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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiz6 el disefio de una maquina tribolégica que cumple
los pardmetros tanto de funcionamiento como analisis y validacion de resultados que se
encuentran en la norma ASTM G105-16 “Método estandarizado para la conduccion de un ensayo
de abrasién rueda de caucho/arena humeda”. Se utilizé software computacional para el disefio
conceptual, basico y de detalle del equipo que permitié su posterior construccién. Cuando el
equipo fue terminado, se utilizé para realizar cinco ensayos de abrasién en medio acuoso a tres
materiales metdlicos de diferentes propiedades fisicas y composicién quimica para una posterior
comparacién. Dicha comparacidn se utilizé como un referente cuantitativo que permitié
clasificar los materiales utilizados segun su resistencia a la abrasién en un medio acuoso vy, para
ello, se realizé un tratamiento estadistico en los datos que permitié realizar la categorizacion.
Ademas, la norma proporciond una serie de estudios estadisticos mandatorios que permitieron
utilizar los resultados obtenidos como una forma de garantizar, a su vez, la validez de resultados
futuros provenientes del equipo. Finalmente, se redacté un manual de instrucciones y una guia
de priactica las cuales permitiran, tanto al personal de laboratorio como a los estudiantes, utilizar
el equipo de laboratorio para fines educativos o de investigacién.
Palabras Clave:

e MAQUINA TRIBOLOGICA

e ENSAYOS DE ABRASION

e MEDIO ACUOSO

e EQUIPO DE LABORATORIO
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ABSTRACT

In this grade project, the design of a tribological machine that meets the parameters of
operation, analysis and validation of results found in the ASTM G105-16 standard “Standard Test
Method for Conducting Wet Sand/Rubber Wheel Abrasion Tests” was carried out. Computer
software was used for the conceptual, basic, and detailed design of the equipment that allowed
its subsequent construction. When the equipment was finished, it was used to perform five
abrasion tests in agueous media on three metallic materials of different physical properties and
chemical composition for later comparison. This comparison was used as a quantitative
reference that allowed classifying the materials used according to their resistance to abrasion in
an aqueous medium and, for this, a statistical treatment was carried out on the data that
allowed the categorization to be carried out. In addition, the standard provided a series of
mandatory statistical studies that allowed the results obtained to be used to guarantee, in turn,
the validity of future results from the team. Finally, an instruction manual and a practice guide
were written which will allow both laboratory personnel and students to use the laboratory
equipment for educational or research purposes.
Keywords:

e TRIBOLOGICAL MACHINE

e ABRASION TEST

e WET ENVIRONMENT

e LABORATORY EQUIPMENT
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Capitulo 1 — Generalidades

1.1. Antecedentes

El ensayo triboldgico se ha utilizado como el medio principal para la verificar el
desempenio de las superficies en materiales sometidos a condiciones especificas, es asi como
existen ensayos triboldgicos de desgaste por fatiga, abrasivos, por erosidn, corrosion o
deslizamiento y los resultados obtenidos han permitido tomar decisiones importantes que dan
como producto final materiales que cumplen con sus objetivos (Castillo y Toapanta. 2019).

En Ecuador, los principales esfuerzos por la adecuada implementacién de la tribologia
como ciencia de estudio han venido impulsados desde la Escuela Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), que, con 36 estudios como respaldo, ha realizado investigacion en este campo para
casos tanto tedrico como de ensayos de laboratorio. Se puede destacar su fuerte inmersién en
los campos de la agricultura (Guano & Saquinga, 2017), asi como también en el campo de la
produccién ceramica (Panchez M., 2005). Ademads, se pueden denotar sus esfuerzos de generar
textos de conocimiento tedrico acerca de la tribologia tanto en fundamentos (Castillo y
Toapanta. 2019), como en procedimientos de aplicacién (Granizo, 1998)

Cabe recalcar que la mayoria de los estudios triboldgicos o afines a este tema se han
realizado principalmente en las universidades del pais. Asi, la Escuela Politécnica Nacional sigue
la lista con 21 estudios, la Escuela Politécnica del Litoral igual que la Universidad Internacional
del Ecuador con 9y la Escuela Politécnica Salesiana del Ecuador con 5 estudios.

Con respecto a la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, se han realizado en total 9
estudios, de los cuales se destacan los siguientes:

e CHAVEZ. (2015). “Disefio y construccién de una maquina para medicién del desgaste por

abrasién segln la norma ASTM G65”.
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e CARVAJAL, VELOZ. (2004). “Sistema de control y mantenimiento preventivo: vibraciény
lubricacion en el drea de molinos de papel”.

e QUIROZ, ALTAMIRANO (2017). “Andlisis triboldgico de la utilizacion del aceite PDV de
Petroecuador grado SAE 15w40 para determinar el rendimiento del motor de la volqueta
MACK GU813E perteneciente al Cuerpo de Ingenieros del Ejército”.

Sin embargo, solamente uno de estos estudios (el primero en la lista de arriba) esta
directamente relacionado al desgaste abrasivo. Dicho equipo se encuentra presente en el
laboratorio de Resistencia de Materiales de la universidad y fue realizado como trabajo de
titulacion.

1.2. Definicién del problema

Estudios realizados desde el afio de 1993, que en su momento fueron presentados en el
Primer Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica, indicaban que los gastos
correspondientes al desgaste de componentes y su influencia en la eficiencia energética se
contabilizaban en decenas de millones de ddlares. Hoy en dia el desgaste representa un
aproximado del 3% al 4% del producto interno bruto en la mayoria de los paises
latinoamericanos (Mesa, 2003) con valores que rodean desde los 6 hasta los 27 mil millones de
ddlares al afio aproximadamente.

El desgaste antes mencionado puede manifestarse mediante diferentes mecanismos
como adhesivo, erosivo, por friccidon o abrasivo (Stachowiak, 2005) .Este Ultimo se considera
como la forma mas comun de desgaste en los sistemas que se encuentran expuestos a friccion
en la intemperie.

Se pueden diferenciar 2 tipos de desgaste abrasivo: seco y en medio acuoso. El desgaste
abrasivo seco se produce por la influencia de particulas que infieren directamente sobre las

superficies sin presencia de fluido alguno, mientras que el desgaste abrasivo en medio acuoso es
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provocado principalmente por la interaccidn de fluidos (como el agua). Es de interés para este
trabajo el desgaste abrasivo en medio acuoso, que se produce cuando existe rozamiento con
particulas suspendidas en fluido (Stachowiak, 2005)

La principal diferencia entre el desgaste abrasivo seco con el desgaste abrasivo en medio
acuoso es el amontonamiento de las particulas abrasivas, ya que el fluido actia como
aglutinante provocando un patrdn diferente de desgaste que en un medio seco, donde la
abrasion es basicamente un arrastre de particulas entre las superficies afectadas. Este fendmeno
se analiza también en otros campos de estudio como la arqueologia (Sanchez. 2007) y esta
presente en varias actividades productivas relacionadas con la ingenieria mecanica como en las
industrias metaludrgica, minera o militar.

Con respecto a nuestro pais Ecuador, en la actualidad la mineria antes mencionada es
una de las principales actividades productivas y, con mds de 5 proyectos a gran escala
sucediendo en el pais (Lopez, R. 2020), se deduce que una enorme cantidad de maquinarias
dedicadas a la trituracién, molienda o transporte de materiales rocosos se encuentran operando
todos los dias de la semana sin parar mas que unas pocas horas ante cualquier inclemencia
climatica bajo condiciones abrasivas extremas, trayendo como consecuencia elevados niveles de
desgaste que exigen constantes procedimientos de mantenimiento correctivo en cuanto al
reemplazo de componentes deteriorados por el uso, generando costos importantes.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
e Disefiar y construir una maquina triboldgica para pruebas de abrasién en medio acuoso

segln la norma ASTM G105 — 16.



20

1.3.2. Objetivos especificos

e  Disefiar la maquina triboldgica para pruebas de abrasién en medio acuoso segin la norma
ASTM G105-16 mediante la aplicacién de los conceptos en disefio mecdnico e
instrumentacién industrial mecanica, asi como de un software computacional para obtener
variantes constructivas y de ensamble que permita generar una lista completa de
materiales e instrumentos para obtener un presupuesto.

e Construir la maquina triboldgica para pruebas de abrasién en medio acuoso segln la norma
ASTM G105-16 utilizando como punto de partida la lista completa de materiales e
instrumentacién.

e  Validar los resultados obtenidos por la maquina triboldgica terminada mediante la
aplicacion de las consideraciones para estudios estadisticos de validacion que se
encuentran en el anexo de la norma ASTM G105-16.

e Realizar un manual detallado acerca del funcionamiento del equipo que contenga todo lo
relacionado a su preparacién antes de operar, el procedimiento completo del ensayo y el
posterior manejo de los resultados obtenidos.

e Generar una practica detallada de laboratorio que permita al estudiantado familiarizarse
con la maquina, asi como conocer sus posibles aplicaciones.

1.4. Justificacidn e importancia

Dados los antecedentes analizados en el apartado 1.1. y el problema formulado en la
seccion 1.2 del presente documento, es evidente que en la Universidad de las Fuerzas Armadas
el estudio tribolégico mediante desgaste abrasivo se ha visto abarcado de forma incompleta.

El desgaste abrasivo en medio acuoso es muy comun en la industria minera y
automotriz, que son parte fundamental de la economia ecuatoriana siendo ademas sectores

adecuados para la insercién laboral de los estudiantes de ingenieria mecanica.
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Los motivos que impulsan este proyecto radican en que la realizacidn de estudios
triboldgicos en medio acuoso actualmente solo puede ser efectuada en laboratorios

especializados que poseen tarifas econdmicas elevadas con valores a partir de los 200 USD

(Centro Tecnolégico TEKNIKER, 2020) si se desean obtener los datos necesarios para trabajos de
investigacion, por lo que la existencia de un equipo adecuadamente normalizado bajo
estandares internacionales de la ASTM capaz de proveer datos fiables y que ademas se
encuentre permanentemente disponible en un laboratorio de la Universidad significara el
aliciente necesario para aquellos estudiantes interesados en ampliar el campo de andlisis
triboldgico por desgaste abrasivo mediante la verificacién de materiales y recubrimientos
desarrollados por los mismos estudiantes o de los ya existentes disponibles en el mercado.
1.5.Alcance

Se buscard desarrollar y entregar los items listados a continuacion:

e Construccidn de la maquina para ensayos triboldgicos por desgaste abrasivo en medio
acuoso con un sistema de muestra de datos mediante una HMI en concordancia con el
cédigo ASTM G105-16 correspondiente a “Standard Test Method for Conducting Wet
Sand/Rubber Wheel Abrasion Tests” (Método estandarizado para conduccién de pruebas
abrasivas arena humeda / rueda de caucho).

e  Elaboracidn de un manual completo y detallado en espafiol correspondiente a la
preparacién previa, procedimiento para la realizacién del ensayo asi como la evaluacién
técnica y estadistica de los resultados obtenidos.

e  Generacion de una practica de laboratorio detallada en pardmetros, datos a obtenery

analisis de resultados para su insercidn con el estudiantado.
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Capitulo 2 — Marco Teérico

2.1. Desgaste
2.1.1. Definiciones preliminares

Desgaste en tribologia se lo define como el dafio progresivo generado en una superficie
por el movimiento relativo con respecto a otra sustancia o material (Norma ASTM G40). Cabe
recalcar que el término “dafio progresivo” podria referirse a una pérdida de masa (dafio por
abrasion) o a una pérdida de caracteristicas geométricas en el sélido (deformacién plastica).

Friccion, por otra parte, se define como la fuerza que aparece en la interfaz de dos
cuerpos en contacto y que se opone al movimiento relativo entre ellos (Serway & Jennet, 2008),
si bien en la mayoria de los casos la friccién sera directamente proporcional al desgaste,
dependera del mecanismo de desgaste en estudio para corroborar o desmentir esta afirmacion.
2.1.2. Clasificacion

El desgaste puede clasificarse segln varios criterios relacionados con su apariencia
caracteristica, el mecanismo fisico involucrado o las condiciones externas bajo las cuales se
genera. Sin embargo, analizar la apariencia fisica del desgaste sera util para reconocerlo y
diferenciarlo mientras que estudiar las condiciones externas permitirdn identificar las causas que
lo provocaron. Solamente analizar el mecanismo fisico involucrado permitira al investigador
obtener pardmetros medibles que se utilizaran para la observacién y simulacién del fendmeno,
generando modelos predictivos e identificando las variables que se pueden modificar en los
materiales para dar solucién a problemas de ingenieria (Bayer, 2004) Por tal motivo, Avery ?,

Bayer % y Stachowiak 3 concuerdan en clasificar el desgaste de la siguiente manera:

1 AVERY, H. (1961) “The Measurement of Wear Resistance” Wear 4(6), 427-449. https://doi.org/10.1016/0043-
1648(61)90301-5

2 BAYER, R. (2004). “Mechanical Wear Fundamentals and Testing” (2. @ Edition). Editorial Marcel Dekker.

3 STACHIOWAK, G. (2005). “Engineering Tribology” (3. 2 Edition). Editorial Elsevier Butterworth Heinemann.
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Desgaste por adhesion: Es aquel generado por la friccidn entre dos superficies solidas
cuando se encuentran deslizandose una con respecto a la otra. Como se observa en la
Figura 1 el desgaste producido se debe a la rugosidad de los materiales involucrados, que a
niveles microscoépicos generan friccion no uniforme en puntos separados llamados “juntas”
las cuales provocan esfuerzos de corte al chocarse unas con otras.

Figura 1

Detalle del contacto aparente vs. el contacto real que existe entre dos superficies

Nota: Tomado de: “Apparent and real area of contact. Contact occurs are discrete locations,
called junctions”, por Bayer R. (2004). Figura 3.6, (p.22)

Desgaste por fatiga: Aparicién de micro fisuras que actian como concentradores de
esfuerzos debido a procesos de laminacién, deslizamiento o impacto provocando su
propagacién mediante el desprendimiento de material en la superficie (Stachowiak, 2005).
En la Figura 2 se puede observar dicho fenémeno.

Figura 2

Formacion y propagacion de micro fisuras por deslizamiento

AN \ ,

\ N
N Lol
Nota: Tomado de: “Schematic illustration of the process of surface crack initiation and

N\ Wear particle

propagation.”, por (Stachowiak, 2005). Figura 14.3, (p.597)
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o Desgaste térmico: Es el desgaste que se produce cuando las juntas presentes en la
superficie microscépica no uniforme del material alcanzan su temperatura “flash”, es decir,
la temperatura consecuencia de la alta energia provocada por la friccién en su pequeiia
area (Bayer, 2004) Como se observa en la Figura 3, la temperatura “flash” puede llegar a ser
cientos de veces mayor a la temperatura nominal de la superficie puede traer como
resultado un fendmeno de fusion, fisuramiento o formacién de monticulos microscépicos
concentradores de esfuerzos.

Figura 3

Puntos microscopicos de concentracion de energia.

Load

Frictional
-
power

Frictional power to sustain sliding is dissipated as heat over small asperity contact areas

—
Frictional

temperature

rise if energy

is dissipated

Actual
uniformly

temperature

rise

Nota: Tomado de: “Concentration of frictional energy at the asperity contacts”, por
Stachowiak (2005). Figura 10.25, (p. 491)
e  Desgaste por abrasidn: Ver Seccion 2.2.
2.1.3. Medicion del desgaste
Es importante destacar que la herramienta fundamental para el estudio y medicion del
desgaste sera el andlisis estadistico, esto debido al caracter variable e impredecible mostrado
por los materiales durante este proceso que exige recoger un minimo de observaciones para

garantizar resultados fiables (Avery H. , 1961)
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Con respecto a los ensayos de laboratorio relacionados a la tribologia, el estudio de las

pérdidas de masa y volumen son las mas utilizadas debido a que, al manejar valores

cuantitativos, permiten realizar los andlisis antes mencionados. Sin embargo estudiar solo estas

variables es insuficientes cuando el objetivo se centra en un andlisis profundo del fenémeno de

desgaste, por lo que abarcar otras variables serd de suma importancia.

Las variables que se estudian con mayor frecuencia en la medicién del desgaste (Bayer,

2004) son:

Tabla 1

Variables de andlisis en la medicion del desgaste

Variable fisica

Descripcion
Medicidn de la masa perdida

Aplicaciones comunes

Masa en el proceso de desgaste Ensayos de laboratorio
Medicién del volumen controlados y andlisis
Volumen perdido en el proceso de estadisticos
desgaste
Analisis de la alteracién
Geometria geométrica antes y después

del desgaste

Tiempo de vida

Tiempo que tarda el material
en perder su funcionalidad
debido al desgaste

Utilizada en programas de
mantenimiento correctivo de
componentes de maquinaria.

Nivel de vibracion

Vibracién del material debido
al desgaste sobre sus anclajes
0 soportes

Utilizada en programas de
mantenimiento predictivo de
elementos de maquina
rotatorios.

Nivel de friccidn

Analisis de la variacion del
coeficiente de friccion en el
sistema antes y después del
desgaste.

Rugosidad

Anilisis de la rugosidad de la
superficie antes y después
del desgaste

Utilizada en programas de
mantenimiento predictivo de
elementos de maquina
sometidos a deslizamiento.

Agrietamiento

Analisis del aumento de
grietas en la superficie
debido al desgaste.

Utilizado en programas de
mantenimiento correctivo y
predictivo de elementos
sometidos a altas
temperaturas.
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2.2. Mecanismo de desgaste por abrasion
2.2.1. Definicion

El desgaste por abrasion es causado por particulas duras que se ubican en la interfaz de
contacto entre dos superficies actuando como un abrasivo. Estas particulas abrasivas son
generalmente de gran dureza (igual o mayor a la del material en estudio), lo cual genera
rayaduras y fisuras como resultado del movimiento relativo entre las superficies donde se
albergan (Bhusan, 2001).

Esta situacién genera una variabilidad importante de consecuencias en los materiales
sometidos a dicha abrasion puesto que las particulas abrasivas tienen geometrias muy diversas
(Quinn, 1991; Stolarski, 1990). Los fendmenos fisicos mas representativos provocados por el
desgaste abrasivo se muestran en la Figura 4.

Figura 4

Mecanismos fisicos generados en el desgaste por abrasion

Direccion de la abrasion ® Direccion de la abrasion

a) Corte b)Fractura

® Direccion de la abrasion - Direccion de la abrasion

—

Grano a punto
de

Deformaciones repetitivas por la remocion de granos /
2 /

desprenderse
¢) Deformacion plastica por fatiga d) Desprendimiento
de grano

Nota: Tomado de: “Mechanisms of abrasive wear: micro cutting, fracture, fatigue and grain pull-

out”, por Stachowiak (2005). Figura 11.1, (p. 502)
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Ademas, cuando se habla de desgaste abrasivo, hay que tener en cuenta la existencia de

una relacion muy cercana entre las propiedades de los materiales y su dureza, es asi como:

La resistencia a la abrasidn y la dureza Vickers de un material son directamente
proporcionales para la mayoria de los materiales puros (metalicos y no metalicos) y
aquellos que han sido tratados térmicamente (Stolarski, 1990)

La dureza adquirida por el trabajo en frio (deformacién plastica) sobre un material influye
en su resistencia a la abrasion. (Guano & Saquinga, 2017)

Los tratamientos térmicos realizados a materiales metalicos aumentan su resistencia a la

abrasién (Hokkirigawa & Kato, 1988)

2.2.2. Tipos de abrasion

Segun (Bhusan, 2001), (Hutchings, 1992) y (Bayer, 2004), el desgaste abrasivo se puede

clasificar en tres grandes grupos segun el nimero de superficies que interacttan con el abrasivo,

dichos tipos de desgaste se observan en la Figura 5y son los siguientes:

Erosién / Cavitacién: Se produce cuando interacttan la superficie del material en estudio y
las particulas abrasivas son arrastradas por medio de un fluido. Si las arrastra el aire se
denomina desgaste por erosion y si las arrastra un liquido se denomina desgaste por
cavitacion.

Abrasion en dos superficies: Se produce cuando las particulas abrasivas se encuentran
acopladas o forman parte de una de las dos superficies en estudio, es decir, el movimiento
de las particulas abrasivas se encuentra restringido.

Abrasion en tres superficies: Se produce cuando las particulas abrasivas se encuentran
rodando o deslizandose libremente en la interfaz de contacto entre dos superficies, es

decir, las particulas abrasivas se mueven sin restriccién.
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Figura 5

Fenomenos de abrasion: (a) erosion/cavitacion, (b) 2 superficies y (c) 3 superficies

\b Q. ERL2

SO \\W“ i

(a) Erosién / Cavitacién (b) Abrasion de 2 cuerpos

m‘Y
N\ N\

- ————
(c) Abrasion de 3 cuerpos

Tomado de: “Illustration of the differences between two-body abrasion; three-body abrasion
and erosion”, por Hutchings, 1. (1992). Figura 6.1. (p. 133)

Los ensayos triboldgicos de laboratorio mas comunes se aplican para abrasién entre 2 y
3 cuerpos. En estas pruebas que se observan en la Figura 6 se ha demostrado que la proporcion
de desgaste es menor cuando estan involucradas 3 superficies (Hutchings, 1992) logrando notar
rayaduras recién a partir de los 20 [um], mientras que las mismas rayaduras son notables ya
desde los 150 [um] cuando se trata de abrasion entre 2 superficies.
Figura 6
Rayaduras en una superficie: (a) abrasion entre dos superficies (esc. 150 [um]) y (b) abrasion

entre tres superficies (esc. 20 [um]).

Nota: Tomado de: “Examples of abrasive wear “A” two-body abrasion, “B” three body abrasion”,

por Bayer. (2004). Figura 3.70, (p.92)
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Este comportamiento se justifica debido a que las particulas en libre movimiento ruedan
o se deslizan con gran facilidad, mientras que las mismas particulas restringidas de moverse son
forzadas a generar un corte en la superficie del material afectado como se observa en la Figura
7, provocando ademas trituracidn en las particulas abrasivas, las cuales van disminuyendo su
tamafio conforme avanza el desgaste (Bayer, 2004).
Figura 7

Comportamiento de las particulas abrasivas en una interaccion de 3 superficies

Rolling

Sliding
Nota: Tomado de: “Effects of rolling and sliding actions in three-body abrasion”, por Bayer, R.
(2004), Figura 3.73, (p. 96)

Bajo este criterio, el desgaste abrasivo se puede clasificar en dos formas diferentes:
abrasion de alto esfuerzo que se produce cuando las particulas abrasivas se trituran durante el
proceso de desgaste y; abrasion de bajo esfuerzo, que se produce cuando las particulas
abrasivas mantienen sus dimensiones sin sufrir trituracion (Bayer, 2004).

2.2.3. Abrasivos
Se define al abrasivo como una particula de tamafo muy pequefo (en orden desde los

milimetros hasta los micrometros) que posee una gran dureza y se encuentra presente entre

superficies en contacto capaz de provocarles rayaduras (Stachowiak, 2005).
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Para poder estudiar adecuadamente el fendmeno de la abrasidn, se han analizado
individualmente las caracteristicas de los abrasivos y su relacidn con el desgaste que estos
mismos producen. Cabe recalcar que, si bien es cierto, los abrasivos como materiales de la
naturaleza poseen varias propiedades fisicas, segin (Moore, 1974), (Larsen-Base, 1990)
(Hutchings, 1992) y (Bayer, 2004), solamente son tres aquellas que en realidad son capaces de
influir en el fendmeno de desgaste de manera significativa y son:

. Dureza: Considerado como el factor fundamental que interviene en el desgaste por
abrasidn (Quinn, 1991) se define como una medida cualitativa que poseen los materiales
para representar su resistencia a ser rayados (Askeland, 2012) (Serway & Jennet, 2008).
Para lograr esto se hace una relacién entre la dureza del abrasivo y la dureza de la
superficie, y se ha demostrado (Moore, 1974), (Richardson, 1967) que a mayor valor
numérico de esta relacién, mayor sera el degaste producido en la superficie. En la Tabla 2
se muestra una comparativa de la dureza entre minerales rocosos mas comunes en el
fendmeno de desgaste y las fases metalicas mas comunes del acero en la ingenieria.

Tabla 2

Valores de dureza Vickers — abrasivos mds comunes y fases metdlicas mds comunes

Abrasivos Comunes Fases del acero
Nombre Dureza Vickers [HV] Nombre Dureza Vickers [HV]
Diamante 6000 — 10000 Carburo de Hierro 1200 - 1600
Carburo de Silicio 2100 - 2600 Cementita 840 - 1100
Alimina 1800 - 2000 Martensita 500 - 1000
Silicio (Cuarzo) 750 - 1200 Austenita 170-230
Vidrio comun 500 - 600 Ferrita 70-200

Nota: Tomado de: “Common abrasive particles and bulk structural materials”, por Hutchings, I.

(1992), Tabla 6.1., p. 137
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e Tamano: El tamafio de la particula abrasiva se define cominmente como la medida minima
de una esfera que encierra a la particula entera (Stachowiak, 2005).
Estudios realizados en base a esta variable (Misra & Finnie, 1981), demuestran que existe
una variabilidad aleatoria muy dificil de manejar en particulas con tamafios menores a 100
[um], pero que a partir de aqui el ratio de desgaste se mantiene casi constante. Esto se
debe a que el tamafio influye directamente en la capacidad de arrancar (sea por corte o
deformacidn plastica) el material, es decir, a las particulas abrasivas pequenas les cuesta
mover las dislocaciones propias de la superficie. En la Figura 8 se indica esta relacion para el
metal cobre y el carburo de silicio como particula abrasiva, aunque este comportamiento es
similar en la mayoria de las aleaciones metdlicas y abrasivos (Bayer, 2004).
Figura 8
Comparativa en tamafo de particulas abrasivas vs. ratio de desgaste por abrasion en

erosion, 2 y 3 cuerpos para el metal cobre.

14 4 Cobre
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Tamafio de las particulas abrasivas (en pm)
Nota: Tomado de: “Wear rates of copper under conditions of two-body and three-body abrasion

and erosion, due to silicon carbide particles of different sizes. Por Misra (Avery H., 1975; Moore,

1974)A. Finnie I. (1981), Figura 3, p. 362
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e  Forma: Es el parametro fundamental de menor importancia en estudios debido a la
aleatoriedad en la forma que poseen individualmente las particulas abrasivas. En
concordancia con varios autores (Stachowiak, 2005), (Hutchings, 1992) es la cantidad de
“filos” o “puntas” que posee un grano de abrasivo. Es tanta la importancia de este factor,
gue se ha comprobado la existencia de un mayor desgaste producido por particulas
pequeias con muchas angularidades que aquel producido por particulas grandes
redondeadas (Moore, 1974). Una de las formas aproximadas de estimar la angularidad de
las particulas abrasivas se basa en un factor conocido como “factor de redondez, F”

(Hutchings, 1992; Quinn, 1991) y se muestra en la ecuacién (2-1)

4xm+A (2-1)
F=—p
Donde:
F — Factor de redondez
A — Area de la proyeccién bidimensional de una particula abrasiva

P — Perimetro de la proyeccién bidimensional de una particula abrasiva

Asi, a mayor factor de redondez, menor desgaste producido por la particula.

2.3. Sistemas de transmision de potencia
2.3.1. Transmisidn de potencia mediante sinfin — corona.
Este sistema permite transmitir movimiento giratorio y torque entre dos ejes
perpendiculares (Myszka, 2012). Para ello se compone de dos elementos principales:
e Tornillo sinfin: Conocido también como engrane sinfin, cumple la funcién de ser motriz y se
asemeja en geometria a un tornillo cualquiera, por lo que en este tipo de engrane el nimero
de dientes se denomina cuerda (Myszka, 2012). La principal caracteristica de este elemento

es que se considera como un engrane de un solo diente que conecta a 90° con su corona, vy,
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como se observa en la Figura 9, segun la relacion de transmision requerida, puede ser de una
o0 mas cuerdas (Norton, 2011)
Figura 9

Geometria de un tornillo sinfin.

Paso diametral

Doble cuerda

A Angulo de desplazamiento

Nota: Tomado de: “Geometria de un tornillo sinfin” Por Myszka D, Fig. 10.20, p.287

e Corona: Se trata de un engrane de geometria diversa (recto, helicoidal, cénico, etc.) que,
como se observa en la Figura 10 recibe movimiento por parte del sinfin para la transmision
de movimiento (Budynas & Nisbett, 2015). Su geometria lo hace autoblocante, es decir, este
engrane es capaz de recibir el movimiento del sinfin, pero no puede transmitirselo de regreso
(Myszka, 2012).

Figura 10

Mecanismo sinfin — corona

SINFIN

EJE DE SALIDA CORONA
Nota: Tomado de “Vista interior de caja reductora sinfin/corona” Por Insumos Industriales

MOTORMAQ SRL, Figura ilustrativa
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2.3.2. Ejes

Un eje o “flecha” es un elemento de maquina rotatorio utilizado para transmitir

potencia y movimiento constituyendo el medio de soporte y rotacién para otros elementos

como poleas, catarinas, engranajes, etc. (Budynas & Nisbett, 2015) Para realizar el disefio

adecuado de un eje se deben considerar los siguientes aspectos (Norton, 2011):

Material: El acero al bajo carbono, conocido también como “acero de transmision” que
puede ser a su vez laminado tanto en frio como en caliente. Por convencidn general se tiene
claro que, para ejes cuyo diametro sea menor a 3 pulgadas, el acero laminado en frio sera un
opcion totalmente vélida (Budynas & Nisbett, 2015) debido a que se puede maquinar mucho
mas facilmente que su simil laminado en caliente. Ejemplos de este material son los aceros
de nomenclatura ANSI 1020 — 1050.

Configuracidon geométrica: Se relaciona directamente a la forma que debera adoptar el eje
para poder sujetar los elementos requeridos segun la aplicacion. Generalmente la geometria
de un eje es un cilindro escalonado (Budynas & Nisbett, 2015).

Estos escalones, conocidos también como “hombros” se encargaran de brindar soporte axial
al eje, asi como también serviran para localizar todos los elementos que en él se acoplen. Sin
embargo, estos cambios de didmetro provocan concentraciones de esfuerzos que podrian
disminuir su resistencia. Es por esta razén que la configuracidon geométrica se debe realizar
primero a fin de determinar los puntos criticos que requieran mayor atencién durante el
proceso de disefio (Norton, 2011).

Para analizar adecuadamente los cambios de didmetro y la concentracién de esfuerzos que
estos provocan, se utiliza comunmente un valor conocido como factor de concentracion de
esfuerzos por fatiga tanto para esfuerzos de flexion como de torsion, dichos factores se

calculan segun las ecuaciones (2-2) y (2-3) (Budynas & Nisbett, 2015)
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Kr=1+q(K,—1) (2-2)

Kfs =1+q,(K;— 1) (2-3)

Donde:
Ky — Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga
K¢ — Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga cortante

K; — Factor de concentracién de esfuerzos nominal
q — Sensibilidad a la muesca
qs — Sensibilidad a la muesca en cortante

Los valores de K; se encuentran debidamente tabulados y dependen del radio de la muesca
como de los diametros que conforman el cambio de seccidn y también del tipo de esfuerzo al
cual dicho eje se encuentra sometido (Budynas & Nisbett, 2015).

Los valores de q y g se encuentran igualmente tabulados y dependen de dos factores: el
material del eje y el radio de la muesca presente en el cambio de seccidon (Budynas & Nisbett,
2015).

Cargas y esfuerzos: Los ejes se encuentran generalmente sometidos a esfuerzos de fatiga
debido a que son elementos giratorios. Comunmente dichos esfuerzos son de flexién y de
torsidn (los esfuerzos axiales son casi despreciables) por lo que se presentan en sus
componentes media y alternante debido a su naturaleza fluctuante (Budynas & Nisbett,

2015). Las ecuaciones (2-4) y (2-5) muestran como calcular estos esfuerzos

32M, 32M,, (2-4)
AT T
16T, 16T, (2-5)

TR = s gy
Donde:

o, — Esfuerzo de flexién alternante; o, = Esfuerzo de flexion medio
M, — Momento flector alternante; M,, - Momento flector medio

T, — Esfuerzo de torsion alternante; t,,, = Esfuerzo de torsiéon medio
T, — Par de torsién alternante; T,,, — Par de torsién medio

d — Diametro del eje
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Para poder analizar estos esfuerzos de manera adecuada, es importante recalcar que, segun
la variabilidad tanto del momento flector como del torque, se obtiene un estado de esfuerzo
multiaxial complejo en el eje (Norton, 2011), por lo que serd obligatorio combinar estos
esfuerzos de acuerdo con la teoria de falla por energia de distorsidn, obteniendo asi las

expresiones mostradas en las ecuaciones (2-6) y (2-7)

1
1 32 M,)\? 16 T\ *]? 2
% = (04 +373)" = [("f wa) +3(Knog) ] =
2 2 7
1 32M 16 T\ “|? 2.7
o= (o + 350t =| (1 22 ) +3(r o) | (27)

Una vez obtenidos estos valores de esfuerzo equivalente, se puede evaluar cualquier curva
de falla. En este caso, la ecuacion (2-8) muestra el criterio de falla segiin Soderberg (Budynas

& Nisbett, 2015).
+ = ! (2-8)
== -

Donde:

o, — Esfuerzo alternante equivalente
oy, — Esfuerzo medio equivalente

S. — Limite de resistencia a la fatiga
S, — Limite de resistencia a la fluencia
n — Factor de seguridad

Reemplazando los valores de las ecuaciones (2-6) y (2-7) en la ecuacion (2-8) y despejando el
didmetro como variable de importancia, se obtiene la expresién mostrada en la ecuacion

(2-9)

16n|1 2 2 1 1 2 2 1 %
2 2 -
d = {T S—e(4(Kf M) +3(KpsTo)") +S—y(4(Kf M) +3(Kfs Tn)”) ]} (2-9)
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De este modo se obtendrd el valor del diametro para cada punto importante de analisis en el
eje ingresando Unicamente los valores correspondientes al momento flector medio y
alternante, asi como los valores de par de torsion medio y alternante presentes.

Para obtener los valores de momento flector se debe analizar al eje como una viga (Norton,
2011), para ello se recomienda utilizar las funciones de singularidad (Budynas & Nisbett,
2015) puesto que estas permiten obtener directamente la grafica de momento flector y asi
determinar los puntos criticos en el eje.

Finalmente, es importante considerar que, para obtener el valor de limite de resistencia a la
fatiga S, se utilizard la ecuacién de Marin expresada en la ecuacion (2-10) (Budynas &
Nisbett, 2015)

Se=Shkyky ko kg k, Ky (2-10)

Donde:

S, — Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

k, — Factor de condicién superficial

kp, — Factor de tamafio

k. — Factor de carga

k4 — Factor de temperatura

k. — Factor de confiabilidad

ks — Factor de efectos varios
Deflexiones: Para analizar la deflexion en el eje, es importante realizar el disefio geométrico y
el analisis de las cargas en el mismo debido a que los valores resultantes varian en funcién de
estos parametros (Avallone & Baumeister, 2017). Si el eje carece de complejidad en su
geometria y sus cargas se analizan bidimensionalmente, se puede utilizar las ecuaciones
provenientes de la tabla de Roark (Budynas & Nisbett, 2015) que proporciona valores de

deflexién directos para varios casos tanto de apoyo como de carga en el eje, este se le

conoce como el método de superposicién. Por otra parte, si se utilizaron ecuaciones de
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singularidad para el andlisis de carga, fuerza cortante y momento flector, las mismas se
pueden integrar para realizar el estudio de deflexion teniendo en cuenta las condiciones de
frontera (puntos donde la deflexidn es conocida) que permitiran determinar las constantes
de integracién. Cabe recalcar que tanto Norton*, Budynas & Nisbett® y Avallone &
Baumeister® recomiendan calcular la deflexion mediante software por andlisis de elementos
finitos.

e Ajuste: Para el montaje del eje sobre los cojinetes de rodamiento es necesario analizar el
conjunto flecha-agujero. Dicho estudio se basa en analizar la tolerancia dimensional presente
tanto en el didmetro del eje como en el del agujero a fin de permitir una sujecién adecuada a
las necesidades de la aplicacion.

Para comenzar el analisis se parte desde las dimensiones del didmetro y se establece un valor
de desviacidén fundamental cuya nomenclatura corresponde a una letra (mayuscula para el
agujero y minuscula para el eje) que va desde la AalaZy un nimero que va desde el 0 al 16.
Las letras extremas del abecedario (A-E, M-Z) representan desviaciones importantes a partir
de la medida nominal, mientras que las letras centrales (F, G, H, K, L) representan
desviaciones minimas a partir de la medida nominal. En cambio, los numeros representan la
calidad de manufactura donde los nimeros mas pequefios representan muy alta precision y
los mayores representan menor precisién. Los ajustes pueden ser con juego (eje menor
diametro que agujero), deslizantes (eje y agujero cuasi exactos en dimension) y de
interferencia (eje mayor diametro que el agujero). Los ajustes de juego se caracterizan por

manejar nomenclatura desde H11/c11 hasta H7/h6 y son comunes en elementos rotatorios

4 NORTON, R. (2011) “Disefio de mdquinas, un enfoque integrado” 4ta Edicion. Pearson. México D.F.
5 BUDYNASS & NISBETT (2015) “Disefio en ingenieria mecdnica de Shigley” 8va Edicion. McGraw-Hill.
México D.F.

6 AVALLONE & BAUMEISTER (2017) “Mark’s Standard Handbook for Mechanical Engineering” 12va
Edicién. McGraw-Hill. México D.F.
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de maquina que requieren libertad de movimiento. Los ajustes deslizantes van desde la
H7/k6 hasta la H7/n6 y se utilizan en sistemas que requieren ubicaciéon con muy alta
precisidn. Finalmente los ajustes H7/p6 hasta H7/u6 se caracterizan por ser de interferencia y
son utilizados para elementos con restriccion de movimiento o sometidos a altas presiones.
Para calcular los valores de didmetro en agujeros se utiliza la tabla proveniente de la norma
ANSI B4-2 la cual lista una tolerancia general en funcidn de ciertos “intervalos de tolerancia”
dados en valores desde IT6 (mayor precision) hasta IT11 (menor precisidn). Asi, mediante las
ecuaciones (2-11) y (2-12) calcularemos los diametros maximo y minimo en el agujero donde
ird ubicado el eje.

Dypax =D+ AD (2-11)

Din =D (2-12)

Donde AD representa el valor de tolerancia mostrada en la norma ANSI B4-2. Se debe tener
en cuenta que la tolerancia minima de un agujero es igual a su medida nominal.
En cuanto al eje, para un ajuste de juego (propio de esta aplicacidn) se utilizaran las
ecuaciones (2-13) y (2-14)

dpax =d + 8p (2-13)

din = d + 8¢ — Ad (2-14)

Donde:
d — Diametro nominal del eje

6r — Desviacién fundamental
Ad — Intervalo de tolerancia

Tanto el valor de intervalo de tolerancia como el valor de desviacidon fundamental se
obtendra de la norma ANSI B4-2. Ambos valores dependeran directamente del diametro

nominal del eje.
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2.4. Sistemas eléctricos y electronicos
2.4.1. Control de motores eléctricos

El motor eléctrico es una maquina que produce movimiento rotatorio y torque
transformando energia eléctrica en energia mecdnica. Al ser actuadores tan populares, existen
una gran variedad de motores eléctricos en la industria, los cuales se diferencian segin
pardmetros como potencia, velocidad, etc. Para aplicaciones pequefias, el mas utilizado es el
motor denominado como asincrénico jaula de ardilla.

Para el control de estos motores, se toman en cuenta varios aspectos como el arranque,
el freno y la variacién de velocidad (Ventura, 2008) y existen varios métodos que permiten
realizar estas actividades mediante la conexidn de circuitos de control y en la Tabla 3 se listan los
mas utilizados.

Tabla3

Métodos de conexion para circuitos de control en motores eléctricos

Operacion Métodos aplicables

Directo a pleno voltaje

Directo a voltaje reducido
Arranque Resistencia con voltaje inducido

Estrella/Delta Manual o Automatico

Por Autotransformador

Freno dindmico
Freno
Freno por Inyeccion

Variacion del numero de polos
Control de Velocidad
Variacion de frecuencia

Nota: Tomada de: Ventura, I. (2008) “Sistemas de control para motores eléctricos industriales”

(1ra edicion), Editorial Grupo Lider
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De todos estos métodos, el sistema mas moderno es el conjunto motor/variador, que
hace uso de un dispositivo conocido como variador de frecuencia (VFD), el cual posee una serie
de circuitos integrados que permite simplificar todas las operaciones de arranque, control y
freno del motor en un solo sistema compacto. Este sistema permite realizar las siguientes
actividades (Arana, 2017):

e Arranquey frenado progresivo (suave) del motor
e Limitacion de la corriente y proteccién del motor
e Control de velocidad

e Ahorro de energia

Gracias a todas estas caracteristicas, el variador de frecuencia se conecta directamente
al motor, ahorrando también el cableado en gran cantidad, como se observa en la Figura 11.
Figura 11

Conexidn esquemdtica de un variador de frecuencia
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control adicionales
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Nota: Tomado de “Conexidn esquemadtica del variador de velocidad” Por Nifio, T. (2015). Fig. 3,

disponible en: https://www.researchgate.net/
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El variador de frecuencia posee ademas la capacidad de gestionar conexidn de otros

elementos de control adicionales como controles légicos programables (PLC), temporizadores,

sensores, re

2.4.2. Control de sensores electrénicos

és, pantallas de display externas, redes LAN/WAN/WiFi etc. (Arana, 2017)

Los sensores electrénicos son sistemas de medida conformados por uno o mas

elementos cuyo objetivo primordial es entregar una sefial de salida, esta sefal de salida es

funcidn de la variable que se desea medir. Dicha sefial pasa por un transductor, quien se encarga

de transformar su energia sea mecanica o magnética en eléctrica. Finalmente las sefales

transducidas pasan por un acondicionador que se encarga de transformarlas en sefiales que bien

pueden ser procesadas o presentadas al observador (Bentley, 2005). En la Figura 12 se observa

la configuracion esencial de estos sistemas.

Figura 12

Estructura elemental de un sistema de medicion

Entrada Elemento
—>»  sensor

Valor
real

Elemento
transductor de
sefial

Elemento
acondicionador
de sefial

Elemento
presentador
de seiial

Salida
—>
Valor

medido

Nota: Tomado de “General structure of measurement system” Por Bentley, J. (2005). Fig. 1.2, p.4

e Sensores: Los sensores que se analizaran en este apartado seran aquellos empleados en la

medicion de fuerza y velocidad angular. Para el sensor de fuerza se utiliza una galga

extensiométrica, que es un elemento basado en el efecto piezorresistivo (modificar su

resistencia eléctrica al ser deformado). Asi, el cambio de resistencia permite obtener una

sefial eléctrica (Pallas, 2008). Esta galga extensiométrica trabaja a flexion en una l[dmina de

acero que se deforma segun la carga que reciba tal y como se observa en la Figura 13.



Figura 13
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Esquema de funcionamiento para un sensor basado en galga extensiométrica
Punto de

aplicacion de la
carga

Y

% 3

L

|

1 % \
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Deformacion
| .}\

Aplicacion de la
carga

/ Cambio en la

resistencia de salida

Galga

extensiométrica

Salida de senal

eléctrica (resistencia)

Nota: Tomado de “Esquema de celda de carga” por Arauz, R. (2021). Disponible en:

http://www.colombianizate.com.co/wp-content/uploads/2019/01/Celda-carga-50-KG-4.jpg

Para el sensor de velocidad, en cambio, se utiliza un transistor basado en el efecto Hall, es

decir que cuando el sensor se somete a un campo magnético mientras circula corriente por
él, se genera un voltaje medible que indica la presencia de dicho campo. Por lo tanto y tal

como se observa en la Figura 14, al acercar un iman al sensor, este generara un pulso
permitiendo de esta manera contar la cantidad de pulsos generados durante un intervalo de
tiempo (Pallas, 2008). Estos pulsos pueden indicar velocidad angular y proximidad. Una gran

ventaja de estos sensores es su inmunidad a condiciones ambientales, por lo que son ideales

para utilizarlos en ambientes afectados por polvo, humedad o corrosion.
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Figura 14
“Efecto Hall”
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Nota: Tomado de “Hall Effect” por Meneau, J. (2012). Disponible en:
https://static4.arrow.com/-/media/arrow/images/miscellaneous/0/0815-product-roundup-
hall-effect-sensors-secondary-1.jpg

e Transductores: En la celda de carga, para transducir la sefial de cambio resistivo generada
desde la galga extensiométrica se utiliza un circuito conocido como el puente de
Wheatstone (Pallas, 2008), el cual consiste en formar un circuito cerrado con al menos
cuatro resistencias en serie donde una de ellas tendra variacion (esta generalmente es la
resistencia de la galga) provocando una diferencia de potencial entre dos nodos del circuito
(Bentley, 2005). Dicha tension de salida permite medir la deformacidn presente en la celda
y, por lo tanto, se puede procesar mediante cualquier acondicionador de seiial.
Para el sensor de efecto Hall, en cambio, la tension producida directamente por el sensor se
lleva a un comparador de voltaje que permite transformarla a una sefial analdgica y a una
sefial digital, asi como también a un potencidémetro de precisién que permite ajustar la
velocidad de lectura de los pulsos generados por el campo magnético en la salida digital

(Creus, 2011).
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Acondicionadores: Para este sistema se utilizara un microcontrolador ARDUINO que recibe
sefiales transducidas digitales y permite su procesamiento a través de una interfaz
computacional (Torrente, 2013). En este programa se definiran las sefiales como variables y
se realizaran célculos que permitiran su posterior salida hacia el observador, es decir,
transformar las sefiales digitales en valores fisicos que son resultado de la medicidn
realizada por los sensores y puedan ser transmitidas hacia el observador (Bentley, 2005).
Presentadores: Para la presentacidon de los datos hacia el observador se utilizara un sistema
de display digital monocromatico. Este sistema posee una unidad de almacenamiento para
cada caracter utilizable en el alfabeto y un microcontrolador que permitira recibir la sefial
desde el acondicionador y procesarla para mostrar los resultados impresos caracter por

caracter de modo que el usuario los observe (Moreno & Cdrcole, 2017).
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Capitulo 3 - Diseiio

3.1. Seleccion de disefio
3.1.1. Esquema general de disefio

En concordancia con lo establecido por la norma ASTM G105-16 en su seccion 6.1, la
maquina constara de un disco o rueda de friccion recubierto de neopreno, y, tangente a este
disco se colocara una probeta del material que se esté sometiendo al ensayo. Esta probeta
estara sostenida por un sistema palanca-pivote el cual le producira una carga de empuje contra
la superficie de la rueda.

Tanto la rueda como la probeta y el sistema palanca-pivote estaran sumergidos en una
mezcla acuosa de arena silica (referido como abrasivo), es asi como, mientras la rueda gira a una
velocidad angular determinada, dicho movimiento provocard rozamiento entre la probeta, el
abrasivo y el neopreno dando como resultado un desgaste. Este desgaste sera evaluado para
determinar la resistencia del material a la abrasién en medios de tipo acuoso.

3.1.2. Seleccion de equipos

Dadas las especificaciones anteriores, los componentes del equipo se dividiran en dos
grupos: componentes normados (no se pueden reemplazar ni modificar) y los componentes de
funcionamiento. De estos uUltimos se estudiaran posibles variantes u opciones en funcién de
variables cualitativas y cuantitativas que permitan seleccionar la alternativa mas adecuada, las
variables que se analizaran para la seleccion se listan a continuacién ordenadas segun su
importancia:

e Costo
e Confiabilidad de Operacion
e Facilidad de Montaje (Maniobrabilidad)

e Facilidad de Mantenimiento (Mantenibilidad)
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e Tiempo de vida util
Para colocar un valor de ponderacion, se utilizara una sumatoria de base 10 donde la
variable mas importante tendrd este valor y este ird reduciendo segun se pierde importancia. El

calculo de la ponderacion se indica en la ecuacion (3-1) (Toskano, 2015)

_ 1Py
- Y Pr

Wy (3-1)

Donde:

Wy — Factor de ponderacion

P, — Valor de ponderacion

Pr — Total de ponderacién

En la Tabla 4 se muestra las ponderaciones correspondientes a cada variable.

Tabla 4

Ponderacion individual de cada variable para seleccion

Descripcion de la variable Valores de Suma [}, P,] Ponderacion [W(]
ponderacion [P,,]

Costo 2 2 2 2 2 10 0.333
Confiabilidad de la operacion 2 2 2 2 8 0.267
Maniobrabilidad 2 2 2 6 0.2
Mantenibilidad 2 2 4 0.133
Tiempo de vida util 2 2 0.067
Suma total de ponderacion [}, Pr] 30 1

Una vez determinado el valor de ponderacidn, se calculara el valor de clasificacién, el

cual determina el beneficio/perjuicio que presenta una alternativa u otra. Para su calculo, se le
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otorgara un valor de 1 a la opcién dptima y un valor de 0 a la opcidn deficiente (Saaty, 2005),
cabe recalcar que, por fines de practicidad, en cada componente de posible seleccién se
tomaran Unicamente dos opciones para comparacion.
Los componentes y sistemas para evaluar serdn los siguientes:

e Motor eléctrico

e Sistema de reduccién de velocidad

e Sistema de control electrénico

Las alternativas de seleccidn, asi como sus caracteristicas y su respectivo valor de
clasificacidn se listaran resumidas en la Tabla 5

Tabla s

Caracteristicas de seleccion y valor de clasificacion para los componentes de funcionamiento

Motor Eléctrico

Variable Caracteristica Opcién A: WEG NEMA MG-1/F-1 Opcién B: WEG W22 IE2/80 A B
Costo Valor en el mercado Precio referencial aprox. 190 USD’ Precio referencial aprox. 135 0 1
[UsSD]["]
Confiabilidad Corriente de trabajo 22 [A]® 3.5 [A]° 0 1
Maniobrabilidad Tensidn de trabajo 110 [V]® (Componentes baratos) 220 [V]? (Componentes caros) 1 0
Mantenibilidad Mantenimiento requerido Bajo® Bajo’® 1 1
Tiempo de Vida Vida util 10 afios® 10 afios® 1 1
Total [Rf] 3 4
Sistema de reduccién de velocidad
Variable Caracteristica Opcion A: Caja reductora AKORN Opcién B: Sistema pifion/cadena A B
FCNDK63 DC-B7
Costo Valor en el mercado Precio referencial aprox. 350 [USD]!”] Precio referencial aprox. 0 1
75 [USD] "]
Confiabilidad Vibracién y estabilidad Estabilidad total'° Alta vibracién y ruido'! 1 0
Maniobrabilidad Facilidad de instalacion Instalacién sencilla mediante brida® Instalacion requiere ranuras y 1 0
chavetas!!
Mantenibilidad Mantenimiento requerido Nulo1? Requiere ajuste y lubricacién 1 0
permanentell
Tiempo de vida Vida util Altal® Mediall 1 0
Total [R;] 4 1

7 Proveedores online, disponible en: mercadolibre.com.ec, Facebook/marketplace

8 WEG (2021), Catdlogo NEMA MG-1/F-1. Catalogo de fabricante

9 WEG (2021), Catdlogo W22 IE2/80. Catélogo de fabricante

10 ACORN I.C. (2021), Catdlogo FCNDK63 Sinfin Corona. Catélogo de fabricante

1 DIAMOND CHAIN (2021), Catdlogo Técnico de Ingenieria Pifién/Cadena. Catalogo de fabricante
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Sistema de control para sensores

Variable Caracteristica Opcion A: PLC XINJE XD3-32 Opcidn B: Arduino MEGA 250 A B
Costo Valor en el mercado Precio referencial aprox. 280 [USD]” Precio referencial aprox. 50 0 1
[usD]?
Confiabilidad Robustez de operacién Gran robustez de operacién'? Sensibilidad al ruido*? 1 0
Maniobrabilidad Montaje y programacion Programacion e instalacion complejal? Sencilla instalaciéon®® 0 1
Mantenibilidad Mantenimiento Nulo1? Mediol3 1 0
Tiempo de Vida Vida Util Altal? Medial3 1 0
Total [Rf] 3 2

Con el valor de clasificacion establecido, obtenemos finalmente nuestra matriz de

decision. La matriz se define gracias al valor de decisidn, el cual se calcula mediante la ecuacion

(3-2) (Toskano, 2015)

(3-2)

Los valores de decisién mayores corresponderdn a la opcién o alternativa que se

seleccionard para el disefo. Dichos valores se encuentran calculados y listados en la Tabla 6.

12 WU XINJE ELECTRIC CO. (2021). Catdlogo PLC’s XD Series. Catdlogo de fabricante
13 ARDUINO GENUINO (2021). Catdlogo placa Arduino MEGA 2560. Catélogo de fabricante
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Tabla 6

Matriz de valor y decision

Motor eléctrico

Opcién A Opcién B
Variables Valor de Valor de Valor parcial Valor de clasificacién Valor pardial
ponderacién [W;] clasificacién [Ry] [Ry]
Costo 0.333 0 0 1 0.333
Confiabilidad 0.267 0 0 1 0.267
Maniobrabilidad 0.200 1 0.2 0
Mantenibilidad 0.133 1 0.133 0
Tiempo de Vida 0.067 1 0.067 0
Valor de decisién [Dy] 0.4 Valor de decisién [Dy] 0.6
Sistema de reduccion de velocidad
Opcién A Opcién B
Valor de Valor de
. Valor de g ez . pe s .
Variables .. clasificacion Valor parcial clasificacion Valor parcial
ponderacién [W¢]
[Rf] [Ry]
Costo 0.333 0 0 1 0.333
Confiabilidad 0.267 1 0.267 0 0
Maniobrabilidad 0.200 1 0.2 0 0
Mantenibilidad 0.133 1 0.133 0 0
Tiempo de Vida 0.067 1 0.067 0 0
Valor de decisién [Dy| 0.666 Valor de decisién [Dy| 0.333
Sistema de control para sensores
Opcion A Opcién B
Valor de Valor de
. Valor de pe .2 . epe a2 .
Variables .. clasificacion Valor parcial clasificacion Valor parcial
ponderacién [Wy]
[Rf] [Rf]
Costo 0.333 0 0 1 0.333
Confiabilidad 0.267 1 0.267 0 0
Maniobrabilidad 0.200 0 0 1 0.2
Mantenibilidad 0.133 1 0.133 0 0
Tiempo de Vida 0.067 1 0.067 0 0
Valor de decision [Dy] 0.467 Valor de decision [Dy] 0.533

En conclusidn, los equipos seleccionados son:
e Motor eléctrico: WEG W22 IE2/80
e Sistema de reduccién de velocidad: Caja reductora AKNOR FCNDK63

e Sistema de control para sensores: Arduino MEGA 2560
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3.2. Diseio del equipo
3.2.1. Componentes normados por la ASTM G105-16
e Probetas de ensayo

En concordancia con la norma ASTM G105-16 en su seccion 8.2, las probetas
deberan tener las siguientes dimensiones: 25.4 + 0.8 [mm] de ancho por 57.2 + 0.8 [mm]
de longitud, con un espesor variable entre 6.35 [mm] hasta 15 [mm]. Para las probetas se
puede utilizar cualquier material metalico sea puro, depédsito de soldadura, tratado
térmicamente, con recubrimiento, etc.

Ademds, la norma ASTM G105-16 en su seccion 10.1 establece que deberdn
fabricarse 3 probetas del material a ensayar, por lo que, para fines de estudio, se
seleccionardn tres tipos diferentes de acero tanto en calidad como en composicidn quimica
y aplicacién recomendada por su fabricante. Esto permitira realizar comparaciones
estadisticas a fin de comprobar su verdadera capacidad de resistencia a la abrasion en
medios acuosos. Los aceros, asi como sus propiedades fisicas y composicion quimica se
encuentran listados en la Tabla 7

Tabla 7

“Aceros utilizados para el ensayo”

Propiedades Mecanicas

Material Resistencia a la traccion [MPa] Limite elastico [MPa] Alargamiento [%] Dureza Brinell [HB]
Acero ASTM A36 400 250 20 120
Acero ASTM A304 480 180 40 150
Acero ASTM A517 1300 1100 4 400
Composicidon Quimica
Material %C %Si %Mn %Cr %P %S
Acero ASTM A36 0.25 0.4 0.8 0.4 0.04 0.03
Acero ASTM A304 0.08 1 2 20 0.04 0.05
Acero ASTM A517 0.20 0.30 1.42 0.035 0.04 0.03

Nota: Tomado de “Catdlogo planchas de acero — DIPAC MANTA” Disponible en:

https://www.dipacmanta.com/planchas-de-acero
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Como punto adicional, la norma ASTM G105-16 en su seccion 8.6 establece que,
previo al ensayo, la superficie de la probeta debera encontrarse libre de discontinuidades
visibles, por lo que se realizara un pulido tipo espejo a fin un buen acabado superficial.
¢ Rueda de friccidn

Segun la norma ASTM G105-16 en su seccion 6.2, |la rueda de friccidén es un disco
cuyas dimensiones corresponden a 178 [mm] de didametroy 12.5 [mm] de espesor. El disco
estara recubierto por una capa de neopreno con espesor maximo de 25 [mm].

Para el material del disco se recomienda un acero AlISI 1020 con tratamiento de
tropicalizado. Las caracteristicas mecanicas del acero se listan en la Tabla 8

Tabla 8

Caracteristicas mecdnicas del acero AISI/SAE 1020

Estado de Resistenciaa  Limite eldstico  Alargamiento  Dureza Brinell
Suministro la traccion [MPa] [%] HB
[MPa]
Laminado en 220 400 25 116
caliente

Nota: Tomado de: Catalogo de Aceros Industriales — AISI/SAE 1020.
Disponible en: https://www.cga.com.co/wpcontent/uploads/2020/07/Ficha_T

cnica_Aceros_Grado_IngenierDa_1020.pdf

Como caracteristicas constructivas adicionales, se lo maquinard con un cubo el cual
tendra tres perforaciones para prisioneros que lo mantendran fijo al eje haciéndolo, a la vez,
facilmente desmontable para su reemplazo. En el centro del cubo llevara una perforacion
igual al diametro de eje previamente calculado y, debido a que el disco debera tener un giro
suave y preciso mientras se somete a una carga, se opta por un ajuste estrecho en operacion
(H9/s6) que le otorgara cierta exactitud en la ubicacion permitiéndole, al mismo tiempo, ser

intercambiable.
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En cuanto al neopreno en su periferia serd colocado producto de una vulcanizacion
en molde y luego se maquinara para obtener las dimensiones necesarias. Las dimensiones
finales del disco se muestran en el Anexo B-2
e Bandeja para abrasivo

Con respecto al abrasivo, la norma ASTM G105-16 en su seccion 7.1 establece lo
siguiente:

o Se utilizara un total de 0.94 [kg] de arena silica grano 50/70
o La arena silica se mezclara con 1.5 [kg] de agua.
Conociendo las densidades de ambos elementos (USSilica, 2021) podemos
determinar su volumen maximo:
Vr = Vhzo + Vsi

0940 15

" 3
T = 3370 +1000 1901.7 [em?]

Teniendo en cuenta que dentro de la bandeja tanto el eje, la palanca, la rueda de
friccion y la probeta con su elemento portaprobeta ocupan un determinado volumen se
multiplicard el resultado antes obtenido por un factor de 2. Adicional a esto se aumentara
un factor de 0.25 por el espesor de la bandeja.

Vinax = 1901.7 * 2.25 = 4278.83 ~ 4300 [cm?3]

Para la construccidon geométrica de este elemento se realizard un boceto basado en
figuras conocidas que permitan determinar un volumen de manera sencilla, mientras que
las dimensiones tomaran como base los componentes con los cuales interactian
directamente. En cuanto a su fabricacion, se utilizara plancha de acero de 2 [mm] de
espesor. Se puede considerar ademas como insignificante la carga producida por la mezcla
en su interior, en la Figura 15 se muestra un disefio conceptual de la bandeja en funcién de

estas consideraciones.



Figura 15

Disefio conceptual de la bandeja

Circunferencia 2
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Circunferencia 1
d

A partir de este punto, se debe también tener en cuenta que la bandeja contard con

3 agujeros: dos para insertar soportes que le brinden estabilidad durante el ensayo y uno

para el desfogue del abrasivo una vez este haya terminado de usarse. La idea conceptual de

esta especificacién se muestra en la Figura 16.

Figura 16

Esquema conceptual de la bandeja

Agujero 1

O

Agujero 2

Agujero 3
(Ducto de salida)
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Los dos agujeros para estabilidad tendran el mismo didametro que el eje de
transmisidn, uno de estos sera utilizado por dicho elemento para conectarse con la rueda
de friccion, mientras que el otro agujero tendra acoplado un perfil anclado al bastidor como
fijacién. El tercer agujero correspondiente al desfogue serd 1.5 veces mas grande que estos
y tendra un tramo de tuberia adjunto para guiar el abrasivo hacia algun recipiente de
acopio, en cambio, mientras el ensayo es llevado a cabo, utilizard un tapén hermético de
grado alimenticio que mantendra el interior completamente sellado. Un esquema completo
de esta idea se muestra en la Figura 17

Figura 17

Disposicion de agujeros en la bandeja
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Salida de
desfogue

En cuanto al soporte estructural, se colocara una arandela que rodee la tuberia de
desfogue la cual servira como asiento de la bandeja. Finalmente a la salida de desfogue se

colocara una tapa con cierre hermético de grado alimenticio que permita sellar el
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recipiente. Las dimensiones finales asi como el detalle de este componente se muestran en
el Anexo B-3.
3.2.2. Sistema de transmision de potencia
e Motor
Para la adquisicidn de este componente se revisara que cumpla parametros
constructivos y de seguridad referentes a normas internacionales como NEMA o IEC. En la
Tabla 9 se listan las caracteristicas que poseera el motor a instalar en el equipo.

Tabla9

Caracteristicas del motor eléctrico del equipo

Marca WEG

Modelo W22 |E2/80
Caracteristica eléctrica Norma NEMA MG-1/220V/3F/4P/60Hz
Caracteristica constructiva 4 patas, Brida IEC B14
Potencia 1[hp]

Consumo 3 [KW]

Rotacion Nominal 1730 [rpm]

Masa Aproximada 21.5 [kg]

Nota: Tomado de: https://www.weg.net/catalog/weg/EC/es/
e Cajareductora

En la adquisicién de este componente se tendran en cuenta dos aspectos: la relacion
de transmisién y el tipo de brida de conexidn. Para la relacidon de transmision, se

determinara mediante la ecuacion (3-3)

_Mh (3-3)
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Donde:
RT — Relacién de transmision
n, — Velocidad angular de entrada

n, — Velocidad angular de salida

En este caso, la velocidad angular de entrada sera los 1730 [rpm] del motor,
mientras que, segun la norma ASTM G105-16 en su seccidn 6.3, la velocidad angular de
salida deberd ser de 245 + 5 [rpm]. Reemplazando estos valores en la ecuacidn (3-3)

obtenemos:

Para lograr el ajuste adecuado de la velocidad angular se debe regular
eléctricamente (mediante un variador de frecuencia), por lo tanto, se utilizard una caja
reductora que posea una relacidon de transmisién mayor a 7. Esto debido a que, si fuera
menor que 7, se tendria que reducir eléctricamente la velocidad, reduciendo
dramaticamente la eficiencia.

Referente a la brida, tanto el motor como el reductor deberdan utilizar una del mismo
tipo. Con estos aspectos en consideracion, las especificaciones de la caja reductora se listan
en la Tabla 10.

Tabla 10

Caracteristicas de la caja reductora del equipo

Marca ACORN
Modelo FCNDK63
Caracteristica Mecanica 2 [hp], 118 [Nm]
Relacion de transmisién 7.5

Eje 25 m6
Brida IEC B14

Nota: Tomado de, ACORN Catdlogo de Fabricante
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e Eje de transmision y rodamientos
En cuanto al disefio del eje, se seguira el siguiente procedimiento de disefio (Norton, 2011):
o Seleccién de material
o Dimensionamiento geométrico conceptual
o Andlisis de carga y esfuerzo
o Disefio del eje
o Andlisis de deflexion del eje
o Ajuste
o Seleccidn de rodamientos
Para la seleccién del material, se utilizara un acero de transmisién SAE 1018 trabajado en
frio, el cual es un material idéneo para ejes tanto por su elasticidad como tenacidad y
maquinabilidad (Budynas & Nisbett, 2015). Las caracteristicas de este material se listan en
la Tabla 11.

Tabla 11

Propiedades mecdnicas del acero SAE 1018

Material Resistencia a la Resistencia a la Alargamiento Dureza
traccion [8,,;] fluencia [4,] [%] Brinell [HB]
Acero 410 235 20 143
SAE 1018

Nota: Obtenido de: Catdlogo acero de ejes 1018. DIPAC
Para el dimensionamiento geométrico se deben considerar algunos aspectos importantes
o Eltipo de unidn con la caja reductora.
o Eltipo de unidn con la rueda de friccién.
o El espacio para componentes.
Para la unién con la rueda de friccidn, a esta tener su propio sistema de bloqueo

con prisioneros, el eje se mantendra sin ninguna modificacién. Luego, se dejarad una
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longitud considerable que permita colocar tanto la bandeja como sus propios rodamientos
de soporte. Finalmente, para la union con la caja reductora, se realizard una ranura para
chaveta debido a que la caja utiliza este mismo sistema para acoplar ejes a su mecanismo.
Es importante que el eje sea desmontable, por lo que se optara por utilizar una junta de
matrimonio que permita esto. Dicha junta se colocara entre el segundo soporte y la caja
reductora. Bajo todas estas consideraciones, un esquema de dimensionamiento conceptual
se muestra en la Figura 18

Figura 18
Esquema conceptual del eje de transmision
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Con respecto a las fuerzas, este componente se encuentra solamente afectado por
la influencia de la carga que se genera en el punto de contacto producido entre el discoy la
probeta y cuyo valor, segln la norma ASTM G105-16 en su seccion 6.5, es de 222.4 +

3.6 [N]. En la Figura 19 se muestra el diagrama de cuerpo libre para el eje de transmision.



Figura 19

Diagrama de cuerpo libre del eje de trasmision
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El eje se encuentra sometido a un ciclo de carga repetido, es decir que el esfuerzo

en él generado varia desde 0 hasta un valor maximo, por lo tanto, existira una componente

medio y alternante en fuerza y momento. El momento flector maximo medio y alternante
en el eje se encuentran sobre el punto Ay tienen un valor de:
My = My, = —10564 [N - mm|]
Mientras que el eje tendrd un didametro de:
d = 25 [mm] = 1[in]

El andlisis de carga, asi como el estudio de fatiga y diseino del eje se encuentran en
el Anexo B-2

Respecto a la deflexion, tanto (Budynas & Nisbett, 2015) como (Norton, 2011)
concuerdan en que, a pesar de que utilizar las ecuaciones de singularidad para determinar
la deflexidn en el eje es un método valido, es mas recomendable analizar la deflexion
mediante simulacién computacional por elementos finitos. En la Figura 20 se muestra las

condiciones de frontera iniciales previo a la simulaciéon




Figura 20

Condiciones de frontera y mallado para simulacion FEA

Fx = 222.4 [N]

Soporte de
rodamiento A

Soporte de
rodamiento B

Soporte en
caja reductora

T=29.3 [Nm]

Realizando este analisis la deflexion maxima se produce en el punto de aplicacion

de la fuerza, siendo igual a:

Xmax = 0.015 [mm]

En la Figura 21 se muestran los resultados del analisis por elementos finitos.

61
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Figura 21
Resultado del andlisis de deflexion en el eje de transmision (FEA)

Nombre del modelo: Simulacion_Eje
Nombre de estudio: Analisis - Eje de transmisidni{- Pred eterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico (1) URES (rmm)
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Para la seleccién de los rodamientos se seleccionard la marca KOYO y su catédlogo

como referencia. La base de calculo serd la carga mas alta presente en un punto de soporte,
el valor de esta carga se calculé en el Anexo A-2 y tiene un valor de:
F,.4 = 644.96 [N]

Con este valor de inicio, se seguira el procedimiento indicado en el catalogo para la
seleccion del producto cuyo analisis. El rodamiento seleccionado serd KOYO P205-14 y el
analisis a detalle los calculos realizados para su determinacién se encuentran en el Anexo
A-2.

Una vez determinadas las dimensiones tanto del eje como la de los rodamientos, se
realizara el andlisis de ajuste y tolerancia. El manual de (Avallone & Baumeister, 2017)
recomienda utilizar una gama de ajustes eje/agujero dentro de los rangos de calidad IT6 a la

IT11. Por su parte, (Budynas & Nisbett, 2015) recomiendan manejar los mismos rangos de



63

calidad. Igualmente, el catdlogo (KOYO, 2020) recomienda manejar una tolerancia de ajuste
en base a un valor de precarga admitido en el rodamiento, y, en este caso, para el modelo
6205 la nomenclatura CN indica una tolerancia normal cuyo valor es:

Armax = 25.039 [mm]

drmin = 25.000 [mm]

Para la fabricacidn del eje se utilizara una calidad IT6 en funcidn de los valores de
precarga asi como para el ajuste s6. El calculo de ajuste se realiza en el Anexo A-2y las
dimensiones del eje serdn:

dmax = 25.048 [mm]
dmin = 25.035 [mm]

Finalmente, el eje poseera un chavetero en el extremo conectado a la caja

reductora. Para el dimensionamiento de esta ranura, se utilizara el estandar BS970, el cual

es base para el estandar ISO R773 (Oberg & Jones, 2000) Las dimensiones para la ranura se

muestran en la Figura 22

Figura 22
Dimensiones para chavetas y chaveteros paralelos rectangulares
\\\\
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Keyways for Rectangular Parallel Keys
T30 [ 8XT [ § [, 0% [ W08 [0 [ FOR [ 005 [ % ] 357 [0 T 016

Nota: Tomado de: Oberg, Horton. “Machinery’s Handbook” Tabla 1. p. 2356

Con todas estas configuraciones realizadas, las dimensiones del eje detalladas se

muestran en el Anexo B-4.
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3.2.3. Disefo del soporte mecdnico
e Sistema palanca-pivote

Este sistema, tal como su nombre lo indica, estarad conformado por dos
componentes: una palanca que sostendra tanto a la probeta de ensayo como a la masa que
producird empuje y un eje que actuara como soporte y centro de giro de la palanca. La
norma ASTM G105-16 establece algunos criterios importantes listados a continuacién:

o Sedebera ejercer una fuerza de 222.4 + 3.6 [N] perpendiculares a la probeta

contra la periferia del disco.

o El punto de pivote en la palanca debera estar alineado verticalmente con el

radio del disco.

La palanca tendrd tres puntos de estudio importantes: un agujero de pivote que le
servird como centro de giro asi como soporte; otro agujero para sostener una masa colgante
y un cajetin que servira para sostener un elemento portaprobeta. En la Figura 23 se muestra
la idea conceptual que satisface estas tres especificaciones iniciales.

Figura 23

Disefio conceptual de la palanca
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portaprobeta
Con estas consideraciones se realizara un analisis estatico que permita determinar

dimensiones en base a las cargas antes mencionadas. Dicho calculo se establece en el Anexo
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A-3. Para la construccién de la palanca se utilizard una platina de acero inoxidable ASTM 304
1 3\ . . . - . A
de (1 5 X §) [in] el cual tendra la capacidad de resistir el ambiente abrasivo sin generar

corrosion. Se utilizara como base el dimensionamiento basico. Este cdlculo se establece en el
Anexo A-4y el dimensionamiento definitivo de este elemento en el Anexo B-5

En lo que respecta al pivote, se utilizara un eje cilindrico del mismo material cuya
longitud sera tal que se evite interferencias con otros componentes. El disefio de este
componente se analiza en el Anexo A-5y su dimensionamiento definitivo en el Anexo B-6

Con respecto a la pesa que se encargara de generar la carga en la palanca estara
fabricada con el mismo acero de transmision que el eje. Su cdlculo se establece en el Anexo
A-6y su dimensionamiento en el Anexo B-8.

Finalmente el portapesas constara de un perfil en forma de U que servird como
corredera para acoplarse a la palanca. Dicho perfil ademas, constara de dos agujeros, el
primero servira para anclar la barra roscada que sostendrd la pesa y el segundo servira para
colocar un pasador vy fijarse a la palanca de fuerza. Un esquema conceptual de esta idea se
muestra en la Figura 24 y el dimensionamiento completo de este componente se establece
en el Anexo B-9.

Figura 24

Esquema conceptual del portapesas
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e Portaprobeta

Este componente permitira sostener la probeta durante el ensayo, asi como también
albergar una celda de carga por lo que se partird desde un cubo sélido. En su geometria
tendrd un agujero prismatico rectangular de (25 X 57) [mm] correspondientes al tamafio
de la probeta para albergarla y evitar que se mueva durante el ensayo.

Tras este agujero prismatico llevara una ranura adicional cuyo ancho, alto y
profundidad serdn similares a los que posea la celda de carga seleccionada, y finalmente,
llevard otra ranura detrds de esta que generara espacio permitiendo una libre deflexion de la
galga extensiométrica propia de la celda de carga. Esto dard como resultado que la
geometria cubica inicial se convierta en un cubo con tres ranuras internas.

Tras el cubo ranurado inicial, existird un segundo cubo sélido el cual servird como
soporte para permitir que el portaprobeta se ajuste al cajetin de la palanca, fijando asi el
sistema por completo. Un esquema conceptual de esta idea de disefio se muestra en la

Figura 25.

Figura 25

Disefio conceptual del componente portaprobeta
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Este disefio conceptual presenta un problema, y es que, si bien el movimiento de la
probeta se encuentra restringido en los ejes X e Y, es necesario libertad de movimiento en el
eje restante Z para garantizar una facil extraccién de la probeta. En cambio, la celda de carga
deberda encontrarse permanentemente restringida a fin de garantizar una medicién acertada
de la fuerza. Para ello se afiadiran al disefio dos ranuras adicionales que serviran para
albergar calzas removibles que mantendran fija a la celda durante el ensayo y podran
extraerse en caso de que el sensor requiera un reemplazo. Un disefio basico del componente
se muestra en la Figura 26 indica la interaccion de las calzas con sus respectivas ranuras, asi
como su método de fijacion.

Figura 26

Disefio bdsico del componente portaprobeta

s P

Finalmente se seleccionara un material que permita resistir las cargas
adecuadamente, pero que sea ligero, por lo que se escogera un material polimero tipo
termoplastico conocido como ABS, que se caracteriza por su uso en maquinas gracias a su
gran tenacidad, buena rigidez y resistencia a los ambientes abrasivos (Santoro, 2011). Las

caracteristicas de este material se listan en la Tabla 12.



Tabla 12
Propiedades fisicas del ABS
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Material Resistencia a la Limite elastico Alargamiento Absorcion
traccion [MPa] [MPa] [%] de agua [%]
ABS 45 - 45 0.3 en 24 [h]

Nota: Tomado de: SIIM CO. Propiedades mecdnicas del ABS. Disponible en:

http://www.siim.com/docs/RAE-1018.pdf

Adicionalmente, se realizé un analisis por elementos finitos del elemento

portaprobeta a fin de predecir aproximadamente su comportamiento frente a las cargas

antes mencionadas. Como condiciones de frontera, se fijaran los lados del cubo de soporte y

se aplicara las cargas respectivas en su parte posterior. Las condiciones de frontera

seleccionadas para el componente se muestran en la Figura 27 y el resultado del analisis se

observa en la Figura 28 El dimensionamiento final del dispositivo se muestra en el Anexo B-7

Figura 27

Condiciones de frontera del FEA para el componente portaprobeta
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Figura 28

Resultado de deflexion por FEA para el componente portaprobeta

Nombre del modelo: Simulacion_Portaprobeta
Nombre de estudio: Simulacion_Portaprobeta(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1

URES {mm)
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Siendo la deflexion maxima de 2 [um] se deduce que el modelo es robusto y resiste
las cargas aplicadas.
e Bastidor

El bastidor tendra como base de soporte una mesa de tamafio estandar
(1 x 0.5 X% 0.9) [m] y estard construida con perfil rectangular estructural de
(25 x 1.5) [mm]. Para la parte superior de la mesa se utilizard una plancha de acero A36 de
2 [mm] de espesor.

El bastidor actuara como elemento de soporte para los siguientes componentes:

o Motor eléctrico

o Cajareductora

o Chumaceras

o Pivote de palanca

o Caja eléctrica
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Para el motor eléctrico, asi como para la caja reductora se utilizaran perfiles tipo L
comerciales de especificacion (25 x 25 x 2) [mm] como soporte y una placa de acero A 36
de especificacién 2 [mm] de espesor. Para su dimensionamiento se tomara en cuenta las
geometrias de la base de ambos componentes a fin de realizar perforaciones que permitan
anclarlos adecuadamente. Las dimensiones de la base para el motor como para el reductor
se muestran en la Figura 29.

Figura 29

Esquema de la base del motor y la caja reductora
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Luego, para el soporte de las chumaceras, de la misma manera se tomara como
referencia la geometria de la base de este componente y se utilizard la misma perfileria. El

esquema de la base de las chumaceras se indica en la Figura 30
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Figura 30

Esquema de la base de la chumacera
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En cuanto respecta al soporte del pivote, se utilizardn dos placas rectangulares con
un agujero. Las placas estardn colocadas verticalmente de modo que el eje pueda apoyarse
en ellas y estaran distanciadas una distancia equivalente a la longitud del eje pivote. Las
placas estaran colocadas de modo que el agujero de soporte se encuentre verticalmente
alineado con la periferia de la rueda de friccién. Un esquema de esta idea se muestra en la
Figura 31.

Figura 31

Esquema conceptual de posicionamiento del soporte de pivote.
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Para sostener la caja eléctrica que alojara los elementos eléctricos se realizara un
marco utilizando perfil rectangular de (25 X 1.5) [mm]. Tendrd una altura que permita al
usuario interactuar de frente, por lo que se elevara 60 [cm] dando una altura total de
1.55 [m]. El ancho del marco serd igual al ancho de la caja eléctrica para su adecuado
montaje.

Las dimensiones, asi como los planos de corte para este componente se muestran en
el Anexo B-10.

3.2.4. Diseno del circuito eléctrico

El sistema eléctrico de potencia y control se disefiara en base a lo siguiente: la norma
ASTM G105-16 en su seccidn 6.3 establece que la rueda de friccién debe girar un total de 1000
revoluciones a una velocidad de 245 + 5 [rpm] antes de detenerse por completo. Para este
control se utilizara un sistema temporizado que detenga el motor una vez que haya realizado
dicha cantidad de vueltas durante un tiempo determinado el cual se calcularad mediante la
siguiente expresion:

1000

t= m =4.1+0.15 [mm]

El disefio para funcionamiento del sistema eléctrico se regira de la siguiente manera: el
proceso comienza con la energizacién mediante el primer contactor del sistema representado
con la variable K, mientras que los simbolos Vs y M representan al variador de frecuencia y
motor eléctrico respectivamente. Dichas variables tendran asignado un valor de 1 si se
encuentran encendidas y 0 si se encuentran apagadas. La variable C nos permite contabilizar el
numero de veces que se realiza el ensayo a 245 + 5 [rpm] como velocidad final; se realizaran
en total 5 ensayos. La variable T contabiliza los segundos que la maquina debe permanecer en
funcionamiento, lo cual permitird contabilizar el total de 1000 [rpm]. La Figura 32 muestra un

diagrama de flujo con la secuencia ldgica del proceso.



Figura 32

Diagrama de flujo del sistema eléctrico del equipo
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73

El circuito de fuerza o potencia se representara utilizando la norma IEC 60617 para

las conexiones de alimentacidn que activaran a los componentes. El diseio eléctrico cuenta

con un interruptor termomagnético @ y su respectiva proteccion. Para el control completo

del motor eléctrico se utilizara un variador de frecuencia cuyas caracteristicas se listan en la

Tabla 13.



Tabla 13

Caracteristicas eléctricas del variador de frecuencia

Marca POWTRAN
Modelo P1150 OR7G2
Potencia Salida 1 [hp], 0.75 [kW]
Peso 1.1Kg
Frecuencia de Entrada 50-60[Hz]

Nota: Tomado de, POWTRAN Manual de operacion, Catdlogo del Fabricante

La mayor parte de la reduccién de velocidad se realiza en la caja reductora, pero el
ajuste fino que permitira calibrar el valor de velocidad por completo se realizard mediante
este componente, el cual permitird un arranque y parada suave, asi como la inversién de
giro. Un diagrama de conexién basico para este componente se muestra en la Figura 33.

Figura 33

Diagrama de conexion bdsico del variador de frecuencia

Braking resistor ( optional)

Circuit e

Contactor  gise

Nota: Tomado de, POWTRAN Manual de operacion, Catdlogo del Fabricante

Para una representacién mas sencilla de la conexidn eléctrica se utilizara un

esquema unifilar mostrado en la Figura 34.
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Figura 34

Diagrama unifilar del sistema eléctrico del equipo
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e Circuito de Control

Para el control se utilizard un relé denominado K y un interruptor S; de encendido
o apagado de facil acceso, como indicador de funcionamiento se utilizara un botdn tipo LED
color verde representado en la Figura 35 como GN que se encuentra conectado en paralelo

con el otro relé denominado K,, mismo que energiza al variador de frecuencia.
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Figura 35
Diagrama de conexion del circuito de control

L1

S1o s KL

-Klm:;i « [ ] GN

3.2.5. Diseno del circuito electronico
Las variables que necesitaran control electrénico son fuerza y velocidad. A continuacién
se analizaran los componentes para ambos sistemas:

e Sistema de medicion de fuerza

Para poder medir la variable de fuerza aplicada en el punto de contacto entre el
disco y la probeta en el momento del ensayo se utilizard una celda de carga resistiva de

50 [kg], las caracteristicas se encuentran en la Tabla 14
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Tabla 14

Caracteristicas del sensor de carga

Voltaje de Operacién DC 3-10[V]
Capacidad Maxima 50[Kg]
No Linealidad 0.03%
Repetibilidad 0.03%
Resistencia de Entrada/Salida 1000[Q]+20
Temperatura de Funcionamiento 0-50[°C]

Nota: Tomado de: FERRETRONICA S.A. Disponible en: https://ferretronica.com/products/ce

Ida-de-carga-50kg-sensor-de-peso

Para modificar la sefial proveniente del sensor se utilizara un circuito HX711. Este
transductor se utiliza junto con la celda de carga para convertir la sefial de analdgica a digital
(Ver Seccion 2.4.2) lo que nos permite leer el peso obtenido por la celda de carga de una
manera mas sencilla y precisa. Las caracteristicas del transductor HX711 se muestran en la
Tabla 15.

Tabla 15

Caracteristicas del circuito HX711

Voltaje de Operacion DC 2.6-5[V]
Corriente de Operacion <1.5[uA]
Dimensiones 30x 18 [mm]
Compatibilidad con Celdas de Carga 1,5,20 y 50[Kg]

Nota: Tomado de: “Hoja Técnica HX711”, Disponible en:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/2267/1961/files/HX711_Modulo_Conversor_Analogo a D

igital_24_Bits.pdf?232893791043193586
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Para la conexion del sistema se seguira el siguiente esquema: Los puertos negro y
rojo del sensor se conectaran a resistencias de 220 [Q] y el cable azul se unira en la mitad de
estas para formar el puente de Wheatstone. El voltaje producido entre los nodos centrales
del puente (Ver Seccidn 2.4.2) ira hacia los puertos de tension de excitacién del HX711
mientras que los puertos de tensidn de salida se alimentaran directamente de los puertos de
presiéon del sensor. A partir del HX711 los puertos VCC y GND irdn hacia la alimentacién del
Arduino y el puerto de salida digital ird hacia la entrada digital del mismo. Un esquema de
esta conexidn se muestra en el Anexo B-12

Referente a la programacion, se utilizara la libreria HX711.h para utilizar las
funciones del mdédulo. En primer lugar se establecera una variable para iniciar la calibracién
y se realizara la funcién getunits() para obtener el valor de fuerza en kilogramos, los
cuales, al multiplicarse por un factor de 9.8 lo convertird a Newtons. Finalmente se
imprimira dicho valor en el presentador. El cddigo de programacién se realizard en el
lenguaje C de Arduino y se muestra en el

Anexo B-13
e Sistema de medicion de velocidad

Para la medicion de la velocidad angular se utilizard un sensor de efecto Hall SS49E.
Se colocaran imanes en la rueda de friccion de modo que puedan activarlo. Este es un sensor
de facil aplicacidn, bajo costo y muy resistente a los ambientes daiiinos (Ver Seccion 2.4.2).

Las caracteristicas de este componente se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16

Caracteristicas de funcionamiento del sensor SS49E

Voltaje de Suministro DC 2.7-6.5[V]
Voltaje de Operacion 5[V]
Corriente de Operacion 6[mA]
Temperatura de Operacién -40 a 100 [°C]

Nota: Tomado de: “Datasheet Linear Hall-Effect sensor Ics Series”, Disponible en:

https://www.microjpm.com/_files/200007831-9a0639aff0/SS49E%20Datasheet.pdf

Para la lectura de la sefial se utilizara un transductor KY-024. Este transductor
trabaja con el comparador LM393 se utiliza junto al sensor de efecto hall SS49E para
permitirnos compara el voltaje y transformarla de analdgica a una salida digital. Las
caracteristicas de funcionamiento se encuentran en la Tabla 17.

Tabla 17

Caracteristicas del transductor KY-024

Voltaje de Operaciéon DC 5[V]
Comparador de salida de corriente 16[mA]
Dimensiones 40 x 26 x 32 [mm]
Temperatura de Operacién -25a 85[°C]
Peso 4[g]

Nota: Tomado de: “Proveedor de equipos electrénicos TECmicro”, Disponible en:

https://tecmikro.com/sensores/542-ky-024-sensor-lineal-de-efecto-hall.html

La conexidén de este sistema es mas sencilla debido a que el médulo KY-024 recibe

una sefial de voltaje directa del sensor SS49E y mediante su procesador LM393 la
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transforma en una sefial digital que sale del nodo D ubicado en el mddulo, mientras que los
nodos GND y VCC servirdn como alimentacion y se conectaran directamente a los puertos
de energia del Arduino. El esquema de esta conexidn se indica en el Anexo B-12
e Acondicionador de seial

El acondicionador que a utilizar sera un Arduino Mega 2560. Es un microcontrolador
que tiene 54 pines de entrada / salida digital (de los cuales 14 se pueden usar como salidas
PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), una conexion USB, un
conector de alimentacién, y un botén de reinicio. Sus especificaciones se detallan en la
Tabla 18.

Tabla 18

Caracteristicas del circuito Arduino MEGA 2560

Voltaje Operativo 5[V]

Corrientes DC (in/out) cada pin 40[mA]
Corriente DC entregada 50[mA]
Clock Speed 16[MHz]
Memoria Flash 256[KB]

Nota: Tomado de: “Especificaciones Arduino Mega”, Disponible en: https

http://www.agspecinfo.com/pdfs/M/MB0014.PDF

El Arduino recibira en sus pines de conexion digital la sefial proveniente del sensor
de carga (2 puertos), del sensor de velocidad (1 puerto) y del presentador (7 puertos).
Recibird también en sus pines de alimentacién 5 [V] y GND alos nodos de energia

provenientes tanto de los sensores como del presentador.
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e Presentador de seial

Para poder presentar las variables de Fuerza y Velocidad se utilizard un Display 16x2
monocromatico, el mismo que mostrara las variables durante el ensayo. Las especificaciones
de este componente se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19

Especificaciones del display 16x2

Voltaje de Operaciéon DC 4.7 a5.3[V]
Corrientes de Operacion 1[mA]
Dimensiones 40 x 26 x 32 [mm]

Nota: Tomado de: “Proveedor de equipos electrénicos TECmicro”, Disponible en:
https://tecmikro.com/display/display-digital-16p-or-2

Para la conexion de este sistema se comenzara por los puertos VCC y GND
correspondientes a su alimentacién los cuales iran directamente conectados a los pines
5[V]y GND del Arduino respectivamente. Esta conexién de alimentacidn pasara primero
por una resistencia de 220 [(1] colocada en serie a la linea VCC y un potenciémetro de
precision de 10000 [Q] en paralelo a estas lineas de alimentacion. Finalmente, desde el
puerto Con se conectara al tercer pin del potenciémetro para poder calibrar el contraste.

Con respecto a los puertos RS y EN se conectardn a las entradas digitales del
Arduino para control del Display mediante la libreria lyquidcrystal. h y las salidas
D4,D5,D6 y D7 se conectardn a los pines digitales del Arduino permitiendo establecer una
conexién sencilla de 4 bits para la impresidn de caracteres y datos variables. El esquema de
conexion se puede apreciar en el Anexo B-12 mientras que la programacién de este sistema

se muestra en el Anexo B-13



82

3.2.6. Programacion del microcontrolador ARDUINO

Para la programacién de este cddigo, se siguid un proceso de disefio divido en 3 partes.
Como primer punto se tomo las caracteristicas de cada sensor y transductor a fin de obtener un
proceso ldgico que permita tomar sus sefiales digitales y transformarlas en variables fisicas.

Para el sensor de carga, se utilizé la libreria #include"HX711. h" que contiene funciones
propias del mddulo para obtener sus sefiales y convertirlas en variables. Las sefiales se recibiran
a través de los pines 9 y 10 del Arduino. Luego, se le asigné una variable "fuerza" que guardara
el valor de fuerza. Después, en el setup del cédigo se utilizaran las funciones especificas de la
libreria antes mencionada como HX711. begin( ) para la lectura de datos, HX711. set_scale()
para calibrar el sensory HX711.tare( ) para medir. Finalmente, en el loop del cédigo se
utilizard la funcién HX711. get_units() para tomar los valores medidos, almacenarlos en la
variable "fuerza" y con un multiplicador con valor de 9.8 obtener la fuerza en Newtons.

Para el sensor de velocidad, se utilizaron las librerias nativas de Arduino. Las variables
utilizadas seran 3, un contador de pulsos absolutos (cuenta los pulsos totales), un contador de
pulsos relativo (cuenta los pulsos cada vuelta del disco de friccién) y un contador de tiempo. En
cuanto al loop del cédigo, se activara la funcién millis( ) para tener el tiempo actual y poderlo
almacenar en la variable, luego, la velocidad se obtendrd como la divisién los pulsos detectados
en cada giro (pulso relativo) para el tiempo actual. Esta velocidad se actualizard por cada pulso
absoluto obteniendo asi la velocidad actualizada en cada giro del disco. Cabe recalcar que, para
poder utilizar el contador, la salida digital del transductor se conectara al pin 2 del Arduino.

Finalmente para el display se desplegard una bienvenida y a partir de aqui se utilizardn
los caracteres de la primera fila para la fuerza y los caracteres de la segunda fila para la

velocidad. Los detalles y el codigo de programacion se muestran en el Anexo B-13
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Capitulo 4 — Ensayo y Resultados

4.1. Preparacion del ensayo

La norma ASTM G105-16 establece algunos pardmetros previos a la realizacion del
ensayo los cuales se listan a continuacion:
4.1.1. Probetas

En la Seccidn 3.2.1 se establecen las dimensiones y tolerancias que tendran las probetas
segun lo establecido en la norma ASTM G105-16. Para lograr estos valores de longitud en ellas,
se realizard un corte en plasma a partir de un mismo material homogéneo que mejore la
repetibilidad en los resultados posteriores. Luego, se ajustaran las dimensiones mediante un
proceso de fresado y finalmente se rectificaran las caras para mejorar la planitud. (Ver Figura 36)

Figura 36

Corte y fresado de las probetas

Una vez que las probetas se encuentran dimensionalmente satisfactorias, se realizarad un
pulido fino en una de las superficies laterales de modo que, el acabado tipo espejo resultante de
este procedimiento, permita observar con mayor claridad y sin discontinuidades el resultado del

ensayo en cuestion. El Anexo A-7 detalla todo el procedimiento de mecanizado.
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4.1.2. Consumibles

La norma ASTM G105-16, establece que, como abrasivo, se utilizara arena silica 50/70 en
una proporcion de 1.5 [kg] de arena por cada 0.94 [kg] de agua destilada. El agua deberd
encontrarse a temperatura ambiente. Una vez realizada la medicién de masa para ambos
componentes se procedera a mezclarlos hasta formar un lodo el cual actuara como el agente
abrasivo antes mencionado.

Para la medicion de arena se utilizé una bdscula analdgica con resolucién minima de
40 [g] mientras que para la medicion del agua destilada se utilizara un vaso de precipitacién con
una resolucién minima de 250 [mL]
4.1.3. Medicion de dureza

La norma ASTM G105-16 en su seccion 6.2 establece que la dureza del neopreno
vulcanizado en la periferia del disco puede tener un valor de 50, 60 o 70 medido en la escala
SHORE Tipo A. Para comprobarlo, se recomienda realizar 4 u 8 mediciones uniformemente
separadas sobre la circunferencia del disco utilizando un durémetro SHORE A.

Debido a la ausencia de instrumentos que permitan la medicidon de dureza SHORE Tipo
A, se tuvo que realizar una medida de dureza SHORE Tipo D. La Sociedad Latinoamericana de
Tecnologias del Caucho, en asociacién con la transnacional MEXPOLIMEROS y KODIAK Corp.
establecen la existencia de una relacidn lineal entre ambos tipos de dureza a fin de permitir una
equivalencia. Esta relacidn lineal se detalla en la ecuacion (4-1) la cual fue obtenida de manera

empirica bajo ensayos controlados de laboratorio (SLTC, 2016)

1409 (4-1)

Donde:

e SA — Valor de dureza SHORE Tipo A

e SD — Valor de dureza SHORE Tipo D
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Se fabricaron dos ruedas para utilizar en la maquina con diferentes neoprenos y se midié
su valor de dureza utilizando un durémetro analdgico de aguja para escala SHORE Tipo D marca
INSIZE. Para la calibracidon previa del sensor, se utilizé una ldmina de vidrio la cual nos permitié
marcar el 0 a partir del cual se obtendrian las demas mediciones y luego se midié la dureza en 8
puntos diferentes de la periferia de cada disco como se muestra en la Figura 37.

Figura 37

Ejemplo de medicion de la dureza del neopreno en las ruedas de friccion

En la Tabla 20 se muestran los valores medidos de dureza en escala SHORE Tipo Dy su

respectiva conversidn a la escala SHORE Tipo A.
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Tabla 20

Valores obtenidos en medicion de dureza SHORE Tipo D y conversion a SHORE Tipo A

Disco 1 Disco 2
Orden
SHORED  SHOREA  SHORED  SHOREA

1 14 58,32 22 70,90

2 16 62,14 21 69,66

3 15 60,30 24 73,18

4 15 60,30 22 70,90

5 15 60,30 22 70,90

6 15 60,30 21 69,66

7 16 62,14 21 69,66

8 16 62,14 22 70,90
PROMEDIO 15,25 60,74 21,88 70,72
DESVIACION ESTANDAR 0,71 1,33 0,99 1,17

La norma ASTM G105-16 en su seccion 10.3 establece que, para el andlisis estadistico, se
debera utilizar como referencia neopreno de dureza 60 SHORE A y se deberdn tomar 3 valores
diferentes que se utilizardn para comparacion.

4.2. Realizacion del ensayo

El primer paso en la realizacion del ensayo sera calcular la masa de las probetas con un
alto grado de apreciacidn. Para ello se utilizé una bascula SHIMAZU TW423L presente en el
Laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE que tiene una
apreciacion de 0.001 [g]. Se tomaron 3 lecturas de masa para cada probeta y se obtuvo su
promedio. Cabe recalcar que antes de la medicidn, las probetas se limpiaron con alcohol y se

dejaron secar. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 21.



Tabla 21

Valores de masa para cada probeta tomados antes del ensayo

Probetas de Acero ASTM A36

No. de probeta Masa [g] Promedio [g]
1 63,617 63,618 63,617 63,617
2 63,498 63,499 63,498 63,498
3 63,646 63,646 63,645 63,646
4 63,555 63,556 63,555 63,555
5 63,58 63,58 63,581 63,580
6 63,535 63,535 63,534 63,535

Probetas de Acero ASTM A304

No. de probeta Masa [g] Promedio [g]
1 65,636 65,636 65,636 65,636
2 65,613 65,612 65,613 65,613
3 65,625 65,624 65,625 65,625
4 65,542 65,541 65,542 65,542
5 65,577 65,577 65,576 65,577
6 65,704 65,705 65,704 65,704

Probetas de Acero A515 “Chronit”

No. de probeta Masa [g] Promedio [g]
1 65,766 65,766 65,765 65,766
2 65,798 65,799 65,798 65,798
3 65,642 65,641 65,642 65,642

La norma ASTM G105-16 en su seccion 11.4 establece que cada ensayo utilizard 3

probetas y que, para la validacion de los resultados de la maquina, se deberan realizar un total
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de 5 ensayos previos a la utilizacién de esta con fines investigativos o educativos. A continuacién
se detalla el procedimiento del ensayo.

Se colocd la rueda de friccion de dureza 60 SHORE A en el eje de transmision y se ajusto
mediante los prisioneros que posee. Luego, se colocé el sensor de carga en su posicion del
portaprobeta para luego sostenerlo con sus fijadores. Se insertaron las probetas en su respectiva
ranura del portaprobeta y se colocé la pesa cuidando que el display electrénico muestre un valor
de 222.4 4+ 3.6 [N]. Después, se procedera a colocar la mezcla de lodo abrasivo en la bandeja
asegurandose primeramente que el sello hermético ubicado en la parte inferior se encuentre
adecuadamente colocado. Con esto listo, se procedera a encender la mdquina configurando el
temporizador a 4 [min]. En la Figura 38 se puede apreciar la realizacion del ensayo en cuestién.

Figura 38

Realizacidn del ensayo en la mdquina

Una vez terminado, se retirara la probeta, se lavara con agua limpia y se secard
rapidamente para evitar la generacién de 6xido en la superficie. Una vez secado se procedera a
pesar en la misma bdscula. Los valores de masa obtenidos después de la realizacion del ensayo

se listan en la Tabla 22



Tabla 22

Valores de masa para cada probeta tomados después del ensayo
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Probetas de Acero ASTM A36

No. de probeta Masa [g] Promedio [g]
1 63,378 63,378 63,377 63,378
2 63,274 63,273 63,274 63,274
3 63,403 63,402 63,403 63,403
4 63,331 63,332 63,331 63,331
5 63,345 63,346 63,345 63,345
6 63,322 63,323 63,323 63,323

Probetas de Acero ASTM A304

No. de probeta Masa [g] Promedio [g]
1 65,475 65,474 65,475 65,475
2 65,487 65,487 65,488 65,487
3 65,492 65,492 65,492 65,492
4 65,419 65,42 65,419 65,419
5 65,467 65,467 65,467 65,467
6 65,581 65,582 65,582 65,582

Probetas de Acero A515 “Chronit”

No. de probeta Masa [g] Promedio [g]
1 65,688 65,689 65,688 65,688
2 65,764 65,765 65,765 65,765
3 65,557 65,556 65,556 65,556

Con estos valores se puede realizar el analisis completo de datos especificado como

mandatorio en la norma ASTM G105-16 ANEXO A. Para el ejemplo de cdlculos se utilizaran las

probetas listadas como 1, 2 y 3 de acero ASTM A36 que se muestran en Tabla 21y Tabla 22
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El primer paso sera determinar la pérdida nominal de masa restando el valor final del
valor inicial medido como se indica en la ecuacion (4-2)
m, =m; —my (4-2)
Donde:
e m, — Masa perdida [g]
e m; — Masa inicial medida antes del ensayo [g]
e my — Masa final medida después del ensayo [g]
Entonces:
my, = 63,617 — 63,378 = 0,240 [g]
my, = 63,646 — 63,403 = 0,243 [g]
my3 = 63,580 — 63,345 = 0,235 [g]
Se obtendrd la pérdida de masa de cada probeta y posteriormente se obtendrd un

promedio de este valor mediante la ecuacion (4-3):

__ My +my; +my; (4-3)
mp = 3

Para el caso de ejemplo, este valor sera:

0,240 + 0,243 + 0,235
B 3

m, = 0,239 [g]

Luego se debera calcular el valor de pérdida de masa ajustada. Este valor se basa en la
premisa de que la rueda, por cada giro, sufrird un ligero desgaste. Este desgaste a su vez provoca
que la probeta esté en contacto con circunferencias de neopreno cada vez mas pequenas, por lo

que la pérdida de masa absoluta seria inexacta. Para corregir este valor se multiplica la pérdida

de masa promedio absoluta por dos factores de correccidn correspondientes a la relacién de
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pérdida tanto de diametro como de espesor como se observa en la ecuacion (4-4) descrita en la

norma ASTM G105-16 en su seccidon 10.1:

L _177.8x12.7xm, (4-4)
n d, X a,

Donde:
e M, — Pérdida de masa promedio [g]
e d, — Didmetro actual del disco de friccion [mm]
e a, — Espesor del neopreno del disco de friccién [mm]
Para poder calcular este valor, se debera medir el espesor del neopreno y el didmetro
del disco de friccidon una vez terminado el ensayo. La Tabla 23 indica las dimensiones del disco al
finalizar cada uno de los ensayos realizados.

Tabla 23

Valores de reduccion de didmetro y espesor de la rueda de friccion

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5
Diametro 177,19 176,68 176,23 175,76 175,42
Espesor 12,40 12,14 11,92 11,68 11,51

Para el caso de estudio actual, la medicidn de pérdida de masa normalizada es:

177,8% 12,7 X 0,239
M = 7710 x 12.4

= 0,246 [g]
Después se calculara la pérdida de volumen mediante la ecuacion (4-5)

_ m,; x1000 (4-5)

P b436

Donde:

e 1, - Pérdida de volumen normalizada [mm?]
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e m, — Pérdida de masa normalizada [g]
e {36 — Densidad del acero ASTM A36 [C‘#]

Que, con los valores del ensayo en analisis, sera:

0,246 * 1000 3
Vp :T: 31,33 [mm ]
Para determinar el rango de pérdida de masa, se utilizara el valor de pérdida

normalizada maxima menos el valor de pérdida normalizada minima. Esto mediante la ecuacidn

(4-6)

Ry = Mppgxy — Mppin (4-6)

Con relacion al caso de ejemplo, el rango sera:
R,, = 0,243 — 0,235 = 0,008 [g]
Teniendo en cuenta que el ensayo se realiza con 3 muestras (probetas), para obtener la
desviacidn estandar se utilizara un factor de desviacidn correspondiente a una muestra de 3

elementos. La desviacidn se calculard utilizando la ecuacién (4-7)

_Rn (@7)
fa

s
Donde:
e s — Desviacion estandar
e R, — Rango de pérdida normalizada de masa [g]

e f; — Factor de desviacion — 1.693 para una muestra de 3

Entonces, con los valores del ensayo 1, la desviacién estandar sera:

0,008
1,693

s = 0,005
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Finalmente, se determinara el coeficiente de variacion referente a los resultados

mediante la ecuacion (4-8)

v=— %100 (4-8)
Donde:
e v — Coeficiente de variacion
e s — Desviacion estdndar
e 1}, - Pérdida de volumen [mm?]

Reemplazando valores en la anterior ecuacién, se obtiene:

_ 0,058
274

v * 100 = 0,015%

La Tabla 24 muestra el analisis estadistico de pérdida tanto de masa como de volumen
para todos los ensayos realizados en los 5 grupos de probetas.

Tabla 24

Andlisis estadistico de las pérdidas de masa y volumen

ENSAYO 1 ENSAYO2 ENSAYO3 ENSAYO4  ENSAYOS
Pérdida de masa 1 0,240 0,225 0,161 0,122 0,077
pérdida de masa 2 0,243 0,224 0,125 0,110 0,034
Pérdida de masa 3 0,235 0,219 0,133 0,123 0,085

Promedio de 0,239 0,222 0,140 0,118 0,065
pérdida de masa
Pérdida de masa 0,246 0,234 0,150 0,130 0,073
normalizada

Pérdida de volumen 31,33 29,832 19,148 16,565 9,324

normalizada

Rango de pérdida de 0,008 0,006 0,036 0,013 0,052

masa
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ENSAYO 1 ENSAYO2 ENSAYO3 ENSAYO4  ENSAYOS
Desviacion estandar 0,005 0,004 0,021 0,008 0,031
Coeficiente de 0,015 0,012 0,111 0,046 0,327

variacion

Segln la norma ASTM G105-16 en su seccion 11.4, para darle validez
educativa/investigativa a los resultados obtenidos de la maquina en futuros ensayos, el
coeficiente de variacion obtenido en los 5 ensayos preliminares realizados con el equipo debera
ser menor que 7.

4.3. Analisis de resultados

La norma ASTM G105-16 en su seccion 10.2 establece que los resultados del ensayo
deben expresarse mediante una funcién lineal ajustada por minimos cuadrados. Esta funcién
lineal se basa en dos pardmetros: la variable independiente representa valores de dureza SHORE
Ay la variable dependiente representa el logaritmo de la pérdida de volumen.

La norma, ademas, establece los pardmetros que conformaran la funcidn lineal. Dichos

parametros se indican en la ecuacion (4-9)

Y=Y+ X-X
& X)?
RS

Donde:
e Y — Logaritmo de la pérdida de volumen
e X — Dureza SHORE A
e Y - PromediodeY
e X - Promedio de X

e N — Numero de muestras (3)
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Como ejemplo de cdlculo se volvera a utilizar los resultados del ensayo 1. Entonces, los

valores para la funcién se calcularan de la siguiente manera:

log(mpl) + log(mpz) +log (my3)  1og(0,240) + 1og(0,243) +log (0,235)

Y = = —0.621
3 3

SA, +SA; + 5A; 60,30 + 62,14 + 58,32

X =
3 3

= 60,253
ZX = 60,30 + 62,14 + 58,32 = 180,760
z Y = log(0,240) + log(0,243) + log(0,235) = —1,864
ZXY = (60,30 - 10g(0,240)) + (62,14 - 10g(0,243)) + (58,32 - 1og(0,235)) = —112,267
ZX : Z Y = 180,76 - (—1,864) = —336,886
ZXZ = (log(0,240))? + (log(0,243))2 + (log(0,145))? = 10898,692

2
(Z X) = (180,760)2 = 32674,178

Entonces, con estos valores calculados, la funcion lineal que describe el comportamiento

de desgaste producido en el ensayo sera:

—112,267 + w
Y =—0,621 + (X — 60,253)
10898,692 — m

Y =-0,621+0,0038(X — 60,253)
Para poder comprobar la linealidad de los datos obtenidos, se determinara el coeficiente

de correlacién para la funcién lineal obtenida mediante la ecuacion (4-10)

Y(Ysa—Y)? (4-10)

LY -Y)?
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Donde:
e 1 — Coeficiente de correlacion
e Ys4 — Funcién evaluada en valores de dureza SHORE A
e Y — Logaritmo de la pérdida de masa
e Y — Promedio del logaritmo de la pérdida de masa
Reemplazando los valores provenientes del ensayo en la ecuacion (4-10) se obtendran
los siguientes valores:
Ys41 = —0,621 + 0,0038(60,30 — 60,253) = —0,621
Ysa2 = —0,621 + 0,0038(62,14 — 60,253) = —0,614

Ysa3 = —0,621 4+ 0,0038(58,32 — 60,253) = —0,629

Z(YSA —¥)%2 = (-0,621 4+ 0,621)2 + (—0,614 + 0,621)% + (—0,629 — 0,621)% = 0,00011

Z(Y —7)? = (log(0,240) + 0,621)2 + (log(0,243) + 0,621)? + (log(0,235) + 0,621)% = 0,00011

_ [ooo011 _
"= lo00011

Aplicando este mismo procedimiento de calculo para los demdas ensayos, obtenemos las
respectivas funciones de desgaste. Las funciones resultantes, asi como sus coeficientes de
correlacion se listan en la Tabla 25

Tabla 25

Funciones lineales de desgaste y coeficientes de correlacion

Orden Funcién Coeficiente de correlacion
Ensayo 1 Y =-0,6212+ 0,0038(X — 60,253) 0,997
Ensayo 2 Y =-0,6528 + 0,0028(X — 60,253) 0,824
Ensayo 3 Y =-0,8571—-0,0058(X — 60,253) 0,194

Ensayo 4 Y =-0,9278-0,0126(X — 60,253) 0,866
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Orden Funcion Coeficiente de correlacion

Ensayo 5 Y =-12177-0,1047(X — 60,253) 0,901

Las gréficas para cada una de estas funciones se muestran en la Figura 39

Figura 39

Grdfica de funciones de desgaste resultantes para cada ensayo realizado

ect

50 52 54 56 58 0 62 64 66 68 70 72 T4 76 78

=02

f(x) = -0.6212 + 0.0038.(x - 60.253)

A = (60, -0.6221614)
~0.6 g(x)=-076528+ 00028 (x - 60°253)

B = (60, -0.6532084)

C = (60, -0.8556326)

h(x) = -0.8571 - 0.0058 (x - 60.253)

— |
D = (60, ..3_9246122\
i(x) = -0 9278 - 0.0126 (x - 60 253)

=1

E = (60, -1,1912109)

Para poder analizar los resultados obtenidos, se debera tener en cuenta primero las
caracteristicas de los tres materiales analizados con respecto a su resistencia al desgaste. Los
factores determinantes serdn sus porcentajes tanto de carbono como de manganeso, los cuales
influyen directamente en su dureza y resistencia a la abrasion.

Primeramente el porcentaje de carbono en el acero influye directamente en los
microconstituyentes que lo formen, por lo que si se habla de aceros hipereutectoides (con

porcentajes de carbono mayor al 0,77%) tienen como microconstituyente primario la cementita
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(carburo de hierro) el cual le otorga un nivel importante de dureza (Askeland, 2012). Entonces se
espera que el acero ASTM A36 como el acero ASTM A517 sean mas duros que el acero ASTM
A304.

Después se considerard el valor de manganeso en la composicién. El manganeso
promueve e incrementa la solubilidad en el acero haciendo mas facil la formacién de carburo de
hierro, lo cual tiene un efecto directo en su templabilidad y en su resistencia superficial
provocando que a mayor porcentaje de manganeso, mayor sea la resistencia al desgaste
(Calderdn & Marila, 2015). Por lo tanto se espera que el acero ASTM A304 como el acero ASTM
A517 sean mas resistentes.

Por lo tanto, la influencia de estos elementos en su composicidon quimica afecta
directamente en su dureza, es asi como se observa que en el acero ASTM A36, a pesar de su
composicion alta en carbono, no posee manganeso, por lo que alcanza una dureza Brinell de 120
(70 HRB). Por su parte, el acero ASTM A304 alcanza un valor de dureza Brinell 150 (82 HRB)
debido a su alta concentraciéon de manganeso (2%). Finalmente el acero ASTM A517 alcanza
valores de dureza Brinell 400 (113 HRB) debido a que cumple ambas condiciones (alta
concentracién de carbono y manganeso).

Con todas estas caracteristicas se esperaria una baja resistencia a la abrasion por parte
del acero ASTM A36, una resistencia mediamente superior del acero ASTM A304 y el acero
ASTM A517 siendo el mas resistente de los tres.

En la Figura 39 se puede observar que en las funciones correspondientes al acero ASTM
A36 (color rojo), analizando en el valor x = 60, el logaritmo de la pérdida de masa es el mayor
de todos, seguido del acero ASTM A304 (color azul) y finalmente, el acero ASTM A517 (color

verde) tiene el menor logaritmo de pérdida de masa.
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Para caracterizar el material, se debera calcular el logaritmo de pérdida de masa
normalizado para un valor de dureza 60 SHORE A utilizando la ecuacion (4-11)
log(M,) =Y (4-11)
Para el ensayo 1, este valor sera:
log(M,) = —0,6212 + 0,0038(60 — 60,2533)
log(M,,) = —0,6222
M, = 10-06222
M, = 0,2386 [g]

De esta manera, se puede calcular la pérdida de masa que sufrira un determinado
conjunto de probetas analizadas. La exactitud de la prediccion dependera del coeficiente de
correlacion obtenido para dicha funcion, sin embargo, es importante utilizar la funcién
Unicamente para valores de dureza entre 50 y 70 SHORE A.

En cuanto respecta a la caracterizacidn antes mencionada, mientras mayor sea el valor
de pérdida de masa normalizada obtenida a partir de la funcién, menor sera la resistencia a la
abrasion en medio acuoso del material en estudio. La caracterizacién final de los aceros en
cuestion se observa en la Tabla 26.

Tabla 26

Caracterizacion de los materiales después del ensayo

Material Pérdida de masa normalizada
ASTM A36 (Ensayo 1) 0,2386
ASTM A36 (Ensayo 2) 0,2193
ASTM A304 (Ensayo 3) 0,1349
ASTM A304 (Ensayo 4) 0,1189

ASTM A515 (Ensayo 5) 0,0644
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Como se puede observar en la Tabla 26, la mayor pérdida de masa esta dada en el acero
ASTM A36, una pérdida menor en el acero ASTM A304 y una pérdida minima en el acero ASTM

A517. Estos resultados coinciden con el andlisis realizado en la Figura 39.
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Capitulo 5 — Andlisis Financiero y de Costos

5.1. Costos directos

Los costos directos por definicién refieren a aquellos relacionados con la produccion o
construcciéon de un producto en especifico (Mena & Escobar, 2017). Para este caso en concreto,
cuando se refiere a un equipo o maquinaria, el costo directo estara relacionado con el precio
individual de cada material y componente utilizado en su construccién (Camargo & Pompa,
2013). En la Tabla 27 se listaran de manera ordenada los costos directos del equipo clasificados
por categoria.

Tabla 27

Costos directos del equipo

Descripcion Especificacion Cantidad Costo Unitario Costo Total

Componentes de Soporte Estructural

Perfil estructural ASTM A36 (25 X 1.5)[mm] 2 14,25 28,50
cuadrado Longitud: 6 [m]

Perfil estructural angular  ASTM A36 (25 X 1.5)[mm] 1 9,86 9,86
90° Longitud: 6[m]

Plancha de acero ASTM A304 (2.4 x 1.2) [m] 1 71,45 71,45
inoxidable Espesor: 10 [mm]

Plancha de acero ASTM A304 (2.4 x 1.2) [m] 1 52,29 52,29
inoxidable Espesor: 2 [mm]

Plancha de acero negro ASTM A36 (2.4 x 1.2)[m] 1 18,60 18,60

Espesor: 6 [mm]

Perfil canal de aluminio 3005 (12 x 12 x 1.2) [mm] 1 4,25 4,25
enU Longitud: 1 [m]

Componentes de Trasmision de Potencia

Eje de acero de SAE 1020 @ = 50 [mm] 1 12,34 7,34
transmision Longitud: 300 [mm]
Chumacera tipo silleta P205 con rodamiento 6205 2 8,25 16,5

KOYO @ = 25 [mm]
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Descripcion Especificacion Costo Unitario Costo Total

Placa de acero SAE 1020 (40 x 40)[mm] 24,50 24,50

inoxidable Espesor: 12 [mm]

Plancha de neopreno 70  SHORE 70 (1 X 2) [m] Espesor: 12,35 12,35
6 [mm]

Plancha de neopreno 50  SHORE 50 (1 x 2) [m] Espesor: 12,25 12,25
6 [mm]

Caja reductora AKNOR Modelo FCNDK63 348,21 348,21

Componentes del sistema Palanca/Pivote

Eje de acero inoxidable ASTM A304 @ = 16 [mm)] 12,67 12,67
Longitud: 300 [mm]

Eje de acero de SAE 1018 @ = 100 [mm] 20,18 20,18

transmision Longitud: 170 [mm]

Eje roscado galvanizado ~ Rosca UNC @ = 6 [mm] 3.25 3.25
Longitud: 1 [m]

Placa de acero ASTM A515 (40 x 40) [mm] 18,65 18,65

antiabrasivo Espesor: 6 [mm]

Fijadores para eje M16. Espesor 2 [mm] con un 2,10 4,20
punto de anclaje

Rollo de plastico para ABS @ = 1.75 [mm] Peso: 19,89 19,89

impresion 1 [kg]

Componentes del Sistema Eléctrico

Motor Eléctrico WEG W22 IEC-2 80 144,76 144,76

Variador de Frecuencia POWTRAN 1PH/3PH 150,00 150,00

Contactor SIEMENS SSL-32 12,25 12,25

Temporizador CAMSCO AH3 9,76 9,76

electromeciénico

Relé CAMSCO MK2P-I 5,24 5,24

Switch obturador de dos  HUANGSHAN Xb2-B21 3,37 3,37

posiciones

Luz testigo BAOMAIN 22 [mun] Verde 1,75 1,75
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Descripcion Especificacion Cantidad Costo Unitario Costo Total

Plancha transparente Acrilico (60 x 60) [mm] 1 7,65 7,65
Espesor 10 [mm]

Cable Trifasico Sucre Concéntrico AWG (3 X 6) 2 8,25 16,50

Cable eléctrico de AWG 14 5 0,40 2,00

potencia Longitud: 5 [m]

Cable eléctrico de AWG 16 5 0,43 2,15

control Longitud: 5 [m]

Terminales en punta AWG 14/16 30 0,05 1,50

Terminales “ojo de pez”  AWG 14/16 10 0,05 0,50

Terminales tipo “Jack” AWG 14/16 10 0,05 0,50

(hembra)

Canaleta eléctrica tipo (25 x 25) [mm] 2 1,18 2,36

industrial Longitud: 2 [m]

Caja eléctrica para SBOX (300 x 300 x 1 31,25 31,25

instrumentos 150) [mm]

Componentes Electrénicos

Circuito de Control ARDUINO MEGA 2560 1 19,92 19,92

Celda de carga Celda estandar 50 [kg] 1 9,75 9,75

Mddulo para celda de HX711 1 2,25 2,25

carga

Sensor de Efecto Hall Hall SS49E 1 0,75 0,75

Mddulo para sensor de KY024 1 2,00 2,00

efecto Hall

Cable para circuito AWG 22 5 0,40 2,00
Longitud: 5 [m]

Cable de conexidn rapida AWG 22 “Macho Hembra” 1 2,75 2,75
Longitud: 20 [cm] x 20

Manguera termo AWG 20 1 0,90 0,90

reducible Longitud: 1 [m]

Rollo de aporte para Estafio 60/40 1 [mm] 1 2,25 2,25

soldadura electrénica
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Descripcion Especificacion Cantidad Costo Unitario Costo Total

Pasta para soldadura Flux W2 UV80 1 2,25 2,25

Carcasa para Arduino Carcasa para Arduino MEGA 1 4,25 4,25
2560

Iman de neodimio Disco @ = 8 [mm] 2 0,35 0,70

Canaleta de servicio Blanca (10 x 10)[mm] 1 1,15 1,15

ligero Longitud: 2 [m]

Canaleta de servicio Blanca (25 X 10)[mm] 1 1,75 1,75

ligero Longitud: 2 [m]

Canaleta de servicio Blanca (25 x 25)[mm] 1 2,10 2,10

ligero Longitud: 2 [m]

Anclaje y otros elementos

Perno de anclaje M12 X 0,25 Longitud 30 [mm] 20 0,18 3,60
con tuerca y arandelas

Perno de anclaje M6 X 0,25 Longitud 30 [mm] 20 0,14 2,80
con tuerca y arandelas

Tornillo de sujecion de M6 X 0,25 Longitud 30 [mm] 5 0,12 0,60

cabeza hexagonal con arandelas

Tornillo de sujecidn M3 x 0,15 Longitud 10 [mm] 10 0,07 0,70

Phillips con tuerca y arandelas

Tuerca de sujecion M16 x 0,25 1 0,10 0,10

Tapa de soporte con (25 x 25) [mm] 4 0,35 1,40

nivelacion

Empaques O ‘rin Cilindricos @ = 25 [mm] 2 0,75 1,50
espesor: 2 [mm]

Arandelas de plastico M16 x 0,5 [mm] 2 0,12 0,24

Electrodos para 6011 11 libra 2 1,85 3.7

soldadura 8

Tapodn de boquilla Tapon alimenticio estandar @ = 1 4,50 4,50
31 [mm]

Abrazadera hermética Abrazadera alimenticia 1 2,75 2,75

estandar @ = 31 — 40[mm|]

Total de costos directos

1146,19
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5.2. Costos indirectos

Los costos indirectos, en cambio, refieren a aquellos gastos generales que, si bien no se
encuentran asociados directamente al producto, son necesarios para su produccion (Mena &
Escobar, 2017). Con respecto a la maquina, los costos indirectos seran aquellos relacionados con
el coste de mano de obra, el uso de servicios basicos, servicios externos o de laboratorio,
transportes, material de oficina, etc. (Camargo & Pompa, 2013). En la Tabla 28 se indica por
categorias los costos indirectos del equipo. Para el costo de mano de obra se realizara un estudio
teniendo en cuenta las horas/hombre empleadas en la construccidn para dos trabajadores.
Habiendo invertido un total de 96 horas en la construccion, con un pago de 7 [USD] la hora, se
obtiene un total de 672 [USD]

Tabla 28

Costos indirectos del equipo

Descripcion Valor [USD]
Mano de obra 670
Transporte 75
Energia eléctrica 30
Uso de laboratorio 200
Material de Oficina 10
Total 985

5.3.Costo total
Para determinar el costo total se realizara la suma de los costos directos mas los
indirectos

Cr =C4 + (;
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Entonces:
Cr = 1146,19 + 987
Cr =2133,19 [USD]

Que correspondera al valor total invertido en el equipo.
5.4. Costo por prestacion de servicio

Este costo refiere al valor que habra de cobrarse para realizar un ensayo utilizando el
equipo dentro del laboratorio de Ciencia de los Materiales. Para determinar este valor, se deben
tomar en cuenta algunas variables importantes (Mena & Escobar, 2017) las cuales se listan a
continuacién:

e Costo de mano de obra

e Costo de consumibles necesarios

e Costo de energia

e Valor de rentabilidad (basado en la depreciacién)

Para el costo de mano de obra, se tomara como base la ganancia en horas/hombre que
obtiene un laboratorista en la Universidad de las Fuerzas Armadas y se multiplicara por el total
de horas que toma realizar el ensayo. La ecuacion (5-1) indica como calcular este valor.

Ci1=Chy*ny (5-1)
Donde:
e (; — Costo de mano de obra
e (yy — Costo de horas/hombre

e 1, — Tiempo de ensayo [horas]
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El tiempo del ensayo se tomara de la siguiente manera: 2 horas para preparacion del
equipo; 1 hora para realizacidn del ensayo; 2 horas en preparacién de resultados y entrega de

estos dando un total de 4 horas, entonces:

USD
h

C, = 8[ ] « 4[h] = 32[USD]
En cuanto a consumibles, el Gnico necesario es la arena silica. El valor de la arena silica,

vendida al por menor y aumentado un valor de rentabilidad como detallista es de 10 ddlares el

kilogramo. Para el ensayo se necesitara 2 kilogramos de este componente, entonces:

c —S[USD

] * 2[kg] = 10[USD]

Para el costo de energia se utilizara como referencia las tablas de valor por
kilovatio/hora dadas directamente desde el Consejo Nacional de Electricidad CONECEL quien es
organismo encargado de regular dicho coste. Para la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE,

el costo es de 10.47 centavos de délar. El equipo, por otra parte, tiene un consumo total de 3000

vatios (Ver Tabla 9) y se utilizard durante una hora, entonces:

USD
KWh

Cs = 3[KW] * 0.1047[ ] x 1[h] = 0.3141 [USD]

Con respecto a la rentabilidad, la maquina tiene un costo total de:
Cr =1960.89 [USD]
Dada una estimada vida util dptima del equipo valorada en 5 afios, se espera un valor de
salvamento equivalente al 15% de la inversidn inicial (Mena & Escobar, 2017), entonces
S=0.15*Cr
S =0.15%2133,19 = 319.98 [USD]
Para calcular la depreciacion del equipo entonces aplicamos la ecuacién (5-2) (Mena &

Escobar, 2017)
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(5-2)

Donde:
e D — Depreciacion total
e (r — Valor total del equipo
e S — Valor de salvamento
e n — Vida estimada util del equipo

Reemplazando los datos se obtiene:

_2133,19 — 319,98
B 5

= 362,54

Este sera el valor que la maquina perdera cada afio. Si se estima esta pérdida de forma

mensual, se tiene que:

362,54
Dy, = = 30,22 =~ 30 [USD]
12
Por lo tanto:
C, =30[USD]

Sumando todos los costos previamente calculados, se obtiene que el costo por cada
ensayo sera de:
Co=Ci+Cy+C3+Cy
C.=32+10+0.31+30

C,=72.31~ 75 [USD]
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Capitulo 6 — Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

Se disefié la maquina para ensayos triboldgicos en medio acuoso segun la norma ASTM
G105-16 mediante un dimensionamiento conceptual utilizando software computacional
(SolidWorks 2020) el cual permitio variar tanto dimensiones como componentes hasta
lograr un esquema general definitivo. A partir de este esquema general se obtuvo una
lista de materiales dimensionados que permitieron la posterior construccién.

Se construyd la maquina para ensayos tribolégicos en medio acuoso segun la norma
ASTM G105-16 en base a los materiales y dimensiones obtenidos del esquema general
de disefo previamente realizado.

Se realizé 5 ensayos en el equipo con 3 materiales diferentes y se obtuvo un coeficiente
de variacién resultante maximo de 0.32%, lo cual valida los resultados que la maquina
obtenga a futuro puesto que la misma norma permite un coeficiente maximo de 7%
para validar los resultados.

Se verificd el comportamiento frente al desgaste abrasivo en medio acuoso de 3
materiales diferentes. Segln los resultados de categorizacion listados en la Tabla 26, el
acero ASTM A36 fue el mds débil. El acero ASTM A304 fue un 41,6% mads resistente que
el acero ASTM A36, mientras que el acero ASTM A515, denominado comercialmente
como “antiabrasivo” fue el mas resistente de los tres, siendo un 53,8% mas resistente
que el acero ASTM A304.

Se disefié un manual de instrucciones completo que permita al operario entender los
principios basicos de funcionamiento del equipo, su manipulacidn y su mantenimiento,
asi como también una breve explicacion del tratamiento estadistico de los datos que se

obtengan del mismo.
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e Se redactd una guia de practicas en concordancia con el formato manejado por el
Laboratorio de Ciencia de los Materiales que permitird a los estudiantes utilizar el
equipo y realizar una practica en él.

6.2. Recomendaciones

e Utilizar aceros de grado inoxidable o poliméricos en todos los elementos que se
encuentren en contacto directo o indirecto con el medio acuoso (lodo) debido a que, por
su naturaleza abrasiva, puede provocar éxido a niveles mas altos y agresivos que el
contacto con agua simple, provocando daios en cualquier componente fabricado en
acero de baja aleacion.

e Aumentar la tension de trabajo del motor trifasico a su maximo permisible (220 [V] en
este caso) a fin de disminuir el amperaje de trabajo para utilizar cables de menor
didmetro que faciliten las conexiones.

e Colocar un sistema de conexidn puesta a tierra completa en el sistema eléctrico de alta
tension del equipo (220 [V]) con el objeto de disminuir en mayor parte cualquier
interferencia producida que pueda afectar a la conexién de baja tensién (5 [V])

e Verificar la naturaleza légica de los pines de conexidn en el microcontrolador Arduino a
fin de que las entradas digitales que reciba desde los transductores sean congruentes

con su modo de operacion.
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Anexos

A. Calculos
Anexo A-1 Calculo de la bandeja
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Anexo A-7 Hoja de Procesos / Probetas

B. Esquemas de Diseiio
Anexo B-1 Esquema de despiece general del equipo
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Anexo B-3 Plano de bandeja para abrasivo
Anexo B-4 Plano de eje de transmisién
Anexo B-5 Plano de palanca
Anexo B-6 Plano de pivote
Anexo B-7 Plano de portaprobeta
Anexo B-8 Plano de pesa
Anexo B-9 Plano de Portapesas
Anexo B-10 Plano de disefio y corte de bastidor
Anexo B-11 Esquema de conexion del sistema eléctrico
Anexo B-12 Esquema de conexion del sistema electronico
Anexo B-13 Cédigo de programacion para el sistema electrénico
Anexo B-14 Manual de Instrucciones del Equipo

Anexo B-15 Guia de Practicas para Laboratorio



