——® Flujo de energia > Elements de soporte
——— Flujo de informacian i | Funcidn awdliar
1

Figura 45. Estructura funcional de la maquina de abrasion.

Este esquema, indica el inicio del proceso con el cumplimiento de las
funciones del operario, detectando las caracteristicas importantes de la
probeta, para la prueba como: dimensiones, masa, tipo de material y tipo de

recubrimiento o tratamiento superficial, luego, coloca la probeta, en el porta
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probetas, y se asegura que fluya la cantidad de abrasivo recomendado
(350« 50 gr/min).

Teniendo en cuenta estas condiciones el operario coloca las pesas en el
brazo de palanca, y la alineacion de la probeta respecto al disco vulcanizado
que gira por medio del control de un motor eléctrico, monitoreado por un
sistema de sensores para medir las RPM y detener la operacién en el tiempo

de la prueba.

El proceso termina, con el estudio del material desbastado y la lectura de

la distancia lineal recorrida por el material.

3.2. Alternativas de disefio

Para cumplir con las especificaciones dadas por la norma ASTM G-65, y
tener un disefio mas acercado a la realidad, es conveniente evaluar
rigurosamente las alternativas con la base a la evaluacion cualitativa, bajo

los siguientes criterios:

e Confiabilidad

e Costo de Construccion

e Ruido y Vibraciones

e Uso de Partes Estandar

e Afectacion al Medio Ambiente
e Mantenibilidad

e Costo de Ciclo de Vida

Para el disefio de la maquina va a considerarse en 4 partes:

e Sistema de llenado y transporte
e Sistema Transmision
e Estructura metalica de la maquina

e Sistema Eléctrico y Electrénico



58

De los cuales solo se hara una seleccion de alternativas de los
componentes mecanicos (Sistema de Llenado, Sistema de Transmision,

Estructura metalica de la maquina).

Tabla 6.

Alternativas de Disefo.

Alternativas

Componentes A B

Fuerza motriz

Motor AC

Sistema de Motor DC
Transmision —
Tipo de ‘{b
transmision / — =
T. Bandas Motorreductor
Tolva k \ )
Cilindrica-cénica Canica
Sistema de Llenado
y transporte
Alimentacion
arena
Blower B. Transportadora
Recolector de
Arena

Piramidal Cuadrado

Bastidor @

Rectangular Prismatico

Estructura Metalica
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3.2.1. Matriz de valores y decision

Para sacar la matriz de valores y decision primero, se establece los
valores de W.F. y R.F. al realizar las matrices de valores y decision. Para
sacar el W.F. primero se coloca en orden los parametros de evaluacion de

alternativas desde el mas importante al menos importante:

1.- Confiabilidad

2.- Costo Construccion

3.- Ruido y Vibracién

4.- Uso de Partes Estandar

5.- Afectacion al Medio Ambiente
6.- Mantenibilidad

7.- Costo Ciclo de Vida

Se obtiene eln + 1 donde:
n = parametros de evaluacién

~n+1=7+1=8

Se realiza la suma de valores de cada parametro:

ZP1=1+1+1+1+1+1+4=1O
ZP2=1+1+1+1+1+4=9
ZP3=1+1+1+1+4=8
ZP4:1+1+1+4:7

ZP5=1+1+4=6

ZP7:4’

Se obtiene la sumatoria general de los parametros:
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ZParémetros =P, +P,+P3+P,+Ps+Pg+ Py

ZParémetros=10+9+8+7+6+5+4=49

Porcentaje de cada parametro:

10
%P, = 9 0,20

9
%P, = 29 0,18

8

%P3 = E = 0,16
7

%P4 = E = 0,14

6
%P5=E=O,12

5
%Ps = 75 = 0,10

4
%P, = 29 0,08

Se realiza la sumatoria de porcentajes:

z %Parametros = %P; + %P, + %P3 + %P, + %Ps + %Ps + %P,

z %Parametros =0,20 + 0,18 + 0,16 + 0,14 + 0,12 + 0,10 + 0,08 = 0,98

La sumatoria de porcentajes arroja un valor de 0,98, muy cercano a 1 por
lo tanto realizamos, una correccion de porcentajes o Weighting Factor (W.F.)
de 0,10, en los parametros 6y 7 referidos a: Mantenibilidad y Costo de Ciclo

de Vida, para obtener el valor de 1 de la sumatoria.

Tabla 7.

Matriz de Valores.

DESCRIPCION 1 2 3 45 6 7 8 % W.F.
1.- Confiabilidad 1 1 1 1 1 1 4 10 0,2 0,2
2.- Costo Construccion 11 1 1 1 4 9 0,18 0,18

CONTINUA s
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3.- Ruido y Vibracién 1 1 1 4 8 016 0,16
4.- Uso de Partes Estandar 1 1 4 7 014 0,14
5.- Afectacién al Medio Ambiente 1 1 4 6 012 0,12
6.-Mantenibilidad 1 4 5 010 0,10
7.- Costo Ciclo de Vida 4 4 0,08 0,10
Total 49 0,98 1

Se obtiene R.F., realizando la calificacion cuantitativa de las partes de la

maquina, tomando en cuenta los valores de calificacion: 2 para optima y 1

para deficiente, como la tabla 8.

Tabla 8.

Calificacion de Parametros de Alternativas.

Parametros
. Uso de
Partes de N Costo de Ruido y
No la maquina Corite) e Construccién  Vibracién Pa}rtes
Estandar
A B A B A B A B
1 Fuerza Motriz 2 1 2 1 1 1 2 2
2 T. de Transmisién 1 2 2 1 2 1 2 1
3 S. Llenado y Trans. 2 1 1 2 2 1 1 2
4 R. de Arena 2 1 1 2 2 2 1 2
5 Bastidor 2 1 1 2 1 1 1 1
> 9 6 7 8 8 6 7 8
Tabla 9.
Calificacién de Parametros de Alternativas.
Parametros

No.

=

Partes de la
Maquina

Fuerza Motriz
T.
Transmision
S. Llenado y
Trans.
Recolector
de Arena

Bastidor

2

Afectacion al

medio ambiente

A
1

2

B
1

1

Mantenibilidad

A
2

2

B
1

1

Costo de Vida

A
1

2




A continuacion se realiza la sumatoria de los valores de los parametros:

Confiabilidad:

ZAlternativaA=2+1+2+2+2=9

ZAlternativaB —14241+1+1=6
Costo Construccion:

ZAlternativaA=2+2+1+1+1=7

ZAlternativaB =14+1+2+2+2=8
Ruido y Vibracién:

ZAlternativaA =1+24+2+2+1=8
ZAlternativaB =14+1+1+2+1=6

Uso de Partes Estandar:

ZAlternativaA=2+2+1+1+1=7

ZAlternativaB =24+1+2+2+1=8
Afectacién al Medio Ambiente:

ZAlternativaAz1+2+1+1+1=6
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ZAlternativaB —14141+41+41=5
Mantenibilidad:

ZAlternativaA=2+2+1+1+2=8

ZAlternativaB =14+1+2+1+1=6
Costo del ciclo de vida:

1+2+1+1+2=7

Z Alternativay

ZAlternativaB=1+1+1+1+2=6

Se obtiene la ponderacién de cada alternativa:
Confiabilidad:

Pondy =R.FXW.F.=9x0,20 =1,80

Pondg =R.FXW.F.=6x0,20 =1,20

Costo Construccion:

Pond, =R.F.XW.F.=7x0,18 = 1,26

Pondg = R.F.XW.F.=8x0,18 = 1,44

Ruido y Vibracion:
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Pondy, =R.FXW.F.=8x0,16 = 1,28
Pondg =R.F.XW.F.=6x0,16 = 0,96

Uso de Partes Estandar:

Pondy, =R.F.XW.F.=7x0,14 = 0,98

Pondz = R.F.XW.F.=8x0,14 = 1,12

Afectaciéon al Medio Ambiente:

Pondy, =R.F.XW.F.=6x0,12 =0,72

Pondg = R.F.XW.F.=5x%x0,12 =0,6

Mantenibilidad:
Pond, =R.F.XW.F.=8x 0,10 = 0,80

Pondg = R.F.XW.F.=6x 0,10 = 0,60

Costo del Ciclo de Vida:

Pondy, =R.F.XW.F.=7x0,10 = 0,70

Pondg = R.F.XW.F.=6x0,10 = 0,60

64

Por ultimo se realiza la sumatoria de las ponderaciones en cada

alternativa:

Z Pond, =180+ 1,26 + 1,28 + 0,98 + 0,72 + 0,80 + 0,70 = 7,54

Z Pondp = 1,20+ 1,44 + 0,96 + 1,12 + 0,60 + 0,60 + 0,60 = 6,52
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El resultado sera la seleccion de la alternativa que tenga mayor puntaje
como en la tabla 10.
Tabla 10.

Matriz de Decision.

) ALTER. A ALTER. B
ORD PARAMETROS W.F RE POND. RE POND.

1 Confiabilidad 0,20 9 1,80 6 1,20
2 Costo de Construccion 0,18 7 1,26 8 1,44
3 Ruido y Vibraciones 0,16 8 1,28 6 0,96
4 Uso de Partes Estandar 0,14 7 0,98 8 1,12
5 Afectacion al Medio Ambiente 0,12 6 0,72 5 0,60
6 Mantenibilidad 0,10 8 0,80 6 0,60
7 Costo de Ciclo de Vida 0,10 7 0,70 6 0,60

Y 1,00 7,54 6,52

SELECCION DE ALTERNATIVA OPTIMA DEFICIENTE
3.2.2. Seleccién de alternativa

Después de los datos obtenidos, se observa que la alternativa A, es la
mas adecuada para el disefio y construccion de la maquina de ensayos de

abrasion, la tabla 11, muestra las especificaciones de cada componente.

Tabla 11.

Especificacion de la Seleccién de Alternativa.

Seleccidn de Alternativas
Tipo de Sistema Componentes Especificaciones

Fuerza Motriz Conformado por un motor AC de 1800
Sistema de Transmision RPM.

La Transmision de bandas y poleas

Tipo de Transmision enV

Forma cilindrico-cénica para

Tolva .
almacenar 20 It de arena abrasiva

Sistema de Llenado

Transporte de la arena por medio de

Alimentacién de arena . ’
un sistema Venturi

Forma piramidal con un desaglie para

Recolector de Arena L, - p
recoleccioén del abrasivo caido

Estructura Metalica .
Un bastidor de forma rectangular para

Bastidor la colocacion del sistema de
transmisién y llenado
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3.3. Disefio mecéanico

El disefio mecénico, es el proceso que dara forma, dimensiones,
materiales, tecnologia de fabricacién y funcionamiento a las alternativas
seleccionadas de la maquina para que cumpla las determinadas funciones o

necesidades.

3.3.1. Disefio de sistema de transmisién

MOTOR AC

TRANSMISION

POR
BANDAS Y
POLEAS V

VOLANTE

TRANSMISION

Figura 46. Esquema de Sistema de Transmision

Para el sistema de transmisién tenemos:
e Un motor con una potencia nominal de 1 HP y una velocidad del

motor de 1790 RPM, con un factor de servicio de 1,15

Datos:

Fs = 1,15 Factor de servicio del motor de CA

DCL POLEAS

{ T Fimpacto=30Ib
| * 7
\
\\
D

Wpinducida

Figura 47. Diagrama de Cuerpo Libre de las Poleas Motriz e Inducida.



67

3.3.3.1. Diametro de la polea motriz

De acuerdo a la potencia de disefio y velocidad nominal del motor:

escogemos una banda 3V, segun la fig. 3.5.

FIGURA 7-9  Gréfica 10 000
pacs Ia seloccion de bvod ) G = 5
bandas ¢n V industriales 000 — Cansultar en
d;suc-éﬂm;g;a E. s:::mr I =
{Dayco Corp,, Dayton, = ya
OH) é * VX ,}7
- sy S HRE v
T mof: A
S AL s
< o
i ==
3 <
600 — W
3 Senr= e -
a0 415 po — o X - VX
0 4
- =T T
T L LA /( ‘
] 2 1456789 ) )oaasovuso‘ 200 300 400 600)
0
w0 € 20 100
Poteacia de disedo, bp (polencia de entrada # factor de servicio) 800
900!
w0
1100,
1200

Figura 48. Seleccion de bandas en V industriales
Fuente: (Mott, Robert L.)

10% @ 10° 10°a 10" Dlnare

Seccion de  Picos de fuerza picos de fuerza minimo de
la banda K b K b polea, pulg
A 674 11.089 3.0
B 1193 10.926 5.0
C 2038 11.173 8.5
D 4208 11.105 13.0
E 6 061 11.100 21.6

[ 3V /28 12.464 062 10.153 2.05 |
5V 1 654 12.593 2 394 10.283 7.1
8V 3638 12.629 5253 10.319 12.5

Figura 49. Parametros de durabilidad para algunas secciones en V
Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008)

meotriz = 2,65 pulg
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3.3.3.2. Relacion de transmision

Segun la norma ASTM G-65 el ensayo se realiza a 20010 RPM, por
seleccién del variador de frecuencia, se escoge una velocidad de salida para

el motor de 895 RPM, por proteccion del motor, y por lo tanto tenemos:

Nmotriz = 895 RPM Velocidad de la polea motriz

Ninducida = 200 RPM Velocidad de la polea inducida

Rvn = n"’"ﬂ = 4,475 Relacion de velocidades nominales
inducida

3.3.3.3. Diametro de polea inducida

Dpinauciaa = Dpmotriz * Rvn = 11,856 pulg =~ 12 pulg (177,80 mm)
3.3.3.4. Longitud de paso y distancia entre centros

La distancia de centros tentativa de las poleas:

Dpinducida <C<3- (Dpinducida + meotriz)
12 < € < 48,993

C = 24,pulg (609,6 mm)

2
(Dpinducida - meotriz)

4C

Lp =2C+1,57- (Dpinducida + meotriz) +

(12 — 2,65)?

L, = 2(24) + 1,57 - (12 + 2,65) + e

= 71,91 pulg (1826,51 mm)



TABLA 7.2  Longimudes de bandas estdndar 3V, 5V y 8V (pulgadas)

Sdlo 3V Wysv IV, SV y BY SV y 8V Sdlo 8V
5 50 100 150 375
265 £ 104 160 400
8 56 I 170 425
30 ] LIB 180 450
315 63 125 190 475
3335 132 200 500
355 Ti 140 212
3715 75 4
e 8 36
425 a5 250
45 %0 265
4715 o5 250

300
145 315

335

Figura 50. Longitudes estandar de Bandas en V
Fuente: (Mott, Robert L.)

L, =71 pulg (1803,4 mm)
B = 4L, — 6,28 - (Dpinducida + meotriz)

B = 4(75) — 6,28 - (12 + 2,65) = 207,998 pulg ( 5283,14 mm)

2
B + \/BZ —-32- (Dpinducida - meOtTiZ)
C. =
p 16

207,998 +/207,998% — 32 - (12 — 2,65)2
Cp = 16

= 25,57 pulg (650 mm)

3.3.3.5. Angulos de contacto

-1
Dpinducida - meotriz)

6; =180 —2-
d sen< 2.3,

12 — 2,65\ !

Hd =180 -2 sen (m) = 158,93



Dpinducida

9D=180+2-sen<

7
0D=180+2-sen<

3.3.3.6.

C,, Tactor de correcclén por dngulo de contacto

— 2,65
2-25,833

-1
- meotriz
2-C,

NUmero de bandas

70

-1

) — 201,069
®
9 | .t '~|>~'——- - —
P - - -Pv'--'- — — -
o N N 4 s S O
up-o-q—r-1—- 'L‘_
L s g o p o = ——
J6 b e ! B or B e <
Nk + ‘.,‘_&.- ! W (O
68 - -.——- '.1._....._
AP —x,-L T-
<bAl k-‘ -I—

20 100 IZO 140 160 180

Angulo de contacto, grados

Figura 51. Factores de correccién por angulo de contacto C6 y longitud CL

Fuente: (Mott, Robert L.)

Factores de correcciéon por Angulo de contacto Cy y longitud de banda C;:

Co = 0,86
C, = 1,02
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§
2
£
E
:
g
E -
x |
B ]
2 ]
nl_;.._r» ) A~| A_‘L L_J. - I .__.._.L
0 | 2 ) 4 b 4 7 ] 9 0 i

Didmetro de paso de |2 polea menos, pulgadas

Figura 52. Capacidades de Bandas 3V
Fuente: (Mott, Robert L.)

Potencia nominal por banda:
P, =16

Potencia corregida:
PC:CQ'CL'Pnb
P.=0,86-1,02-1,6 = 1,4035

Fuente de potencia

Maquinaria Caracteristicas del  Par de forsion alto
impulsada par de torsion normal o no uniforme
IUFI}L‘;{"'I?E 10al.2 I.1Tal3 I
Imgoce ligero ILTald 12014
Impozto media 1.251.4 ldolé
Impocto pesado 1.3a1.5 5al.8

Figura 53. Factores de servicio sugeridos Ks, para transmisiones de banda
enV
Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008)



Factor de servicio

Py =Fs-P,

P,=115-1=1,15

NUmero de bandas a usarse.

Pq
Ny = —
__Lb = 0,867 ~ 1 band
b= 14035 o0l T opandd
3.3.3.7. Tension mayor y menor de la banda
V. = T * Dpmotriz * Mmotriz
b 12
- 2,65-895 ]
_ ) _ pLes
Vy = ———5—— = 620,92 [ min

Seccion de

la banda K, K.

A 220 0.561
B 576 0.965
C 600 1.71
D 5 680 3.498
E 0 850 5.04
KX 230 0.425
5V 098 1.217
8V 4 830 3.288

*Datos cortesia de Gates Rubber Co., Denver, Colo.
Figura 54. Parametros Kb y Kc de bandas en V
Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008)
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K, = 0,425
=k ()
© = 7e\1000
2
F, = 0,425 (Z22)" = 0,16 Ibf (0,7117 N)
63025%
AF = b

meotriz
Nmotriz 2

63025222

L =61,1118 Ibf (271,83 N)

AF - e(0,5123'2,793)
Fl = F;v +

6(0,5123'2,793) -1

61 1118-3(0'5123'2'793)

F, = 0,16 +

= 80,4773 Ibf (357,98 N)

e(0,5123-2,793) _1

F, =F, —AF =80,4773 — 61,1118 = 19,35 lbf (86,07 N)

Fi—F
Fi=—7—-k

80,4773 — 61,1118
F; = > — 0,16 = 9,5196 Ibf (42,345 N)
3.3.3.8. Factor de seguridad de la banda

Fuente de potencia

Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsion alto
par de torsion normal o no uniforme

Figura 55. Factores de Servicio sugeridos K, para transmisiones de B.V.

Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008)
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Factor de seguridad.

Ky = 1,15
_ BN,
s = B - K
_1,4035-1 1220
WsT 1115
3.3.3.9. Tensiones méaximas de poleas motriz e inducida
Seccion de
la banda K, K,
A 220 0.561
B 576 0.965
C 600 1.716
D 5680 3.498
£ 0 850 5.04]
3V 230 0.425
5\ 008 1.217
8V 4 830 3.288
*Datos cortesio de Gotes Rubber Co., Denver, Colo.
Figura 56. Parametros Kb y Kc de bandas en V
Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008)
K, = 230
Kp
Fp, = ——— = 86,792 Ibf (386,07 N)
pmotriz
Fy, = ——2  =19,166 Ibf (85,254 N)
Dpinducida

T, = F, + F,, = 80,4773 + 86,792 = 167,26 Ibf (755,55 N)
T, = F, + Fy, = 19,35 + 19,166 = 38,516 Ibf (171,327 N)



3.3.3.10. Numero de pasadas y vida en horas

102 @ 10° 10° @ 10" Diametro
Seccion de  Picos de fuerza picos de fuerza minimo de
la banda K [ K b polea, pulg
A 674 11.089 3.0
B 1 193 10.926 5.0
C 2038 11.173 8.5
D 4 208 11.105 13.0
E 6 061 11.100 21.6
| 3V /28 12.464 062 10.153 2.00 |
5V 1 654 12.593 2 394 10.283 7.1
8V 3 638 12.629 5253 10.319 12.5

Figura 57. Parametros de Durabilidad para algunas secciones en V
Fuente: (Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, 2008)

Numero de Pasadas y la Vida Util en horas.

K =728
b =12,464

%=l + ()]

N = < 728 >‘12'464+< 728 )
P \167,2693 38,516

L Ny L, (914076 x 10%) - 75
720V,  720-620,92

=9,14076 x 10° pasadas

—12,4—64]_1

= 1533470,495 horas

3.3.3.11. Longitud de la banda

1
L =/4C% — (D — d)? + (DO + dby)
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1
L =./4(25572)2 — (8—3)2 + > ((12-3,5093 + (2,65 - 2,773))

L =75,99 pulg (1930,146 mm)

3.3.3.12. Resumen resultados de la transmision por bandas

La selecciona por calculos:

Eje de transmisién
Polea | .
inducida - Chumacera

Vc:-lan.te
Motor

Polea
motriz

Figura 58. Sistema de transmision
Fuente: Elaborado por (Chavez, Jhonny)

Caddigo de plano de referencia: 2000

Tipo de polea: polea tipo 3V

NuUmero de ranuras de las poleas: 1 ranura

Diametro de la polea motriz: 2,65 pulg (68,58 mm).

Diametro de la polea inducida: 12 pulg (304,8 mm).

Longitud de centros de la polea motriz a la inducida: 25,572 pulg (650 mm).
Tipo de banda: banda tipo 3V

Vida horas de la banda: 1 horas

Longitud de la banda: 75,99 pulg o0 (1930,146) mm

3.3.3.1.13. Eje de transmision

Parametros para el eje de transmision:
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Esquema del eje de transmision

3.3.3.1.14.

Wi 52

WW 5756 W z9/ Wz 9/
[] # 1
) - -
e > =
0 D
>
{g)

LU SieE A

W Se@ gLl 1SV 23 -5
aloys 09 oUINED - F

LOE OIS0 E

L L@ CEpianpul eajod -
WL SE@ TRISIBLNYD - |

Figura 59. Esquema del eje de transmision
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3.3.3.1.15. diagrama de cuerpo libre del eje de transmisién (DCL)

Datos para disefio del eje:
Dpmotriz = 2,65 pulg (68,58 mm)
Dpinducida = 12 pulg (304,8 mm)

T, = 167,26 Ibf (744,09 N)
T, = 38,516 Ibf (171,327 N)

Fuerza resultante en la polea inducida:
F, = F, + F, = 205,776 Ibf (755,55 N)

Torque:

P 746
> o\ 35,6189 N-m = 35618,87 N - mm

755,65 N

Figura 60. Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision

Fb=F1+ F2
Fb = 205,776 Ibf (755,55 N)
Fimp = 30 Ibf (130 N)

Fr=50,96 N

D
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Plano XZ

755,55 N 130N
| i

76.2 mm ‘ 76,2 mm 94,6 mm

Figura 61. Diagrama de fuerzas plano XZ del eje de transmision.

ZFz=O

Az — 75555+ Bz—130=0
Az + Bz = 885,55 N Az + 456,02 = 885,55 N Az = 293,43 N

ZMA:O

—755,55(76,2) + Bz(152,4) — 130(247) = 0

Bz = 456,02 N
Plano XY
50,96 N
y A
LB |
A AN
v
Ay By
1524 mm 94.6 mm

Figura 62. Diagrama de fuerzas Plano XY del eje de transmision.
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ZF2=O

Ay —By+5096=0 Ay=3163N

ZMB:O

—By(152,4) + 50,96(247) = 0 By =82,59 N

3.3.3.1.16. Momentos totales y torques del eje de transmision
Plano XZ

7z N

293,43 203,43

130,00 130,00

130,00 D

-

-456,02

-456,02

Figura 63. Diagrama de esfuerzo cortante plano XZ del eje de transmision.

JAY

z

22,359,668

0,00 \// D

-12.389,00

Figura 64. Diagrama de momento plano XZ del eje de transmision.



MA=0

B

MC=MA+Aq{A

=0+ (293,3)(76,2) = 22359,56 N - mm

My = Mc +Aq {$

B= 22359,56 — (456,02)(76,2) = —12389 N - mm

My = Mg + Aq {IC) = —12389 + 130(94,6) = 0

Plano XY

JAY

Y

31,83 31,63

-50,96

-50,96

81

Figura 65. Diagrama de esfuerzo cortante plano XY del eje de transmision.

4.820,82

Figura 66. Diagrama de momento plano XY del eje de transmision.
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C

B= 0+ 31,63(152,4) = 4820,82 N - mm

My = Mc + Aq {

My = My + Aq {g — 4820,82 — 50,96(94,6) = 0

MA=0

My = /(4820,82)2 + (—12389)2 = 13287,081 N - mm

M, = /(2410,206)2 + (22359,56)2 = 22489,08 N - mm
Mp =0

Ty = 35618,887 N - mm

T, = 35618,887 N - mm

La seccidn critica se encuentra en la polea.

3.3.3.1.17. Disefio a fatiga del eje de transmisién

_32-M _32-(22489,08) 229071,887 )

T D3 T nD3 D? /i
_16-T 16-(35618,887) 181405447

T e m- D3 D3 /mm?
om =0 Oy, = Oy
Tm = T¢ 7,=0

Opmax — Opmin  229071,887
Oq = > = D3 N -mm

Tmax + Tmin  181405,447
T = > = PE - mm

k; = 2 para chaveteros
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229071,887  458143,775

0, =k 0,=2 E PE N -mm
i 181405,447 362810,89
Tm =k T =2" PE = E N -mm

Teoria de Esfuerzo Cortante Maximo:

: . 362810,89\°  725621,78
Oeqm =\ Om? + 412 = 0+4( D3 ) = E /mm2

458143,775 \* 458143,775
Oeqa = V0o +474° = j(T) +4(0)* =——F57— N m?

Seleccion del material:

Acero 1018 HR Sy= 220 Mpa, Su=341 Mpa
Se' =0,55u = 0,5(341) = 170,5 Mpa

Factores:
Kcarga = 0,75

Ktamaio = 0,96
Ksup = 0,85

Se' =(0,85)(0,75)(0,96) - 170,5 = 104,346 Mpa
Criterio Soderberg

SV oo .
F.S._Jeqm Se' Oeqa

Factor de seguridad = 2

220 725621,78 N 220  458143,775
2 D3 104,346 D3
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D =24,84mm = 25
Verificamos resultados con el software MITCalc, asi que, se introduce las

revoluciones a las que va a girar el eje (200 RPM), dentro del programa:

Velocidad del eje = 200 RFM

el 16" Tpo de carga o a0
[femin] [{ L e e B 3
b, [bm] L7 Material cel e

18 ) | & 8cera satvatiaal comein (7E500) [r]

2.0 (7] Forma y dimeniones dil oje

21 Lawscals ol Gdmeto whbio del e, (] Gtma e Unidades | o Lt ) ¥

=i

m“

LS R

i
=

=%
L=

[

|
7

Figura 67. Entrada de velocidad del eje de transmision.
Fuente: Software CAD/CAM

A continuacion se introduce, los diametros escalonados del eje:

a3 : 2 3 : 3 s z s ] 0
’:;:_ "o | aw | en | wo | wo | wo | oo | wo | oo | wm |
L 450 2.2% % 240 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0.7 1000 4070 0.000 0000 0.000 0.000 0.000
[ o o0 | Do 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 oo | Qoo | oo | oo | eow | ooo | oo
0,000 000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
g L 0000 000 Oh 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
23 il del o () 26 Lamperfce dol o) 2 do b anger
24 o0 o aputa o i& (o) St ¥
25 00 18 ks derecta (o 0 O o)
25 mm
25 mm
35 mm
Diametros del eje

Figura 68. Diametros principal y de escalén del eje de transmision.
Fuente: Software CAD/CAM

Se coloca la distribucién de cargas en el eje de transmision.
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Dimensiones de aplicacion de cargas

Figura 69. Distribucion de cargas en el eje de transmision.
Fuente: Software CAD/CAM

Aplicadas las fuerzas, se verifica, los resultados de desviacidbn maxima y

desviacién angular maxima:

Desviacion maxima

y

Desviacion angular maxima

Figura 70. Resultados de desviacion maxima y angular maxima del eje de
transmision.
Fuente: Software CAD/CAM
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De acuerdo con el diametro seleccionado de 25 mm, de diametro al eje
principal y 35 mm al eje escalonado, se tiene, que la desviacion maxima y
angular es de 0,0745 mm, 1,3433°,

realizamos la correccion del dimetro para mejorar la desviacion maxima.

mayor a la permitida, por lo tanto,

F.S.Yanteri a
e anterlorl

Qnuevo = Q)anterior l
Yperm

 [2:0,0754 Ya

0, 00254 = 34,48 mm

Qnuevo = ~ 35 mm

Se vuelve a introducir el diametro nuevo a Mitcal y tenemos:

x Y 2 242 @ ’
—'M- - 8 7 -Momerto S [R*0) v
M 15 Dewvacin wouly - Sma [*) v

—_—
70 () Resbtadon - resumen

73 Boacccn wn b s A1
22 Boxcoon i s apcs B2

Desviacion maxima

y

TA1 Tosdn miema an sy

II Tensdn sgavakirte ool mé
70 S cd eeiixa minema
m Togur i Gndmica mima

Desviacion angular maxima

Figura 71. Resultados del eje de transmision de diametro corregido.
Fuente: Software CAD/CAM

715 Ywloceind ks Rarh) Ul | L :
Vel o7 2ca (Rayi(C) N R MR 2o ool etsteg b bouwrvn, it duc bt o bowrigs ) ]

218 Lo rwsadtarkos para Xcosedd > [ o0 | e | e | ww | oww [ ww | we | uw |
1002+ Sopanain () 2 3, 3. _mlm R
| 00 - Sosviain sl [*] b3 0,008 | 0,000002{ 0,000 |
jltwane hae 4 d 0000510 1 0000530 1 00001G |

A0 Contomrta O s rind | Brias) ;, a a a a a

0 Gaben v 2 B o 1l o | o 0 [} 0 0

Asi que el didmetro escogido de 35 mm al eje cumple con los limites de

desviacidbn maxima angular y deflexion de:

e 0,007 mmy 0,0354°.
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3.3.3.1.18. Esfuerzos de Von Mises

32-M  32-(22489,08) 229071,887 N
ey I E R e

16T 16-(35618,887) 181405447 N
=== ——— = 11609 N/

Esfuerzo de Von mises:

o' =Jo,% + 37,2 = /(14,66)% + 3(11,609)2 = 24,884 N [ m?

3.3.3.1.19. Seleccién de chumaceras

Chumacera A:

Debido a las cargas se ha seleccionado el tipo de rodamiento rigido de bola.

Célculo de la fuerza resultante en A:

A, =3163N
A, = 293,43 N

F,= |A%+A,% =1/31,632 + 293,432 = 295,12 N

Seleccién del rodamiento con la férmula:
C n
L=\|=
(%)
P=F.,=29512N
Para 1000 horas de trabajo de la maquina, tenemos el nimero de ciclos:

Rev = 200
T,p = 1000-60-Rev =1000-60-200=1,2 X 107
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_Tp  1,2x107
106 105
n =3 Por el tipo de rodamiento rigido de bola

12

C=P- (L)l/" = 295,12 - 123 = 1180,48 N

Con C = 1,18 kN y didmetro de eje igual 35 mm selecciono el rodamiento
SKF 61807
Chumacera B:

Calculamos fuerza resultante en B.

B, = 82,59 N
B, = 456,02 N

Fog = /Byz + B,? = /82,592 + 456,02% = 463,438 N

Fap =0

Seleccionamos el rodamiento con la férmula:

P =F,, = 463,438 N

Para 1000 horas de trabajo de la maquina, tenemos el numero de ciclos:

Rev = 200

T,p = 1000 - 60 - Rev = 1000 - 60 - 200 = 1,2 X 107

_Tp  1,2x107
106 106
n =3 Por el tipo de rodamiento rigido de bola

12

C=P-(L)"/n = 463,438-12"/3 = 1853,752 N
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Con C =1,85kN y didmetro de eje igual 35 mm selecciono el rodamiento
SKF 61807

3.3.3.1.20. Calculo de la chaveta

De acuerdo prontuario de mecanica para un diametro entre: 30 — 38 mm,
se escoge una chaveta de dimensiones de: 10x8 mm
T =35618,887 N -mm

o T 35618887 _ 2035 36 N
r 175 ’

Teoria de la energia de distorsion:

Ssy = 0,577S,, = 0,577 - (220) = 126,94 Mpa
Ssy B F
n  t-l

126,94  2035,36
2 10-1
l=12,6 mm

3.3.3.1.21. Resultados del eje de transmision
EJE DE TRANSMISION:

San
&

10

Figura 72. Esquema dimensional del eje de transmision.
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Caodigo de plano de referencia: 2002

Diametro principal: 35 mm
Diametro del escalén: 45 mm

Diametro chumaceras: 35 mm

Radio de chaveta: 5 mm
Ancho de chaveta: 10 mm

Alto de chaveta: 8 mm

VOLANTE DE ENSAYO ABRASIVO:

CAUCHO VULCANIZADO
!
.'r.
/

J—

@228.6

Figura 73. Esquema dimensional del volante de ensayo de abrasion.
Caddigo de plano de referencia: 2001
Tuerca hexagonal: 1 ¥ pulg (31,75 mm)

Diametro de volante con caucho: 9 pulg (228,6 mm)

Espesor del volante y del caucho: 1/2 pulg (12,7 mm)
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Agujero para el roscado en volante: 1 % pulg (31,75 mm)

3.3.2. Disefio del sistema de llenado

El sistema de llenado consta de dos partes: la tolva que contendra el
abrasivo durante el ensayo de abrasion, y el mecanismo que transportara la

arena para la facil maniobrabilidad de carga de la arena abrasiva.

Tolva
de
arena

Valvula
de
bola

Boquilla

Figura 74. Esquema de tolva.
La tolva del prototipo se ha disefiado bajo los siguientes parametros:
Flujo méaximo de la prueba: 300- 400 g/min.
Duracion maxima de la prueba: 30 min.

Densidad de la arena: 1.5 I/kg

Por lo tanto la carga de arena necesaria en la prueba sera:

Carena = Qmaximo ’ tmaximo
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Crnaximo = 400 (9/, ) - 30 min
Conaximo = 12000 g = 12 kg

3.3.2.1. Arenaabrasiva
La norma ASTM G-65, expresa que debe ser una arena cuarcifera de
grano redondo con un ASF 50/70. La humedad no debe exceder el 0.5% en

peso.
U.5. Sieve Size Sieve Opening % Retained on Sieve
40 425 pm (0.0165 in.) none
50 300 pm (00117 in.) 5 max
70 212 pm (0.0083 in.) 95 min
100 150 pm (0.0059 in.) none passing

Figura 75. Parametros de arena abrasiva.

Fuente: (ASTM G-65, 2004)

3.3.2.2. Reciclaje de arena abrasiva

Los usos industriales del silice derivan de sus importantes propiedades
fisicas y quimicas, destacandose especialmente su dureza, resistencia
quimica, alto punto de fusion, piezoelectricidad, piroelectricidad vy

transparencia y son:

e Materia prima fundamental para la fabricacion del vidrio.

e Lecho filtrante para depuracién y potabilizacion de las aguas.

e Fabricacion de lejias, abrasivos industriales y arenados.

e FoOrmulas de detergentes, pinturas, hormigones y morteros
especiales, y materia prima basica para la obtencion del silicio.

e Base para la fabricacion de refractarios de silica y arenas de modelo.

e Filtros de agua, Perforaciones, Fundicion, Vidrio, Morteros, Plantas
Potabilizadoras, Arenados, Pisos de ceramica, Resinas, Loza, Epoxi,
Campos deportivos.

e Fabricacion de ferroaleaciones, ladrillo refractario, relleno en plastico,

hule, ornamento en pastas de alta resistencia para revocar muros.



3.3.2.3.

Vzlrena -

Volumen de arena abrasiva requerido

maximo " Parena

Varena = 12 kg - 1,6 (l/kg)

Varena = 19,21

Se tomara una tolva de 20 litros de capacidad

3.3.2.4. Boquilla
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De acuerdo a la seccién “6.4.2. FORMA DE LA BOQUILLA” de la norma
ASTM G-65, especifica el tipo de boquilla de acuerdo a la siguiente

geometria:

AS PEGUJEED -

— L
Imm,
i 0 .
L—zao Goamm-J

<3@ |

(159 mm)

ITEM(2)2 REQUIRED

,7:2'
fl'ﬂ 3m~}|]

~—2.06 (52.4M,—l -“- 06"

:Jhm)]
WELD

35IDES [

2

3/8™ SCHEDULE 40 STAINLESS
PIPE OF METRIC EQUIVALENT.
0.0 .~0.675" (17.0 n-}
1.0.-0.483" {12.4 mm

CUT TO LENGTH AS REQUIRED

MACHINE |.D. TO 0.500" |2.7mm)

MILL 7-1/2° TAPER OW 0.D.
TO OBTAIN FLAT SURFACE
LEAVING A BUTT EDGE 2.00"
{50 .6mm) FROM BEGINNING OF
TAPER

§= STAINLESS STEEL STRIP |6 GAGE

GAGE OR METRIC EQUIVALENT.
THICKNESS 0 .063" (1 .56}
MACHIWE TO SIZE AND FLATTEM

WELD FLAT SECTION OF [ITEM2)
T0 TAPERED SURFACES OF
{ITEH 1)

E- GRIND EMD OF WOZZILE TO OBTAIN
0062 (I .59mm) WIDTH OF SLOT.

T- DETERMINE FLOW RATE OF

62" g
[_’i.s,hﬂn}
GRIND-OQPENING MUST BE

UNIFORM AND FREE FROM
WELD SPATTER

WOZZLE USING AFS 50/70 TEST
SAND [300 TO 400/ /MIN)

B= TD INCREASE FLOW RATE GRIND

BACK WOZZLE END IN O .00
[0.10mm) INCREMENTS .

Figura 76. Geometria de la boquilla.

Fuente: (ASTM G-65,

2004)
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3.3.2.5. Diametro de la boquillay altura antes de la boquilla

El diametro de la boquilla sera de: @p,quing = 1/2 in.= 12,7 mm, por lo

tanto la altura para un flujo de arena de 350 g/min, antes de la boquilla sera:

fm 350 g/min
t  1min

m=p-h-m-D2=159/ 3 h-m- (1,27 cm)?

=350g

h = 45,789 cm = 46cm = 460 mm
3.3.2.6. Seleccion de material de la boquilla

El material de la tolva sera de tuberia de acero galvanizado ASTM A653
de 3/8 pulg con un diametro interior de 0.6475 pulgadas y un interior de
0,493 pulgadas

3.3.2.7. Tolva

Para el disefio de la tolva, se tomara en cuenta la geometria cilindrico-

coOnica, seccionada en dos partes.

3.3.2.8. Dimensiones de cono de la tolva

b=gin

30°

6 _ c
sen40 sen 90
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_ 6 sen 90
~ sen 40

c=933in

_ 6 sen 90
" sen50
a=17832in
3.3.2.9. Volumen de seccion conica de la tolva

v =Zr2p
=—r
c=3

T
V=56 7,832

V. = 295,25 in3 = 4,8381
3.3.2.10. Volumen de seccion cilindrica de la tolva
El volumen total es de 20 litros de la tolva para la arena teniendo un
volumen de 4,8 litros de la parte conica tenemos:
Ve =V + Vs

Vis = 20 — 4,8 = 15,3 litros

3.3.2.11. Alturade latolva

Como la tolva en su parte superior consta de un cilindro tenemos:
Vs = mr?h
915,36 = m - 62h

h =28,10in = 205,74 mm
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3.3.2.12. Seleccion de material de la tolva

Con los datos obtenidos de los calculos descritos, se toma el acero

galvanizado ASTM A653 de 1.5 mm de espesor, para fabricacion de la tolva.

3.3.2.13. Mecanismo de transportacién

Una vez determinado el volumen que contendra el abrasivo, a
continuacion se diseflara el mecanismo de transportacion, para esto
tomaremos referencia del efecto Bernoulli y Venturi, también se hara

referencia al transporte neumético de sélidos.

De acuerdo a todas estas referencias descritas en el “Capitulo 2: Marco
Tedrico”, tomamos en cuenta una velocidad de transportacion en fase diluida
de 6m/s hasta 20m/s, una tuberia de 1,5 m de largo horizontal, y 2 m de
largo vertical, 10 codos de 45°. El sdlido a transportarse es arena abrasiva
silica, con una densidad de p=1500 Kg/m®, con un tamafio de particula de
300 um. El medio que se va a usar para transportarse es aire, a condiciones
normales T=22,4°C, p=1,1944 Kg/m® viscosidad dinamica de 1,822x10°

Pa.s y viscosidad cinemaética de 1,533x10™° m?/s.

Procedemos calculando primero las velocidades, caudal y distancias, que
se genera en el tubo de Venturi, explicado en el esquema de la figura 77 y
78.

|
1
W
&, |
E‘ ‘}955
O o
J

Figura 77. Diagrama de tubo Venturi entrada.



97

Se calcula de diametros y distancias a la entrada de la linea de
transportacion:

Para el célculo de los diametros, se toma como referencia la boca de
salida del blower, que es de 2 pulg, la relacion de didametros oscila entre 0,3
y 0,75.

03<p<075
Tomamos g = 0,5, D = 2 pulg (50,8 mm)
_d
F=p

d=p-D=05-2=1pulg (254 mm)
Para la entrada del tubo Venturi, el cono convergente tiene un angulo

a; = 21°, y la salida un cono divergente con un angulo a, = 5°a 15°.

a
w2 =221050

= 0,5 pulg (12,7 mm)

Aplicando ley de senos, tenemos:

a B b
sen(10,5°)  sen(79,5°)
0,5 b

sen( 10,5°) - sen( 79,5°)
b = 2,70 pulg (68,52 mm)

Parte de salida:

Figura 78. Diagrama tubo de Venturi salida.
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Aplicando ley de senos, tenemos:

a' B b’
sen(3,5°) sen(86,5°)
0,5 b

sen( 3,5°) - sen( 86,5°)

b =8,17 pulg (207,64 mm)
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Si tomamos en cuenta que la linea de entrada antes del Venturi va a ser

de tubo de 2 pulg SCH 40, entonces el esquema quedaria asi:

70,79 26,24

214,51

Figura 79. Esquema del tubo de Venturi.

Céalculo del caudal:

vy =15 "/

A, =m-r?>=m-0,0254% = 2,0268 X 1073 m?

Q =, Ay = 15 M/g-2,0268 x 10~ m? = 0,030402 ™’/

A, =m-r?2=m-0,0127%2 = 5,067 X 10~* m?

Célculo de la diferencia de presiones:



2g(P1—P;)

SRR E

P1_P2=(

0,9576 5,067 x 104 2-98

P, — P, = 2200,106 Pa = 2,2001 kPa
Calculo de la velocidad 2 en la garganta del Venturi:

2g(P1—P;)
Y

- ()

UZZC

2+9,8(2200,106)
_ . 11,7164 — m
v, = 0,9576 —_(5‘06”10_4)2 60,305 ™M/
2,0268x10~3

15 )2 [(2,0268x10‘3)2 ] 11,7164

99
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Boca de descarga

de arena abrasiva

Tolva de carga

Elower 1 HP

iZodo
Vakula reguladora

de flujo @2 pulg

Tubo de venturi

Figura 80. Diagrama de transportacion.

Célculo del flujo de arena:

fn=tp-\[g A7
fn=0533-1,59/_ 5980 M/, - (- 0,9257 em?)*/a

fn =86,14 9/, = 0,0861 kg/s

La transportacion como se menciond antes, tiene un tramo vertical y un
horizontal, se sabe que la velocidad de sedimentacion es mayor que la de

ahogo.

Célculo de la velocidad de sedimentacion, transporte horizontal:

ni, = 0,0861 9/



(1100x+2,5)
mp — [ 1 ] . Usqit
Pr " Usarr A 10(1440x+1,96) \/g—D

0,0861 ~ [ 1 ] Usass 283
1,1944 - ugqy - (- 6,4516 X 107%) ~ 11023%2] \ /973-0,0508
Usqe = 11,1748 M/

U = 1,5 ugqye = 1,5 11,1748 M/ = 16,7622 ™/

Célculo de la caida de presién, tramo horizontal:
1

1
Py — P, = seppup® + > (1 — &)ppup;®> + FryL + Fyy L + (1 — €)Lp,gsen(6)

2
+ eLprgsen(6)
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Pero: (1—¢)Lp,gsen(8) =0y eLprgsen(0) =0, debido a que no hay

angulo de inclinacion en el tramo horizontal para la transportacion horizontal,

asi que la ecuacion queda de la siguiente manera:

1 1
P, — P, =A,= Epfuﬁ2 +5 (1= €)ppUpi® + FryL + Fyy L

Calculo de uy;:

up; = us - (1 —0,0638x%3 - p,0%)
uy; = 16,7622 - (1 — 0,0638 - (0,0003)% - 1500°%) = 13,1286 ™/

Célculo de la porosidad:

m, =A-u, - (1-2¢):p,
my

e=1——-——
A up;pp



=1 0,0861 = 0,9749
€= 2,0268 x 1073 -13,1286 - 1500  ’
Calculo de uy;:

Qr U
YiTAET e
16,7622 m
ufi = W = 17,1937 /S
Calculo de Fy,, L:
U D
R, = Pr-Yr
u
oo 1,1944 - 16,7622 0,0508 66344 1096
e 1,533 x 10-5 - ’

f=0046-R, /s
f = 0,046 - 66344,1096 /5 = 4,9934 x 1073
Ap :2'f'Pf'uf2

L D

A, 249934 x 107%-1,1944 - 16,76222

P = 42

L 0,0508 65,97
A,= Fs,, L = 65,9742 - 2 = 131,9485 Pa
Calculo de E,,, L:

pr (Wi —upi) - x
Re, =
u

e — 1,1944 - (17,1937 — 13,1286) - 0,0003 _ 95 0167

= 1,533 x 105 -

Cp =185-Re, *°, 1< Re, <500
Cp = 18,5-95,01677%° = 1,2036

102
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2
f—3prC ) ufi—upi
[4 8'pp'x D Upi

~3-1,1944-0,0508 12036 (17,1937 — 13,1286 )2
fo = 8-1500-0,0003 13,1286

f, = 9,4078 x 1073

= 2577 byt L

D
ool 2-9,4078 x 1073 - (1 — 0,9749) - 1500 - 13,12862 - 2
pw 0,0508

= 4923,0936 Pa

Célculo de la pérdida de carga por aceleracion del gas:

1 1
5 € Pr _uﬂz =3 0,9749 - 1,1944 - 17,1937% = 172,1149 Pa

Calculo de la pérdida de carga por aceleracion de los sélidos:

1 1
> 1-¢)pp -upiz =3 (1—-0,9749) - 1500 - 13,1286 2 = 3244,6795 Pa

Calculo de la diferencia de presiones:

1 1
A,= Eepfufiz +3 (1 = &)ppupi® + FryL + F,yL

Aphor=172,1149 + 3244,6795 + 131,9485 + 4923,0936 = 8471,8365 Pa

Céalculo de tramos verticales:

1 1
P,—P, = Ee;)fuﬁ2 +5 (1 — &)ppupi® + FryLl + By L + (1 — €)Lp,g + €Lprg

Las pérdidas de carga por aceleracion del gas y de los solidos son mas
predominantes en el transporte horizontal, por lo tanto se desprecian en el
tramo vertical.

P, — P, = Fpy L+ E,y L+ (1 —€)Lppg + eLprg



Calculo de Fy,, L:

131,9485
Frwl = ——— = 43,9828 Pa

Calculo de E,,, L:

FpWL=0,057-G-L-\/%

‘- m,  0,0861
A 2,0268x 1073

_ kg
= 42,48 /m2 s

)

0,0508

E,,L = 0,057 -42,48 -3 - = 100,89 Pa

Célculo de caida de presion debido a la columna estatica de gas:

Se realiza una iteracion para encontrar ut:

Tamafio de Densidad
Viscosidad Densidad ut
] ) ] o Rep Cd particula de
cinemética del fluido  (asimilado)
x) particula
1,53E-05 1,1944 0,6 14 3,79 0,0003 1500
1,53E-05 1,1944 1,1373 26,6 2,58 0,0003 1500
1,53E-05 1,1944 1,3778 32,2 2,30 0,0003 1500
1,53E-05 1,1944 1,4594 34,1 2,22 0,0003 1500
1,53E-05 1,1944 1,4848 34,7 2,20 0,0003 1500
1,53E-05 1,1944 1,4925 349 2,19 0,0003 1500
1,53E-05 1,1944 1,4948 349 2,19 0,0003 1500

1,53E-05 1,1944 1,4955 35 2,19 0,0003 1500
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ut

(calculado)

1,1373
1,3778
1,4594
1,4848
1,4925
1,4948
1,4955
1,4958



U " X
Re, = Pt X
u
po _ 11944:14955-00003
=T 1533x10°

Cp = 185-Re,™™°, 1< Re, <500
Cp = 18,5-357%6 = 2,1914

3-Cp-pr

4 - — cqq-
w=\/ (p—pr) 9%

4- (1500 — 1,1944) - 9,8 - 0,0003
U, = = 1,4958

3-2,19-1,1944
) Ur
My, =A-(?—ut)-(1—e)-pp

16,7622
0,0861 = 2,0268 x 1073 - (—

_ 1,4958) (1—¢)-1500

1,4958¢% — 18,2863¢ + 16,7622 = 0

g =09981 y & = 10,5583
(1—€)'L-p,-g=(1-09981) 3-1500-9,8 = 83,79 Pa

Célculo de caida de presion debido a la columna estatica del sélido:

e-L-pf-g=09981-3-1,1944-9,8 = 35,0486 Pa
Apvert= FrwL + FyyL + (1- S)Lppg +elprg
Apvers= 43,9828 + 100,89 + 83,79 + 35,0486 = 263,7114 Pa

Célculo de diferencia de presiones en los codos:

Apvere _ 263,7114

Apvertcodos= . 3 = 87,9038 Pa

105
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Apcodos= 5-75- Apvertcodos

Apcodos= 57,5 - 87,9038 = 1977,8355 Pa

Qr =, - A = 16,7622 - 2,0268 x 10~3 = 0,03397 ™’/
Atotar= Dpnor + Dpvert + Dpcodos= 10713,3834 Pa ~ 107,13 mbar
3.3.2.14. Resumen de resultados de sistema de llenado y transporte
ABRASIVO:
Arena cuarcifera de 50 a 70 AFS con 0,5% de humedad, especificada

por la norma ASTM G-65

BOQUILLA:

76

Figura 81. Esquema dimensional de boquilla ASTM G-65.
Caodigo de plano de referencia: 3004

Diametro de la boquilla: ¥z pulg (12.7 mm)
Longitud de la boquilla: 3 pulg (76 mm).
Angulo de placas guias: 7,5° a 8°

Material: acero galvanizado
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TOLVA DE DESCARGA:

Figura 82. Esquema dimensional tolva de descarga.

Plano de referencia: 3001

Diametro tolva: 12 pulg (304,8 mm)

Didmetro menor seccion conica: 0,82 pulg (21 mm)

Angulo de inclinacién de seccién conica: 50°

Altura de la tolva: 20,86 pulg (530 mm)

Material: acero galvanizado

Volumen de almacenamiento: 23 Its

Tipo de abrasivo a almacenarse: arena de silice



LINEA DE TRANSPORTE NEUMATICO

108

2298

Figura 83. Esquema dimensional linea de transporte neumatico.

Cddigo de plano de referencia: 1000

Largo linea de transporte neumatico: 1528 mm

Alto de la linea de transporte neumatico: 2298 mm

Potencia de fuente de aire: 1 HP, Ap=300 mbar

Tipo de fuente de aire: Blower ventilador industrial de aspas radiales
Diferencia de presiones: 107,3 mbar

Material que se va a transportar: arena silica

Diametro de la particula: 0,3 mm

Flujo de arena masico: 0,00861 kg/s
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TRAMO BLOWER A VALVULA REGULADORA

300

80

Figura 84. Esquema dimensional tubo de entrada del blower a vélvula

reguladora.

Caddigo de plano de referencia: 1001

Longitud de tubo. 300 mm

Diametro de entrada y salida: 2 pulg SCH 40

Diametro de valvula de alivio: 1/8 pulg

Material: ASTM A283



TUBO VENTURI

o

|
—— =| ©

Entrada flujo |

de aire

@252

270

Figura 85. Esquema dimensional tubo de venturi.

Cddigo de plano de referencia: 1008

Diametro de entrada: 52 mm
Didametro de reduccién: 26 mm
Didmetro de succion: % pulg
Longitud del venturi: 270 mm
Angulo convergente: 21°
Angulo divergente: 8°

Material: acero AISI 1018
TOLVA DE CARGA

110

——

Salida de flujo
de aire
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B83

Figura 86. Esquema dimensional tolva de carga.

Cadigo de plano de referencia: 1006
Didmetro de la tolva: 12 pulg (305 mm)
Altura de la tolva: 883 mm

Angulo de cono de la tolva: 50°

Material: acero galvanizado

BOCA DE DESCARGA:

@303

Figura 87. Esquema dimensional boca de descarga.

Caodigo de plano de referencia: 1008
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Diametro de boca: 305 mm

Altura: 260 mm

Material: ASTM A653

3.3.3. Brazo de Palancay Porta-probeta

De acuerdo a la

norma ASTM G-65 la seccion “6.7. Porta-probeta y Brazo

de Palanca”, se describe las dimensiones y parametros de ensayo a usarse

del brazo de palanca y el porta-probetas, que también se lo relaciona con la

seccion “7.2. Probeta de Ensayo”.

TABLE 2 Test Parameters

Specified Force Against Wheel Lineal Abrasion™

Procedure Specimen,® N (Ib) Revolutions m (ft)
A 130 (30) 6000 4309 (14 138)
B 130 (30) 2000 1436 4 711)
C 130 (30) 100 718 (236)
D 45 (10.1) 6000 4309 (14 138)
E 130 (30) 1000 718 (2 360)

“4See 8.4,

N = Newton (S| metric term for force)

1Ibf=444822 N

1 Kgf = 9.806650 N
® Force tolerance is =3 %.

Figura 88. Parametros de fuerza ASTM G-65.

Brazo de

palanca

Portaprobetas

Fuente: (ASTM G-65, 2004)

Gancho

_~ Contrapeso

-~

~
"~

A

Figura 89. Brazo de palanca.
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3.3.3.1. Diagrama de cuerpo libre brazo de palanca (DCL)
A
Fy
a4 .‘ M
Fx
i e — |

£ D)

E

= 221 mm

N

C

130N _

B oW

Figura 90. Diagrama de cuerpo libre del brazo de palanca.

Se realiza el DCL y procedemos hacer la sumatoria de momentos en el

punto P:
Datos:

b = 5,33 pulg (210 mm)
L = 10 pulg (254 mm)

ZMpzo
Fimp b —W L =0
130N - 210 mm — W - 221 mm =0

W =123,5294 N (27,77 Ibf), necesarios para aplicar una fuerza de impacto
de 130 N (30 Ibf) en el ensayo de abrasion.

Para obtener la masa que dara una fuerza de impacto de 130 N (30 Ibf),
se tiene:
W=m-g
123,5294N=m-9,8 "/,
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m = 12,60 kg (27,72 lb)
Las dimensiones del peso que va aplicarse, y de acuerdo al material que

sera acero, cuya densidad es 7,85 g /cm®, por tanto:

| 3

Pacero =

12600 g
7,85 g/cm3 - v

v = 1605,737 cm® (1605737,837 mm?)

Tomando la forma de un cilindro y asumiendo una altura de 160 mm,

tenemos:

Veitinaro = nr?-h
1605737,837 mm3 = nr? - 160 mm
r =56,52 mm

Para el soporte que generara el pivote se realizara con una sujecion de

perno M6 grado 4.6. y se hard un DCL a esfuerzo cortante:

V/2 /2

P

Figura 91. Esfuerzo cortante de perno

P =123,529 N
P 123,529 123,529
_ - _ ’ _ d _ N
T_A_ mer?2 .32 = 436 /mmz

De acuerdo al grado el perno soporta 400 Mpa con relacion a los 4,36

Mpa encontrados, es adecuado la seccion
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3.3.3.2. Seleccion de material del brazo de palancay porta-probetas
Se escoge un material muy comdn ya que la carga de trabajo no es
critica asi que se toma un tubo cuadrado de 1” en 0,9 mm de espesos A36.

Las dimensiones son tomadas de la norma ASTM G-65.

cEvER aRm 5 5150 T

SLEEVE SHAFT W/BEARMNG
/,u LIME WITH SURBIACE

1 o BToRS REST
B DA 3 G,
J 2T DM e 762 LG)

X

Figura 92. Dimensiones propuestas por la Norma ASTM G-65, brazo de
palanca.

Fuente: (ASTM G-65, 2004)

La probeta de ensayo descrita por la seccion “7.2. Probeta de Ensayo” da
dimensiones de:

Ancho: 25 mm (1 pulg)
Largo: 76 mm (3 pulg)
Espesor: 3mm a 12,7 mm (0,1 pulg a 0,5 pulg).

3.3.3.3. Resultados del brazo de palancay porta probeta
BRAZO DE PALANCA:

521

280

Figura 93. Brazo de palanca.
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Caodigo de plano de referencia: 4002

Brazo mayor: 21 pulg (521 mm)

Brazo menor: 280 mm

Distancia de posicion porta-probetas: 203 mm

Angulo de soporte de brazos: 35°

PORTA PROBETA:

35 9

O
R |
0 o

Figura 94. Esquema dimensional de porta probeta.

Cddigo de plano de referencia: 4001
Ancho: 25 mm (1 pulg)

Largo: 76 mm (3 pulg)

Espesor: 3a 12,7 mm (0,1 pulg a 0,5 pulg)

CILINDRO DE CONTRAPESO:

T
(.
o
L

160

o

Figura 95. Dimensiones de tocho para aplicar fuerza de 130 N (30 Ibf).

Cadigo de referencia: 4003
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Radio de area r = 57,5 mm (2,26 pulg)
Altura h =160 mm (6,3 pulg)

GANCHO

@10

Figura 96. Esquema dimensional gancho para contrapeso.

Cddigo de plano de referencia: 4004
Longitud: 140 mm

Diametro de argolla: 40 mm
Material: AISI 1045

3.3.4. Bastidor

Es la estructura rigida que soporta, el sistema de transmision, sistema de
llenado y brazo de palanca, garantiza el enlace entre todos los elementos.
La norma ASTM G-65, no propone dimensiones para la estructura de
soporte de la maquina.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estructura
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Soporte tolva de
descarga

Zona media

/ bastidor

Soporte chumaceras

Soporte brazo
de palanca

Volante para_

bra||zo de i ~_Soporte sensor
palanca "~ inductivo
-
Soporte para_—
volante T
P ) Soporte tolva de
Soporte motor || carga
e
Plancha sujeccién
- ‘Soporte
Soporte .~ \ tuberia

blower

Figura 97. Esquema de Bastidor.

Se calculara la resistencia del soporte de brazo de palanca y volante para

asegurar su funcionamiento.

Soporte volante:
Escogemos un acero ASTM A36 pletina de dimensiones 40x4 mm
Sy = 250 Mpa
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12348 N

145 mm

290 mm

Figura 98. DCL soporte para brazo de palanca

ZFyzO

Ay — 123,48+ By =0
Ay = 61,74 N

ZMA=O

—123,48(145) + By(290) = 0
—123,48(145) + By(290) = 0

By = 61,74 N
M = 61,74 (145) = 8952,3 N - mm
123,48 N

- _—00106 N
I = 11600 mmz = 00106 %/ pmz

Este valor comparado con la resistencia a la fluencia es minimo, asi que

resiste el peso de 12,6 kg del contra peso.

Para el soporte del brazo, se tomara un tubo de 40x40x0,9 mm ASTM
A500, con una resistencia a la fluencia de 400 Mpa que tiene las mismas

longitud del soporte de volante.

123,48 N

7 = 11600 mm?

=0,0106 NV [ rim?
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Valor comparado con la resistencia a la fluencia de 400 Mpa, es minimo,

por lo tanto resiste el trabajo

3.34.1. Dimensiones del bastidor

La altura del bastidor sera de 1863 mm y el ancho sera de 910 mm de
acuerdo a los requerimientos de la maquina, por lo tanto tendremos un
marco superior e inferior de 910 x 766 mm. El marco inferior estara soldado

a una altura de 250 mm del suelo.
3.3.4.2. Seleccién de material del bastidor

El material a seleccionarse para el bastidor, es de acero estructural
ASTM A36 en angulo de 40x40x4 mm y 30x30x3 mm.

3.3.4.3. Resultados del Bastidor

BASTIDOR:

620 910

TS

F

770

430

(I_FI

1900

700

250

1500

Figura 99. Esquema dimensional bastidor.

Caodigo de plano de referencia: 6000



Altura: 1863 mm
Largo: 910 mm
Ancho: 766 mm
Material: ASTM A36

SOPORTE MOTOR:

~_ O

40

Figura 100. Esquema dimensional de soporte de motor.

Caddigo de Referencia: 6004
Largo: 93 mm

Alto: 40 mm

Material: ASTM A36

SOPORTE CHUMACERA:

®W

4 &

160

40

N

Figura 101. Esquema dimensional soporte chumacera.

40
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Caodigo de referencia: 6005
Largo: 160 mm

Ancho: 40 mm

Alto: 40 mm

Material: ASTM A36

SOPORTE DE TUBERIA:

i \ | & /] \%
;N

1

Figura 102. Esquema dimensional soporte de tuberia.

Cddigo de plano de referencia: 6001
Didmetro interior: 60 mm

Ancho de soporte: 25 mm

Alto de soporte: 56 mm

Material: ASTM A36

SOPORTE VOLANTE PARA BRAZO DE PALANCA:

290

=3

o

122

Figura 103. Esquema Dimensional soporte volante para brazo de palanca.
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Caodigo de plano de referencia: 6002
Largo: 290 mm

Ancho: 40 mm

Alto: 42 mm

Material: ASTM A36 y DIN 934

SOPORTE BRAZO DE PALANCA:

100

210
L

R

Figura 104. Esquema dimensional soporte brazo de palanca.

Cddigo de referencia: 6003
Largo: 290 mm

Ancho: 40 mm

Alto: 100 mm

Material: ASTM A36

VOLANTE PARA BRAZO DE PALANCA:

246

o

Figura 105. Esquema dimensional volante para brazo de palanca.
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Caodigo de plano de referencia: 4005
Longitud: 246 mm

Diametro de volante: 133 mm
Material: AIS1 1018 y DIN 975

PLANCHA DE SUJECION:

520

910
%

Figura 106. Esquema dimensional plancha de sujecion.
Cadigo de plano de referencia: 6007
Largo: 910 mm
Ancho: 520 mm
Material: ASTM A36

SOPORTE SENSOR INDUCTIVO:

35

130

Figura 107. Esquema dimensional soporte sensor inductivo.
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Caodigo de plano de referencia: 6006
Ancho: 40 mm

Alto: 130 mm

Material: ASTM A36

VENTANAS:

23

453

436
©

U

Figura 108. Esquema dimensional ventana de proteccion.

Cddigo de plano de referencia: 9000
Largo: 453 mm

Ancho: 23 mm

Alto: 436 mm

Material: aluminio EX 3400

23

436

Figura 109. Esquema dimensional ventana de proteccion.
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Caodigo de plano de referencia: 9000
Largo: 415 mm

Ancho: 23 mm

Alto: 436 mm

Material: aluminio EX 3400

3.3.5. Recolector de arena

Luego de haber determinado las dimensiones de cada sistema de la
maquina de abrasion, se procede a determinar el almacenamiento de la
arena usada durante el ensayo de abrasion, para esto se determinara un
recolector de arena de modo que permita el almacenamiento del abrasivo,

que antes fue descrito.

3.3.5.1. Dimensiones del recolector de arena
La geometria del recolector de arena va a ser piramidal debido a la

facilidad de fabricacién, montaje y flujo para recoleccion de arena.

Recipiente del ///

-
recolector de

darena

Valvula de bola

EBoquilla

Figura 110. Geometria de recolector de arena.
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El volumen del recolector seria:

h
V=§-(A1+A2+,/A1-A2)

a=7cm

b=90cm
c=195cm
h= 59cm

A; = 90 x 19,5 = 1755 cm?

A, =7 X7 =49 cm?

h
V=§-(A1+A2+,/A1-A2)

54
V== (1755 + 49 + V1755 - 49)

V =37750,48 cm?3
3.3.5.2. Seleccion del material para el recolector de arena

Por no tener mayor impacto sera fabricado de acero galvanizado ASTM
AB53.
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3.3.5.3. Resultados del recolector de arena

RECIPIENTE DEL RECOLECTOR DE ARENA:

900

40

&

70

460

Figura 111. Esquema dimensional recipiente del recolector de arena.

Cddigo de plano de referencia: 5008
Largo: 900 mm

Ancho: 190 mm

Alto: 460 mm

Material: ASTM A653
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BOCA DE DESCARGA:

70

@

%

Figura 112. Esquema dimensional boca de descarga del recolector de

arena.

Caddigo de plano de referencia: 5004
Largo: 70 mm

Ancho: 70 mm

Alto: 50 mm

Material: ASTM A653

BOQUILLA:
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Figura 113. Esquema dimensional boquilla del recolector de arena.
Cddigo de plano de referencia: 5005
Largo: 70 mm
Diametro: % pulg
Material: ASTM A653

3.3.6. Protecciones
Las protecciones son las partes mecanicas que protegeran el sistema de
transmision y brazo de palanca de ingreso del abrasivo al sistema de

transmision, ingreso de polvo y ventilacién del mismo.

Proteccion larga

Proteccién
doblada

Proteccién
Lateral

Figura 114. Protecciones del sistema de transmision.
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3.3.6.1. Resultados de las protecciones
PROTECCION DOBLADA:

910

Figura 115. Dimensiones proteccion doblada.
Plano codigo de referencia: 8001
Largo: 910 mm
Ancho: 330 mm
Alto: 205 mm
Material: ASTM A653

PROTECCION LATERAL:

3 ] E\\oﬂ 'ﬂ?.a} Q Q
POOOOOO | [0J0
e e Y W W W QQSQSQQQ
cooRoOe 020
®\ . Y0 g °

-]

Figura 116. Dimensiones proteccion lateral.

Plano codigo de referencia: 8002

Largo: 320 mm
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Ancho: 205 mm
Material: ASTM A653

PROTECCION LARGA:

910

Figura 117. Dimensiones proteccion larga.
Plano codigo de referencia: 8003
Largo: 910 mm
Ancho: 394 mm
Material: ASTM A653

3.3.7. Simulacion
La simulacién en funcién del eje, se realiza con el objetivo de comprobar

el disefio del sistema de transmision antes del proceso de abrasion.

Para realizar dicho procedimiento se decidid utilizar la interfaz de
SolidWorks version 2014, software que cuenta con las herramientas

necesarias para garantizar el andlisis del disefio de la maquina.
3.3.7.1. Sistema de analisis
Antes de efectuar la simulacion del eje de transmision, es necesario

encontrar las condiciones para recrear las condiciones estaticas (resistencia

a la fluencia, friccién, deformacion, etc.).



25 SOLIDWORKS ") - -9 -k -8 ¢ Piezal (&) Buscar en el Foro O R =

Resultado  Comparar [
de  resuitado:

deformada

Operaciones | Groquis | Superficies | Chapa metdlica | Galcular | Dimxpert | Productos Offics | Simulation =

QA NE o @0 H-

~|| *Isoméhiica
de movimiento 1 | 3¢ Estudio 1] ¥ Estudio 2

| | [editanda Pieza | |

Il
e
Hed @ 2|0 o €l o BW[s TP
Figura 118. Sistema de anlisis estatico
Fuente Software CAD/CAM

3.3.7.2. Materiales

La seleccion y caracterizacion de los materiales, forman una parte
importante dentro de la simulacion, los cuales son asignados al eje de
transmision de acuerdo a la funcién que va a realizar. Ya que el eje va a
girar a 200 RPM de salida durante el ensayo de abrasion por lo tanto debido
al previo disefio del sistema de transmisién se seleccioné una material que
permita realizar dicho proceso sin sufrir alteraciones como es el acero AlSI
1018.
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3.3.7.3. Geometria

Para este paso, las dimensiones calculadas de acuerdo al disefio ubicado
en la seccion “3.3.3.1.13 Eje de transmision”, fueron dibujadas en esta

interfaz (SolidWorks), como en la figura 120.

Ly e R ey

- piezat (Predeterminado<<P... QAL B-F-60-0 8- B~

&S ECE R

1A

|| *Isométrica

Figura 120. Grafico de la geometria del eje.
Fuente: Software CAD/CAM
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3.3.7.4. Sujeciones
Las sujeciones permiten ubicar los soportes (chumaceras) a lo largo del

eje tal cual se hizo en el disefio del mismo.

Figura 121. Ubicacion de soportes (chumaceras).
Fuente: (SolidWorks)

Figura 122. Fijacion de caras cilindricas.
Fuente: Software CAD/CAM
3.3.7.5. Aplicacion de cargas
Luego de haber colocado las diferentes sujeciones, se procede a ubicar
la fuerza en la seccidon mas critica, que es la de la polea donde se genera el
torque de 35,61 Nm.

QAYAEB-F-o0-OR-H-

-9 piezat (Predeterminado<<®...

Figura 123. Aplicacién de fuerza en seccion critica (polea).
Fuente: Software CAD/CAM
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3.3.7.6. Mallado
Se selecciona el tipo de calidad de malla 1, para luego posteriormente

generar los resultados y encontrar los esfuerzos de Von Mises.

Nombre de madelo: Piezat
Nombre de estudio: Estudio 2
Tipo de resultado: Malia Calidad de mallal

Figura 124. Mallado del eje de transmision.
Fuente: Software CAD/CAM

3.3.7.7. Anélisis estatico
Luego de haber ubicado todas las variables que se generan para calcular

los esfuerzos de von mises se obtienen los siguientes resultados:

AUSHE T o SRS

Nomére e modelo: Piezal
st

von hiises (him*2)
225804280
l 206987300
188170320
. 169353340
- 150536370
- 1317198380
L 112802410
. 94085440
| T5BE45S

. 56451480

37634503
I 18817524
546

—¥ Limite elastico: 351.571.008,0

Figura 125. Esfuerzos de Von Mises.
Fuente: Software CAD/CAM

La simulacién arroja un valor de 22.580.428 Nm? que es equivalente a

22,58 Nmm?, a relacién del esfuerzo calculado en la seccion “3.3.3.1.18.
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Esfuerzos de Von Mises”, que es de 24, 884 Nmm?, se encuentra que la

simulacioén es correcta.

3.3.8. Disefio eléctrico y electrénico

Después del disefio mecanico, se procede al analisis del sistema eléctrico
y electrénico, que dara vida al funcionamiento del equipo abrasivo, para eso
tomaremos en cuenta los parametros tanto de la norma ASTM G-65 como el

disefio mecanico.

3.3.8.1. Sistema eléctrico

Los parametros establecidos por la norma ASTM G-65, establecen ya la
disposicion de:

e Un motor de 1 HP

e 200+10 RPM a la salida del disco que junto con la arena generara la

abrasion.

En el caso del conteo de revoluciones del disco, y de acuerdo al disefio
propuesto en la seccién antes descrita, se colocara un sensor inductivo
conectado a un display, que desplegara de forma visible las revoluciones

requeridas para cada ensayo de la norma ASTM G-65

Variador de

Contactor
frecuencia

>,,

[ am
/

N/

Figura 126. Circuito de fuerza.
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Figura 127. Circuito de control.
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Contactor
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Variador /g.:‘

comun P1 %

Figura 128. Circuito electronico.

S O Interruptor (Breaker)

- Contactor

E Pulsador de parada de emergencia
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—I T Fusible NH
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Pulsador de marcha

U®

._

Buz - Sensor inductivo

El circuito de entrada de corriente esta compuesto de:

e BreakerlOA.- para el control general.

e Contactorl5A.- mando y control.

e Variador de frecuencia.- controla revoluciones del motor eléctrico.

e Display electrénico.- muestra las revoluciones durante el ensayo de
abrasion.

e Motor eléctrico de 1HP trifasico.- enciende el equipo.

e Sensor inductivo.- capta las revoluciones del eje de transmisién.

e Accesorios.- Cableado, Luz piloto, interruptores y paro de emergencia

3.3.8.2. Célculos

Partiendo de los parametros de la Norma ASTM G-65 se tiene:
1 motor trifasico de 1 HP de 1750 RPM.
Revoluciones de salida en el disco de 200+10 RPM.

[ Hp x 746
" 1,73XEXNX fp

I= corriente en amperios
E= tensioén en voltios

N= eficiencia

Hp= potencia del motor

fp= factor de potencia
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1HP x 746
T 1,73x120x 0,9 x 1
746
= 18682

= 3,99 A = 4 Ade trabajo

La corriente de arranque va hasta los 4 A, asi que en el circuito de

entrada se colocara un breaker de 10 A.

Para determinar la frecuencia a la que se debe programar el variador de
frecuencia para dar una velocidad de 895 RPM, se hara uso de la siguiente

ecuacion:

120 f
T n

w

Donde:
w = velocidad angular en RPM
f = frecuencia (herz)

n = numero de polos de un motor (4 polos para 1 HP)

120 - f
4
f =29,833 = 30 Hz, debe ser la frecuencia para dar una velocidad de 895

RPM de salida del motor.

895 =

3.3.8.3. Resultados
Una vez obtenida la corriente de arranque seleccionamos los dispositivos

eléctricos y electrénicos como antes ya descritos y por lo tanto tenemos:

CONTACTOR:
e Tension Nominal: 50/60 Hz, hasta 690V
e Corriente Nominal (AC-3): 12 A
e Categoria de empleo: AC-3y AC-4
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Altitud de uso: £ 2000 m
Temperatura de ambiente en trabajo: 5°C+40°C
Condiciones de montaje: la inclinacion entre el plano de montaje y el

plano vertical no debe superar los + 5°

Figura 129. Contactor eléctrico.

Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

VARIADOR DE FRECUENCIA:

Para una tension de alimentacion trifasica de 200 a 240V 50/60Hz:
Corriente de linea maxima del variador: 6,3 A U1y 5,3 U2
Potencia aparente: 2,2 kVA

ICCmax. Posible de linea: 5 kA

Corriente de salida continua maxima: 4,2 A

Corriente transitoria maxima durante 60s: 6,3 A

Potencia disipada con corriente de salida maxima: 41 W

Figura 130. Variador de Frecuencia.
Fuente: (Manuel Ulaje Ramirez, 2004)



MOTOR:

Especificaciones del motor:

Velocidad nominal: 1790 RPM

Tipo: motor de corriente alterna asincrono trifasico
Potencia nominal: 1 HP o0 0,75 kW

Figura 131. Motor eléctrico trifasico de 1 HP.
Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

SENSOR INDUCTIVO:

Tamafio: M18x1

Distancia de deteccion: 5a 8 mm

Frecuencia de respuesta: 400 Hz

Histéresis: < 10 % de la distancia de deteccion

Tension de alimentacion: 10 a 30 Vdc

Intensidad de salida: 200 mA (Ohmica) / 100 mA (inductiva)
Tension residual: 2V (a 24 Vdc y 200 mA)

Corriente de vacio: 0.5 mA (a 24 Vdc)

Temperatura de trabajo: -10 °C a +65 °C

Resistencia de aislamiento: = 100 MQ (a 500 Vdc)
Resistencia dieléctrica: 1000 Vac, 1 minuto a ( a 50/60 Hz)
Grao |IEC: IP-67

Material: Carcasa: latbn, Cabeza: ABS
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Figura 132. Sensor inductivo.

Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

BREAKER:
e Amperaje: 10 A
e TQHP 2"

Figura 133. Breaker 10 A
Fuente: (Gilberto Enriquez Harper, 2004)

3.4. Planos

Anexo B
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CAPITULO 4
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CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS

Este capitulo, tendra por objetivo la descripcidn detallada de: materiales,

diagramas de flujo, manual de mantenimiento y operacién, construccion,

montaje y pruebas del equipo.

4.1. Listade materiales

En la tabla 12, se presenta un resumen de los materiales que fueron

usados para la construccién y en el anexo C, se encuentra una lista

detallada por cédigos y dimensiones.

Tabla 12.

Resumen de lista de materiales.

No. Material Cantidad
1 Tuboredondo ASTM A500, SCH 40, @2°x6000 mm 0.1
2  Tubo redondo ASTM A500, SCH 40, @3/8’x6000 mm 0.005
3 Tubo redondo ASTM A500, SCH 40, @1”"x6000 mm 0.005
4  Tubo redondo PVC, @2”x6000 mm 2
5 Tubo cuadrado ASTM A500, 25,4x6000x0,9 mm 0.2
6  Tubo cuadrado ASTM A500, 40x6000x0,9 mm 0.05
7 Neplo ASTM A653, @3/4"x150 mm 0.6
8 Neplo ASTM A653, @1/2"x150 mm 0.9
9 Neplo ASTM A653, @1/2"x300 mm 1
10 Codo PVC, 45°, @2" 10
11 Plancha ASTM A653, 1220x2440x1,5 mm 1.10
12 Plancha ASTM A283, 1220x2440x12,7 mm 0.01
13 Plancha ASTM A283, 1220x2440x15 mm 0.001
14 Plancha ASTM A283, 1220x2440x6 mm 0.15
15 Angulo ASTM A36 40x40x4 mm, L=6000 mm 5
16 Pletina ASTM A36, 20x6000x2 mm 0.07
17 Pletina ASTM A36, 40x6000x4 mm 0.09
18 Pletina ASTM A36, 25,4x6000x3 mm 0.05
19 Aluminio EX 3410 6000x50x50 mm 0.6
20 Eje AlISI 1018, @2 1/4"x300 mm 1
21 Eje AlISI 1018, @2"x310 mm 1

CONTINUA
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22

Eje de acero AISI 1018, @120x170 mm

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

Eje de acero AISI 1018, @10x270 mm
Eje de acero AISI 1018, @10x500 mm
Acrilico 1220x1820x3 mm

Perno, DIN 933, M6x12 mm

Perno, DIN 933, M8x14 mm

Perno, DIN 933, M10x20 mm

Varilla roscada DIN 975, @3/4"x1000 mm
Remache, DIN 660, @7/64"

Tuerca, DIN 934, M6x5 mm

Tuerca, DIN 934, M8x6,5 mm

Tuerca, DIN 934, M10x8 mm

Polea, Aluminio, @2,7"

Polea, Aluminio, &7"

Chumacera, @35 mm

Banda en V, L= 1700 mm

Caucho clorobutil, 60 shore, e=1/2", L=720
Valvula de bola @3/8”

Valvula de bola @1/2”

Valvula de bola, @3/4"

Valvula de compuerta @2”

Blower Pot: 1 HP, P: 1,5 psi

Motor, 1 HP, 1790 RPM

Variador de frecuencia 1HP, 2,3A, CA
Breaker 2 polos, 2x20A, 120/240V
Contactor CA 3 polos, 6A, 2,2kw
Interruptor, 15A, 12V, 60Hz CA
Selector 3 posiciones, 15A, 12V CA
Pulsador de paro de emergencia, 16A, CA
Luz piloto, 10A, 24VCA

Sensor inductivo M18x1, 2V, 0,5mA
Display electronico de 4 digitos

Cable concentrico bipolar 2x10 mm2; L=300 m
Gabiniete con base bipolar, 300x300x150 mm

Arena abrasiva silica 50/70 AFS, 50 Ib
Broca HSS-Co, 7/64"

Broca HSS-Co, 1/4"

Broca HSS-Co, 5/16"

Broca HSS-Co, 3/8"

Broca HSS-Co, 7/16"

Broca HSS-Co, 3/4"

Disco de desbaste A24 EXTRA T @300
Disco de desbaste A24 R SUPRA @300
Silicén no acético 799

PR R RPRRPRPRRPRRRPRPRRoORPRPRRPRRPRPRRPRRPRRPREPRPRRPRPRERRRENERERD-N
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66 Lija grado 120 Oxido de aluminio recubierto de tela 10
67 Thinner, 1/2 It 1
68 Pintura sintética Negra, 1 gal 1
69 Pintura plateada, 1/2 gal 1
70 Electrodo 7018 20

Fuente: Elaborado por (Chavez, Jhonny)

4.2. Diagramas de procesos de la maquina de ensayos de abrasion
Los diagramas de procesos de las partes de cada sistema que integran la

maquina de ensayos de abrasidon: sistema de transmision, sistema de

transporte neumatico y llenado, brazo de palanca, recolector de arena,

protecciones y ventanas, estan descritos en el anexo D.

Los diagramas de montajes estan descritos a partir del item 4.2.1, al igual
gue presentan dos figuras que numeran cada parte y describen la manera de

adecuada de ensamblar cada parte.

4.2.1. Diagrama de montaje del bastidor

La construccion del bastidor comprende procesos de corte, taladrado y
soldadura para fabricar cada una de las partes que lo componen y estan
descritos en el anexo D. Para su ensamble se ha dividido en 13 partes al
bastidor, que facilitan la ubicacion y colocacion de las mismas como en la
figura 132 y 134.

1.- Soporte tolva de
descarga

8- Base brazo de
“palanca
13- Volante 7.- Soporte volante para
- para brazo brazo de palanca  ——

10-- Soporte chumacera

/
/ 11.- Soporte sensor

12.-Soporte

2- Zona media__
tuberia T

“|———4- Soporte mator baslidor - 4-Soporte tolva de

~ carga

5-Base tiberia P
6.-Plancha

3-Zona inferior
bastidor

Figura 134. Isometria del bastidor.



Montaje bastidor
Caodigo de plano: 6000
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Soldar plancha (6) a zona inferior del bastidor (3)
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 30 min)

Soldar soporte motor(9), soporte chumaceras (10) y soporte sensor
inductivo (11) a zona media del bastidor (2)
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 30 min)

Soldar zona media del bastidor (2) a zona inferior del bastidor (3)
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 20 min)

Soldar soporte volante (7) y base para brazo de palanca (8) a zona
media del bastidor (2) a una distancia de 520 mm y 740 mm del
extremo izquierdo de la zona media del bastidor

(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 40 min)

Soldar soporte tolva de descarga (1) a zona media del bastidor (2) a
una distancia de 130 mm del extremo izquierdo
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 25 min)

Soldar base tuberia (5) a zona inferior del bastidor (3)
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 20 min)

Soldar soporte tolva de carga (4) a base tuberia (5)
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 25 min)

Soldar soporte tuberia (12) a base tuberia (5)
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 25 min)

Soldar soporte tuberia (12) a base tuberia (5)
(Electrodo 7018, escuadra, tiempo 25 min)

Limpiar escoria de soldadura
(Cepillo de acero y moladora, tiempo 50 min)

Lijar y pintar
(lja grado 120, pintura sintética negra, tiempo 80 min)

Figura 135. Diagrama de flujo montaje del bastidor
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Figura 136. Montaje del bastidor.

Fuente: Elaborado por (Chavez, Jhonny)

4.2.2. Diagrama de montaje del sistema de transmision

Las partes a ser construidas dentro del sistema de transmision, son el
volante de inercia y el eje de transmision, debido a que el resto de elementos
se componen de partes estandar detalladas en la lista de materiales del
anexo C. Los procesos mecdanicos que intervinieron en la fabricacion, fueron:

torneado, taladrado, corte por plasma y vulcanizado.

En las figuras 135y 137, se describen el nimero de partes y la secuencia

de montaje de cada una de ellas para el sistema de transmisién
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17 - Polea
inducida

14.- Volante

_16.- Chumacera
" 15.- Eje de
" transmision
19.- Polea
motriz -
20.- Mater

Figura 137. Isometria del sistema de transmision.

Montaje de sistema de transmision
Cédigo de plano: 2000

)

Montar polea inducida (16) a eje de transmision (14)
(Llave hexagonal, perno prisicnero M6, tiempo 10 min)

Montar banda (17) a polea inducida (16) v a polea motriz (18)
(tiempo 10 min)

(n)
\_/

Montar eje de transmisian (14) a chumaceras (15)
(Martillo de goma, pemos prisioneros, llave hexagonal,
aceite, calibrador, tiempo 20 min)

R
w

Montar volante (13) a eje de transmision (14)
(Llave de pico, tuerca M32, aceite, tiempo 15 min)

/ﬁ
\H_-h

Montar polea motriz (18) a motor (19)
(Llave hexagonal, pemo prisionero M8, tiempo 10
min}

(o)
&

Montar motor (19) a soporie motor (9) y
chumaceras (15) a soporte de chumaceras (10)
(Pemos M10, tuercas M10, llave de corona,
tiempo 20 min)

(2)—

Figura 138. Montaje del sistema de transmision.
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=

Figura 139. Montaje del sistema de transmision

4.2.3. Diagrama de montaje del brazo de palanca

El brazo de palanca consta de partes, como: brazo, portaprobetas,
contrapeso, y gancho, y para la fabricacion de cada una de ellas,
intervinieron procesos de: torno, fresadora, taladrado, soldadura y corte. El
anexo D consta con los diagramas de procesos de fabricacion de cada parte

del brazo de palanca.
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En las figuras 138 y 140, podemos encontrar la numeracion detallada de

cada parte y la secuencia de ensamble del brazo palanca.

_~ 24-Gancho

22 - Brazo
de palanca -

_~ 23.- Confrapeso

e

21 - Portaprobetas

Figura 140. Isometria del brazo de palanca.

Montaje
Brazo de palanca
Cadigo de plano: 4000

Soldar porta probetas (20) a brazo (21) en extremo de 280 mm a 25 mm
del extremo no soldado
(Electrodo 7018, calibrador, tiempo 20 min)

e
N

Lijar y pintar
(lija grade 120, pintura sintética negra tiempo 20 min)

Enroscar gancho (23) a contrapeso (22)
(Tiempo 5 min)

Mentar gancho (22) a argolla de brazo (21)
(Tiempo 5 min)

Insertar Volante para brazo (24) a soporte volante
(7)y a brazo (21)
(Tiempo 10 min)

Montar brazo (21) a base brazo de palanca (8)
(Llave de corona M8, Tiempo 10 min)

Figura 141. Diagrama de montaje del brazo de palanca.
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{24)

Figura 142. Isometria de secuencia de montaje del brazo de palanca.

4.2.4. Diagrama de montaje del sistema de llenado y transporte
neumatico

El sistema de transporte cumple la funcién de transportar en un flujo de
aire a la arena abrasiva, y el sistema de llenado cumple la funcion de
almacenar el abrasivo transportado, para ser liberado durante el ensayo de
abrasion. En la fabricacion de las partes que integran estos sistemas,
intervinieron procesos de: corte, soldadura, torneado, taladrado y barolado.

25.-Tolva

B

de bola

L

27~ Tubo
boquilla

|

Figura 143. Isometria del sistema de llenado.
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ﬁ,f-a?.- Codo 45°

29 -Tubo de entrada

- 33.- Tolva de
carga

39.- Tubo PVC 2"

28 .- Blower
30.- Valvula
de bola 3"
31.- Valvula | 27 _ Codo 45°
de compuerta 34.- Valvula
de bola }5 "
41 .- Tubo PVC 2"
42 - Boca de
descarga

/ 40.- Tubo PVC 2

38.- Tubo PVC 2"

37 .- Codo 45°

\ y - 26 .- Tubo PVC 2

35 .- Tubo Venturi

32 - Tubo de
entrada 2"

Figura 144. Isometria del Sistema de transporte neumatico.



Montaje sistema de llenado
Codigo de plano: 3004

e

N4

-~
)

)
\__/

()
\\4
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Acoplar tolva (25) a valvula de bola (26)
(llave de tubo, Tiempo 5 min)

Acoplar valvula de bola (26) a tubo boquilla (27)
{llave tubo,tiempo 5 min)

Mentar tolva (25) a soporte de tolva (1)
{llave de corona 45" , pernos MBx 14, Tiempo 10 min)

Pintar
(Pintura plata, iempo 20 min)

Figura 145. Diagrama de montaje del sistema de llenado.

Montaje del sistema de transporte
neumatico
Caodigo de plano: 1000

Acoplar blower (28) a zona inferior bastidor (3)
(Llave de corona %", tiempo & min)

Acoplar tubo de entrada (29) a blower (28)
(Martillo de goma, silicén, tiempo 20 min)

Acoplar valvula de bola (30) a tubo de entrada (29)
(Llave inglesa, tefion, tiempo 8 min)

Acoplar valvula de compuerta (31) a tubo de entrada (29)
(Llave de tubo, teflon, tiempo 15 min)

Acoplar tubo entrada (32) a valvula de compuerta (31)
(Liave de tubo, tefldn, tiempo 15 min)

CONTINUA s
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Soldar tubo venturi (35) a tubo de entrada (32)
(Electrodo 7018, tiempo 25 min)

Acoplar valvula de bola (34) a tubo venturi (35)
(Llave de tubo, teflon, tiempo 20 min)

Montar tubo venturi (35) a soporte tuberia (12)
(tiempo 5 min)

Acoplar tolva de carga (33) a soporte tolva de carga (4) v luego
a valvula de bola (34)
(Llave de tubo, teflon, tiempo 20 min)

Acoplar a presién tubo PVC (36) a tubo venturi (35)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Acoplar a presion Codo de PVC (37) a tubo PVC (36)
(Martillo de goma, tiempo & min)

Acoplar a presion tubo de PVC (38) a codo de PVC (37)y a
soporte tuberia (12)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Acoplar a presion Codo de PVC (37) a tubo PVC (38)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Acoplar a presion tubo de PVC (39) a codo de PVC (37)y a
soporte de tuberia (12)
(Martillo de goma, tiempo & min})

Acoplar a presion codo de PVC (37) a tubo de PVC (39)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Acoplar a presion tubo de PVC (40) a codo de PVC (37)
(Martillo de goma, tiempo & min})

Acoplar a presion codo PVC (37) a tubo de PVC (40)
(Martillo de goma, tiempo & min})

CONTINUA m—)



156

Acoplar a presion tubo de PVC (41) a codo de PVC (37)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Acoplar a presion codo de PVC (37) a tubo de PVC (41)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Acoplar a presion boca de descarga (42) a codo de PVC (37)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Acoplar a presion boca de descarga (42) a tolva de carga (25)
(Martillo de goma, tiempo 8 min)

Limpiar escoria de soldadura
{Lima media luna, cepillo de acero, tiempo 15 min)

Pintar tubo venturi y tubo de entrada
(Pintura plateada, tiempo 30 min)

Figura 146. Diagrama de montaje del sistema de llenado.

P -

Figura 147. Isometria de secuencia de montaje de sistema de llenado
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Figura 148. Isometria de secuencia de montaje sistema de transporte

neumatico.

4.2.5. Diagrama de montaje del recolector de arena

157

El recolector de arena cumple la funcién de almacenar la arena liberada

durante el ensayo de abrasion, posteriormente esta arena después
acabad el ensayo es recogida para ser usada, para su fabricaciéon

utilizaron operaciones de corte, doblado y soldadura.

de

se

En las figuras 147 y 149, podemos encontrar una descripcion detallada

de las partes que componen el recolector de arena.
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45 - Parte base 1

44 - Parte posterior
43 .- Parl ~ 46 Parte base 2

frontal

Iz
L5

47 - Boca del _ 48.-Valvula de
recolector bola
49 -Boquilla

Figura 149. Isometria recolector de arena.

Montaje recolector de arena
Cadigo de plano: 5000

Acoplar parte base 1y 2 (45 y 46) a parte frontal del recolector (43)
(Remache @%", remachadora, tiempo 20 min)

Acoplar parte posterior a (44) a parte base 1y 2 (45 y 48))
(Remache @%", remachadora, tiempo 20 min)

Soldar boca de recolector (47) a parte base 1y 2 (45 y 46) y a parte frontal y
posterior (43 y 44)
(Electrodo 7018, tiempo 15 min)

Limpiar escoria de soldadura
(lima media luna, tiempo & min)

Pintar recipiente ensamblado
(pintura plata, tiempo 40 min)

(DD

CONTINUA e
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Acoplar valvula de bola (48) a tubo de boca de recolector (47)
(Llave de tubo, teflon, tiempo 10 min)

Acoplar boquilla (49) a valvula de bola (48)
(Llave de tubo, teflon, tiempo 8 min)

Acoplar parte base (45 y 46) a zona inferior del
o bastidor (3)

{llave de corona de %" tiempo 8 min)

Figura 150. Diagrama de montaje del recolector de arena.

@
v
@)

8

Figura 151. Isometria de secuencia de montaje del recolector de arena.
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4.2.6. Diagrama de montaje de protecciones del sistema de transmision

Las protecciones, dan seguridad y protegen del polvo y otras particulas

pequefias que puedan adherirse en el motor internamente como en el sensor

inductivo, los diagramas de procesos constan el anexo D.

50.- Proteccién larga

51.- Proteccion doblada

52 - Proteccion lateral

Figura 152. Isometria protecciones sistema de transmision.

Montaje de protecciones
Cadigo de plano: 8000

Acoplar proteccion larga (50) a zona media del bastidor (2) y plancha (6)
(Llave de corona de /4", pemo @6 mm, tuerca M6x5, tiempo 25 min)

Acoplar proteccion doblada (51) a proteccion larga (50 ) y plancha (6)
(Llave de corona de VAR perno @6 mm, tuerca M6x5, tiempo 25 min)

Acoplar protecciones laterales (52) a proteccion doblada (51)
(Remachadora, remache @6 mm, tiempo 20 min)

Figura 153. Diagrama de montaje de las protecciones.
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Figura 154. Ensamble de protecciones del sistema de transmision.

4.2.7. Diagrama de montaje de las ventanas

Para la fabricacion de ventanas se utilizaron perfiles de aluminios
estandar y procesos de corte y union con tornillos, la figura 153, describe el

esquema de las ventanas.

53_Ventana
lzquiera

|8
N

" B4 - Ventana
Derecha

Figura 155. Isometria ventanas.
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Montaje ventanas

Ensamblar ventana derecha (54) a zona media de bastidor (2)
(Martillo de goma, tiempo 15 min)

Montar ventana izquierda (53) a zona media de bastidor (2)
(Martillo de goma, Tiempo 5 min)

Figura 156. Diagrama de montaje de ventanas.

~

~
~
~
-
~

_.-' - } -

53~ [ -

(54)

Figura 157. Secuencia de montaje de ventanas.

s

A

4.3. Pruebas
Las pruebas del equipo de abrasion estdn compuestas en tres partes. La

primera se enfatiza al correcto funcionamiento del equipo, tanto en vacio, y
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con la probeta durante el ensayo de abrasion; la segunda parte se compone
del andlisis que muestra la probeta desgastada debido al ensayo, y una

inspeccion dimensional de la maquina.

En el analisis de la probeta ensaya, se realizara pruebas de microscopia

electronica de barrido, microscopia metalurgica, inspeccion por palpador.

4.3.1. Pruebas dimensionales
Las pruebas dimensionales verifican las medidas obtenidas del disefio de

la maquina descrito en el “capitulo 3: Disefio y seleccion de alternativas”.

Estas pruebas se realizardn midiendo cada sistema para detectar errores

en el proceso de fabricacion y soluciones adecuadas.

Bastidor:
Para las dimensiones del bastidor tomaremos referencia de los planos

con codigo:
e 6000
e 6002
e 6003
e 6004

Las herramientas a usarse seran: flexometro y calibrador.

Tabla 13.
Pruebas dimensionales del bastidor, plano: 6000.

Valor nominal Valorreal Tolerancia  Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 910 910 +6 0 correcto
2 1000 1000 +6 0 correcto
3 720 723 +6 +3 correcto
4 620 623 +6 +3 correcto
5 425 427 +6 +2 correcto
6 280 281 +6 +1 correcto

CONTINUA )
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7 340 341 +6 +1 correcto
8 310 308 +6 -2 correcto
9 440 440 +6 0 correcto
10 250 250 +6 0 correcto
11 400 400 +6 0 correcto
12 360 360 +6 0 correcto
13 460 460 +6 0 correcto
14 310 312 +6 +2 correcto
15 115 117 +6 +2 correcto
16 120 120 +6 0 correcto
Tabla 14.

Pruebas dimensionales del soporte del volante, plano: 6002.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 150 150 +1,6 0 correcto
2 290 290 +1,85 0 correcto
Tabla 15.
Pruebas dimensionales base brazo de palanca, plano: 6003.
Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia
No. Resultado
(mm) (mm) (mm) V(mm)
1 290 290 2.1 0 correcto
2 60 62 +1,2 +2 no cumple
3 25 25,5 +0,84 +0,5 correcto
4 130 130 2,1 0 correcto
5 10 9,88 +0,58 -0,12 correcto
6 20 20,78 +0,84 +0,78 correcto

Para la base del brazo de palanca la dimensién de las placas no cumple
con la dimensién establecida en el plano 6003, hay un exceso de 0,8 mm
fuera del rango de tolerancia, por lo tanto se rectifica con moladora y disco
de limar este exceso, luego se procede a lijar y pintar la superficie limada.

Tabla 16.
Medida rectificada, plano: 6003.
Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm)
2 60 60,6 +1,2 +0,6 correcto

Resultado
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Tabla 17.

Pruebas dimensionales del bastidor, plano: 6004.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 910 910 +3,6 0 correcto
2 520 522 +3,6 +2 correcto
3 160 161,66 +3,6 +1,66 correcto
4 180 180 +3,6 0 correcto
5 210 210 +3,6 0 correcto
6 80 80,56 +1,2 +0,56 correcto
7 75 75,87 +1,2 +0,87 correcto
6 80 80,56 +1,2 +0,56 correcto

Sistema de transmision:

Para las pruebas dimensionales del sistema de transmision, tomaremos
en cuenta los planos de cédigo:

e 2001

e 2002

Para verificar las dimensiones se usara un calibrador digital como

herramienta.

Tabla 18.
Pruebas dimensionales del volante de transmision, plano: 2001.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 ?228,6 ?228,8 -0,25 +0,2 no cumple
2 235 235,21 +0,25 +0,21 correcto
3 12,7 12,7 -0,25 0 correcto

El diametro del disco recubierto de caucho tiene un exceso de 0,2 mm,
debido a una mala sujecién del anillo para prensar el caucho vulcanizado,
ya que es una cota funcional importante para el ensayo de abrasion, se
somete el disco a un proceso de devastado en el torno y obtenemos el

siguiente resultado.
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Tabla 19.
Rectificacion de dimensionales del volante de transmision, plano: 2001.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 ?228,6 #228,6 -0,25 0 correcto
Tabla 20.
Pruebas dimensionales del eje de transmision, plano: 2002.
Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia
No. Resultado
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 115 115,33 1.4 +0,33 correcto
2 170 170,08 +1,6 +0,08 correcto
3 300 300,56 2.1 +0,56 correcto
4 @32 ?32,5 +0,016 +0,5 no cumple
5 @35 ?#35,4 +0,016 +0,4 no cumple
6 @45 45,3 +0,016 +0,3 no cumple

Dentro del eje de transmisién, el didmetro de insercion en la chumacera,
diametro de insercién en la tuerca de castillo y diAmetro escalonado del eje,
se encuentran fuera del rango de tolerancia, las dimensiones dentro del eje
cumplen un papel importante para el ensayo de abrasién, por lo que se
somete a devastar el eje para conseguir las dimensiones adecuadas y se

obtiene los siguientes resultados.

Tabla 21.
Rectificacion de dimensionales del eje de transmision, plano: 2002.

Valor nominal Valor real Tolerancia Rango de diferencia

No. Resultado
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 D32 232,012 +0,016 +0,012 correcto
2 235 235,009 +0,016 +0,009 correcto
3 D45 245,006 +0,016 +0,006 correcto

Brazo de palanca:

En el brazo de palanca, se tomara en cuenta para verificacién

dimensional, los planos de codigo:

e 4001
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e 4002
e 4003
e 4004
e 4005

La herramienta de medida que se va usar es un calibrador digital y

flexbmetro.

Tabla 22.
Pruebas dimensionales del porta probeta, plano: 4001.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 25 25,4 +0,84 +0,4 correcto
2 76 76,25 +1,2 +0,25 correcto
Tabla 23.
Pruebas dimensionales del brazo, plano: 4002.
Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia
No. Resultado
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 520 520 +2.8 0 correcto
2 260 260 2.1 0 correcto
4 390 390 +2.3 0 correcto
5 25 25,4 +0,84 +0,4 correcto
6 280 280 +2,1 0 correcto
Tabla 24.
Pruebas dimensionales del contrapeso, plano: 4003.
No Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia Resultado
' (mm) (mm) (mm) (mm)
1 @115 2116 1.4 +1 correcto
2 165 164,56 +2 -0,44 correcto

Sistema de llenado y transporte:

Para este sistema se tomara las dimensiones de los planos de codigo:

e 1006-1
e 1006-2



e 1015
e 3001
e 3002
e 3003
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Las herramientas para la mediciobn que se usaran son: calibrador y

flexbmetro.

Tabla 25.
Pruebas dimensionales de la tolva de carga, plano: 1006-1.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 @300 @300 +3,6 +3 correcto
2 830 840 +3,6 +10 no cumple
3 50 50,68 +1,6 +0,58 correcto
4 250 250 +3,6 0 correcto

La dimension de altura en la tolva de carga tiene un rango de diferencia

con la de disefio de 10 mm, por ser un elemento compuesto

geométricamente de un cilindro y un cono para almacenamiento y salida del

abrasivo, se procede a cortar los 10 mm de la parte cilindrica de la tolva,

luego pulimos y damos una capa de pintura, de lo cual obtenemos
siguientes resultados.
Tabla 26.
Rectificacion de altura de la tolva de carga, plano: 1006-1.
Valor nominal Valor real Tolerancia Rango de diferencia
No. Resultado
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 830 830 +3,6 0 correcto

Tabla 27.

Pruebas dimensionales de tapa tolva de carga, plano: 1006-2.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 @300 @301 +0,057 +1 correcto

7 40 41,8 +1,6 +1,8 no cumple

No. Resultado

los
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Las dimensiones de la tapa de la tolva de carga no cumplen con las
dimensiones de disefio, y como no son cotas funcionales, que intervengan
dentro del ensayo de abrasion, no presenta inconvenientes en su ensamble

como durante el ensayo de abrasion.

Tabla 28.
Pruebas dimensionales de boca de descarga, plano: 1015.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 250 @50,57 +0,025 +0,57 no cumple
2 @300 @300 +0,052 0 correcto
3 260 262 +2.5 +2 correcto

De las medidas tomadas en la boca descarga, se encontré un error en el
diametro, debido a una mala medicion del area del sector circular antes del
proceso de corte, barolado y soldadura. Las dimensiones de la boca de
descarga no son cotas funcionales, ya que la funcién de la boca de descarga
es limitar la abertura del flujo abrasivo que se deposita en la tolva de
descarga, durante el ensamble no presenta inconvenientes, y por ende su

funcionamento es adecuado.

Tabla 29.
Pruebas dimensionales de boca de descarga, plano: 1015.

Valor nominal Valor real Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 @300 @300 -0,025 0 no cumple
2 330 330 +2,5 0 no cumple
3 60 60,24 +1,2 +0,24 correcto
4 200 200 +2,5 +0 correcto

Al momento que se midi6 la altura de la tolva de descarga, se observo
que la medida estaba fuera del rango de tolerancia, debido a una mala
medicién del superficie del sector circular antes del proceso de barolado y
que por ende produce una abertura minima de la superficie conjugada

durante el proceso de soldadura, no se encontraron inconvenientes al
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momento del ensamble de las superficies conjugadas (boca de descarga —

tolva), por lo tanto su funcionamiento es adecuado.

Tabla 30.
Pruebas dimensionales de conjunto boquilla, plano: 3002.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) (mm) Resultado
1 430 432 +2.,5 +2 correcto
2 130 130 +2,5 0 correcto
3 76 76,53 +1,2 +0,53 correcto
Tabla 31.
Pruebas dimensionales de boquilla, plano: 3003.
Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia
No. Resultado
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 76 76,86 +1,2 +0,86 correcto
2 1,6 1,6 +0,4 0 correcto
3 50 50,75 +1 +0,75 correcto
Recolector de arena:
En el recolector de arena se tomara las dimensiones del plano:
e 5000
Las herramientas para medir seran: flexometro y calibrador.
Tabla 32.
Pruebas dimensionales de recolector arena, plano: 5000.
Valor nominal Valor real Tolerancia Rango de diferencia
No Resultado
(mm) (mm) (mm) V(mm)
1 70 70,45 +1,2 +0,45 correcto
2 630 630 +3,6 0 correcto
3 170 40,76 +1 +0,76 correcto
4 70 70,78 +3,6 +0,78 correcto
5 420 421 +3,6 +1 correcto
6 900 900 +3,6 0 correcto
7 190 190 +3,6 0 correcto
8 40 40,88 +3,6 +0,88 correcto
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Protecciones:

En las protecciones para el andlisis dimensional se tomara en cuenta los

planos:
e 38001
e 8002
e 8003

Las herramientas que se usaran son: flexémetro y calibrador digital.

Tabla 33.

Pruebas dimensionales de protecciéon doblada, plano: 8001.

Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia

No. (mm) (mm) (mm) v(mm) Resultado
1 910 912 +3,6 +2 correcto
4 330 332 +3,6 +2 correcto
8 200 202 +3,6 +2 correcto
Tabla 34.
Pruebas dimensionales de proteccion lateral, plano: 8002.
Valor nominal Valor real Tolerancia Rango de diferencia
No. Resultado
(mm) (mm) (mm) V(mm)
1 320 320 +2,3 0 correcto
2 200 200 +2,3 0 correcto
Tabla 35.
Pruebas dimensionales de proteccion larga, plano: 8003.
No Valor nominal Valorreal Tolerancia Rango de diferencia Resultado
' (mm) (mm) (mm) v(mm)
5 730 732 +3,6 +2 correcto
6 780 782 +3,6 +2 correcto
7 910 912 +3,6 +2 correcto
16 390 392 +3,6 +2 correcto
17 @50 050,89 +3,6 +0,89 correcto

18 120 120,78 +3,6 +0,78 correcto
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Ventanas:

En las ventanas, para el analisis dimensional se tomara en cuenta los

planos:
e 9000
e 1000

Las herramientas que se usaran son: flexémetro y calibrador digital.

Tabla 36.
Pruebas dimensionales de ventana izquierda, plano: 9000.

Tolerancia Rango de diferencia Resultado

Valor nominal Valor real
v(mm)

No. (mm) (mm) (mm)
1 450 452 +2,5 +2 correcto
2 440 442 +2.,5 +2 correcto

Tabla 37.
Pruebas dimensionales de ventana derecha, plano: 10000.
Tolerancia Rango de diferencia Resultado

No Valor nominal Valor real
’ (mm) (mm) (mm) v(mm)
1 420 420 +2,5 0 correcto
2 440 440 +2,5 0 correcto

4.3.2. Pruebas del equipo en vacio

Estas pruebas sirven para verificar el correcto funcionamiento de cada

uno de los componentes del equipo de abrasion.

Las pruebas se realizaran encendiendo el equipo para detectar las
posibles fallas, y de ser asi encontrar las soluciones adecuadas, esta

informacion la podemos encontrar en el manual de mantenimiento y

operacion del equipo de abrasion (ver anexo E).
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4.3.2.1. Pruebas del sistema de transmisién
La verificacion en el sistema de transmisién es la marcaciéon de
revoluciones de acuerdo a los procedimientos de la norma ASTM G-65 con

una velocidad constante de salida del disco para abrasion de 20010 RPM.

Para realizar estas pruebas se utilizara los siguientes pasos:

e Arranque del motor eléctrico, mediante la activacion del pulsador ON

que esta en el panel de control figura 158.

BOTON ON

Figura 158. Panel de control de la maquina de abrasion.

e Inspeccion visual del sistema para verificar correcto funcionamiento
del sistema de transmision.

e Determinar el numero de revoluciones para los procedimientos de la
norma ASTM G-65, mediante la activacion del sensor inductivo.

e Determinar la velocidad de salida en el disco 200+10 RPM por medio

del sensor inductivo y desplazo en display del panel de control.

En la tabla 38, se muestra el resultado de las pruebas de funcionamiento

de los componentes del sistema de transmisién en vacio.



Tabla 38.

Verificacion de pruebas en vacio sistema de transmision.
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Resultado
Pasos Accion
Correcto Incorrecto
Activacion pulsador Arranque del motor
. X -
ON eléctrico

. Verificacion de correcto
Inspeccion visual : : . X
funcionamiento del sistema

Conteo de numero de

. Activacion del sensor inductivo X -
revoluciones
Determinacion de Activacion del sensor inductivo
velocidad de salida del y conteo mostrado en display X -
disco 200+10 RPM del panel de control

4.3.2.2. Andlisis de las pruebas del sistema de transmisién

Los resultados obtenidos de las pruebas del sistema de transmisién, nos

garantizan el correcto funcionamiento de las revoluciones de salida y numero

de vueltas del disco propuestos en la norma ASTM G-65.

Tabla 39.
Revoluciones del disco.

Tiempo Numero de Numero de Tolerancia R_ango d_e
No. (min) RPM RPM (RPM) diferencia Resultado
ASTM G-65 Méaquina (RPM)
1 1 200 202 +10 +2 Correcto
2 1 200 204 +10 +4 Correcto
3 1 200 200 +10 0 Correcto
4 1 200 204 +10 +4 Correcto
5 1 200 202 +10 +2 Correcto
6 1 200 204 +10 +4 Correcto
7 1 200 200 +10 0 Correcto
8 1 200 202 +10 +2 Correcto
9 1 200 200 +10 0 Correcto
10 1 200 204 +10 +4 Correcto
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Media:
n
1 Z a, +a; + +aq
= — a; =
k=2 AT n
=1
_ 202 + 204 4+ 200 + 204 + 202 + 204 + 200 + 202 + 200 + 204
H= 10
u= 2022
Varianza:
n
2 1 , (@ =)+ (a; — W)? +- +(agp — p)?
0" = (a; —p)* =
i=1

n—1 n—1

_3-(=0,2)2 43 (-2.2)2 + 4 (1,8)?

2
d 10 -1

= 3,066

Desviacion estandar:

o =+o% = /3,066 = 1,7511

Tabla 40.
Distribucion normal de revoluciones del disco.
No. RPM Distribucion
Maquina normal
1 200 0,087726519
2 200 0,087726519
3 200 0,087726519
4 202 0,321476851
5 202 0,321476851
6 202 0,321476851
7 204 0,087726519
8 204 0,087726519
9 204 0,087726519
10 204 0,087726519
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Error:

0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -

0,1 -

Distribucion Mormal

0,05

200 2022 204

RPM de la maquina de ensayos de abrasion

Figura 159. Distribucion norma de revoluciones del disco.

)

=% 100 =221 o 100 = 0,866%
cTu = 202,2 - ORR

De acuerdo a los datos medidos de las revoluciones de salida del disco,

se obtuvo:

Una desviacién estandar de 1,7511 RPM, una media de 202,2 RPM y
un error de 0,866%, que producen una confiabilidad del 95%.

Durante el ensayo, las revoluciones de salida oscila entre 200 RPM y
204 RPM.

Las revoluciones de salida que se obtienen (200 y 204 RPM),
comparados con el rango de tolerancia que permite la norma ASTM
G-65 (200+10 N), son adecuados porque existe una muy baja
variacion por debajo del limite superior permitido (210 RPM) de

revoluciones y por el limite 6ptimo de revoluciones (200 RPM).
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4.3.2.3. Pruebas de dureza del disco recubierto de caucho

Las pruebas de dureza para el disco recubierto de caucho se llevaron a
cabo bajo la ASTM D-2240, que explica, que se deben realizar 4 mediciones
en forma perpendicular sobre la superficie del caucho como en la figura 160,

con un durémetro de comparador de reloj.

Figura 160. Pruebas de dureza shore A

Para las 4 mediciones tomadas el valor de la dureza SHORE A fue de 60
shore, que de acuerdo a los requerimientos de la norma ASTM G-65, el

disco esta calibrado para el ensayo de abrasion.

4.3.2.4. Pruebas del brazo de palanca

Dentro de los parametros de la norma ASTM G-65, la fuerza de impacto
debe ser de 130 N + 3,9 N (30 Lb + 0,9 Lb), para comprobar dicha fuerza se
coloco un dinamémetro durante el ensayo en el extremo del contrapeso y

probeta como la figura 158 y 159.
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Figura 161. Pruebas de fuerza para brazo de palanca con dinamoémetro.

Figura 162. Pruebas de fuerza para brazo de palanca con dinamémetro en
extremo probeta.

4.3.2.5. Andlisis de pruebas del brazo de palanca

Se tomaron 10 medidas durante 1 min, tiempo en el cual se alcanza la

velocidad de salida, pedida por la norma ASTM G-65.
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Mediante el analisis del diagrama de cuerpo libre del brazo de palanca se
obtuvo que la masa del contrapeso para generar 130 N + 3,9 N de 12,6 kg
10,38 kg.

Tabla 41.

Resultados de pruebas del masa del contrapeso.

No. rﬁggfj?ﬂ% tg/léar?(?a Ma?l?g)real TO'?&S;‘Cia ;?Qr%%giz Resultado

(kg) (kg)
1 200 12,60 12,60 +0,38 0 correcto
2 200 12,60 12,62 +0,38 +0,02 correcto
3 200 12,60 12,61 +0,38 +0,01 correcto
4 200 12,60 12,60 +0,38 0 correcto
5 200 12,60 12,60 +0,38 0 correcto
6 200 12,60 12,62 +0,38 +0,02 correcto
7 200 12,60 12,61 +0,38 +0,01 correcto
8 200 12,60 12,60 +0,38 +0 correcto
9 200 12,60 12,62 +0,38 +0,02 correcto
10 200 12,60 12,60 +0,38 0 correcto

Media:
1 - a, +a, + +aq
== n
i=1

_12,60+12,62+ 12,61 + 12,60 + 12,60+ 12,62 + 12,61 + 12,60 + 12,62 + 12,60

K 10
u= 12,608
Varianza:
n
, 1 , (g —w)?+(a; —p)? ++ +(ayo — w)?
g- = (a; —p)* =
n— 1« n—1
=1
5-(—0,008)? +3-(0,012)% + 2-(0,002)?
0% = ( ) ( ) ( ) =844 x 107>

10-1



Desviacion estandar:

Tabla 42.

0 =+0%=,/844x10"5>=0,00918

Resultados de pruebas del masa del contrapeso.

No. Masa Distribucién
(Kg) normal
1 12,60 17,54530384
2 12,60 17,54530384
3 12,60 17,54530384
4 12,60 17,54530384
5 12,60 17,54530384
6 12,61 64,29537017
7 12,61 64,29537017
8 12,62 17,54530384
9 12,62 17,54530384
10 12,62 17,54530384

Distribucion Hormal

70

60

50

40 A

30 A

20 A

10 -

12,6

12,608

Masa del contrapeso (Kg)

12,62

Figura 163. Distribucion normal de pruebas de masa del contrapeso.

Error:

o
e=—
U

12,608

0,009188
X100 = ———

x 100 = 0,072%

180
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De acuerdo a los datos medidos de la masa del contrapeso durante el

ensayo de desgaste de abrasion, se obtuvo:

¢ Una desviacion estandar de 0,009188 kg, una media de 12,608 kg y
un error de 0,072%, que producen una confiabilidad del 95%.

e Durante el ensayo de abrasion, la masa va a oscilar entre 12,60 kg y
12,62 kg, produciendo una rango de fuerza de impacto 130 y 130,15
N.

e Los rangos de fuerza que se obtienen (130 y 130,15 N), comparados
con el rango de tolerancia que permite la norma ASTM G-65 (130£3,9
N), son adecuados.

Tabla 43.

Resultados de pruebas de fuerza de impacto.

Fuerza impacto . Rango de
No tedrica de Iapnorma Fuerf\la real Tole(rl\la)nma difergencia Resultado
ASTM G-65 (N) (N) (N)
1 130 130,6 +3,9 +0,6 correcto
2 130 129,8 +3,9 -0,2 correcto
3 130 130 +3,9 0 correcto
4 130 129,7 +3,9 -0,3 correcto
5 130 130 +3,9 0 correcto
6 130 131 +3,9 +1 correcto
7 130 130 +3,9 0 correcto
8 130 129,7 +3,9 -0,3 correcto
9 130 129,8 +3,9 -0,2 correcto
10 130 129,7 +3,9 -0,3 correcto
Media:
n
1 a, +a, + +aq
u n . a; n
i=1
130,6 + 129,84+ 130+ 129,7 + 130+ 131+ 130 + 129,7 + 129,8 + 129,7
‘Ll =

10

@ = 130,03
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Varianza:

a1 Z (g — 2 = Lm0+ (@ = 7 4 +(aro = 0)?

Tn—1 n—1

i=1
_3-(=0,33)%+2-(-0,23)* + 3 (—0,03)* + (0,57)* + (0,97)?
N 10—-1

0.2

= 0,1889

Desviacion estandar:

o =02 = ,/0,1889 = 0,4347

Tabla 44.

Distribucién normal de pruebas de fuerza de impacto.

No. Fuerza Distribucion
(N) normal
1 129,7 0,269927751
2 129,7 0,269927751
3 1297 0,269927751
4 129,8 0,430818464
S 129,8 0,430818464
6 130 0,803569298
7 130 0,803569298
8 130 0,803569298
9 130,6 0,803569298
10 131 0,269927751
1,2 -
T 1 -
g
208 -
S 0.6
é 0,4 -
'E 0,2 -
0
1287 130,03 131
Fuerza de impacto (H)

Figura 164. Distribucion normal de pruebas de fuerza de impacto.

Error:

)

7
X 100 = 0,334%

o
=2 %100 =
= 130,03
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De acuerdo a los datos medidos de la fuerza de impacto, se obtuvo:

Una desviacion estandar de 0,4347 N, una media de 130,03 N y un
error de 0,334%, y una distribucion normal u + 20 y confiabilidad del
95%.

Durante el ensayo de abrasion, la fuerza va a oscilar entre 129,7 Ny
131 N, que comparados con los valores de tolerancia de fuerza de

impacto permite la norma ASTM G-65 (130+3,9 N), son adecuados.

4.3.2.6. Pruebas del sistema de llenado y de transporte de arena

abrasiva

Para comprobar el sistema de llenado y de transporte trabaje dentro de

los parametros establecidos en el disefio realizamos los siguientes pasos:

Verificacion de la capacidad maxima (20 litros) de la tolva de
descarga con el abrasivo (arena AFS 50/70), dado en la norma ASTM
G-65.

Paso del abrasivo mediante la abertura de la valvula de bola.
Verificamos la velocidad del flujo mediante toma del tiempo de bajada
del abrasivo a través de la boquilla.

Tabla 45.

Verificacién de pruebas en vacio sistema de llenado.

Resultado
Pasos Accién

Correcto Incorrecto

Verificacién capacidad
maxima de la tolva de Colocar arena 50/70 AFS X -
descarga (20 Its)

Paso del abrasivo Abertura dsollaa valvula de X i

Toma de tiempo de caida
el abrasivo a través de la X -
boquilla

Verificacion de velocidad
del flujo
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e Verificacion de la capacidad maxima de la tolva carga con el abrasivo
(arena AFS 50/70), dado en la norma ASTM G-65.

e Paso de flujo de aire mediante abertura valvula de compuerta.

e Verificamos la velocidad del flujo y caudal de aire mediante el uso del

anemometro al final de salida de tuberia.

En la tabla 46 se muestra el resultado de las pruebas obtenidas

Tabla 46.

Verificacion de pruebas en vacio transportacion de arena.

. Resultado
Pasos Accion

Correcto Incorrecto

Verificacién capacidad

" Colocar arena 50/70 AFS X -
méaxima de la tolva de carga

Abertura de la valvula de

Paso de aire X -
compuerta
Verificacion de velocidad y Colocar anemoémetro a salida
. : i’ X -
caudal del flujo de aire de tuberia
4.3.2.7. Andlisis de las pruebas del sistema de llenado y transporte
de arena

El sistema de llenado cumple los parametros establecidos por la norma
ASTM G-65:

e Una capacidad de volumen de 19,2 Its para la arena abrasiva AFS
50/70.

e Un flujo laminar de arena abrasiva de 300 g/min a 400 g/min.

Las tabla 47 y 48, muestran el funcionamiento del sistema de llenado de

acuerdo al caudal de la norma ASTM G-65.



Tabla 47.

Calibracion del caudal de arena del sistema de llenado.
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Caudal arena Tiempo Caudal arena Tiempo
No ASTM G-65 (min) Maquina (min) Resultado
(g/min) (g/min)
1 300-400 1 400 1,05 No cumple
2 300-400 1 390 1,04 No cumple
3 300-400 1 380 1,03 No cumple
4 300-400 1 370 1,02 No cumple
5 300-400 1 360 1,01 No cumple
6 300-400 1 350 1 Cumple
7 300-400 1 340 58s No cumple
8 300-400 1 330 56 s No cumple
9 300-400 1 320 53s No cumple
10 300-400 1 310 52s No cumple
11 300-400 1 300 50 s No cumple
Tabla 48.

Resultados de pruebas de caudal de arena del sistema de llenado.

n—1¢ n—1

Caudal Rango
. Caudal arena de
No Tiempo arena Maquina diferenci  Resultado
) (min) ASTM G-65 .
) (g/min) a
(g/min) (g/min)
1 1 350 350 0 correcto
2 1 350 350 0 correcto
3 1 350 350 0 correcto
4 1 350 350 0 correcto
5 1 350 351 1 correcto
6 1 350 351 1 correcto
7 1 350 350 0 correcto
8 1 350 352 2 correcto
9 1 350 350 0 correcto
10 1 350 352 2 correcto
Media:
n
12 a, +a; ++ +aq
= — a; =
u "y i n
i=1
350 + 350 + 350 + 350 + 351 + 351 + 350 + 352 + 350 + 352
u=
10
u = 351,2
Varianza:
n
, 1 , (g —w)?+(a; — )+ +(ayo — w2
0" = (a; —p)* =
i=1
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6 (-1,2)2+2-(—0,2)2 + 2 (—0,8)?

2 =1,1111
7 10 -1
Desviacién estandar:
o=4+0%=,/11111 = 1,054
Tabla 49.
Distribucién normal de pruebas del caudal de arena.
Caudal de Distribucién
No. arena normal
(m?/s)
1 350 0,175453038
2 350 0,175453038
3 350 0,175453038
4 350 0,175453038
5 350 0,175453038
6 350 0,175453038
7 351 0,642953702
8 351 0,642953702
9 352 0,175453038
10 352 0,175453038
0,7
_ 0B -
[1-]
€05 -
2
= 0.4
=1
g 0,3
2
£0.2 -
z
0,1
u]
350 351,2 352
Caudal de arena {g/min)

Figura 165. Distribucion normal de pruebas de caudal de arena.

Error:

)

4
X 100 = 0,30%

o
=2 %100 =
€=U 351.2
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De acuerdo a los datos medidos de la fuerza de impacto, se obtuvo:

e Una desviacion estandar de 1,054 g/min, una media de 351,2 g/min y
un error tipico de 0,3%, y una confiabilidad del 95%.

e Durante las pruebas de caudal, se obtuvo un flujo abrasivo que oscila
entre 350 g/min a 352 g/min, que comparados con los valores de

tolerancia de la norma ASTM G-65 (300 a 400 g/min), son adecuados.

Tabla 50.

Resultados de pruebas de caudal de aire.

L . Rango de
N° Presion Caudalateorlco Caudgl real diferencia  Resultado
(KPa) (m~/s) (m~/s) V(m3/s)

1 1,827 0,0304 0,03032 0,00008 Correcto

2 1,827 0,0304 0,03036 0,00004 Correcto

3 1,827 0,0304 0,0303 0,00001 Correcto
4 1,827 0,0304 0,03042 0,00002 Correcto

5 1,827 0,0304 0,03046 0,00006 Correcto

6 1,827 0,0304 0,03026 0,00014 Correcto

7 1,827 0,0304 0,0304 0 Correcto

8 1,827 0,0304 0,0302 0,00002 Correcto

9 1,827 0,0304 0,03036 0,00004 Correcto
10 1,827 0,0304 0,03046 0,00006 Correcto

Media:
n
1 a; +a, + +aq
k= AV n
i=1
0,03032 + 0,03036 + 0,0303 + ---+ 0,0302 + 0,03036 + 0,030346
u=
10
u = 0,030354
Varianza:

n
o2 = 1 Z(a,_ )2_((11_#)2+(a2—ﬂ)2+""+(a1o_ﬂ)2
n—l,1 i H n—1
1=
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_ (—0,000034)% + (—0,000006)% + --- + (0,000106)?

2 =729 x107°
7 10-1
Desviaciéon estandar:
0=+02=4729%x10"2 =854 x 107°
Tabla 51.
Distribucién normal de pruebas del caudal de aire.
No Caudal Distribucioén
(m%/s) normal
1 0,0302 1349,638757
2 0,03026 3574,634535
3 0,0303 4695,432444
4 0,03032 4881,981852
5 0,03036 4400,222689
6 0,03036 4400,222689
7 0,0304 3098,771678
8 0,03042 2617,38213
9 0,03046 1349,638757
10 0,03046 1349,638757
6000 -
= 5000 -
£
S 4000 -
.5 3000 -
5
2 2000 -
£ 1000 -
0
00302 0030354 003046
Caudal de aire {(m3/5)

Figura 166. Distribucién normal de pruebas de caudal de aire.

Fuente: Elaborado por (Chavez, Jhonny)

Error:

_% 100 = BOAXLO 00 = 0.28%
c= U ~ 70,030354 = e
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De acuerdo a los datos medidos del caudal de aire, se obtuvo:

e Una desviacion estandar de 2,7x10° m?s, una media de 0,030354
m>/s y un error tipico de 0,28%, y una confiabilidad del 95%.

e Durante las pruebas de caudal de aire, se obtuvo un flujo que oscila
entre 0,0302 m%s a 0,03046 m®/s, que comparados con el caudal
tedrico 0,0304 m®s a una velocidad de 15 m/s, existe una ligera
desviacion, pero las recomendaciones para el disefio de un transporte
neumaético de solidos va desde 6 m/s a 20 m/s produciendo un caudal
de 0,3048 m®/s a 1,016 m®/s, por lo que los datos medidos son

adecuados para transportar el abrasivo con el caudal de aire medido.

Tabla 52.

Resultados de pruebas de velocidad del aire.

. . Rango de
o ] _VeIomd_ad VeIOC|.dad difergencia Resultado
Tedrica del aire (m/s) Real del aire (m/s) m/s)

1 15 14,96 0,04 Correcto
2 15 14,98 0,02 Correcto
3 15 14,95 0,05 Correcto
4 15 15,01 0,01 Correcto
5 15 15,03 0,03 Correcto
6 15 14,93 0,07 Correcto
7 15 15 0 Correcto
8 15 14,96 0,04 Correcto
9 15 14,98 0,02 Correcto
10 15 15,03 0,03 Correcto

Media:

n
a1 + az + +a10

n

Sl

i=1

14,96 + 14,98 + 14,95 + 15,01 + 15,03 + 14,93 + 15 + 14,96 + 14,98 + 15,03
N 10

u = 14,983

U

Varianza:

02 = . zn:(ai —w?= (a; —)? + (@, —W)* + +(a10 — W*

n—1 n—1
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_ 2(—0,023)% + 2(—0,003)? + --- + (0,047)2

2 = 1,156 x 1073
? 10 -1
Desviaciéon estandar:
oc=+0%2=+1,156 x 1073 = 0,034
Tabla 53.
Distribucién normal de pruebas de velocidad del aire.
Velocidad I .,
No Real del Dlsr;[grbnli;;on
aire (m/s)
1 14,93 3,509060767
2 14,95 8,056806363
3 14,96 10,44640087
4 14,96 10,44640087
5 14,98 12,85907403
6 14,98 12,85907403
7 15 10,44640087
8 15,01 8,056806363
9 15,03 3,509060767
10 15,03 3,509060767
14 -
12 4
'_E 10 -
&
Z g
8
5 6 -
=
2 4
2 -
u]
14,93 14,983 15,03
Yelocidad de aire {m/s)

Figura 167. Distribucion normal de pruebas de velocidad del aire.
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Error:

)

4
— 0
14,983 X 100 = 0,226%

o
e=—x100 =
U

De acuerdo a los datos medidos de la velocidad de aire, se obtuvo:

e Una desviacion estandar de 0,034 m/s, una media de 14,983 m/s y un
error de 0,226%, y una confiabilidad del 95%.

e Durante las pruebas de la velocidad del aire, se obtuvo un margen
entre 14,93 m/s y 15,03 m/s, al comparar con la velocidad teérica 15
m/s, esta desviacién es ligera, y de acuerdo a las recomendaciones
de velocidad para transporte neumético de sélidos de 6 m/s a 20 m/,
encontramos que los datos medidos son adecuados para el

funcionamiento.
4.3.2.7. Pruebas del equipo con probeta acero AISI 4340 de ensayo

Una vez comprobado que el equipo trabaja adecuadamente, se realizara
el ensayo de abrasion descrito como en la norma ASTM G-65 procedimiento
E con la probeta de acero AISI 4340. Ademas se realizara ensayos de
microscopia electrénica de barrido, microscopia metallrgica y medicion de

profundidad del desgaste por medio de micrémetro.
4.3.2.8. Prueba de abrasion procedimiento E de la norma ASTM G-65

Los parametros que se consideran dentro del procedimiento E, de la
norma ASTM G-65 son:

e Fuerza de impacto: 130 £ 3,9 N
e Revoluciones del disco: 1000

e Tiempo del ensayo de abrasion procedimiento E: 5 minutos
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e Material: AISI 4340
¢ Dimensiones de la probeta: 76x25x12,7 mm
e Tratamiento térmico de la probeta: normalizado

e Acabado: Pulido espejo de la probeta
Pesar la probeta antes y después de someter al ensayo de abrasion
Los pasos para realizar el ensayo de abrasion se describen a continuacion.

e Se pesa la probeta de 76x25x12,7 mm de acero AlSI 4340 en una

balanza electrénica, con apreciacion de 0,01 g

Figura 168. Balanza electrénica.
Fuente: Laboratorios de Mecanica de Suelos (ESPE)

e Se realiza el pulido espejo de la probeta con el fin de obtener una alta

resolucion en la visualizacion luego del ensayo de abrasion.

Figura 169. Pulido espejo de probeta.
Fuente: Laboratorios de Metal urgia (ESPE)

e Posteriormente la probeta es llevada y adecuada sobre el
portaprobetas de la maquina de ensayos de abrasion, y sometida al

ensayo.
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———

Figura 170. Sujecion de probeta AlSI 4340 en portaprobetas.

Figura 171. Colocacion contrapeso.

Figura 172. Ensayo de abrasion.

e Se extrae la probeta ensayada, y se pesa para verificar la diferencia
de masa perdida durante el ensayo de abrasién.
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Figura 174. Peso de probeta luego del ensayo de abrasion.

4.3.2.9. Analisis de la prueba de abrasion, procedimiento E de la
norma ASTM G-65

Se llevé a cabo 10 ensayos de abrasion con el procedimiento E y la
probeta de acero AISI 4340, como indica la norma ASTM G-65, y se evalud
cada probeta por medio de la pérdida de masa durante el ensayo, como se
puede observar en la tabla 54 y 55, a continuacion se presenta el valor
Optimo de volumen desgastado que propone la norma.

Volumen de la probeta de acero AISI 4340 optimo:

Vprobeta =aXIXE

Vprobeta = 2,5 cm x 7,6 cm X 1,27 cm = 24,13 cm®

m

Barsr 4340 = %
probeta
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_ g
SAISI 4340 — 7;83 /cm3
Masa optima:
m = 7,83 g/cm3 X 24,13 cm® = 188,9379 g

Volumen de desgaste abrasivo optimo

m
Oarsi 4340 = %
probeta
Oarsi 4340 = 7,83 g/cm3
0,3836 g
Vprobeta = W = 0,049 cm3 = 49 mm3
’ cm3
Tabla 54.
Datos 1 de ensayo de abrasion.
Numero de Ensayos 1 2 3 4 5
Fuerza de Impacto 130 N 130 N 130N 130N 130N
Revoluciones Disco 1000 1000 1000 1000 1000
Flujo de Arena, g/min 350 350 350 350 350
Masa Inicial, g 188,93 188,92 188,93 188,92 188,93
Masa Final, g 188,55 188,52 188,53 188,54 188,53
Masa perdida, g 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37
Densidad, g/cm® 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83
Volumen perdido
(maga perdida/densidad)x1000, 49,8 49,8 48,53 4853 47,25
,Tjrt?ste de volumen perdido, mm® 49,8 49,8 48,53 4853 47,25
Tabla 55.
Datos del ensayo de abrasion 2.
Numero de Ensayos 6 7 8 9 10
Fuerza de Impacto 130 N 130 N 130N 130N 130N
Revoluciones Disco 1000 1000 1000 1000 1000
Flujo de Arena, g/min 350 350 350 350 350
Masa Inicial, g 188,94 188,93 188,92 188,93 188,92
Masa Final, g 188,55 188,55 188,54 188,56 188,55
Masa perdida, g 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37
Densidad, g/cm® 7,83 7,83 7,83 7,83 7,83
Volumen perdido
Err]nrﬁlga perdida/densidad)x1000, 49,8 48,53 48,53 47,25 47,25

Ajuste de volumen perdido, mm® 49,8 48,53 4853 47,25 47,25
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Media:

n
aq + a, +-e +a10
Q="

S|

ll =
i=1

49,8+ 49,8+ 48,53 + 48,53 + 47,25 + 49,8 + 48,53 + 48,53 + 47,25 + 47,25
N 10

7
u = 48,527

Varianza:

a1 z O Cd D Gl ) ol Dl

_n—l_ n—1
=1

~3(1,273)% + 4(0,003)? + 3(—1,277)?

2
? 10— 1

= 1,0837

Desviacion estandar:

o =+Jo? = /1,0837 = 1,041

Tabla 56.
Distribucién normal de pruebas de la probeta de acero AlSI 4340.
Volumen L L,
No perdido Distribucién
(mm?) normal
1 47,25 0,137610226
2 47,25 0,137610226
3 47,25 0,137610226
4 48,53 0,504277413
5 48,53 0,504277413
6 48,53 0,504277413
7 48,53 0,504277413
8 49,8 0,137610226
9 49,8 0,137610226

10 49,8 0,137610226
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0,6

0,4
0,3 -
0,2
0,1

Distribucion Hormal

47,75 48,527 49,5

Yolumen perdido mm3

Figura 175. Distribucion normal de volumen perdido.

Figura 176. Probetas desgastadas AlSI 4340.

Error:

J

1
X 100 = 2,145%

o
% =2 x 100 =
%= 48,527

Durante la prueba del ensayo de abrasion de acuerdo al procedimiento E
de la norma ASTM G-65, para la probeta de acero AISI 4340, se obtuvo:
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e De los 10 ensayos realizados una media de desgaste de 48,527 mm?

con una desviacién estandar de 1,041 mm?® que con referencia al
rango de volumen perdido permitido por la norma ASTM G-65 (49+2
mm?), son adecuados.

e Un error de 2,145%, con respecto al volumen perdido optimo durante
el ensayo de abrasion, por lo cual la maquina de ensayos de abrasion

califica para el procedimiento E.

4.3.2.10. Calculo de coeficiente K y profundidad de desgaste
abrasivo
Para el célculo del coeficiente de desgaste, se tomara en cuenta la

ecuacion del libro de “Disefio de Maquinas de Robert L. Norton”.

Donde:

V = volumen de desgaste en (mm?®)

K = coeficiente de desgaste

F = fuerza aplicada, normal o perpendicular (N)
[ = longitud de deslizamiento (mm)

H = dureza del material (HB, HV)

130 [N] - 718000 mm
280 HB

K =0,000145

48,527 mm3® =K

Este coeficiente de desgaste, es un valor adimensional que presenta el

acero AISI 4340 a la abrasion.

Para el célculo de la profundidad de desgaste, también se toma la

ecuacion del libro de “Disefio de Maquinas de Robert L. Norton”.
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Donde:

d = profundidad de desgaste (mm)

K = coeficiente de desgaste

F = fuerza aplicada, normal o perpendicular (N)

[ = longitud de deslizamiento (mm)

H = dureza del material (HB, HV)

A, = &rea de contacto aparente en la interfaz (mm?)

130 [N] - 718000 mm

d =0,000145 -
280 [HB] - (12,7 x 25)mm?

= 0,1522 mm (152,22 pym)

4.3.2.11. Prueba de profundidad del desgaste abrasivo por medio de

comparador de reloj

Para la medicion de la profundidad del desgaste abrasivo, de las 10
probetas ensayadas se tomaron 5 medidas por cada una con el comparador
de reloj, que tiene una apreciacion de 0,01 mm, como se observa en la figura
174.

Figura 177. Medicion de profundidad del desgaste abrasivo en probeta AlSI
4340.

Fuente: Laboratorio de Metrologia (ESPE)
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Figura 178. Comparador de reloj.

Fuente: Laboratorio de Metrologia (ESPE)

4.3.2.12. Anadlisis de prueba de profundidad del desgaste abrasivo

con comparador de reloj

Luego de tomar las 5 medidas por cada probeta como en la figura 176, se
analiza cuanto es la profundidad maxima de desgaste en el centro de la
muesca provocada por el impacto del abrasivo contra el material AlISI 4340

—130ym —

—170ym —

—170ym —
— 130 ym —

—<—270ym —

Figura 179. Medicién de la profundidad del desgaste abrasivo.
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Tabla 57.

Profundidad maxima de desgaste abrasivo.

Masa perdidade  Profundidad
No. Descripcion Material desgaste de desgaste
abrasivo (g) (um)

AISI| 4340,
1 Probeta 1 76x25x12,7 0,39 270
mm
AISI 4340,
2 Probeta 2 76x25x12,7 0,39 270
mm
AISI 4340,
3 Probeta 3 76x25x12,7 0,38 263
mm
AISI| 4340,
4 Probeta 4 76x25x12,7 0,38 263
mm
AISI 4340,
5 Probeta 5 76x25x12,7 0,37 257
mm
AISI 4340,
6 Probeta 6 76x25x12,7 0,39 270
mm
AISI 4340,
7 Probeta 7 76x25x12,7 0,38 263
mm
AISI 4340,
8 Probeta 8 76x25x12,7 0,38 263
mm
AISI 4340,
9 Probeta 9 76x25x12,7 0,37 257
mm
AlSI| 4340,
10 Probeta 10 76x25x12,7 0,37 257
mm

Media:

a; +a; + +aqg
a; =

ll:

S|

n
n
i=1

270+ 270 + 263 + 263 + 257 + 270 + 263 + 263 + 257 + 257
#= 10
1= 263,3

Varianza:
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57 = 1 Zn:(ai )2 = (a; — w)?* + (ay — W2+ +(ayo — W?

T n—1¢ n—1
=1

_3(6,7)? + 4(—0,3)% + 3(—6,3)?

2 = 28,23
? 10-1
Desviacion estandar:
o=+0%=,28,23=5,31
Tabla 58.
Distribucién normal de profundidad de desgaste.
Profundidad _ .,
No. de desgaste Distribucidn
normal
(Hm)
1 257 0,026992775
2 257 0,026992775
3 257 0,026992775
4 263 0,098915954
5 263 0,098915954
6 263 0,098915954
7 263 0,098915954
8 270 0,026992775
9 270 0,026992775
10 270 0,026992775
0,12 -
0,1 -
€ 0,08 -
[=]
=
.5 0,06 -
E
'.E 0,04 -
z
0,02 -
]
257 263,3 270
Profundidad de desgaste {pm)

Figura 180. Distribuciéon normal de profundidad del desgaste abrasivo.
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Error:

)

o 5,31
e%=;>< 100 = 2633><100=2,016%

Para las mediciones de profundidad después del ensayo de abrasion se
obtuvieron los siguientes datos:

¢ Una media de profundidad de desgaste de 263,3 um, una desviacion
estandar de 5,31 um, y un error de 2,016%, de los datos medidos.

e El rango de profundidad varia entre 257 ym y 270 um, rangos que se
obtienen por la pérdida de volumen a la abrasion al procedimiento E
de la norma ASTM G-65

4.3.2.13. Prueba metalografica con microscopio metallrgico

Esta prueba permite analizar los efectos que produce el desgaste
abrasivo en el material, y también nos permite medir mas exactamente la
profundidad del desgaste por medio de un corte transversal en el centro de

la probeta como indica la figura 178.

Figura 181. Probeta AISI 4340 cortada transversalmente.

4.3.2.14. Analisis de prueba metalografica con microscopio
metallrgico

Durante la microscopia se encontraron defectos como grietas, rajaduras y
crateres como se pueden observar en la siguiente figura.
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Figura 182. Microscopia metallrgica acero AlSI 4340.
Fuente: Laboratorio de Metalurgia (ESPE)

Se puede observar claramente que los defectos producidos por el
desgaste abrasivo impactan sobre la superficie del acero AISI 4340,
generando una reduccion de masa en el material, estas rajaduras
producidas, internamente estan conformadas por un sin nimero de crateres,

pero este microscopio no permite dimensionar el tamafio de los mismos.

SOMRN S &

Figura 183. Medicion del desgaste por microscopia metalurgica acero AlSI
4340.

Fuente: Laboratorio de Metalurgia (ESPE)
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La medicion de profundidad del desgaste abrasivo, dio como resultado
160 pum, este valor es mas exacto ya que el microscopio metallirgico consta
con una apreciacion de 0,001 pm.

4.3.2.15. Prueba de microscopia electronica de barrido

Esta prueba se realiz6 con el fin de conocer tamafio de los crateres
producidos por el desgaste abrasivo al igual que la profundidad total

causada durante el ensayo.

El ensayo descrito se lo realizo en los laboratorios de Biotecnologia de la
Escuela Politécnica del Ejército, bajo los pardmetros especificados por el
mismo laboratorio.

El equipo y materiales utilizados durante la prueba de microscopia
electronica de barrido fueron:

e Microscopio electrénico de barrido MIRA3 TESCAN
e Alcohol

e Parfos

La probeta de acero AlSI 4340 primero fue limpiada con alcohol, luego se

coloco en el plato giratorio del microscopio electrénico de barrido.
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Figura 184. Microscopio electronico de barrido MIRA3 TESCAN.

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia (ESPE)

Figura 185. Colocacion de probeta AlSI 4340 en microscopio electrénico de
barrido MIRA3 TESCAN.
Fuente: Laboratorio de Biotecnologia (ESPE)
Una vez colocado la probeta en el plato giratorio del microscopio, se
generada la atmosfera de vacio por el mismo, para realizar una deteccion

por haz de electrones, que generan la imagen del desgaste abrasivo.

4.3.2.15. Analisis de microscopia electréonica de barrido

Luego de haber sometido la probeta a la miscropia electrénica de barrido,

se obtuvieron diferentes imagenes como en las figuras 183 y 184.
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SEMHV: 25.0kV | WD: 7.12 mm MIRA3 TESCAN
View field: 409 pm Det: SE ; 100 pm
libehngibheonis Al i GG
SEM MAG: 507 x |Date(m/dly): 02/09/15 | CENCINAT

Figura 186. Microscopia electronica de barrido a 507x, 25 kV.

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia (ESPE)
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SEM HV: 25.0 kV WD: 7.05 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 55.7 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 3.73 kx Date(m/dly): 02/09/15 CENCINAT

Figura 187. Microscopia electronica de barrido a 3.73kx, 25 kV.
Fuente: Laboratorio de Biotecnologia (ESPE)

Para determinar el tamafio de los crateres causados por el desgaste
abrasivo, se realiz6 un analisis mas profundo de las probetas de acero AISI
4340, con un acercamiento de 2,82 kx a 25 kV, las figuras 185 y 186
describen el tamafio de los crateres y profundidad de los mismos.
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AN Y b W
e Semgret

=162 pm

! ;
ﬁarg = JR7um

b

N L
P22 B4 puny -

6= 096 pm

~ SEMHV: 25.0 KV WD: 10.05 mm | " MIRA3 TESCAN
View field: 73.5 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.82kx | Date(m/dly): 02/09/15 CENCINAT

Figura 188. Microscopia electrénica de barrido a 2,82 kx, 25 kV.

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia (ESPE)

A una ampliacion de 2,82 kx y 25 kV, se encuentra que en una muestra
de 10 crateres, el tamafio oscila entre 0,87 um a 2,18 pm con una

profundidad no tan grande de 10 pm.
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D = 1024.02 hm

b3 = 7655

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.04 mm MIRA3 TESCAN

View field: 6.58 pm Det: BSE 2 pm
SEM MAG: 31.6 kx |Date(m/dly): 02/09/15 CENCINAT

Figura 189. Microscopia electronica de barrido a 31,6 kx, 20 kV.

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia (ESPE)

Para los crateres de tamafio mayor, se encontrd que a una ampliacién de

31,6 kx y 20 kV, la medida es de 9,8 um y una profundidad de 34 um.

4.4. Consumo de energia

La siguiente tabla muestra el valor de pago para el consumo eléctrico del

equipo de abrasion, considerando que el equipo trabaje durante 4 horas
diarias, 20 dias al mes, a una tarifa de 0,0824 USD/KWh.

Tabla 59.

Consumo de energia del equipo de abrasion.

Potencia Horas de Consumo Consumo Valor a
trabajo diario mensual pagar
W h/dia Wh/dia Wh/mes usD
Motor
eléctrico AC 760 4 3040 60800 5,009
Valor total 5,009
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4.5. Manual de operacion, seguridad y mantenimiento

Los manuales tanto de operacibon como de mantenimiento permiten

conocer: el uso y precauciones, durante el ensayo de abrasion.

La recomendacion mas importante antes del uso del equipo abrasivo es
la de lectura de: norma ASTM G-65 y los manuales de operacion y
seguridad. En caso de presentar percances antes y durante el uso del

equipo, se deber verificar el manual de mantenimiento.

Las medidas de seguridad mostradas en el manual de seguridad, deben
cumplirse, para evitar dafios de salud del operador cuando se proceda al

ensayo de abrasion.

Estos manuales de operacion, seguridad y mantenimiento del equipo de

abrasion se ubican en el anexo E.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

Dentro del disefio y construccion de la maquina para realizar ensayos de
abrasibn se puede realizar una evaluacibn econOmica Yy financiera,
determinando: el costo de fabricacion y futuros ingresos y egresos durante la

prestacion de servicios de la misma.

5.1. Anaélisis Econémico

5.1.1. Costos directos
En las tabla 60, indica el costo de los materiales utilizados para la

construccion, de la maguina de ensayos de abrasion.

Tabla 60.

Costos y materiales de la maquina de abrasion.

Costo Costo
Materiales/Maquinaria Cantidad UFLIJtSalgO Total (USD)
Tubo redondo ASTM A500, SCH 40,
32"x6000 mm 0,1 12,60 1,26
Tubo redondo ASTM A500, SCH 40,
Tubo redondo ASTM A500, SCH 40,
31"x6000 mm 0,005 11,80 0,06
Tubo redondo PVC, @2"x6000 mm 2 7,60 15,20
;]unk])o cuadrado ASTM A500, 25,4x6000x0,9 0.2 11,50 230
-rl;#rt:o cuadrado ASTM A500, 40x6000x0,9 0.05 14,60 0.73
Neplo ASTM A653, @3/4"x150 mm 0,6 4,80 2,88
Neplo ASTM A653, @1/2"x150 mm 0,9 3,00 2,70
Neplo ASTM A653, @1/2"x300 mm 1 3,50 3,50
Codo PVC, 45°, @2" 10 2,30 23,00
Plancha ASTM A653, 1220x2440x1,5 mm 1,1 100,56 110,62
Plancha ASTM A283, 1220x2440x12,7 mm 0,01 168,56 1,69
Plancha ASTM A283, 1220x2440x15 mm 0,001 170,54 0,17

CONTINUA e
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Plancha ASTM A283, 1220x2440x6 mm 0,15 130,78 19,62
Angulo ASTM A36 40x40x4 mm, L=6000 mm 5 17,60 88,00
Pletina ASTM A36, 20x6000x2 mm 0,07 10,30 0,72
Pletina ASTM A36, 40x6000x4 mm 0,09 11,45 1,03
Pletina ASTM A36, 25,4x6000x3 mm 0,05 11,20 0,56
Aluminio EX 3410 6000x50x50 mm 0,6 25,80 15,48
Eje AISI 1018, @2 1/4"x300 mm 1 10,38 10,38
Eje AISI 1018, @2"x310 mm 1 9,00 9,00
Eje de acero AlSI 1018, @120x170 mm 1 21,80 21,80
Eje de acero AlSI 1018, @10x270 mm 1 8,60 8,60
Eje de acero AlISI 1018, @10x500 mm 1 10,80 10,80
Acrilico 1220x1820x3 mm 0,1 150,53 15,05
Perno, DIN 933, M6x12 mm 34 0,10 3,40
Perno, DIN 933, M8x14 mm 7 0,15 1,05
Perno, DIN 933, M10x20 mm 4 0,20 0,80
Varilla roscada DIN 975, @3/4"x1000 mm 0,2 1,09 0,22
Remache, DIN 660, @7/64" 30 0,05 1,50
Tuerca, DIN 934, M6x5 mm 4 0,10 3,40
Tuerca, DIN 934, M8x6,5 mm 0,15 1,05
Tuerca, DIN 934, M10x8 mm 0,20 0,80
Polea, Aluminio, @2,7" 4,50 4,50
Polea, Aluminio, @12" 6,80 6,80
Chumacera, @35 mm 9,56 19,12
Banda en V, L= 1700 mm 7,90 7,90
Caucho clorobutil, 60 shore, e=1/2", L=720 60,00 60,00
Valvula de bola @3/8” 2,80 2,80
Valvula de bola @1/2” 3,50 3,50
Valvula de bola, @3/4" 4,30 4,30
Valvula de compuerta @2” 5,80 5,80

Blower Pot: 1 HP, P: 1,5 psi
Motor, 1 HP, 1790 RPM
Variador de frecuencia 1HP, 2,3A, CA

620,00 620,00
350,00 350,00
600,00 600,00

S PRPWRRPNRPRPRPRPRPRPRPRPEPRPEPNRRLANR

Breaker 2 polos, 2x20A, 120/240V 5,00 5,00

Contactor CA 3 polos, 6A, 2,2kw 40,00 40,00
Interruptor, 15A, 12V, 60Hz CA 2,00 4,00

Selector 3 posiciones, 15A, 12V CA 1,86 1,86

Pulsador de paro de emergencia, 16A, CA 5,00 5,00

Luz piloto, 10A, 24VCA 1,00 3,00

Sensor inductivo M18x1, 2V, 0,5mA 46,70 46,70
Display electronico de 4 digitos 35,00 35,00
Ciib|e concentrico bipolar 2x10 mm2; 5 mts 1,00 5.00

L=300 m

f;?nblnlete con base bipolar, 300x300x150 1 15,56 15,56
Arena abrasiva silica 50/70 AFS, 50 Ib 1 300,00 300,00
Broca HSS-Co, 7/64" 1 4,56 4,56

Broca HSS-Co, 1/4" 1 3,80 3,80

Broca HSS-Co, 5/16" 1 3,20 3,20

Broca HSS-Co, 3/8" 1 2,60 2,60

Broca HSS-Co, 7/16" 1 2,56 2,56

Broca HSS-Co, 3/4" 1 2,45 2,45

CONTINUA )
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Disco de desbaste A24 EXTRA T @300 1 5,00 5,00
Disco de desbaste A24 R SUPRA @300 1 5,00 5,00
Silicon no acético 799 1 13,56 13,56
Lija grado 120 Oxido de aluminio recubierto 10 0.20 2.00
de tela

Thinner, 1/2 It 1 7,50 7,50
Pintura sintética Negra, 1 gal 1 12,65 12,65
Pintura plateada, 1/2 gal 1 7,80 7,80
Electrodo 7018 20 0,50 10,00

Total 2605,93

5.1.2. Costos indirectos de fabricacion

Son todos aquellos costos que no se relacionan directamente con la
manufactura, pero contribuyen y forman parte importante de los costos de

produccion. La tabla 61, describe los costos indirectos de fabricacion.

Tabla 61.

Costos indirectos de fabricacion.

Costo unitario Costo Total

Descripcién Cantidad (USD) (USD)
Microscopia e!ectronlca 1 100,00 100,00
de barrido
Transporte 1 40,00 40,00
Servicios basicos 1 30,00 30,00
Total 170

5.1.3. Costo de mano de obra

Es el costo que el personal cobra al intervenir en la manufactura del

equipo. La tabla 62 describe el costo de mano de obra.

Tabla 62.

Costo de mano de obra.

o ) Costo unitario Costos total
Descripcién Cantidad
(USD) (USD)

Mano de obra 1 700 700

El costo total sera la suma de los costos indirectos de fabricacion, costos

de mano de obra y costos de los materiales.
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Costo total = CTM + CIF + CMO
Costo total = 2605,93 + 170 + 450 = $3475,93

Dénde:

CT M= costo total de materiales.
CIF= costo indirecto de fabricacion.

CMO= costo de mano de obra.

5.2. Andlisis financiero

El andlisis financiero esta orientado a la prestacion de servicios de la
maquina, la capacidad de ensayos que puede realizar con un operario a

cargo, como a continuacion se describe.

5.2.1. Consumo del servicio

El consumo de servicio parte de las horas hombre, que son las horas de
trabajo del operario, las horas maquina, que son las horas que va a trabajar
la maquina diariamente, el material utilizado durante el ensayo de abrasion,

como es la arena abrasiva y la tarifa de servicios basicos.

Tabla 63.

Horas de consumo de la maquina de abrasion.

Horas maquina 5,5 horas

Horas hombre 7 horas
Total horas 12,5 horas

Tabla 64.

Costo del material usado durante el ensayo de abrasion.

Costo unitario Costo total
(USD) (USD)
Arena abrasiva 26,4 6,00 158,4

Material Libras usadas
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Tabla 65.

Costo indirecto de fabricacion.

o Costo Kw/h Costo total CIF
Servicio Tiempo
(USD) (USD)
Servicios basicos (luz) 0,104 0,5 0,05

5.2.2. Precio de la prestacion de servicio

El precio de la prestacion de servicios se determina por la rentabilidad y
el costo del ensayo de abrasion.

Tabla 66.

Sueldo de mano obra.

Mano de obra uSsbD
Sueldo 986

Décimo tercero 29,5

Décimo cuarto 82,167

IESS aporte patronal 109 94
Total sueldo 1207,60

Sueldo basico _ 354

Décimo tercero = 7 =47 = $29,5
Déci to — Sueldo 984 $82.167
écimo cuarto = TR ,

Tabla 67.

Capacidad total de horas laborables.

Horas laborables 8

Dias por semana
Semanas por mes 4

Capacidad total de horas laborables 160

CTHL = H.laborables X D.por semana X S.por mes = 8 X5 X 4 = 160 horas
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Total sueldo _ 1207,60 _
CTHL 160

Tasa de mano de obra = 7,54 USD/ horas

Costo Diario = Tasa de mano de obra X total horas
Costo Diario = 7,54 x 6 = $45,29

Costo Total = Costo diario + Costo arena + CIF (luz)
Costo Total = 45,29 + 158,4 + 0,05 = $203,74

Rentabilidad = 20%
Precio prestacion de servicios = Costo total + rentabilidad
Precio prestacion de servicios = 203,74 + 40,74 = $244,48
5.2.3. Ofertay Demanda.
La oferta es la cantidad de bienes o servicios, que los productores estan
dispuestos a vender a los diferentes precios del mercado. Y para determinar
la oferta, se relaciona el costo total del ensayo sin el porcentaje de

rentabilidad con la tasa de mano de obra.

Tabla 68.

Oferta y demanda.

Capacidad mensual instalada (oferta) 27 ensayos

Demanda mensual proyectada inicial 15 ensayos

Incremento Anual 10%
Inversion $ 3475,93
Costo total $ 203,74

Oferta = = 27 ensayos

Tasa de mano de obra 7,54


http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n_econ%C3%B3mica
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La demanda se define como, la cantidad y calidad de bienes y servicios
que pueden ser adquiridos en los diferentes precios del mercado por un
consumidor o por el conjunto de consumidores, en un momento
determinado. Asi que de la capacidad de estudios de abrasion que se puede
lograr durante un mes, se escoge una demanda de 20 ensayos mensuales

con un incremento anual de 10%.
5.2.4. Proyeccién de ingresos.

La proyeccion de ingresos, son los ingresos de cada afio con un
incremento anual de la demanda, se va a tomar una relacion de 5 afios,

como describe la tabla 69.

Tabla 69.

Proyeccién de ingresos durante 5 afios.

Afios 1 2 3 4 5
Capacidad

anual 744 744 744 744 744
Demanda

anual 180 198 217 238 261
Precio de

venta $244,48 $254,26 $264,43 $275,01 $286,01
unitario
Proyeccién
de ingresos $50.520,86 $57.795,87 $66.027,40 $75.535,35 $86.190,80

Demanda anual ( afio 1) = Demanda menual proyectada inicial X 12 meses

Demanda anual ( aiio 1) = 15 X 12 = 180 ensayos

Demanda anual(afio 2) = D. mensual proyectada inicial - 12 meses + 10%

Demanda anual(afio 2) = 15 X 12 + 18 = 198 ensayos
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Proyeccion de ingresos = Precio de venta unitario X Demanda anual

Proyeccion de ingresos = $244,48 x 180 = $44007,24

5.2.5. Utilidad neta.

La utilidad neta es la utilidad resultante, después de restar y sumar de la

utiidad operacional, los gastos e Ingresos no operacionales
respectivamente, los impuestos y la reserva legal.
Tabla 70.
Estado de resultados.
P.Ingresos  $44.007,24 $50.344,28 $57.382,31 $65.452,85 $74.649,25
Costodeventa ¢35 672,70 $40.339,97 $44.210,98 $48.489,46 $53.175,41
Utilidad bruta  $7.33454 $10.004,31 $13.171,33 $16.963,40 $21.473,84
Depreciacion
(10%) $347,59 $347,59 $347,59 $347,59 $347,59
Gastos
Administrativos $ 1.000 $ 1.500 $ 2.000 $ 2.500 $ 3.000
Utilidad antes
de impuestos $5.986,95 $8.156,72 $10.823,74 $14.115,80 $18.126,25
Participacion
Trabajadores  ¢$898,04  $1.223,51 $1.623,56 $2.117,37 $2.718,94
(15%)
Utilidad
despuésde  $5088,90 $6.933,21 $9.200,18 $11.998,43 $15.407,31
participacion
Impuestos
(25%) $1.272,23 $1.733,30 $2.300,04 $2.999,61 $3.851,83
Utilidad
después de
$3.816,68 $5.199,91 $6.900,13 $8.998,82 $11.555,48

participacion e

impuestos

Costo de venta = Costo total X Demanda anual

Costo de venta = 203,74 x 180 = $36672,70
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Utilidad bruta = P.ingresos — Costo de venta

Utilidad bruta = 44007,24 — 36672,70 = $7334,54

Depreciacion = Invercion inicial X 10%

Depreciacion = 3475,93 x 0,1 = $347,59
Los gastos administrativos, son todos los gastos que se generan en las
oficinas y por causa del personal administrativo, para el ailo 1 se empieza
con un gasto administrativo de $1000, y para los afos siguientes se adhiere
por cada afio la suma de $500.

U.antes del impuesto = Utilidad bruta — Depreciacion — G.administrativos

U.antes del impuesto = 7334,54 — 347,59 — 1000 = $5986,95

Participacion de trabajadores(15%) = U.antes del impuesto X 15%

Participacion de trabajadores(15%) = 5986,95 x 0,15 = $898,04

U.despues de participacion

= U.A. del impuesto — P.de trabajadores(15%)

U.despues de participacion = 5986,95 — 898,04 = $5088,90

Impuestos (25%) = U.despues de participacion X 25%

Impuestos (25%) = 5088,90 x 0,25 = $1273,73

U.despues de la P.e I.= U.despues de participacion — Impuestos (25%)
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U.despues de la P.e .= 5088,90 — 1273,73 = $3816,68

Tabla 71.

Utilidad neta y depreciacion.

Afos 1 2 3 4 5

Utilidad neta  ¢3.816,68  $5.199,91  $6.900,13  $8.998,82  $11.555,48
Depreciacion  $347 59 $347,59 $347,59 $347,59 $347,59

5.2.6. TIRy VAN.

El TIR, tasa interna de rentabilidad, es el promedio geométrico de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que implica por cierto el

supuesto de una oportunidad para reinvertir.

n
Fy
Z(1+TIR)f_I=O
t=1
Doénde:

F,= es el flujo de caja en el periodo t.
n= numero de periodos.

[=valor de la inversion inicial

El VAN o valor actual neto, es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado numero de flujos de caja futuros,

originados por una inversion.

VAN = Zn: Ve i
T L. +TIR)E °
t=1
Dénde:

V.= representa los flujos de caja en cada periodo t.

I,= es el valor del desembolso inicial de la inversion.
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n= numero de periodos.
TIR= tasa interna de rentabilidad
Tabla 72.

Inversion inicial por afios.

Afios 0 1 2 3 4 5
Inversion
il $3.475,93 $4.164,27 $5.547,50 $7.247,73 $9.346,42 $ 11.903,08

Tabla 73.
TIR y VAN.

VAN ¢ 20.367,16
TIR 146%

Obteniendo un van de $20.367,16 y un tir de 146%, podemos observar que el
proyecto realizado es rentable. Ademas se encontr6 que los precios para
cada tipo de procedimientos son:

e Costo del procedimiento A: $244,48
e Costo del procedimiento B: $117,76
e Costo del procedimiento C: $57,57
e Costo del procedimiento D: $244,48
e Costo del procedimiento E: $86,08
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de todo la investigacién sobre el desgaste abrasivo, disefio y

seleccion de alternativas, construccion, montaje y pruebas con un analisis

econdmico Y financiero, detallado sobre la maquina para realizar ensayos de

abrasion, se procede a concluir el trabajo final con los datos analizados

durante el ensayo de abrasion, procedimiento E de la norma ASTM G-65.

6.1.

Conclusiones.

Se alcanzdé los objetivos general y especificos propuestos en el

presente proyecto

El tener un equipo de ensayos de desgaste abrasivo bajo un estandar
internacional ASTM G-65, abre un nuevo camino sobre la evaluacién

e investigacion de los materiales en dicha rama.

Los ensayos realizados dependen del tipo de material a ensayarse, es
asi que existen 6 procedimientos segun la norma ASTM G-65, desde
el mas severo al mas suave, procedimientos que estan clasificados de

acuerdo a la composicién, tratamiento térmico y recubrimiento duro.

La cantidad de ensayos minimos por cada procedimiento debe ser de
5, ya que con esta cantidad, se puede obtener una media del volumen
perdido durante el ensayo de abrasion.

El uso del abrasivo de acuerdo a la recomendacién de la norma
ASTM G-65 es 2 veces, pero al usarse durante 10 ensayos se
encontr6 que puede usarse hasta 5 veces, ya que al 6° ensayo
empieza a perder sus propiedades mecanicas de desgaste.

Se realizaron varias medidas de profundidad de desgaste con
instrumentos y equipos como: comparador de reloj, microscopio

metallrgico y microscopio electrénico de barrido, y como resultado se
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obtuvo: 270 um, 183 um y 200 um de profundidad de desgaste para el
acero AlSI 4340.

El abrasivo empieza a perder sus propiedades mecénicas de
desgaste a partir del 6° ensayo, ya que al ser el cuerpo intermedio de
impacto entre el disco y el material (AlISI 4340) a una fuerza de 130 N

(30 Ib), se tritura y produce particulas abrasivas con menor diametro.

El volumen de desgaste perdido luego del 6° ensayo, tuvo una
diferencia de 4,385 mm? por debajo del limite inferior permitido por la
norma ASTM G-65 que es de 49+2 mm?®, para el acero AlISI 4340.

El didmetro que disminuye de las particulas abrasivas después del 6°

ensayo de abrasion, va desde 70 AFS en adelante.

Los defectos producidos por el ensayo de abrasion, en una vista con

el microscopio metalurgico, fueron de rajaduras, grietas y crateres.

El volumen perdido después de los 10 ensayos de abrasion con el
acero AISI 4340, produjeron una media de 48,527 mm® que con
relacién al valor permitido por la norma ASTM G-65 de 49+2 mm?®,

califican a la maquina como optima.

Del andlisis del microscopio electronico de barrido se encontré que los
crateres producidos por el desgaste abrasivo tienen un didmetro que
oscila entre 0,87 um a 2,18 um y con una profundidad entre 9,8 um a
34 um, para el acero AISI 4340

Luego de las pruebas de funcionamiento de la maquina se realiz6 los
manuales de: seguridad, operacién y mantenimiento, para prolongar

la vida util de la maquina y seguridad del operario.

Recomendaciones.

Se debe profundizar los estudios de desgaste abrasivo, ya que la
necesidad de tener un nuevo equipo fabricado para este tipo de
ensayo, permitira tener un mejor conocimiento del comportamiento de

los materiales en la industria.



224

Hay una gama de estudios en materiales que no se han realizado por
falta de equipamiento en las universidades, es por esto que se debe
dar méas atencion a temas de investigacion que suplan las
necesidades de evaluar los materiales, disefiando y construyendo
maquinas que permitan el acceso a estos estudios como en este caso

la abrasion.

Para usar el abrasivo hasta 5 veces durante los ensayos, se
recomienda que a partir del segundo ensayo se cierna la arena
abrasiva entre los tamices de 50 y 70 AFS, como indica la figura 187.

Figura 190. Tamices de 50 a 70 AFS.

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos (ESPE)

Antes de retirar la probeta se recomienda que se deje reposar por al
menos 10 minutos, ya que se encuentra muy caliente, y retirarla con
guantes.

Se debe usar todas las protecciones industriales como: botas de
seguridad, gafas, mandil y guantes, antes de realizar el ensayo de

abrasion.
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La maquina de ensayos de abrasion permite ensayar sobre cualquier
tipo de material, se recomienda que se investigue y analice:
materiales  metalicos con revestimientos, tratamientos de
transformaciéon estructural, tratamientos por difusion y tratamientos
por conveccion.

El reciclaje del abrasivo esta descrito en el capitulo 3 “Disefio y
seleccion de alternativas”, para que se dé un adecuado uso del
abrasivo luego de ser usado.

Se deben seguir con cautela los pasos descritos en el anexo E, sobre
el uso de la maquina de ensayos de abrasion, al igual que el

adecuado mantenimiento.
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Anexos



