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RESUMEN

Este trabajo abarca el redisefio realizado a la maquina para la evaluaciéon
de la resistencia a la abrasién por via seca regida por la norma ASTM
G65, perteneciente a la Universidad del Atlantico; esta maquina se mo-
dificé para implementar la evaluacién de la resistencia a la abrasién por
via hiimeda, segun los lineamientos establecidos por la norma ASTM
G105, asimismo, se convirtié en un equipo automatizado por medio de
un PLC. La metodologia empleada, consistid, en primera instancia, en la
realizacién de pruebas experimentales al equipo antiguo (Norma ASTM
G65), con las cuales se detectaron fallas en su disefio y se identificaron las
mejoras necesarias para la implementacién de la norma ASTM G105, se
determinaron los elementos principales para instalar el control del pro-
ceso de forma automatizada. Luego, se realizé un disefio conceptual que
permitid seleccionar la mejor opcién para la fabricacién de la estructura,
posteriormente, se realizaron simulaciones en el software SolidWorks,
con el fin de verificar los elementos criticos de la maquina, sus cargas per-
misibles, validar las deformaciones, y conocer el factor de seguridad. Del
mismo modo, se hicieron los clculos para determinar el tamafio y forma
adecuada de las tolvas y del contenedor de la prueba para resistencia por
abrasién humeda. De esta manera, se seleccionaron los elementos necesa-
rios para la construccién del equipo, aunque algunos de estos elementos
fueron disefiados con una variedad de formas y tamafios, los cuales no se
encontraron en el mercado, por ende, fue necesaria su fabricacién me-
diante diferentes procesos de manufactura. Al mismo tiempo, se realizé
un estudio para la seleccién de los elementos de control y su puesta a pun-
to, mediante ensayos basados en las normas ASTM G65 y ASTM G105.
La maquina desarrollada permite realizar pruebas automatizadas para la
evaluacién de la abrasion por via seca y himeda.

Palabras clave: Resistencia a la abrasiéon por via htimeda; Resistencia a
la abrasién por via seca; Tribologia; Norma ASTM G65; Norma ASTM
G105; Redisefio.



ABSTRACT

This work covers the redesign of the machine for the evaluation of dry
abrasion resistance according to the ASTM Gé65 standard, from the Uni-
versidad del Atlantico; this machine was modified to implement the eva-
luation of wet abrasion resistance, according to the guidelines established
by the ASTM G105 standard, and it was also converted into an automated
equipment by means of a PLC. The methodology employed consisted in
the first instance in conducting experimental tests to the old equipment
(ASTM G65 standard), with which design flaws were detected and the
necessary improvements for the implementation of ASTM G105 were
identified, and the main elements to install the automated process control
were also determined. Then a conceptual design was carried out to select
the best option for the manufacture of the structure, based on that, simu-
lations were performed in the SolidWorks software, in order to verify
the critical elements of the machine, its permissible loads, validate the
deformations, and know the safety factor; then calculations were made to
determine the size and shape of the hoppers and the container for the wet
abrasion resistance test. In this way, the necessary elements for the cons-
truction of the equipment were selected, although some of these elements
were designed with a variety of shapes and sizes, which were not found in
the market, therefore, it was necessary to manufacture them through di-
fferent manufacturing processes. In addition, a study was carried out for
the selection of the control elements and their fine-tuning, through tests
based on ASTM G65 and ASTM G105 standards. The machine developed
allows automated tests for the evaluation of dry and wet abrasion.

Keywords: Wet abrasion resistance; dry abrasion resistance; tribology;
ASTM G65 Standard; ASTM G105 Standard; redesign.
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PREFACIO

Actualmente, la ingenieria y ciencia de los materiales se enfoca en mejorar
el rendimiento y el desempefio operativo de los componentes mecéanicos
que sufren variadas fallas en sus superficies, debido a diferentes meca-
nismos de desgaste (por ejemplo, desgaste adhesivo, desgaste abrasivo,
etc.) reduciendo su vida util [1]. El desgaste abrasivo se presenta cuando
particulas duras interactian entre dos superficies mas blandas, estas par-
ticulas abrasivas, pueden ser las propias asperezas de la superficie o bien
el mismo producto del desgaste de las mismas; que tienden a cortar o re-
mover material de la superficie, lo que crea escombros o causa una severa
deformacion pléstica (superficial y subsuperficial), la manera en la que se
deforma o remueve de su superficie se denomina mecanismo de desgaste, el
cual puede ser por micro arado, micro fatiga, micro corte o micro agrie-
tamiento [2].

El fallo de los elementos mecénicos sometidos a rozamiento y su
posterior desgaste, provoca pérdidas de energia considerables y una
vida util mas corta. Por esa razon, debe existir una forma de estudiar el
comportamiento del desgaste de los materiales [3], para que los datos
obtenidos se puedan implementar en planes de mantenimiento. De
este modo, el desgaste comienza a convertirse en un tema importante
para estudiar y comprender; ideas simples sobre como prevenirlo o
combatirlo, comienzan a surgir en la mente de los disefiadores y en los
textos de disefio. Sin embargo, esto no es suficiente para mantener la
competitividad de los productos, ya que, los disefiadores deben estar
abiertos a los problemas y utilizar métodos de disefio apoyados en
programas informaticos y trabajo interdisciplinario [4]. La necesidad
de reducir los costos de fabricacion de maquinaria y el desarrollo
tecnologico, ha llevado a la identificacion de requerimientos de estudios
tribologicos para subsanar estas carencias [5]. Las industrias ansiosas
por seguir siendo eficientes en un mercado globalmente competitivo
ven la necesidad de mejorar los procesos y evaluar su contribucion. En
este sentido, consideran que, aumentar la vida util de los elementos de
las maquinas es una opcion de mejora que puede identificar el deterioro
superficial de los materiales [6].






1. Marco Referencial

1.1. Antecedentes

A nivel internacional, en Ecuador, Acurio [7], realizé el disefio, construc-
cién y puesta en marcha de un equipo para ensayos de desgaste abrasivo.
El disefio cuenta con referencia a métodos de prueba estandarizados, tales
como la norma ASTM G65, para la medicién de la abrasién usando el
equipo arena seca/rueda de caucho; norma ASTM G105, para la medi-
cion de la abrasién usando el equipo arena himeda/ rueda de caucho y, la
norma ASTM B611 para la evaluacién de la resistencia al desgaste abrasi-
vo de carburos cementados. Primero, disefié los componentes principales
de la maquina que, son el disco, el difusor de arena y el sistema de brazo
de palanca. Una vez que se complet6 el disefio, llevé a cabo los cilculos
analiticos para el mecanismo, la potencia requerida y el disefio de los de-
mads componentes. Posteriormente, determiné el tamafio del motor, el
sistema de tacémetro o contador de vueltas y la regulacién de velocidad.
Efectud la construccién de las partes mecanicas y el montaje del sistema
eléctrico, y finalmente, puso en marcha la maquina, incluyendo la prueba
por separado de los diferentes mecanismos: el sistema de brazo, el motor
y el punto de tangente al disco. En Santo Domingo en el afio 2013, Soto
y sus colaboradores [8], disefiaron una miquina que simula el desgaste
abrasivo en seco y el desgaste abrasivo en himedo segtin los parimetros
de lanorma ASTM G65 y ASTM G105 respectivamente, la combinacién
de los dos métodos permitié una configuracién que se ajusta totalmente
al procedimiento descrito, para lo cual, llevaron a cabo calculos y eva-
luaciones de la resistencia mecanica. Ademas, se analizaron las cargas y
esfuerzos para determinar la geometria del disefio, parametros mecéanicos
y fisicos utilizando la teoria de calculo de resistencia de materiales. Luego,
se seleccionaron los materiales y dimensiones mas adecuados, usando he-
rramientas de simulacién por medio de un factor de seguridad especifico
que puede mejorar la fiabilidad del equipo. A nivel nacional. Marulanday
otros [9], disefiaron, construyeron y pusieron en operacién un tribéme-
tro que se ajustaba a la norma técnica ASTM G65, adelantaron pruebas
para demostrar la confiabilidad de la maquina bajo esta norma. El pro-
posito del tribémetro, consistia en hacer pruebas de desgaste confiables,
entendida como una herramienta mas para evaluar las propiedades de los
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materiales, mejorar el conocimiento tribolégico y analizar el comporta-
miento de diferentes materiales, para predecir el ciclo de vida de las piezas
mecanicas; determinar cuindo reemplazarlas y ahorrar tiempo y recursos
a la industria.

W. Gutiérrez [10], construyé y puso en marcha un banco de ensayo para
la evaluacién del desgaste abrasivo con arena seca y rueda de caucho de
dos recubrimientos con base niquel segin norma ASTM G 65. El prime-
ro, Metaceram 23075, con agregados ceramicos de carburo de tungsteno
y cobalto WC/Co y el segundo, Nitec 10224 con adiciones de hierro, boro
y silicio; aplicados sobre sustratos de fundicién gris y bronce fosforado,
mediante la técnica de proyeccién térmica a la llama. En este trabajo, se
calibraron las variables como el didmetro y la dureza del revestimiento
de caucho, el tamaiio de las particulas, la humedad, el flujo de abrasivo, la
velocidad del motor y la fuerza aplicada a la muestra. Adicionalmente, se
verificé el funcionamiento del equipo por medio de pruebas de desgaste
abrasivo de acuerdo con el Procedimiento B de la norma ASTM Gé65, para
obtener resultados repetibles para cada material.

F. Romo y D. Ochoa [11], disefiaron e implementaron una maquina tribo-
légica para evaluar la resistencia al desgaste en seco, la cual cumplié con
los lineamientos establecidos por la norma ASTM G65; para la imple-
mentacion, se validé la maquina por medio de diferentes materiales. La
metodologia empleada para el disefio, tuvo como finalidad complementar
lo obtenido en los célculos verificados, con los resultados que arrojaron
las simulaciones en el software SolidWorks; de esa manera, se procedi6 a
seleccionar los elementos necesarios para la construccién del equipo, y su
puesta a punto.

En cuanto al control de los procesos, este ha evolucionado desde el ma-
nual hasta el tipo distribuido actualmente, en él, se integran componentes
mecanicos, eléctricos y electrénicos, dando origen a lo que se conoce hoy
en dia, como la Automatizacién Moderna [12], en gran parte, gracias a la
aparicion y el bajo costo del Controlador Logico Programable (PLC por
sus siglas en inglés, Programmable Logic Controller), que ha permitido la
integracion de sensores, transmisores, y elementos finales de control, para
coordinar las tres acciones bdsicas de un sistema de control: medicidn,
decision y accion [13]. Para que los equipos de laboratorio de ingenieria
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e investigacion efectien una facil operacién y una correcta regulacion, es
necesario establecer un buen control, que permita obtener el maximo de
seguridad y fiabilidad en la muestra. Hoy en dia, la automatizacién en los
equipos de evaluacién de datos es tal, que la figura del hombre solo se ve
en la parte de control y supervision del sistema [12,13].

1.2. Marco Teérico
1.2.1. Tribologia

Segtin la norma ASTM G40-22a [14], 1a tribologia es la ciencia encargada
de estudiar el comportamiento de superficies frente al desgaste, la friccién
y la lubricacién y cémo estos fendémenos, en caso de no ser bien enten-
didos, llevan al deterioro de piezas y equipos industriales. Por tanto, es
un tema de cardcter interdisciplinar, coadyuvado por varias disciplinas,
dentro de las que se destacan la fisica, la quimica, la ingenieria mecdnica,
la ingenieria de materiales, entre muchas otras. Incluso, la naturaleza mis-
ma, nos muestra numerosos ejemplos de la presencia de este fenémeno
y la forma en la que puede ser evidenciada [3, 4,5]. El principal objetivo
de la tribologia, es alargar la vida de una maquina, reduciendo la friccién
y el desgaste de sus componentes, evitando interrupciones en el funcio-
namiento por sobrecalentamiento, fallas y otros fenémenos asociados al
descuido de la lubricacién, asi como al desgaste, optimizando la trans-
ferencia de energia en los componentes mecanicos. Aunque el término
tribologia se ha utilizado desde mediados del siglo XX.

El interés por la tribologia va mas alla de la historia misma, ya que, se
descubrié que las herramientas de perforacién utilizadas en la era Paleo-
litica, se sujetaban con un casquillo hecho de asta o hueso. Documentos
histéricos registran, el uso de la rueda cerca del 3500 a. C [15], prueba del
interés ancestral por promover movimientos de traslacién. Por otro lado,
se sabe que los egipcios adquirieron conocimientos sobre la friccién y la
lubricacién, un ejemplo de ello, se encuentra en sus carruajes, en los que
utilizaban primitivos lubricantes a base de grasas animales para soportar
los cojinetes de sus ejes [16]. La tribologia existe en casi todos los aspec-
tos de la industria moderna; no obstante, algunos de los componentes
mas populares de esta ciencia son: cojinetes, sellos, frenos, embragues,
pistones, engranajes, levas y mas. Las aplicaciones comunes consideradas
para estudiar la tribologia en su operacién incluyen motores eléctricos,
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motores de combustién interna, turbinas, procesos de corte, fundiciones
y maquinaria en general [16]. En resumen, la aplicacién del conocimiento
tribolégico conduce a:

+ Ahorro de materia prima

+ Prolongar la vida ttil de las mdquinas y herramientas
« Conservar los recursos naturales

+ Ahorro y optimizacién de energia

«  Proteccién al medio ambiente

« Ahorro econémico

1.2.2. Lubricacién

Se define como una técnica para reducir la friccién entre dos superficies
en contacto y que exhiben movimiento relativo entre si [15]. El prop6si-
to de la lubricacion, es separar dos superficies deslizantes opuestas, per-
mitiendo que el proceso de deslizamiento avance con la menor friccién
posible para que no haya dafos asociados por la friccién entre ellas. La
Figura 1., muestra que, mediante la aplicacién de una pelicula lubricante
de suficiente espesor entre las dos superficies en contacto, se ayuda a so-
portar la carga o presioén desarrollada entre las superficies opuestas para
evitar el desgaste.

Durante las operaciones de lubricacién, la mayoria de las aplicaciones
consideran que el lubricante tiene diferentes tareas durante su operacién,
que incluyen limpieza, refrigeracion, proteccion, etc. [15]:

Superficie A
. —
Separacién Lubricante —— Calor
Superficie B

Figura 1. Pelicula de lubricante entre dos superficies [15]. Figura modificada
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e Lubricante: Su propésito, es reducir la friccién entre las superfi-
cies en contacto, lo que reduce la friccidn, el desgaste y, por lo tanto,
permite una mejor transferencia de energia.

e Refrigerante: Cualquier material que reduzca la friccién, actuara
como refrigerante, ya que, la reduccién de la friccién reduce la tem-
peratura de funcionamiento de los componentes. Por otra parte, al-
gunas maquinas, aunque correctamente lubricadas, generan mucho
calor durante su funcionamiento. Para evitar el sobrecalentamiento,
los lubricantes a menudo, pueden transferir calor de dreas mas calien-
tes a dreas més frias. Un ejemplo de tal aplicacion, es la de lubricantes/
refrigerantes durante el mecanizado, donde el lubricante previene el
desgaste excesivo durante el desbaste, lo que a su vez, puede disipar el
exceso de calor del proceso.

e Anticorrosiva: Por naturaleza, los lubricantes no deberian crear
corrosion en las superficies, lo ideal es que protejan o inhiban los
danos causados por el agua, los dcidos y otros agentes, que, pueden
contaminar el sistema. La proteccién contra la corrosién de los lu-
bricantes toma dos formas: una, es proporcionar una barrera fisica
para prevenir el ataque quimico, y la otra, es neutralizar los quimicos
corrosivos que pueden generarse durante la operacién del equipo.

e Mantenimiento o limpieza: La eficiencia de un equipo puede
verse afectada por la contaminacién de sus componentes con sus-
tancias comunes como polvo, arena, productos corrosivos o abra-
sivos. Las particulas sélidas pueden aumentar el desgaste, corroer o
bloquear las lineas de lubricacién y los filtros. Durante el proceso de
lubricacién, estos ayudan a limpiar los dispositivos mecéanicos, y en
algunos casos, se agregan aditivos especiales a los lubricantes para dis-
persar particulas contaminantes en el aceite, particulas en suspension,
antioxidantes, etc.

1.2.3. Friccidon

Es definido como el rozamiento o friccién dado entre dos superficies en
contacto con la fuerza, y que a su vez, impide que una superficie se mue-
va sobre la otra (rozamiento cinético), o la fuerza que no deja iniciar el
movimiento (rozamiento estitico). Todas las fuerzas de friccién, estan en
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direccién opuesta al movimiento relativo entre las superficies [16]. Exis-
ten dos tipos principales de rozamiento o friccidn, el rozamiento estatico
y el rozamiento dindmico o cinético.

1.2.3.1. Fuerza de rozamiento estatica

Conocida como la fuerza que se produce entre dos objetos que no se mue-
ven entre si. En la Figura 2., se muestra que la fuerza (F) aplicada a un lado
del bloque con peso W=mg aumenta gradualmente, pero, el bloque per-
manece estacionario. Dado que la aceleracién es cero, la fuerza aplicada es
igual y contraria a la fuerza de rozamiento estético (F,). La fuerza maxima
de rozamiento, corresponde al momento en el que el bloque estd a punto
de deslizarse, esto es:

F.=u.N (Ecl)

Donde,
F. = Fuerza de friccion estatica(N)

u. = Coeficiente de friccion

N = Fuerza normal(N)

g

Figura 2. Fuerza de rozamiento estdtica Fs [15].



1.2.3.2. Fuerza de rozamiento cinematica

La Figura 3., muestra un bloque, el cual es arrastrado por una fuerza hori-
zontal (F). De igual forma, se visualizan en el bloque otras fuerzas como el
peso (m.g), la fuerza normal equivalente al peso y la fuerza de rozamiento
al plano sobre el que se desliza. Si el bloque se desliza con rapidez constan-
te, la fuerza aplicada serd igual a la fuerza de friccién. Al duplicarse la masa
del bloque, consecuentemente, se duplica la fuerza normal, la fuerza para
jalar el bloque; y, finalmente, la fuerza cinética (Fk). Por lo tanto, la fuerza
de friccidn cinética es proporcional a la fuerza normal (N).

F. =ugy. N (Ec2)
Donde,
F, = Fuerza de Friccion Cinematica (N)
Uy = Coeficiente de Friccion Dinamico

N = Fuerza normal (N)

Figura 3. Fuerza de rozamiento cinética F, [15].
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1.2.3.3. Fuerzas de rozamiento en el disco

Para entender la fisica del proceso en el diagrama (Figura 4), se puede
observar, que, coinciden las fuerzas que interactian en el plano, ellas son:
la fuerza normal y la fuerza de empuje resultante, que, al sumarse arrojan
un mismo valor y este se aprecia en la igualdad N = Fr.

Fs

Figura 4. Diagrama de fuerzas resultantes en un disco.

Sumatoria de fuerzas en el eje x:

La fuerza de rozamiento es tangencial al movimiento del disco, por lo
tanto, se tiene:

P =Tw

P = F.r.w (Ec3)



donde, P es la potencia, F es la fuerza, r es el radio del disco con mayor
fuerzay w es la velocidad angular. Ahora bien, se conoce que la friccion
estatica es mayor que la friccion cinética porque la primera solo se
aplica en el umbral del movimiento, debido a lo anterior se tiene que:
Hs = Hy

Siseasume que los coeficientes estaticos y cinéticos pertenecen al mismo
conjunto de materiales sometidos a rozamiento, en este caso, la fuerza
normal o fuerza resultante se reduce debido al coeficiente estatico, este
enfoque se expone a continuacion por medio de la ecuacion (4) cuando
se reemplaza la fuerza maxima por la fuerza estatica (F = f,)

P = }; = 7 ox W

Y se procede a reemplazar f, :
P = p*N*=r12*w

Se despeja la normal (N);

P
LN =— (Ec4)
e * T * W

A diferencia de la ecuacion que se presentd anteriormente, para el caso
con el coeficiente cinético, la fuerza normal aumenta; entonces, del
mismo modo, en la ecuacion (4) se reemplaza la fuerza méaxima por la
fuerza cinética (F 2 f)

P = fk * T % W

Y se procede a reemplazar fi :
P =y = N*=r=*=w

Se despeja la normal (N);

P
TN =— (Ecb5)
Py * T * W
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1.2.4. Desgaste

Es el dano superficial que presenta un material en determinadas condi-
ciones de funcionamiento, suele manifestarse en la superficie del mate-
rial, afectando en ocasiones la subsuperficie [16]. En el ambito industrial,
el desgaste es un aspecto importante, porque puede tener consecuencias
irreversibles para el material expuesto a este fenémeno; ya que, reduce
de manera considerable la vida util de los mecanismos o maquinas. Esto
puede conducir a tener cambios prematuros en sus componentes o reem-
plazo de todo el mecanismo. La remocién de material en la superficie se
puede presentar de tres formas: por fusién, por disolucién quimica o por
separacion fisica de dtomos de la superficie. Esto ultimo, se puede lograr
aplicando una fuerza que causa una alta deformacion en el material [17].

Existen diferentes técnicas para disminuir el desgaste, las cuales pueden
ser: Mejores practicas de lubricacién, mantenimiento regular a los com-
ponentes expuestos al desgaste, aplicaciéon de recubrimientos e incluso,
tratamientos térmicos a los materiales expuestos; pero, lo realmente im-
portante antes de tener un gasto significativo en el momento de prevenir
el desgaste, es conocer todas las variables que lo afectan, tratar de elimi-
narlas o reducirlas, y cuando sea infructuosa esta actividad, se recomienda
llevarlo al laboratorio para evaluar cudl puede ser la mejor solucién.

1.2.4.1. Clasificacion del desgaste

En esta clasificacion (Figura 5), se consideran dos aspectos principales: el
primero se basa en el desgaste de la pieza o el conjunto de elementos; por
ejemplo, picaduras, degradacidn, estrias, etc. El segundo aspecto, utiliza y
considera principalmente la base del mecanismo o accién tribolégica [11].



Por fatiga
superficial

Adhesivo

ﬁ Abrasivo

Adhesivo Corrosidn Por Por bajo
—>] . > —>]
suave uniforme o contacto et esfuerzo

general

'3

Adhesivo

Erosion en Por alto
lodos

(slurry

Por
Corrosién impacto
g POT picadura
(pitting)

esfuerzo

Severoy
escofinado

erosion)

Por Por alto
Ly PU!’ mqvimigntu . rozamiento
deterioro N Corrosién oscilatorio de Incrustacién
valcanica pequena de solidos Por

(solid

amplitud
impingement)

(fretting)

BN Corrosion
intergranular
Por des-

prendimiento

pulido

Incrustacio-
nes de fluidos

Corrosion
bajo
esfuerzo

Corrosidn por
ENE]

(fluid
impingement)

Corrosidn-
erosion o
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Figura 5. Clasificacién del desgaste [7].

1.2.4.1.1. Desgaste abrasivo

Es el producto de la remocién de material de una superficie que estd en
contacto con particulas sélidas coincidentes entre superficies, o con su-
perficies duras que presentan friccién; este proceso se presenta en caso
de corte, rayado, astillado o agrietamiento por fatiga; las tasas de desgas-
te pueden verse afectadas abruptamente por la presencia de particulas
abrasivas entre las superficies, la velocidad de contacto en movimiento
relativo y las condiciones ambientales [17, 18]. Este desgaste se produce
en presencia de lubricacién, ya que su contaminacién puede provocarlo.
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Cuando dos superficies estdn en contacto, ambas estdn sujetas a desgaste,
una de ellas produce mayor dafio y la que tiene menos dafio, se denomina
superficie abrasiva. La cantidad de dafio producido, depende del tamafio
de la arena o de las particulas residuales del maquinado que crean rayones
y rayones profundos (Figura 6).

Figura 6. Ejemplo del desgaste abrasivo [28].

La forma mas facil de detectar el desgaste abrasivo es mediante sus conse-
cuencias, las cuales son [2]:

+  Penetracién de particulas con alta dureza de una superficie en la otra.
«  Remocién de particulas superficiales.

»  Fractura de los materiales afectados.

+  Disminucién de tamanio de los materiales afectados.

+  Remocién de recubrimientos protectores.

El desgaste por abrasion, se divide en dos categorias: segun el tipo de con-
tacto y al nivel de dafio generado.

« Abrasién por tipo de contacto. Puede manifestarse como desgaste en-
tre dos o tres objetos, como se muestra a continuacion:

+  Abrasion de dos cuerpos: Se produce cuando la superficie irregular de un
material se presiona contra otro material de menor dureza (Figura 7(a)).
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Abrasién de tres cuerpos: Esto sucede cuando hay particulas mas du-
ras intercaladas entre dos superficies. La fuerza aplicada se transmite
a través de los granos abrasivos (Figura 7(b)).

I:(>:(>

(a) (b)

Figura 7. (a) Representacion de abrasién en dos cuerpos [14]; (b) Representacién de

abrasion en tres cuerpos [15].

El desgaste abrasivo de tres cuerpos es de 2 a 10 veces menos intenso que
el desgaste de dos cuerpos, ya que solo una pequeiia cantidad de abrasivo
es la fuente del desgaste [15].

Abrasién por nivel de dafo generado

Abrasién de bajo esfuerzo o rayado: Ocurre debido a la friccién rela-
tivamente ligera de particulas abrasivas contra una superficie o ele-
mento metdlico. La carga es lo suficientemente baja, como para que
las particulas no se desintegren ni se dividan. Por lo general, el dafio
se presenta en forma de rasgufios con poca deformacién superficial
(Figura 8(a)).

Abrasién de alto esfuerzo o desbaste: Es una situaciéon en la que la
fuerza aplicada entre las dos superficies es lo suficientemente alta
como para aplastar las particulas, se produce una deformacién pléstica
en este desgaste y el material se raya y astilla debido a la presién de las
particulas contra el cuerpo (Figura 8(b)).

Abrasién por surcos o ranuracién (Gouging): Se refiere a la remocién
de material debido a la accidn repetida de altas cargas de compresién
creadas por particulas grandes como la roca, dejando grandes surcos
en la superficie de desgaste (Figura 8(c)).
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« Abrasién por pulido: Este es un desgaste muy suave y fino, el material
se elimina frotando contra otras superficies, los rayones no se notan
mucho, no hay fractura ni deformacién pléstica (Figura 8(d)).

Figura 8. (a) Esquema de desgaste de bajo esfuerzo; (b) Esquema de abrasién de alto
esfuerzo; (c) Esquema del desgaste por surcos; (d) Esquema de un pulido de un metal
con una rueda de pulido [7].

1.2.4.1.2. Desgaste corrosivo

Se desgasta debido a las influencias ambientales, generalmente, por la hu-
medad o la incompatibilidad quimica (Figura 9). Se puede decir, que, es la
primera etapa que de manera comun, resulta del desgaste, fatiga o erosién
de la capa de corrosidn. Este grupo también incluye el desgaste oxidativo,
como efecto de la accién del oxigeno atmosférico disuelto en el lubricante,
creando dafos en la superficie [15].



Figura 9. Ejemplo de desgaste corrosivo [17].

1.2.4.1.3. Desgaste por fatiga superficial

Resultado de la tension ciclica entre las asperezas de las dos superficies de
contacto (Figura 10). El coeficiente de friccion es el factor decisivo porque
cuando la superficie estd lubricada, el desgaste por adherencia es minimo;
sin embargo, en sistemas con coeficientes de friccién muy altos, pueden
ocurrir dreas de deformacidn severa muy cerca de la superficie, creando
grietas ligeras [15].

Figura 10. (a) Desgaste por fatiga superficial en rodamiento; (b) Ejemplo de desgaste
por fatiga en engranaje [28].
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1.2.4.1.4. Desgaste por erosion

Esto ocurre cuando los impactos repetidos de particulas sélidas o liqui-
das (o ambas),ejercidas sobre una superficie, provocan la separacion del
material (Figura 11). El desgaste por erosién, cominmente prospera en
elementos expuestos a flujos de alta velocidad, como turbinas o escapes de
motores. Puede explicarse como un efecto de choque, ya que, las particu-
las son arrastradas por el fluido y son mas pesadas que el fluido. Cuando
cambia la direccién en la que se mueve el fluido, el impulso empuja las
particulas mas pesadas hacia adelante y golpea las esquinas y las restric-
ciones, causando dafos a la superficie. Se caracterizan por abolladuras y
pequefias marcas en la superficie [15].

7. - -

Y i el

Blade Erosion

Figura 11. Ejemplo de desgaste por erosién [20].
1.2.4.1.5. Desgaste adhesivo

Ocurre cuando dos superficies de contacto se deslizan una contra la otra
bajo presién. Si se observa a nivel microscépico, la rugosidad que existe
entre los elementos de contacto que se deslizan debido a la alta tensién
en la parte superior, hace que la fuerza de deslizamiento rompa la junta,
arrancando el material de una superficie y transfiriéndolo a la otra. Se
causard daiio més adelante [15]. La Figura 12., muestra una micrografia de
los dafos causados por el desgaste adhesivo sobre el acero AISI D1.
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Figura 12. Dafio causado por desgaste adhesivo al Acero AISI D1 [19].

Como se muestra en la Figura 13., el desgaste adhesivo se presenta como
resultado de la adhesion entre puntos de contacto desiguales presentes en
la interfaz [24].

Figura 13. (a) Ejemplo de desgaste por adhesién en engranaje; (b) Ejemplo de desgaste

por adhesién en rodamiento de rodillo cénico [19].

1.2.4.2. Variables que afectan el proceso de desgaste

El estudio del desgaste se enriquece considerando la cantidad de factores
necesarios para describirlo. Los principales factores que interfieren con el
desgaste pueden ser los siguientes:



| Implementacién de un tribémetro automatizado

+ Variables relacionadas con las propiedades de los materiales en con-
tacto. Estructura, tenacidad dureza y composicién quimica.

Variables relacionadas con el servicio. Acabado de la superficie, tem-
peratura, materiales en contacto, presion, velocidad, lubricacién y
corrosiéon. El desgaste que realmente ocurre es en la mayoria de los
casos, una combinacién de diferentes tipos de desgaste. Las particulas
pequeiias entre dos superficies de contacto o los productos del proce-
so de corrosién pueden causar desgaste y dafios posteriores.

1.2.4.2.1. Efecto de la temperatura y la velocidad sobre el desgaste

Con el tiempo, ha quedado demostrado, que, el desgaste en metales, de-
pende principalmente de la interaccién de la rugosidad entre dos super-
ficies deslizantes. La energia disipada por el trabajo mecanico, conduce
inevitablemente a un aumento de la temperatura, aunque esto sucede de
manera intermitente, en lo que se refiere a los puntos de contacto real por
la adherencia y posterior deslizamiento de las uniones. Estos incremen-
tos momentdneos de temperatura, tienen una duracién del orden de 10™
segundos [11]. El calor de la friccién se disipa hacia el 4rea circundante, lo
que hace que la punta dspera alcance altas temperaturas, aunque el cuer-
po de la pieza permanezca relativamente frio. Un aumento de la carga
o de la velocidad de deslizamiento acrecienta la temperatura articular vy,
en casos extremos, puede conducir a una fusién incipiente [8]. No existe
una manera facil de medir la temperatura del drea de contacto real, pero,
se puede obtener la temperatura general de un par de metales que inte-
ractian. Dado que, tanto el desgaste adhesivo como el desgaste abrasivo
consideran las propiedades mecdnicas, como el limite elastico y la dure-
za del metal, se ven afectadas por el entorno térmico, se pueden realizar
facilmente estudios tribolégicos y de desgaste a altas temperaturas, con-
dicién importante, porque las piezas giratorias deben funcionar a estas
temperaturas [11].

1.2.4.2.2. Solubilidad

La influencia del desgaste sobre el crecimiento de las uniones a nivel até-
mico del material afectado, se puede correlacionar de forma cualitativa
con parametros como la solubilidad solida de las combinaciones metali-
cas. La magnitud del desgaste aumenta a medida que el material se desliza
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en el vacio por la soldadura de asperezas s6lidas que forman uniones fuer-
tes que crecen y se unen. Dada la naturaleza efimera de la vida 1til de los
enlaces quimicos, es dificil imaginar como se forman y desarrollan nuevos
enlaces, ya que el crecimiento debe ocurrir a través de la difusion a escala
atémica y el proceso depende del tiempo. El aumento brusco y transitorio
de la temperatura, puede contribuir al desarrollo de la unién porque la
velocidad de difusién aumenta con el incremento de la temperatura [11].

1.2.4.2.3. Estructura cristalina

La interaccidn pléstica de las particulas superficiales de los metales al con-
tacto con otro material genera desgaste, al presentarse deformacién plas-
tica en los metales, ocurre un deslizamiento, lo que produce un corte de
los planos de los 4tomos y genera una falla por apilamiento, lo que conlle-
va a que se produzca un deslizamiento anisotrépico, y la direccidn es casi
siempre, en la que los &tomos estan mds juntos. El plano de deslizamiento
es también, el plano que tiene mayor nimero de dtomos; por lo tanto,
para metales ctbicos con caras centradas, la direccién de deslizamiento
varia segun la estructura cristalina.

1.2.5. Métodos para realizar ensayos de desgaste

Un analisis de desgaste es importante porque junto con la fatiga y la co-
rrosion, es la causa mds comun de falla de las mdquinas. De los tres fené-
menos, el desgaste es el menos estudiado porque su prediccién es dificil,
ya que no es una propiedad inherente del material, sino que depende de
todo el sistema, que interactda con el cuerpo desgastado [30]. Existen di-
ferentes asociaciones, organizaciones, grupos de investigacién, universi-
dades, entre otros, que estin muy interesados en caracterizar el fenémeno
del desgaste y todas las variables inherentes a este, una de dichas organi-
zaciones es la “ASTM”, la cual busca mediante normas, brindar pardame-
tros para la construccién de equipos y medir el desgaste en condiciones
puntuales; de alli, nace la guia estindar para la elaboracién y seleccién de
ensayos de desgaste abrasivo, bajo el nombre ASTM G190; incluye infor-
macion general para el desarrollo y la seleccién de un ensayo de desgaste
para una aplicacion deseada [19] (Tabla 1).
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1.2.5.1. NORMA ASTM G65

Es un método estdndar para medir la abrasién en la interfaz arena seca/
rueda de caucho, aplicada sobre la probeta. Esta norma define las opera-
ciones estandarizados para la determinacién de la resistencia al desgaste
de los materiales, su clasificacién viene explicita basicamente por un pro-
cedimiento para la determinacién de la resistencia al desgaste que puede
tener un material. El ensayo se lleva a cabo con arena estdndar y un tama-
o de particula especifico.

Tabla 1. Lista de pruebas para el estudio del desgaste [19].

m DESCRIPCION DEL ENSAYO

Método de prueba estandar para determinar la carga, alta resistencia a la abrasion de

ASTM B-611 .
materiales duros

Método de prueba estandar para abrasion de cintas de tela impregnada de tinta de la

ASTM 6-36 impresora y otros materiales de la Web

Método de prueba estandar para la determinacion de la
ASTM G-75 abrasividad de la lechada (ndmero de Miller), y la respuesta a la abrasidn de los materiales
de la lechada (nimero de SAR)

Método de prueba estandar para clasificar la resistencia de los materiales al deslizamiento

ASTMG-77 usando una prueba de desgaste de blogue sobre anillo

Método de prueba estandar para el ensayo a la abrasion por pulido de las trituradoras de
ASTM G-81 P

mandibula

Método de prueba estandar para la resistencia al desgaste cuando se presenta muy alta
ASTM G-98 N .

friccion de los materiales
ASTM G-99 Método de prueba estandar para pruebas de desgaste con un aparato Pin-On-Disk
ASTM G-119 Guia estandar para determinar la sinergia entre el desgaste y la corrosion

ASTM 6-132 Método de prueba estandar para el ensayo de abrasidn tipo Pin

Método de prueba estandar para clasificar la resistencia de los materiales plasticos al

ASTM 6-137 deslizamiento usando una configuracion de blogueo en anillo
Método de prueba estandar para dureza al rayado de los
ASTM G-17 . . -
materiales usando una aguja de diamante
ASTM G-174 Método de prueba estandar para medir la resistencia a la

abrasion de los materiales mediante contacto con lazos abrasivos

Método de prueba estandar para clasificar la resistencia al
ASTM G-176 deslizamiento de los plasticos usando una prueba de desgaste de blogue sobre anillo:
método de desgaste acumulado




Método de prueba estandar, hace pruebas de desgaste

ASTM 6-195 utilizando una maquina de plataforma rotativa para medir la resistencia a la
abrasion
Método de prueba estandar para el dafio de superficies sélidas que se encuentran en

ASTM G-204 . e o=
contacto bajo condiciones de friccion
Guia estandar para medir los volimenes de desgaste de los

ASTM G-206 segmentos de anillos de pistdn, utilizado contra caras planas en pruebas de desgaste
reciproco o de vaivén

De acuerdo con el procedimiento utilizado en el ensayo, se debe aplicar

una carga especifica a la pieza, para que la muestra entre en contacto con
la rueda de goma.

La Tabla 2., enumera los cinco procedimientos estandarizados utilizados
en la norma ASTM G-65 para pruebas de desgaste abrasivo, clasificados
segun el grado de resistencia al desgaste del material o el espesor del re-
cubrimiento sobre el material [1]. Ademds, se enumeran los pardmetros
bésicos necesarios para realizar el ensayo, a saber: fuerza aplicada a la
muestra, nimero de revoluciones de la rueda y desgaste lineal (distancia

de desgaste).

Tabla 2. Lista de procedimiento de la norma ASTM G65 [21].

FUERZA EJERCIDA / DISTANCIA DE
PROCEDIMIENTO | PROBETA REVOLUCIONES DE | pESGASTE US0
ASTM LA RUEDAS
N b m
A 130 30 6000 4309 Mat.eriale.s con media_q extrema
resistencia a la abrasion.
Materiales con alta resistencia
a la abrasion, pero es usado
en materiales de media a baja
B 130 30 2000 1636 res!stenma ala ah[as.mn. Se
aplica cuando la pérdida de
volumen desarrollado por el
procedimiento A excede los 100
mm3.
C 130 30 100 ns Para uso en capas delgadas.
D 45 101 4000 4309 Se ptiliza_en materialg:&: con baja
resistencia a la abrasion.
E 130 30 1000 78 Mat_eriale_s con media_a' baja
resistencia a la abrasion.
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1.2.5.2 NORMA ASTM G105

En este método, el abrasivo se introduce entre la muestra de prueba y la
rueda giratoria recubierta con neopreno de una dureza determinada. La
muestra de prueba, se presiona contra la rotaciéon de la rueda con una
fuerza especifica mediante un brazo de palanca mientras se raspa la super-
ficie de prueba. Las marcas de desgaste que producen las probetas son pro-
vocadas por la abrasion de la arena disuelta en agua [22]. Las indicaciones
que estipula la norma son las siguientes:

Motor de 0,75 KW o 1 HP.

Para la prueba se requieren tres discos, cada uno con durezas nomi-
nales diferentes, estos valores son de 50, 60 y 70 Shore A con una
tolerancia de +/- (2); cada disco debe tener un didmetro de 7 pulgadas
(177,8mm) con un espesor de 0.5 pulgadas (12,7mm) con un cuerpo
macizo en acero 1020 de didmetro 6 pulgadas (152,4mm), y una vul-
canizacidén en el extremo con neopreno que debe alcanzar tres valores
de dureza.

El peso por colocar en el extremo del brazo debe ser de 222,4 +/- 3,6
(N), este peso es el que hace que la probeta se ubique sobre la superficie
de contacto con el neopreno y asi obtener al rotar el disco el desgaste.

Uno de los factores mds importantes a los que se debe prestar atencién
para la realizacién de la prueba, es la mezcla de agua con la arena, para
obtener la mezcla, se toman los siguientes componentes: 0,940 kg de
aguay 1,500 kg de arena de silice, esta mezcla se puede utilizar tan solo
en el transcurso del ensayo, después de ese tiempo, la mezcla perdera
su mayor potencial abrasivo, por lo cual, se debe desechar posterior a
la prueba [22].



2. Metodologia

2.1. Rediseno del equipo

El objetivo principal de este trabajo, fue el redisefio y automatizacién del
tribémetro rueda de caucho y arena seca regido por la norma ASTM Gé65,
que se encuentra ubicado en el laboratorio de tribologia de la Universidad
del Atldntico (Figura 14). Adicional a esto, se analizé la viabilidad de im-
plementar la norma G105 para evaluar la resistencia al desgaste en condi-
ciones humedas. Como actividades para el cumplimiento de este objetivo
estan:

Figura 14. Tribémetro rueda de caucho y arena seca segin norma ASTM G65.

2.1.1. Caracterizacion del equipo

Se tomaron las medidas generales del equipo, se inspeccioné cada uno de
sus elementos para verificar su estado actual, se analizaron los compo-
nentes eléctricos para determinar el tipo de corriente necesaria para su
accionamiento.
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2.1.2. Pruebas experimentales preliminares

Se ejecutaron pruebas siguiendo las indicaciones de la normativa ASTM
G-65, con las cuales se detectaron fallas en el disefio y se identificaron
las mejoras necesarias para la implementacién de la norma ASTM G105;
ademds, se determinaron los elementos principales para convertir el pro-
ceso de accionamiento de forma automatizada (Figura 15a).

Figura 15. (a) Tribémetro en funcionamiento; (b) Variador de velocidad y contador de
vueltas de tribémetro; (c) Brazo y contrapeso del tribémetro rueda de caucho y arena
seca; (d) Discos de caucho del tribémetro.

Se determiné que el equipo cumplia con las condiciones minimas para su
funcionamiento. Se aplicaron los principios de la norma ASTM G65 de
forma adecuada, pero, algunos de sus elementos presentaron anomalias
que dificultaban el accionamiento y control del proceso.

e Estructura: Cuando se llevé el motor a su potencia maxima, la estruc-
tura tendié a vibrar, ya que no tenia planchuelas de estabilizacién en el
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piso. Para corregir este detalle, se decidié cambiar la tuberia cuadrada
de 38 mm a 50 mm, determinacién respaldada con cédlculos estructu-
rales y simulacidn de esfuerzos en el software Solid Works.

Puerta y cubierta metalica: La puerta no contaba con manijas para
su apertura y el cerrojo no era el adecuado. No habia manera de apre-
ciar el proceso en ejecucién, razén por la que se decide cambiar la
puerta y la cubierta por ldminas galvanizadas con espacio para laminas
de acrilicos, unidas mediante tornillos.

Tolva de arena: Su material era de acero al carbono calibre 16, se en-
contraba sujetada a la cubierta por dos pestafas en ldmina de acero, se
cambia el disefio y el sistema de sujecién, ademas de agregar un cofre
en laminas de acrilico para la proteccién de las valvulas.

Variador de velocidad: El variador que trabaja con el motor selec-
cionado es un modelo WEG CFW 100, el cual tenia un modo vectorial
(VVW), donde la operacién era optimizada para el motor en uso, ob-
teniendo en su momento, un mejor desempeno en términos de torque
de regulacién de velocidad, este elemento no era compatible con el
PLC, por ende, se retir6 del equipo (Figura 15b).

Contador de vueltas: Estaba conectado a un sensor inductivo Au-
tonics PR12-4DN, dicho sensor, era alimentado con una fuente de 24
voltios, y se encontraba en un lazo de control con el contador Auto-
nics LASN-BN, este brindaba la posibilidad de medir la cantidad de
vueltas que se producian en el momento de la prueba. El elemento se
encontré en buen estado, pero su configuracién no era compatible
con el PLC, razén por la que no se utiliza (Figura 15b).

Brazo y contrapeso: A pesar de que el brazo cumplia con las dimen-
siones segtin la norma, no sucedia lo mismo con el contrapeso, ya que
estaba compuesto de materiales de diferentes dimensiones las cuales
no estaban clasificadas ni marcadas con su verdadero peso; ademads,
lo mas critico, se evidenciaba en la forma de sujecién, ya que era con
amarres plésticos y tornillos, lo que generaba una sensacién de inse-
guridad en el agarre. Asi las cosas, se determiné cambiar este mecanis-
mo por un cilindro neumatico, el cual estaria directamente conectado
al sistema automatizado (Figura 15(c)).
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* Discos: Se encontraron 5 discos con iguales dimensiones y recubri-
miento, por lo que se decidié utilizar 2 para la norma ASTM G65 y
modificar 3 para la norma ASTM G105, dentro de las modificaciones
que se implementaron esta: reducir el didmetro, cambiar el recubri-
miento y agregar las aletas de agitacién, todos estos cambios requeri-
dos por la norma (Figura 15(d)).

2.1.3. Realizaciéon de inventario de los elementos del equipo: Se cred
una lista de chequeo con los elementos del equipo de desgaste abrasivo
“rueda de caucho y arena seca”, en la Tabla 3., se clasificaron los elementos
a eliminar, cambiar o efectuar mantenimiento, esto se hizo para que
el nuevo tribémetro cumpliera con las normas ASTM G65 y ASTM
G105 a cabalidad, contando con la aplicacién de un control de proceso
automatizado.

2.1.4. Selecciéon de los componentes para la automatizacion del
equipo de desgaste abrasivo: En la Tabla 4 se detalla la seleccién de los
componentes y elementos de control, acorde con la tecnologia actualizada
en la automatizacién de sistema de control.

2.1.5. Realizacion de un modelo CAD del equipo: A partir del software
SolidWorks, se llevé a cabo el levantamiento del plano del equipo con sus
materiales metalmecanicos, elementos de control y su posterior ensamble.
2.1.6. Simulaciones: Mediante el software SolidWorks, se utilizé el
modulo de simulaciones estaticas de las cuales se llevaron al cabo varias.
Esto con el fin de verificar en los componentes mis criticos de la maquina
sus cargas permisibles, y validar las deformaciones, las cargas, energia
de distorsién y cuinto es el factor de seguridad de los componentes mas
criticos del equipo.

Tabla 3. Lista de chequeo del tribémetro arena seca y rueda de caucho.

¢SIRVE PARA EL
NUEVO TRIBOMETRO

ELEMENTOS DEL EQUIPO AUTOMATIZADO? OBSERVACION

Si NO
Estructura metalica en tuberia X Ssetr?jgt?:'g Etr)\rt:lr)];lr?:z\éa
cuadrada de 40 mm 50 mm




Cubierta metalica

Se cambié por una nueva
cubierta metélica y
acrilica.

Puertas

Se cambid por una nueva
puerta metalica y acrilica.

Tolva de arena

Se cambié por una tolva
nueva, con un disefio
diferente.

Motor trifasico y ventilador

Buen estado.

Variador de Velocidad

No es compatible con el
PLC.

Contador de vueltas

Es compatible con el PLC.

Sensor de proximidad

Es compatible con el PLC.

Chumaceras

Se cambiaron por unas
nuevas.

Eje para ruedas de caucho

Buen estado.

Boquilla para arena

Se cambid por una
boquilla nueva con un
diseno diferente.

Brazo

No es compatible con el
PLC.

Contrapeso

No es compatible con el
PLC.

Porta probeta

No es compatible con el
PLC.

Ruedas de caucho (5)

Se modificaron 3

ruedas en el diametro y

recubrimiento para que

fueran compatible con la
norma ASTM G105.
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Tabla 4. Lista de elementos del sistema de control.

ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
CONTROL

Pantalla HMI integrada con PLC

OBSERVACION

Permite controlar y visualizar todos los
elementos de control que estan ligados al
sistema.

Variador de velocidad

Permite un control preciso y eficaz del motor,
desde la interfaz del HMI integrado con el PLC.

Fuente de voltaje

Suministra un voltaje constante a todo el
circuito del sistema de control.

Cilindro neumatico

Reemplaza la funcion del brazo y del contrapeso
del equipo anterior. Usa la fuerza del aire
comprimido para extenderse y presionar la
probeta contra la rueda de caucho.

Actuadores neumaticos y
valvulas electroneumaéticas.

Permiten la apertura y cierre del agente
abrasivo para el caso de la norma ASTM
G-65y del agua para el caso ASTM G105
respectivamente.

Unidad de mantenimiento /Filtro

Realiza tres funciones basicas: regular la
presion, filtrar y lubricar el aire.

Convertidor I/P

Transforma la sefial eléctrica en sefal
neumatica para usar con equipos neumaticos o
accionadores de valvula.

Compresor

Permite obtener la presion necesaria, para que
el cilindro neumatico mantenga la probeta en el
disco durante el proceso de desgaste, asi como
también, brinda el aire necesario para accionar
los actuadores rotativos.

2.1.7. Realizacion de los cilculos de disefio

Se efectuaron célculos para determinar la potencia requerida para los
diferentes ensayos, con base a los resultados, se establecié que el motor
existente cumplia con todas las caracteristicas necesarias para la ejecuciéon
de las pruebas, ademads se realizaron calculos de disefio para conocer el
tamano y forma adecuada para las tolvas de arena y agua, asi como el con-
tenedor de la norma ASTM G105.

| 50 |




2.1.8. Seleccion de materiales

Con base al inventario del equipo anterior y a los resultados que se obtu-
vieron en la etapa de disefio y las simulaciones, se seleccionaron los ma-
teriales para construir un equipo de ensayos de desgaste abrasivo lo mas
confiable posible.

2.2. Construccion del equipo
2.2.1. Desarme del equipo

Se realizé el desarme del tribémetro antiguo para la reutilizacién de algunos
de sus accesorios (Figura 16), los elementos para el nuevo tribémetro son:

+ 1 motor trifasico de IHP marca WEG W22.
+ 1eje mecanizado de acero 4140.
« Laminas de acero galvanizado.

Figura 16. Desarme del tribémetro rueda de caucho y arena seca [Autor].

2.2.2. Compra de materiales y equipos

Posterior a la seleccién de todos los materiales necesarios para la cons-
truccién del equipo, se cotizaron con los diferentes proveedores para co-
nocer la disponibilidad, costos y se procedié a la compra de estos.

2.2.3. Fabricacion de los elementos del equipo mediante
maquinado

Para cumplir con el adecuado funcionamiento del equipo, algunos de
los componentes se diseflaron con una variedad de forma y tamario, los
cuales no se encontraban en el mercado, razén por la cual, fue necesaria
su fabricacién mediante diferentes procesos de manufactura.
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2.2.4. Ensamble del equipo

El montaje del equipo se hizo por medio de uniones rigidas y desmonta-
bles. Las uniones desmontables se utilizaron con el fin de que el equipo
cuente con piezas intercambiables y pueda cumplir con los parametros
de las normas ASTM G65 y ASTM G105, adicional a esto, se realizé el
montaje segun las normativas el ensamble de los elementos de control y
los elementos tribolégicos.

2.3. Programacion e implementacion del ciclo de automatizacion
del equipo

El sistema de control se enfocé hacia las diferentes variables que genera él
mismo, dentro de estas se encuentran el flujo de arena y de agua (depen-
diendo de la norma), la velocidad de giro apropiado del motor, la carga
aplicada en la probeta contra el disco durante el ensayo, entre otras nuevas
caracteristicas manejadas a través de un PLC debidamente posicionado en
el equipo.

2.4. Verificacion del funcionamiento del equipo
2.4.1. Preparacion de probetas

Para adelantar las pruebas en el tribdmetro de desgaste segin las normas
ASTM G65 y ASTM G105, se puede disponer de cualquier tipo de mate-
riales metalicos que posean diferentes durezas. En este caso, para validar
el equipo, se utilizaron tres materiales que fueron sometidos a diferentes
procedimientos segtin su dureza y resistencia a la abrasién; asi como tam-
bién, se evalud que los especimenes tuvieran las medidas correspondien-
tes a su norma y que estan soportados en la Tabla 5.

Tabla 5. Dimensiones de las probetas utilizadas en este trabajo.

Material Norma de desgaste Ancho (mm) | Largo (mm) | Espesor (mm)
Acero inoxidable ASTM G-65 25.4 76.2 32-127
Aluminio ASTM G-65 25.4 76.2 32-127
Acero 4140 ASTM G-105 25.4 57.2 6.4-159
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Para la preparacién de las probetas, se utilizaron maquinas convenciona-
les y de control numérico computarizado (CNC) para desbastar el mate-
rial y darle el acabado superficial requerido (Figura 17).

(a) (b) (c)

Figura 17. (a) Probeta de acero inoxidable martensitico AISI 403; (b) Probeta de
aluminio; (c) Acero AISI 4140.

2.4.2. Parametros de prueba

El desarrollo de las pruebas segtin la norma ASTM G-65, describe dos
procedimientos de pruebas (B y E) y la norma ASTM G105, refiere un
solo procedimiento, en donde se efecttian 4 ensayos con diferentes discos.
Estos parametros estan descritos en la Tabla 6.

Tabla 6. Parametros de prueba.

Fuerza aplicada (N) | Revoluciones (rev) Velocidad (RPM) Abrasion lineal (m)
B 130 200

2000 1436
E 130 1000 200 718
Ensayos 1,2,3,4 222 1000 245 558

2.4.3 Preparacion de la maquina

Se realizaron los ajustes para la preparacion de la maquina con los ele-
mentos de desgaste pertenecientes a las normas ASTM Gé65 y ASTM
G105. En el caso de la ASTM G65, se tiene en consideracion un disco de
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228.6 mm de didmetro y la porta probetas G65 para ajustar la muestra con
las medidas de la norma y hacer el proceso con la arena seca (Figura 18a).
Para la ASTM G105, se tienen configurados elementos como el disco de
177.8 mm de didmetro, la porta probetas G105 para asegurar la muestra
durante el proceso y el contendor de la mezcla para presentar el desgaste
con la arena himeda (Figura 18b).

Figura 18. (a) Montaje completo de los elementos G65; (b) Montaje completo de los
elementos G105.

2.4.4. Ajuste de programacion

En la pantalla del PLC, se programo el tipo de norma y las respectivas va-
riables del proceso de desgaste. La ASTM G65, posee 5 procedimientos,
cada uno tiene sus parametros establecidos y dictados por la norma (Fi-
gura 19a), se eligié el procedimiento correspondiente a el tipo de material
que va a ser objeto de estudio, alineado a las caracteristicas de los alcances
de esta norma. La ASTM G105, tiene 4 ensayos, todos con los mismos
parametros establecidos y dictados por la norma, la diferencia es, que, en
cada ensayo se utilizé un disco de dureza diferente, los dos primeros en-
sayos se adelantaron con el mismo disco de dureza Shore A50, el ensayo 3
se ejecutd con un disco de dureza Shore A60 y, finalmente, el ensayo 4 se
realizé con un disco de dureza Shore A70 (Figura 19b).
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NORMA ASTM G-65 NORMA ASTM G-105
DIAMETRO IDEAL DE LA RUEDA: 228.6 mm DIAMETRO IDEAL DE LA RUEDA: 177.8 mm

PROCEDIMIENTOS PROCEDIMIENTOS
“ n n n n ENSAYO 1 ENSAYO 2 §| ENSAYO 3 | ENSAYO 4
‘Shore A-50 Shore A-50 Shore A-60 Shore 70
Abrasiénlineal: @ m  Velocidadrueda: O Rpm [CAUDAL DE| Abrasiénfines: O m  Velocidadrueda: O rpm

MEZGLA‘

Numero de vueltas: 0 Rev Fuerza: 0 n ARENA oD 0 == O

INICIAR DETENER | | ATRAS INICIAR DETENER ATRAS |
0 Rev 0 Rrpm 0w o} 0 Rev 0 rpm 0w

Figura 19. (a) Pantalla de la norma G65; (b) Pantalla de la norma ASTM G105.

2.4.5. Ejecucion de las pruebas experimentales

Se cumplieron diferentes pruebas técnicas mediante la verificacién de las
normas ASTM G65 y ASTM G105, para realizar la puesta en marcha in-
volucrando todos los factores que se relacionaron de manera directa con
el proyecto.






3. Resultados y analisis

3.1 Disefio conceptual

Para el disefio de equipos de desgaste abrasivo, es necesario considerar
métodos de prueba basados en normas y especificaciones; la ASTM, cuen-
ta con normas para las pruebas de desgaste, describe métodos de prueba
para determinar la resistencia al desgaste de materiales metalicos a través
de pruebas de laboratorio. ASTM, establecié métodos para clasificar los
materiales seglin su resistencia al desgaste bajo un conjunto especifico de
condiciones. Por lo tanto, el disefio de los elementos del equipo se basa en
los siguientes criterios:

«  ASTM G65 para desgaste de bajo esfuerzo [21].
«  ASTM G105 para desgaste de bajo y alto esfuerzo [22].

En estas normas se aprecian con detalle los pasos reglamentarios y las
medidas necesarias para obtener inicialmente un bosquejo general de la
maquina; y asi, es posible identificar aquellos aspectos que se encuentran
parametrizados y caracterizados de forma especifica, de tal manera, que
no se le puedan realizar modificaciones durante el proceso de disefio. En
este caso, los elementos que estian definitivos por las normas para el fun-
cionamiento del equipo son:

+ Discos de acero

» Fuerza ejercida sobre las probetas

+  Material abrasivo

+ Boquilla dosificadora de material abrasivo

+ Potencia y velocidad angular del disco abrasivo

+ Posicién de la probeta

A la luz de lo anterior, el proceso de disefio, consiste en proponer solu-
ciones que permitan la integracién de equipos de prueba, que, incorporen
todos los pardmetros restringidos y garanticen condiciones ideales para la
realizacion de pruebas de desgaste. La maquina anterior, s6lo cumplia con
la norma ASTM Gé65, por ello, el disefio estructural debi6 ser modificado
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para incluir la norma ASTM G105, lo cual implica la fabricacién de una
nueva estructura, nuevas tolvas y la adicién de elementos eléctricos y de
control neumdtico.

3.1.1. Componentes y materiales

Las normas proporcionan descripciones detalladas para algunos de los
componentes principales de los equipos de prueba de desgaste, los que
corresponden a elementos que no se modifican ficilmente y, por lo tanto,
pasan directamente a la fabricacidon. Por otra parte, se tienen elementos
complementarios al funcionamiento del dispositivo, referente a la parte
de la automatizacidn, los cuales admiten un grado de seleccién en diferen-
tes alternativas para su utilizacién y que no se describen en las normas.

3.1.1.1. Estructura

Se buscé crear una nueva estructura lo mas reforzada posible, utilizando
materiales de calidad que proporcionen la estabilidad necesaria al equipo
en el momento de hacer las pruebas de las nomas ASTM Gé65 y ASTM
G105. En la Figura 20., se presentan dos alternativas para el disefio es-
tructural con el propésito de establecer los aspectos esenciales con los que
debe contar la maquina. Los criterios para la seleccién fueron:

« El espacio que ocuparia la maquina: Teniendo en cuenta su ubicacién
en una zona determinada del laboratorio CELTTI.

+ Estabilidad del motor: Para realizar las pruebas, es de vital importan-
cia que el motor no presente vibraciones, esto conllevaria a errores en
los resultados obtenidos.

+ Peso de la maquina: Para su traslado a diferentes puntos del taller
CELTL

Se asigné un puntaje de 1 a 5, siendo 1 muy desfavorable y 5 muy favorable
(Tabla 7).

Tabla 7. Criterios para la seleccién de la estructura.

Espacio ocupado (30%) Estabilidad del motor (50%) Peso de la maquina (20%)
3 3

Disefio A 5
Disefio B 5 3 4
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DISENO A DISENO B

Figura 20. Propuestas de disefio [Autor].

La estructura A tuvo una puntuacién final de 4. La estructura B obtuvo
3.8. Por lo cual, se opté por implementar la estructura A. La Figura 21.,
deja ver el resultado del disefio contemplado, en el que se utilizé6 como
material estructural una tuberia cuadrada, de acero ASTM A36, con di-
mensiones de 50x50x2 mm; todo el material fue seleccionado bajo consi-
deraciones relevantes como: costo, factor de seguridad y soporte de car-
ga. Se mantuvo el mismo disefio estructural en cuanto a la ubicacién del
motor en la parte posterior, ya que proporciona una mayor estabilidad y
excelente distribucién entre espacio y peso de la maquina; de esta manera,
se mantiene el motor acoplado directamente sin la necesidad de contar
con elementos de transmision tales como cajas de engranajes, correas de
transmision o reductores; por tanto, no se presentara ningun tipo de des-
gaste mecdnico, lo que resulta en una excelente fiabilidad y en un largo
tiempo de vida.
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Figura 21. Vistas de la estructura disefiada.

Se debe recordar, que, una menor cantidad de piezas mecdnicas minimiza
el mantenimiento y reduce los costos del sistema, por lo que la tecnologia
de transmisién directa inherente a los sistemas de motores de torque per-
mite un ensamblaje sin transmision eficiente y efectivo.

3.1.1.2. Discos de acero para el desgaste: Este equipo se bas6 en 2 normas,
fue necesario desarrollar un tipo de disco para cada una, los cuales varian
significativamente en el didmetro, la dureza del recubrimiento y en sus
accesorios.

3.1.1.2.1. Discos para la norma ASTM G65: Estin fabricados de acero
AISI 1020, para las pruebas de desgaste se requiere que el caucho cuente
con una dureza shore de A60 [21]. Ademis, se hizo un redisefio en la

perforacion ampliando su didmetro a 20mm y se mecanizé un chavetero
de 4mm (Figura 22ay 22b).
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3.1.1.2.2. Discos para la norma ASTM G105: Estin fabricados de acero
AISI 1020, se mecanizo6 su didmetro a la medida de la norma, ya que se
requieren tres discos y el caucho de cada disco debe tener una dureza Shore
diferente, respectivamente de A50, A60 y A70 [22] y se adicionaron 4
paletas de acero galvanizado a cada disco para una mayor agitacién en la
mezcla (Figura 22¢ y 22d).

320320
1
022860

(a) (b)

$ 152,40
$177.80

(c) (d)

Figura 22. (a) Plano del disco ASTM G65 [20]; (b) Disefio del disco ASTM G65 [20];
(c) Plano de disco ASTM G105 [22]; (d) Disefio del disco ASTM G105 [22].

3.1.1.3. Difusor de arena

La norma ASTM G65, muestra el disefio de la boquilla que se desarroll6,
con el fin de obtener un caudal de arena preciso, y su forma rectangular
crea una cortina de arena de forma correcta para los procedimientos de
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prueba, la boquilla en este caso, tendra la longitud necesaria que permita
la conexién a un tubo o manguera de plastico o cualquier otro material
de alta flexibilidad. El cual, a su vez estd conectado a la valvula de 34 NPT
controlado por el actuador neumatico de control, quien sistematicamente
libera el agente abrasivo que viene del contenedor. En la boquilla nueva
(Figura 23c), la tasa de flujo de la arena se ajust6 puliendo el orificio de
la boquilla, para aumentar el ancho de la abertura con el propésito de
desarrollar un flujo de arena de 300 a 400 g / min. La norma nos informa
que, las boquillas hechas a partir de tubos y chapas metlicas, duplican el
tamano y las caracteristicas del flujo de arena de la boquilla fabricada. Para
la construccién de la boquilla, se siguieron los pasos establecidos por la
norma ASTM G65 [21].

1. Tuberia inoxidable didmetro 3/8” es calibre 40 o equivalente en sistema
métrico, con didmetro exterior de 17 mm y didmetro interior de 12.4 mm.
Se debe cortar el tamafio requerido (Figura 23a).

2. Se debe maquinar el didmetro interior hasta 12.7 mm.

3. El fresado de 7.9° en el didmetro exterior de forma cénica para obtener
una superficie plana dejando de tamafio 2” desde el extremo trasero hasta
el inicio del cono (Figura 23a).

4. Platina de acero inoxidable calibre 16 o el calibre equivalente en el sistema
métrico. Con espesor de 1.59 mm, maquinar el tamafo y espesor (Figura
23b).

5. Soldar la superficie plana del item 2 a la superficie cénica del item 1. (Fi-
gura 23b).

6. Pulir el extremo del difusor para obtener una anchura de ranura de 1.59
mm.

7. Determina el caudal del difusor usando arena AFS 50/70 (300 a 400 g/
min).

8. Paraaumentar el caudal vuelve a pulir el extremo del difusor en 0.10 mm.

3.1.1.4. Agente abrasivo

El abrasivo varia segtn el estindar aplicado (Tabla 8). En el que AFS, se
refiere al tipo de arena utilizada como agente abrasivo segun la Ameri-
can Foundry Society y 50/70 representa el rango del tamafio del gran (-
50/+70 verificado en mallas) (Tabla 9).
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Figura 23. (a) [tem 1: didmetro y forma cénica de la tuberia [21]; (b) [tem 2: platina y

boquilla soldada [21]; (c) Representacién de la boquilla de arena.

Tabla 8. Agentes abrasivos por norma [4,5].

NORMA AGENTE ABRASIVO

ASTM G-65 AFS 50/70
ASTM G-105 AFS 50/70

En el desarrollo de las pruebas segiin norma ASTM G65, el contenido
de humedad no debe ser superior a 0,5% en peso, y puede ser determi-
nada por la medicién de la pérdida de peso, después de calentar una
muestra a aproximadamente 120 °C (250 °F) durante 1 h como minimo
[4]. En la implementacién de la norma ASTM G105, las pruebas se
realizardn en una mezcla 0,940 kg de agua desionizada y 1.50 kg de una
arena AFS 50/70 [5].
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« Agente abrasivo: es el reactivo que puede causar el desgaste en la
muestra. Estos pueden ser arena seca segiin ASTM G65 [4], mezcla
entre arena y agua [5], “slurry” para la norma ASTM G105.

+  Mecanismo de desgaste: Esta compuesto por el disco de desgaste y una
fuerza aplicada.

Tabla 9. Tamarfio de tamices necesarios para conseguir arena AFS 50/70

(4].

TAMARNO DEL TAMIZ APERTURA DE TAMIZ % RETENIDO DE TAMIZ
40 425 um Ninguna
50 300 pm 5 maximo
70 212 ym 95 minimo
100 150 um No pasa

3.1.1.5. Porta probetas

Al tratarse de un equipo automatizado, se decidié cambiar el brazo (es-
tipulado en la norma) por un cilindro neumatico; para este referente, se
disefiaron 2 porta probetas, uno para cada norma; su funcién como su
nombre lo indica, es sostener la probeta, permitiendo que no se mueva
durante el ensayo. La Figura 24., presenta el nuevo sistema de sujecién
de las probetas que fue disenado en SolidWorks y construido con base a
los requerimientos de las normas ASTM G65 y ASTM G105, respecti-
vamente, dado para que, las probetas con sus maximas dimensiones en-
cajen perfectamente en la ranura. Este sistema estd compuesto por un
conector universal, este se encuentra anclado con el cilindro neumaitico, y
es inamovible durante cualquiera de los procesos, el siguiente elemento,
es el que va a sostener la probeta con una configuracion diferente en las
ranuras, ya que las probetas son de variadas medidas segtin las normas;
ademds, estardn instaladas las celdas de carga; y por ultimo, se tiene el
elemento que va a apretar la probeta y dejarla totalmente sujeta por sus
partes laterales cuando esté recibiendo la fuerza de rozamiento por parte
del disco de caucho, y, para dar mayor seguridad de sujecién lo comprimi-
mos por medio de tornilleria.
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(a) (b)

Figura 24. (a) Porta probeta G65; (b) Porta probeta G105.

3.2. Calculos
3.2.1. Calculo de la potencia requerida

Para determinar la potencia del motor, primero, se definen los compo-
nentes que actan sobre este, en primera instancia, el cilindro neumatico
que aplica la mixima fuerza determinada por la norma a la porta probeta,
las maximas RPM del motor, el tamano del disco de desgaste y el sistema
de sujecién de probetas para el desgaste de los materiales. Mediante el
software de disefio SolidWorks, se obtuvo el diagrama de cuerpo libre
(Figura 25) donde el disco estara en contacto contra una probeta que pro-
duce una fuerza de rozamiento, la misma que se debe vencer para poder
generar un movimiento; para esto, fue necesario definir la constante de
rozamiento dindmico y se opté por el valor procedente del contacto del
caucho y el concreto seco por ser el mas critico y es el valor mas préximo
a nuestro proceso de evaluacién de desgaste ( g = 0.8) [1].
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[

Figura 25. Esquema de fuerzas.

Dénde, F, es la fuerza de empuje resultante tomada de la norma ASTM
G105 (Fr = 222 N), Ff esla fuerza de friccién y N es la fuerza normal
a la fuerza de empuje resultante, como se ve en la igualdad (3).

Sro

Fr—N=0
N = Fr(3)
N 222N

La ecuacién (4) muestra que la fuerza de rozamiento va a estar determina-
da por su fuerza normal y su constante de rozamiento.

Fo= N=# p (Ec 4)

r
Fe= 222N =08
F.= 1776N
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La fuerza de rozamiento es tangencial al movimiento del disco por lo que
para la siguiente ecuacion (5), F; equivale a F.

P=T=»w

P=F=#r#w (Ecb)

Donde, P es la potencia, F es la fuerza maxima y donde: (F =F, = 1776n),
7 es el radio del disco con mayor fuerza que en este caso es el disco de la
norma ASTM G105 el cual tiene un didmetro de: ( ¢ = 177.80 mm ), por
lo que su radio resultaen (r = 889 mm )y wesla velocidad angular
maxima que es de: (w = 245rpm ). Aunque primero se hacen los cam-
bios de unidades del radio en metros.

¥ = 838.9 mm
1m
B89 mm ¥ ——
1000 mm
r = 0.0889m

Después se procedié a determinar las unidades de la velocidad angular en
rad/s.

w = 245 rpm
245 i
rpm F —

P 30

w = 25.64 rad/s

Y por ultimo se procedié a determinar la potencia con las unidades co-
rrespondientes.

P = 1776 N = 00889 m = 25.64rad/s

P =~ 40482W
p_ 40482 W
746

P = 054 HP
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Por lo tanto, se obtuvo una potencia (P = 404.82 W)y segin la norma
ASTM G105, la potencia recomendada es de 750 W . El valor obtenido
es un valor referencial para compararlo con el que esté establecido en la
norma. El motor utilizado es de 1 HP, por lo que estara trabajando a media
capacidad. Es evidente que existe una variacion entre el valor obtenido y
el establecido en la norma; pero, sigue siendo ideal para cualquiera de los
procesos de desgaste que se trabajan en esta maquina.

3.2.2. Calculo y diseiio de la tolva de arena para la norma ASTM
G65

La tolva se diseii6 con el propésito de contener la cantidad de arena ade-
cuada para realizar todos los procedimientos de la norma una sola vez, sin
la necesidad de volver a llenarla, para el caso de la tolva de arena, pertene-
ciente a la norma G-65, se tiene un volumen total para la maquina, dado
por la ecuacién:

V= M (Ec 6)

pﬁi“ﬂi‘!ﬁ

Dénde, V es el volumen, #t,,,,, es el flujo masico méximo por prueba, T
es el tiempo total de los procedimientos a, b, ¢, d y e respectivamente, y
Parena obviamente es la densidad de la arena de prueba, la cual fue sumi-
nistrada por el proveedor:

1, = 400 g/min

T'=30+104+0.5+304+5= 75.5 min

pﬂ-l'E‘liﬂ- = 1'6('0 H.JIL
400-2L
V=——"UN . 755 min
1600 g/L
V=1891L
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El volumen generado de 18.9 L es suficiente para todos los procedimien-
tos juntos una vez, ya que el factor multiplicador por temas de seguridad
para contenedores de este tipo se encuentra en el orden de 1a 2, buscando
ser conservadores, se seleccioné un factor multiplicador de 1.42, lo cual
generd un volumen de 27 L.

"= 189 L=*142

"= 26838L = 27L

Con este volumen establecido se calculé la altura del contenedor en 298.33
mm, este resultado se aproximé a 300 mm, para tener una mayor segu-
ridad y un mejor confort en el disefio, en general, del contenedor, y se
puede apreciar en el nuevo diseno, el cual en la parte piramidal de la tolva
en su vista frontal tiene dngulos de 56°y en la vista lateral tiene dngulos de
51°. Cabe decir, que, muchas de las medidas para estas tolvas se tomaron
en consideracién a los célculos de la maquina desarrollada por Romo [
Ochoa [11], por lo que se confirmaron todos los calculos proporcionados
que nos generan el volumen suficiente que debe tener el contenedor para
nuestro proceso de desgaste de la norma G65. Se puede observar la ima-
gen desarrollada en SolidWorks en la Figura 26.

g
§
“\ { \ {
(a) (b)

Figura 26. (a) Dimensiones de la tolva; (b) Disefio final de la tolva de arena.
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3.2.3. Calculo y diseno de la tolva de agua para la norma ASTM
G105

Se disen6 de la misma forma que la ASTM G65 a diferencia de que las me-
didas son mas reducidas, ya que, su volumen est4 relacionado directamen-
te con la cantidad que se requiere en el contenedor de la mezcla Figura 27.

Figura 27. Contenedor de la mezcla de la norma ASTM G105.

Segtin la norma, la cdmara debe contener 940 gramos de agua [22]. Esta
madquina se modificé con el objetivo de presentar como maximo 15 prue-
bas seguidas de esta norma, debido a que el factor multiplicador por temas
de seguridad para contenedores de este tipo de tanque se encuentra en el
orden de 1 a 2, por conservacidn, se seleccioné un factor multiplicador de
1.42, lo que generd un volumen para la tolva de agua de aproximadamente
20 L.

0.001 Litros
940 gramos ¥ ——— = (0.94 Litros
1 gramo

V=094L+142%15

V= 20L
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Con este volumen establecido, se calcul6 la altura del contendor de agua
que fue de 284 mm, este resultado se aproximé a 290 mm, para tener una
mayor seguridad y un mejor confort en el disefio en general. Igualmente,
se adicionaron uniones soldadas de ¥4” de didmetro para colocar los raco-
res y el respectivo nivel de agua, que se puede apreciar en el nuevo disefio
Figura 28b. En este caso, la parte piramidal de la tolva en su vista frontal,
tiene dngulos de 56° y en la vista lateral tiene dngulos de 45° (Figura 28a).
Por medio de SolidWorks, se detallé coémo quedaria el disefio del contene-
dor de agua, en donde se tiene una estructura soldada a la parte piramidal
para darle soporte y rigidez al contenedor, y de esa forma mantenga una
posicién fija durante los diferentes procedimientos de desgaste que se lle-
ven a cabo.

200.00 300.00

290,00

(b)

Figura 28. (a) Dimensiones de la tolva; (b) Disefio final tolva de agua.

3.2.4. Calculos de la fuerza del cilindro neumatico.

Una de las modificaciones a la maquina que se considerd, tiene que
ver con la transmision de la fuerza que aplica la probeta sobre las
ruedas de caucho. El nuevo sistema consta de un solo cilindro, cuyo
funcionamiento dependera del circuito neumatico utilizado. La fuerza
producida por el cilindro estd en funcion del didmetro del piston, la
presion de suministro de aire y la resistencia debida a la friccion, el dato
suministrado por el fabricante es el didmetro del émbolo que es de 25
mm o en su defecto 0,025 m.
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La conversion de psi a N/ m® para usar en la ecuacién (7)

101325 ——
m

1 psi X

14,7 psi

P: presion que maneja el sistema

F: fuerza del cilindro

5

A: area del cilindro; %D-

De la ecuacién (7) se despeja a F;

F=PA

101325 iﬂ

T 5
F = (Presién psi)| ————— | *—(0.025m)"
14,7 psi 4

F = (Presic .)53,328;-: N
= Teston pst ) ———
Psi) g5

La ecuacién (7) queda en términos de presiéon para reemplazarse y hallar
la fuerza.

3.3. Simulaciones de los componentes criticos
3.3.1. Simulacion de la estructura

Para la simulacion de la estructura se cont6 con los materiales, el peso
de los componentes, y todo tipo de carga que se pudiera aplicar sobre el
elemento (Figura 29).
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Figura 29. Simulacién de la estructura.

Tabla 10. Propiedades del material de la estructura [SolidWorks].

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Nombre Acero ASTM A36

Tipo de modelo Isotrépico elastico
Criterio de error predeterminado Tensién de von Mises max.
Limite el4stico 2,5x10% N/m*

Limite de traccién 4,010 N/m?®

Moédulo elastico 2,0x10** N/m?
Coeficiente de Poisson 0,26

Densidad 7,850 Kg/m®

Mddulo cortante 7,93x10%° N/m?

Se usé el material detallado en la Tabla 10., para simular las fuerzas en
Newton, debido al peso de los elementos en los diferentes puntos de la
estructura (Tabla 11). El contacto del tribémetro con el piso ocurre en los
6 puntos mostrados en la Figura 30., en donde se encuentran unas plan-
chuelas para llantas del equipo, lo cual genera unas fuerzas resultantes.
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Figura 30. Fuerzas resultantes.

Para realizar la simulacién, se trat6 de ser lo mads realista posible y tratar
de introducir todas las fuerzas externas que puedan presentarse como se
aprecia en la Tabla 11. Al ejecutar la simulacién con los datos de entrada
expuestos anteriormente, se obtienen los siguientes valores de salida:

e Mallado: Para el andlisis de elementos finitos, se desarrollé una ma-
lla, la cual estd estipulada, por la cantidad de nimero de elementos
(19.913) y nimeros de nodos (43.414) (Figura 31a).

Tabla 11. Fuerzas ejercidas sobre la estructura.

NOMBRE DE CARGA IMAGEN DETALLES DE CARGA

La fuerza esta

aplicada sobre las dos
perforaciones realizadas
en la estructura, y que
reciben la fuerza de
54,635 N en el sentido
negativo del eje Y.

F.(Peso de las
chumaceras, eje y el
disco).




La fuerza esta aplicada
sobre las dos caras

de la estructura sobre
las cuales descansa el

[ | motor, y que reciben

| una fuerza de 50N en el
D | sentido negativo del eje Y.

F; (Peso del motor)

La fuerza esta aplicada
sobre las dos caras de

la estructura sobre las
cuales descansa las 2
tolvas y que reciben una
fuerza de 600N en el
sentido negativo del eje Y.

F. (Peso de las
tolvas)

La fuerza esta aplicada
sobre la perforacidn
realizada en la
estructura, y que reciben
la fuerza de 4,840 N en el
sentido negativo del eje Y.

F» (Peso de la placa
soporte, cilindro y
porta probeta).

e Tension de von mises: Es una magnitud fisica proporcional a la ener-
gia de distorsidn; en ingenieria estructural, se usa en el contexto de las
teorias de fallo como indicador de un buen disefio para materiales diic-
tiles; en este estudio, se obtuvo un valor minimo de 6,084x1077 N/m*
y un maximo de 6,972x10° N/m®, las tensiones de toda la estructura se
pueden ver en la Figura 31., la cual nos ilustra por colores las zonas
dentro de un rango de tensiones (Figura 31b).

o Desplazamientos resultantes (URES): Es la magnitud del vector o
o vector de desplazamientos, que esté compuesto por los movimien-
tos en los tres ejes coordenados U, , U, y #i.. En este estudio se obtuvo
un valor minimo de 1,000x107%* mm y un maximo de 3,164x107 mm.
(Figura 31c).
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Deformacion unitaria equivalente: Es el cambio en el tamafio o
forma de un objeto debido a esfuerzos presentes sobre él, que esta de-
finido como el cambio de longitud con respecto a una longitud inicial,
en este estudio tenemos se obtuvo el valor minimo de 0 y un maximo
de 1,576x107% (Figura 31d).

Factor de seguridad: Indica la capacidad en exceso que tiene el siste-
ma por sobre sus requerimientos; en este estudio, se obtuvo un valor
minimo de 3,681y un maximo de 5,553x10* (Figura 31e).

Pandeo: Es conocido como la inestabilidad elastica, y se presenta en
elementos que estin siendo sometidos a carga de compresién y tienen
formas esbeltas, y que se manifiesta por la aparicién de deformaciones
transversales a la direccién principal de compresién. La ocurrencia
de pandeo, limita severamente la resistencia a la compresiéon de una
columna o miembro alargado de cualquier tipo. En ultima instancia,
a partir de un determinado valor de la carga de compresién axial, de-
nominada carga critica de pandeo, se produce inestabilidad eléstica y
luego la deformacién tiende a aumentar, creando tensiones adicio-
nales por encima de la tensién de fractura, provocando el colapso del
elemento estructural. Ademas del pandeo por flexién ordinario, tam-
bién existe el pandeo por torsién o inestabilidad eldstica debido a un
par excesivo. En este estudio, se obtuvo un valor minimo de 0 y un
méaximo de 4,155x10%* (Figura 31f).
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Figura 31. (a) Simulacién del Mallado de la estructura; (b) Fuerzas resultantes en la
estructura; (c) Desplazamientos resultantes en la estructura; (d) Deformacién unitaria
equivalente en la estructura; (e) Factor de seguridad en la estructura; (f) Estudio de
pandeo en la estructura.

3.3.2. Simulacion del eje

Segun la informacién del equipo anterior, el material del eje es de AISI
4130 (Tabla 12), con base a sus propiedades, se suministraron los datos
de entrada y salida para realizar la simulacién correspondiente (Tabla 13).

Tabla 12. Propiedades del eje (AISI 4130) [SolidWorks].

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Nombre Acero AISI 4130, normalizado a 870 °C
Tipo de modelo Isotropico elastico lineal

Criterio de error predeterminado | Tensién de von Mises max.

Limite elastico 4,60x10% N/m?
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Limite de traccién 7,31x10% N/m?
Médulo eléstico 2,05x10% N/m?
Coeficiente de Poisson 0,285

Densidad 7850 kg/m?

Tabla 13. Fuerzas ejercidas sobre el eje.

NOMBRE DE CARGA IMAGEN DETALLES DE CARGA

F, (Fuerzas La fuerza esta aplicada sobre la

aplicadas por cuiia y recibe la fuerza de 30,63 N

el disco) en el sentido negativo del eje Y.
-

La fuerza gravitacional de la tierra
aplicada con referencia al plano
planta con valor de 9,81N en el
sentido negativo del eje V.

Gravedad

3.4. Seleccion de materiales y equipos

Para la seleccién de materiales y equipos, lo primero que se considerd
esta registrado en la Tabla 3 (Lista de chequeo del trib6metro arena seca
y rueda de caucho), en la cual se tienen los elementos del equipo ante-
rior, en buen estado y compatible con el PLC, ellos son: Motor trifésico,
contador de vueltas, sensor de proximidad, las chumaceras, las ruedas de
caucho, y el eje. Para el resto de los elementos, se consultaron diferentes
proveedores, técnicos y profesionales en el drea. Con base a la informa-
cién recopilada, se seleccionaron los siguientes materiales: para fabricar
la estructura del equipo se utiliz6 una tuberia estructural de acero ASTM
A36 de (50x50x2,5) mm, ldminas galvanizadas calibre 14 y 16 para fabricar
los diferentes componentes como las tolvas, recubrimientos y contene-
dores, se utiliz6 lamina de acrilico de 5 mm de espesor para las puertas y
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ventanas, en cuento a los materiales, tornilleria galvanizada y con tuerca
y arandelas. En cuanto a los nuevos equipos para la automatizacién, se
seleccionaron: pantalla HMI integrada con PLC, variador de velocidad,
fuente de voltaje, actuador neumaitico integrado a una valvula rotativa, ci-
lindro neumitico, unidad de mantenimiento, convertidor I/P, compresor
neumatico. A continuacién, se describe cada elemento que se seleccioné.

3.4.1. Motor

Se tomd como criterio el hecho de que su sistema eléctrico sea trifasico,
para el cambio de direccion y para que entregue a los procesos de desgaste
las distintas velocidades que deben cumplirse de acuerdo con las normas
establecidas. Se opté por reutilizar el motor de referencias WEG W22
(Figura 32a), del equipo anterior, ya que cumple con estas especifica-
ciones. Este motor tiene una caja de conexiones que permite una mayor
facilidad de manejo de los cables durante la instalacién, el espacio para
la instalacién de accesorios y ficil mantenimiento ya que es mas grande;
ademds, los anillos de fijacion a los rodamientos cuentan con una estruc-
tura reforzada para evitar deformacién durante el mecanizado. Para la
configuracién de velocidad fue necesario utilizar un variador de frecuen-
cia, el cual estd integrado sistematicamente al control l6gico programable,
que controla todo el proceso de desgaste automatizado. Es importante
mencionar, que, la norma ASTM G-65, recomienda un motor de 0.7 kW,
por lo tanto:

- 1.34102 HP

0.7 kW
1 kW

= 0938714 HFP ~¥ 1 HP (Ec8)

De la ecuacién anterior, se deduce que, el disco serd impulsado por un
motor trifasico de corriente continua nominal de 1 HP, caracteristica que
se encuentra estipulada en la Tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas de motor trifasico [29].

MOTOR TRIFASICO

Modelo WEG W22
Potencia THP
RPM 1800
Entrada de tension 220 [ 44OV
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3.4.2. Pantalla HMI integrada con PLC

Para el control automatizado de los procesos de desgaste G65 y G105, se
decidi6 utilizar una pantalla tictil de 7 pulgadas (Figura 32b), la cual esta
integrada al control 16gico programable (PLC), tiene 16 entradas y 14 sa-
lidas andlogas. La edicién de la pantalla HMI es simple e intuitiva, con
funciones ricas, y el drea de visualizacion es compatible con el tacto, ya
que deja visualizar todos los elementos de control que estdn ligados al sis-
tema de control. Su estructura es tan compacta, que ahorra mucho espacio
en el gabinete del control eléctrico, ademds, admite un recuento de alta
velocidad, pulso de alta velocidad, interrupcién externa. En la Tabla 15 se
caracteriza la pantalla.

Tabla 15. Caracteristicas de la pantalla HMI integrada con PLC [30].

PANTALLA HMI & PLC

Modelo 163-30R-7
Tipo de pantalla Pantalla LCD, tactil
Tamaiio de pantalla 7 pulgadas
Resolucidn 800 * 480 pixeles
Entradas de interruptor 16 0 10 puntos
Salidas de conmutacidn 14 010 puntos

3.4.3. Variador de velocidad

Se eligi6é un variador de velocidad flexible, comunicativo, facil de usar,
Esto es ideal para un control de motor preciso y eficiente a través de una
interfaz HMI integrada al PLC (Figura 32c¢). La combinacién adecuada de
funciones garantiza que el convertidor de frecuencia sea adecuado para su
tarea, al igual que su disefio e instalacién compactos. E1 VLT Midi Dri-
ve, estd disenado para funcionar a una temperatura ambiente de carga
completa de 45 °C y una temperatura ambiente reducida de 55 °C. Esta
capacidad significa que no es necesario instalar equipos de refrigeracién
adicionales ni aumentar el tamafio del convertidor de frecuencia, lo cual
es ideal, ya que no es necesario reducir su potencia y, por lo tanto, no es
necesario adquirir equipos adicionales, lo que reduce los costes operativos
de instalacién y permite ahorrar espacio, en la Tabla 16 se referencias sus
principales caracteristicas.
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Tabla 16. Caracteristica del variador de velocidad [31].

VARIADOR DE FRECUENCIA

Modelo VLT Midi Drive FC 280
Tension de alimentacion 200/ 240V
Potencia 0.75 kW
Entradas digitales 6o7
Salidas digitales 1

3.4.4. Fuente de voltaje

Es indispensable en un sistema de automatizaciéon, porque suministra un
voltaje constante a todo el circuito a pesar de tener cualquier otra condi-
cién, tal como fluctuaciones de corriente o qué tipo de resistencia tiene
la carga. La Figura 32d., muestra la fuente, la cual estd directamente co-
nectada a la pantalla HMI y al variador de velocidad, brinddndoles una
alimentacién confiable de corriente sin ningtn tipo de variacién voltai-
ca inesperada a sus componentes. Especificamente, esta fuente tiene un
montaje tipo riel DIN y se encuentra ubicada dentro del gabinete del con-
trol eléctrico del tribémetro para una obtener una mayor proteccién. En
la Tabla 17., se referencian sus principales caracteristicas.

Tabla 17. Caracteristicas de la fuente de voltaje [32].

FUENTE DE VOLTAJE

Modelo SPB
Potencia 60w
Voltaje 12 VDC
Corriente 50A
Tension permitida 85/264 VCA

3.4.5. Sensor de proximidad

Se opté por reutilizarlo del equipo anterior Figura 32e, el sensor induc-
tivo Autonics PR12-4DN, cuenta con las configuraciones descritas en la
Tabla 18., dicho sensor se encuentra en un lazo de control directamente
conectado con la pantalla PLC, con la cual brinda la posibilidad de poder
medir la cantidad de vueltas que se estin produciendo en el momento
de la prueba.
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Tabla 18. Caracteristicas de sensor de proximidad [33].

SENSOR DE PROXIMIDAD

Tipo

Cylindrical round (Serie PR)

Distancia de deteccion

Distancia de deteccion 4 mm

Dimension del encabezado | cuadrado 12 mm
Voltaje 12 - 24 VDC
Tipo de alambre OC de 3 hilos
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(e)

Figura 32. Elementos del circuito eléctrico; (a) Motor trifésico [29]; (b) Pantalla HMI
integrada con PLC [30]; (c) Variador de velocidad [31]; (d) Fuente de voltaje [32]; (e)
Sensor de proximidad [33].
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3.4.6. Compresor

Desempeifia un papel importante en el sistema neumatico porque debido
a sus caracteristicas el sistema, obtiene la presidon necesaria para que el
cilindro neumatico mantenga la probeta en el disco durante el proceso
de desgaste segun el tiempo brindado por la norma; asi, como también,
brindar el aire necesario para accionar los actuadores rotativos y cumplan
su respectiva funcién durante el proceso. El compresor se encarga de que
el aire que extrae del ambiente tenga la presion suficiente para completar
el circuito. En este caso, el aumento de presién lo hace el motor eléctrico
(Figura 33a). En la Tabla 19., se observan las caracteristicas del compresor.

Tabla 19. Caracteristicas del compresor neumatico [34].

COMPRESOR

Capacidad del tanque 20L
Potencia maxima 21/2HP
Voltaje nov
Caudal de aire 224 min
Presion maxima 120 psi

3.4.7. Actuador neumadtico y valvula

Se seleccioné un actuador neumitico rotativo de 90 grados (Tabla 20)
el cual se encuentra unido a la valvula de cierre de % Pulg. NPT. Estos
actuadores neumadticos funcionan a través del aire comprimido que darian
apertura y cierre del agente abrasivo para el caso de la norma ASTM G65
y del agua para el caso ASTM G105 respectivamente (Figura 33b).

Tabla 20. Caracteristica del actuador neumatico [35].

ACTUADOR NEUMATICO

Serie GNP-14
Fluido de accionamiento Aire seco o lubricado
Presidn de suministro de aire 28 bar
Temperatura de funcionamiento -20°Ca+80°C
Recorrido del ajuste £5° a una rotacion de 90°
Presion maxima 8 bar
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Para el criterio de selecciéon de estos actuadores neumaiticos, se prestd
atencion al didmetro del eje de la valvula, ya que por medio de esta medida
se hace la respectiva conexion con el actuador, en este caso, el eje de una
véalvula de % tiene una medida nominal de 11 mm. Cada actuador tiene
un debido consumo de aire, este depende de la presién, del volumen y del
tiempo del ciclo y se calcula por la ecuacién (9).

= (Volumen de aire Abriendo + Volumen de aire Cerrando) #

[{P:ﬂasiﬁu de nire alimentacion (Kpa)+101.3)

0L3 ] * Tiempo duracion del ciclo (fmin)

1 )
— = (Volumen de aire Abriendo + Volumen de aire Cerrandao) #
min

[':P?ﬂsiﬁ?z de aire alimentacion (Kpa)+10L3)

e ] * Tiempo duracion del ciclo (fmin)

[45] (Ec9)

Los valores del volumen del aire abierto y cerrado del actuador GNP 14 se
ven referenciados en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores del aire abierto y cerrado de los actuadores [43].

L v I
GNP 14 008 o 6P 300 160 140
6P 24 012 016 GNP 513 25 22
GNP 44 021 023 BVP 800 37 32
BVP 60 030 034 BVP 1280 59 54
GNP 94 043 047 GNP 1600 75 15
BP 135 064 073 GNP 2300 1o %0
BP 198 095 088 GNP 2500 0 140

3.4.8. Cilindro neumatico

Para el nuevo disefio de la médquina, no se incluyé el brazo compuesto por
el porta probetas y el sistema de anclaje para el peso articulado con pivote,
sino que se utilizé un cilindro neumético (Tabla 22), que estd anclado a
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una placa convencionalmente disefiada para ser ajustada por esparragos
a la estructura tubular, el cual usa la fuerza del aire comprimido para ex-
tenderse y presionar la probeta contra la rueda de caucho con la fuerza
requerida por la norma ASTM G65 y ASTM G105, en cada uno de sus
procedimientos de desgaste, y de la misma forma, contraerse para regre-
sar a su origen amortiguado eldsticamente. Cuando el cilindro se encuen-
tra sometido a la fuerza de friccién generada por la rueda de caucho en la
punta del pistdn, la configuracién de los tres cilindros paralelos actda para
proporcionar un valor dinimico admisible, con el cual se puede trabajar
de manera propicia. Ademds, debido a todos estos procesos se originan
unos minimos valores de dngulos de deflexién en el pistén, los cuales se
encuentran en rangos favorables garantizando una alta resistencia al giro,
pandeo y solidez durante los procesos de desgaste (Figura 33c).

Tabla 22. Caracteristica del cilindro neumatico [36].

CILINDRO NEUMATICO

Serie MCGS-03-25-25
Tipo de actuacion Doble efecto
D.I. del tubo 25mm
Medio Aire
Presidn de prueba 1,5 MPa

Se selecciond el de didmetro interno del tubo de 25 mm, y la carrera estan-
dar de 25 mm, ya que entre menos carrera tenga el cilindro, se presentara
la menor flexién causada en el vastago cuando se encuentre extendido
aplicando la presién y recibiendo la fuerza de rozamiento por parte del
disco. Asimismo, otro criterio de seleccion es el factor de operacién en
el entorno, en ambientes secos y “no agresivos”, los cilindros de varilla
de acero cromado suelen ser suficientes. Sin embargo, en ambientes de
trabajo himedos como los que tienen riesgo de rociar algunas particulas,
todas las superficies externas del cilindro necesitaran ser recubiertas y el
vastago del cilindro debe ser en acero inoxidable. Para otras aplicaciones,
existen opciones para instalar anillos raspadores de metal en contra de
las versiones de plastico o caucho con el sello del vastago para eliminar el
residuo antes de que pueda danar el conjunto del cilindro.
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3.4.9. Electrovalvula

Este dispositivo en particular, responde a pulsos eléctricos. Debido a la
corriente que circula por el solenoide, la vilvula se puede abrir o cerrar,
controlando asi el flujo de fluido, que en este caso es neumdtico. La forma
en la que funciona una valvula solenoide, es que cuando la corriente circu-
la a través del solenoide, crea un campo magnético que atrae el nicleo en
movimiento, y cuando termina el efecto del campo magnético, el ntcleo
vuelve a su posicién, en la mayoria de los casos, debido a la influencia del
resorteo (Figura 33d). Es obligatorio que todos componentes neumdticos
de este equipo (cilindro, actuador) presenten una electrovalvula, ya que
les brindara el debido control programado del fluido, durante todos los
procesos de desgaste. Sus caracteristicas se encuentran el Tabla 23.

Tabla 23. Caracteristica de la electrovalvula [35].

ELECTROVALVULA 5/2

Marca Micro
Presidn 15a 8 bar

Voltaje 220V
Temperatura -5a60°C
Frecuencia 50/60 Hz

3.4.10. Unidad de mantenimiento/Filtro

Su funcién estd enfocada a obtener aire limpio para que no se produzca
ningun tipo de averia en el circuito. La unidad de mantenimiento realiza
tres funciones bésicas, como son: regular la presién, filtrar y lubricar el
aire. El objetivo es garantizar un aire de calidad para todo el sistema, para
cada proceso de desgaste, ya sea en una de las pruebas G65 o G105 (Figura
33e), y sus caracteristicas se encuentran en la Tabla 24.

Tabla 24. Caracteristica de la unidad de mantenimiento [37].

UNIDAD DE MANTENIMIENTO - FILTRO

Modelo AW4000-04
Rango de presion 0.05 - 0.85 MPa
Presién maxima 1.0 MPa
Temperatura maxima 60°C




Este sistema posee un manémetro que indica dos tipos de medida de pre-
sién, ya sea en psi (pound per square inch, por sus siglas en inglés) o en
bar (sistema internacional) circulando en el sistema y un gancho para an-
clarse en la parte mas conveniente del panel del sistema neumatico. Con-
juntamente, el drenaje se hace de forma manual para una facil funcién de
mantenimiento, posee un regulador operado por diafragma que funciona
como un tipo de alivio, un separador con su debida proteccién para que se
presente una separacion eficiente de la humedad y una perilla en la parte
superior sin levantar para bloquear a cualquier presién de ajuste.

Figura 33. Elementos neumiticos; (a) Compresor neumatico [34]; (b) Actuador
neumatico y valvula [35]; (c) Cilindro neumético [36]; (d) Electrovélvula [35]; (e) Uni-
dad de mantenimiento [37]; (f) Convertidor I/P [38].
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3.4.11. Convertidor I/P

Este convertidor brinda un método confiable, repetible y preciso para
convertir sefiales eléctricas en senales neumaticas, para ser usadas en equi-
pos neumadticos o actuadores de valvulas, en este caso, tiene una entrada
de 4-20 mA y 3-120 psi. El rango de salida de intervalo extendido, que es
responsable para guiar y regular el cilindro debido a las diferentes fuerzas
manejadas en los programas estindar G65 y G105. Se pueden apreciar
estas caracteristicas en la Tabla 25.

Tabla 25. Caracteristicas del convertidor I/P [38].

CONVERTIDOR I/P

Modelo TYPE 1000
Entrada 4-20 mA
Rango de salida 3-120 psi

Los modelos de este dispositivo, generalmente, estin disponibles en ac-
cién hacia adelante y hacia atras, y se puede seleccionar en el campo una
gama completa de entrada o salida dependiendo de la situacién. Este tipo
de convertidor I/P en particular (Figura 33f) no es normal en el mercado,
ya que siempre se comercializan aquellos de bajos estindares en cuanto al
rango de presién de salida, es por ello, por lo que este tipo en especifico
estan ubicados en la categoria de rango extendido.

3.4.12. Celdas de carga

Es un transductor que puede medir peso o fuerza y convertirlo en una
sefial eléctrica a través de un dispositivo mecanico, la fuerza medida de-
forma el sensor y convierte el desplazamiento o deformacién en una sefial
eléctrica (Figura 34). Estas celdas soportan cerca de 110 libras; es decir,
aproximadamente 50 Kg (Tabla 26), estidn ubicadas en las ranuras cua-
dradas de 35x35 mm, hechas a la medida en el conector entre la porta
probetas y el cilindro neumatico para recibir la fuerza de rozamiento que
se produce en la probeta. Estan disefiadas para medir la fuerza en una di-
reccion y debido a la sensibilidad del sensor proporciona lecturas exactas.
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Figura 34. Celda de carga [39].

Tabla 26. Caracteristicas de la celda de carga [39].

CELDA DE CARGA Sen-10245

Voltaje <oV
Capacidad 110 Lb 0 50 Kg
Material Aluminio
Temperatura 0°C a 50°C
Sensibilidad 1.00.1

3.4.13. Transmisor de peso

Se utiliza para amplificar con precision la sefial de salida del sensor, el
regulador del voltaje interno, el puente de corriente constante, la conver-
sién de voltaje y corriente, la adaptaciéon de impedancia, la compensaciéon
lineal, la compensacién de humedad, etc. (Figura 35). Este transmisor
convierte especificamente el movimiento que se originan en las celdas de
cargas en la salida de sefial de corriente y voltaje estindar, que se puede
cambiar de 0 ~ 5V/0 ~10V (Tabla 27).
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Tabla 27. Especificaciones del transmisor [40].

TRANSMISOR DE CELDA DE CARGA

Modelo DY510
Exactitud integral 0.05%
Fuente de alimentacidn 15 - 30 VDC
Sefial de salida L-20mA[0-10V

Figura 35. Transmisor de celda de carga [40].

El circuito presenta en su configuracién dos celdas de cargas conectadas
entre si para adelantar una medicién en conjunto (Figura 36). Para co-
nectar la celda al transmisor de peso son necesarios 3 cables, los colores
utilizados habitualmente son blanco, negro y rojo, cada color corresponde
a una sefial como se muestra a continuacién:

Celda 1:

+ Blanco: Voltaje de excitacién -, E+
+ Negro: Voltaje de excitacién +, E-
« Rojo: Amplificador +, Senal +, S-

Celda 2:

+ Negro: Voltaje de excitacién -, E+
+ Blanco: Voltaje de excitacién +, E-
+ Rojo: Amplificador +, Senal +, S+
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CELDA 1

CELDA 2

Figura 36. Conexién de las celdas de carga y el transmisor de peso.

3.4.14. Transmisor de voltaje a corriente

La sefial que envia va dirigida hacia el puerto de entrada de voltaje del
PLC de 24V y OV vy a la tarjeta analoga para leer la sefial proveniente de
las celdas (Figura 37).

Figura 37. Transmisor de corriente [41].
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Este mddulo de corriente del interruptor de voltaje es quien convierte la
senal de voltaje de 0-5 VDC en sefal de corriente de 4-20 mA (Tabla 28).

Tabla 28. Especificaciones del transmisor [41].

CONVERSOR TRANSMISOR

Voltaje de entrada 0a5VvDC
Corriente de salida 4-20 mA
Ajuste de rango Ajuste Zero

Todo el circuito electrénico se encuentra conectado al transmisor de peso,
dichas conexiones al transmisor de corriente, la fuente de voltaje, la tar-
jeta andloga del PLC y su puerto de voltaje se emplean de la siguiente
manera (Figura 38).

Marrén: (transmisor de peso) P- a (fuente de voltaje) -V

Rojo: (transmisor de peso) P+ a (fuente de voltaje) +V

Azul: (transmisor de peso) V a (transmisor de corriente) P5

Verde: (puerto de voltaje PLC) 0V; (transmisor de peso) P a (trans-
misor de corriente) P7

Amarillo: (puerto de voltaje PLC) 24V a (transmisor de corriente) P1
Negro: (tarjeta andloga PLC) A10 a (transmisor de corriente) P2

CELDA 1

____________

W

CELDA 2

s
ARRARRRR R

ARV
\\\\\ T Ly W

Figura 38. Conexién electrénica completa.



3.4.15. Ruedas

Selectivamente se adquirieron tres ruedas fijas y tres ruedas giratorias con
frenos para tener direccién al momento de desplazar el equipo con mucha
mas facilidad (Figura 39).

Figura 39. Ruedas del tribémetro [42].

Estas ruedas tienen un didmetro 2 %2” y cada una tiene una capacidad de
carga de 80kg (Tabla 29), suficiente para soportar todo el peso del trib6-
metro ya que este, a su maxima capacidad estaria llegando a los 200 kg. Se
fabricé para cada rueda, una planchuela en ldmina de acero ASTM A36
con % de espesor, a las cuales se le realizaron 4 perforaciones de 5/16,
para su ajuste mediante tornillos.

Tabla 29. Caracteristicas de las ruedas [42].

Diametro 25"
Peso soportado 80 kg
Ruedas fijas 3

Ruedas giratorias 3

3.5. Construccion del equipo
3.5.1. Materiales y equipos para la construccion del tribometro

En la Tabla 30 y 31, se enlistan todos los materiales, equipos y consumibles
usados en la construccién y puesta a punto del tribémetro.
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Tabla 30. Herramientas para la fabricacién del tribémetro.

NOMBRE CANTIDAD

Pulidora Makita 7" 2

Pulidora Makita 4-1/2" 1

Tronzadora Makita de 14” 1

Magquina de soldar multiproceso Lincoln 210 MP 1
Torno 1

Fresadora 1

Taladro de pedestal 1

Dobladora industrial 1

Tabla 31. Consumibles usados para la fabricacién del tribémetro.

NOMBRE CANTIDAD

Disco de pulidora de 7'x 1/16” 6

Disco de pulidora de 7"x 1/8” A

Disco de pulidora de 7"x 1/4" 2

Disco de tronzadora de 14” 1

Grata circular 1

Alambre arco sumergido de 3/32" 1

Juego de brocas (3/32",1/8"1/4",3/8"1/2") 1
Anticorrosivo epaxico Pintuco de color blanco. 1/2 galon

Esmalte Pintuco de color gris plata. Tgalon

3.5.2. Elaboracion de elementos del equipo por procesos de
manufactura

La construccién del equipo se llevé a cabo siguiendo los lineamientos de
la seleccién del tipo de juntas y los procesos de soldadura, en las instala-
ciones de la empresa JBSI Constructor; para ello, se dispuso de un grupo de
trabajo, el cual estaba compuesto por un soldador-armador, el cual cum-
plia la funcién de armar la estructura y soldar la misma, dos ayudantes,
los que se encargaban de cortar, esmerilar y apuntalar las juntas soldadas.
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3.5.2.1. Estructura

En esta construccién, se dispuso de uniones rigidas mediante soldadura
bajo el proceso GMAW (soldadura de arco con alambre continuo bajo
proteccion gaseosa) utilizando una méquina de soldar multiproceso Lin-
coln 210 MP; se utiliz6 como gas de proteccién una mezcla entre ar-
goén y didxido de carbono, y como hilo conductor, se manejé alambre
de referencia ER70s-6, el cual esta fabricado de acero al carbono con un
recubierto de cobre. De esta construccién, se utilizaron juntas a tope,
en T y en esquina, mediante un cordén oscilante, realizando una pene-
tracién completa (CJP) en la estructura, en donde todo el material base
(elemento soldado) es fundido con el metal de aporte (alambre) y una pe-
netracidn parcial en el contenedor y el difusor donde intencionalmente
solo una porcién del metal base es fundido con el metal de aporte. Esta
técnica se maneja para no perforar la cara interna de componente y cam-
biar su geometria, lo cual puede obstruir el paso del flujo del abrasivo;
para una buena produccién de la soldadura, se limpié la superficie con
una grata circular removiendo toda cascarilla suelta o gruesa, escoria,
oxido, humedad, grasas y demds materiales extrainos que puedan afec-
tar el proceso. Posterior a esto, se limaron las caras de los cortes, con
el propdsito de dejarlas lisas, uniformes y libres de aletas evitando toda
clase de discontinuidad tales como ralladuras, fisuras, entre otras. Los
ensambles de las juntas PJP, fueron construidas respetando el cédigo de
soldadura AWS D1.1 en donde, en la seccién 5.22.2 plantea que la junta
de separacion de la raiz entre partes no debe exceder 3/16” [26]. Las jun-
tas a tope son construidas respetando el cédigo de soldadura AWS D1.1
donde en la seccién 5.22.3 plantean que el alineamiento de las juntas a
topes debe ser alineadas cuidadosamente utilizando escuadras metélicas y
nivel. Recordando que los desplazamientos maximos deben ser el 10% del
espesor de la parte unida mas delgada y su alineacién, debe ser colocada
para evitar pendientes mas grandes a '2”en longitudes de por lo menos
127, utilizando la linea central de las partes para tomar las medidas de los
desplazamientos [25]. Para la elaboracion de la estructura del equipo, la
cual estd conformada por una tuberia estructural de acero ASTM A-36
de 50X50X2 mm, se ejecutaron cortes a dicha tuberia implementando la
tronzadora. Posteriormente, se armé la estructura usando unidn rigida
con soldadura SMAW (Figura 40a).
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(i) ) (k)

Figura 40. (a) Fabricacién de la estructura metélica; (b) Fabricacién de las tolvas; (c)
Instalacién de soportes en las tolvas; (d) Instalacién de puertas; (e) Ventanas; (f) Con-
tenedor de mezcla; (g) Placa de apoyo para el cilindro neumitico; (h) Porta probetas; (i)
Eje conector; (j) Medicién de dureza a disco, (k) Boquilla instalada en el equipo.
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3.5.2.2. Tolvas de arena y agua

Para su construccién se utilizaron ldminas galvanizadas calibre 14, a las
cuales se les hizo un doblez de 90° en tres de sus esquinas; luego, se efecttia
una unién rigida en la cuarta esquina, aplicando soldadura con el proceso
SMAW. Para darle mayor rigidez, se aplicé soldadura en la parte pirami-
dal a un perfil en L, para su acoplamiento con sus respectivos soportes;
igualmente se instal6 en la boquilla, una unién bushing de %" NPT, para
realizar el ensamble con los actuadores neumaticos (Figura 40b).

3.5.2.3. Soporte de las tolvas

Se fabricaron a partir de un dngulo de acero ASTM A36 con dimensio-
nes de 3"x 3” x 3/16”. Sus uniones rigidas fueron aplicadas con soldadura
GMAW . Tiene cuatro perforaciones de 3/8” en la parte superior, para su
ensamble con las tolvas y cuatro perforaciones de 3/8” en la parte inferior
para su ensamble con la estructura. Cuenta con una cubierta en acrilico
de 5 mm de espesor, para proteger los actuadores rotativos, ya que son
elementos neuméticos muy delicados (Figura 40c).

3.5.2.4. Puertas

Estin constituidas por una ldmina galvanizada calibre 16 en forma de “C”
con varias perforaciones de 4" para su ensamble por medio de tornillos,
a una lamina de acrilico de 5 mm de espesor. Fueron disefiadas de forma
{4 . ”’ . 3 i
“doble hoja”, para que se pueda apreciar todo lo que ocurre en el interior
durante los procesos de desgaste. La puerta principal, es de mayor tamafio
y presenta cierres magnéticos para una rapida apertura; la puerta secun-
daria se encuentra configurada de manera que en cada proceso de desgaste
permanezca cerrada, por lo cual tiene cierre de presién, solo se debe abrir
para realizar mantenimiento al equipo (Figura 40d).

3.5.2.5. Ventanas

Se fabricaron a partir de una ldmina galvanizada calibre 18, soldadas a
la estructura en la parte lateral; posee con 6 perforaciones de ¥4” para su
ensamble por medio de tornillos, a una ldmina de acrilico de 5 mm de
espesor, de forma que se pueda tener una vision desde sus partes laterales
del proceso de desgaste (Figura 40e).
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3.5.2.6. Contenedor G-105

Se disen6 segun los criterios de la norma ASTM G105. Se fabricé a partir
de una lamina galvanizada calibre 14, a la cual se le hicieron varios doble-
ces, luego se realizé una unién rigida en las pestafias, aplicando soldadura
con el proceso SMAW, se le adicionaron unas orejas con perforaciones en
los extremos para su instalacién en la placa trasera de la estructura, ade-
mas, de colocar toda su parte delantera visible con una lamina de acrilico
de 5 mm de espesor. Por ultimo, se le realizé un punto de entrada de agua
por medio de una unién roscada, que se ensambla a una manguera que va
conectada a la valvula de la tolva de agua, y un punto de desagiie cuando
se termine el proceso (Figura 40f).

3.5.2.7. Placa de apoyo para el cilindro

Se fabricé a partir de una ldmina de acero ASTM A36 de V2" de espesor,
cortada de forma rectangular a través de una mdquina de plasma, cuenta
con cuatro perforaciones de %” para su instalacién en la estructura por
medio de tornillos, y cuatro perforaciones de 4" para el ensamble del
cilindro neumaitico, ya que su funcién es sostener el cilindro fijamente
en su puesto para que cumpla con los diferentes procesos de desgaste
(Figura 40g).

3.5.2.8. Porta probetas

Su funcidn es sujetar la probeta durante el procedimiento, con un sistema
de sujecién mediante tornilleria para su facil montaje y desmontaje, se-
gun la norma. Se fabricaron a partir de barras cilindricas de aluminio de
diferentes didmetros y longitudes, las cuales fueron sometidas a procesos
de mecanizado en un torno y posteriormente, en una fresadora, todo esto
hecho de manera convencional (Figura 40h).

3.5.2.9. Eje

Su funcidn es conectar directamente las revoluciones que ofrece el motor
a los discos, tiene medidas de 240 mm de longitud por 25.4 mm de dia-
metro, en la punta tiene una rosca interna M12 y se le soldé una chaveta
de 4x4x10mm para evitar deslizamientos durante el giro con la rueda. Se
redisené realizando dos guias para que el montaje y desmontaje de los
discos sea més practico (Figura 40i).
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3.5.2.10. Discos de caucho

De los 5 discos que se encontraban del tribémetro antiguo, dos de ellos
cumplian con las medidas y la dureza shore A Figura 40j, establecidas para
la norma ASTM G65. Los otros tres discos restantes, se modificaron en
cuanto a su didmetro, para que cumplieran con las medidas de la norma
ASTM G105; es decir, fueron mecanizados para reducir sus didmetros y,
se les realiz6 un nuevo proceso de vulcanizacidn. A cada disco se le asigné
una diferente dureza Shore-A como lo dicta la norma, estas durezas son
de A50, A60, A70, y se le instalaron paletas de agitacién para un mejor
desarrollo durante el proceso de desgaste.

3.5.2.11. Boquilla dosificadora

Su funcién es distribuir la arena que proviene de la tolva para que caiga
sobre la probeta y el disco de caucho (300 — 400 g/min). Para su elabora-
cidn, se realizaron cortes a una platina calibre 12, y un tubo galvanizado de
15" calibre 12, para luego realizar el ensamble entre ellos mediante solda-
dura SMAW. Esta boquilla se conecta con una manguera la cual se acopla
a la vélvula de la tolva de arena (Figura 40k).

3.5.3. Ensamble del equipo

En la parte de los elementos mecanicos, el ensamble del equipo se llevé a
cabo, usando uniones rigidas (mediante soldadura SMAW) y desmonta-
bles (Figura 41). Para poder realizar las uniones desmontables, se realiza-
ron perforaciones en parte de la estructura.

Figura 41. Ensamble del equipo [Autor].
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3.5.4. Pintura del equipo

En primera instancia, se le aplicé una base epéxica de 3 mm de espesor en
pelicula seca de color blanco; posteriormente, se le aplicé esmalte de color
gris plata pintulux. Para ambos procesos se utiliz6 un compresor y una
pistola para pintura (Figura 42).

Figura 42. Estructura en el proceso de aplicacién de pintura.

3.5.5. Instalacion de elementos eléctricos

Para garantizar la seguridad de estos elementos, se decidié instalar un ga-
binete eléctrico en la parte superior de la estructura metalica, teniendo en
la parte frontal la pantalla con PLC incorporada, la cual controlara todo
el proceso para la evaluacion del desgaste, esta pantalla estara conectada
con el variador VLT Midi Drive FC 280, el cual requiere de una conexién
de 220V bifasica con su puesta a tierra, este energiza a su vez el motor
WEG de 1 HP sacando una conexién trifdsica con su puesta a tierra, el va-
riador desfasa la onda de corriente a diferentes frecuencias, asi, se obtiene
una velocidad angular distinta para cada frecuencia. El sistema de refri-
geracion instalado al motor, se energiza con la conexién 220V, usando la
puesta a tierra y una de las lineas para dividir el voltaje y asi obtener solo
el requerido por el ventilador (Figura 43).
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VLT®
Midi Drive

Figura 43. Conexi6n eléctrica del tribémetro [Autor].

3.5.6. Instalacion de elementos neumaticos

Para el accionamiento del sistema neumadtico, el compresor se encargara
de enviar la presion necesaria de 110 PSI a los diferentes elementos neu-
maticos, durante el proceso de desgaste, segtin el tiempo establecidos por
cada una de las normas. Para la instalacion de los elementos neumaticos
en la estructura, se utilizaron uniones desmontables (Planchuelas meta-
licas y tornilleria) en la parte trasera del equipo. La conexién entre los
elementos del control neumadtico se realizé usando diferentes accesorios
roscados (uniones, racores, prensa estopa, etc.) y mangueras (Figura 44).

3.5.7. Costos de la construccion del equipo

Para la construccién del equipo se adquirieron materiales y mano de obra,
los cuales estan descritos en la Tabla 32, que se presenta a continuacién.
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Figura 44. Instalacién de los elementos neuméticos [Autor].

Tabla 32. Costos de la construccién del equipo.

. Fuente*
item Descripcidn Cant. $ Unitario $ Total
Est. | UA | Ext.
Tribdmetro de desgaste
1 | abrasivo con la norma ASTM | 1 e $10.836.439,90 $10.836.439,90
G-65
Perfil cuadrado 40 x 40 x
2 2 mm x 3 E $62.000,00 $186.000,00
6m (largo)
Laminas galvanizadas
3 calibre 14 (1x 2 metrus) 1 E $86.400,00 $86.400,00
Laminas galvanizadas
b calibre 16 (1 x 2 metros) 1 E 37200000 37200000
Laminas galvanizadas
5 calibre 18 {1 x 2 metros) 1 E $ 61.300,00 $ 61.300,00
o | WEIDEEEREGEG |- E $ 52.40000 $ 52.40000
metros de largo)
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Tuberia galvanizada
1 calibrel2 (1 metro $10.000,00 $10.000,00
Lamina de 1/2” de espesor,
8 cortada con plasma con $ 50.000,00 $ 50.000,00
medida de 160x 155 mm
9 Barra cilindrica de aluminio E $ 350000,00 $ 350000,00
de 05" x 5” de longitud o o
Mecanizado de barras de
10 aluminio (Torno y fresadora) E $ 550.000,00 $ 550.000,00
1 Llantas de 0 2-1/2” giratorias §16.40000 $ 49.20000
con frenos
2 3 llantas de 0 2-1/2" fijas §16.40000 $ 49.20000
con frenos
13 Manijas niqueladas E $2.500,00 $12.500,00
% e E § 630000 § 25.200,00
magnéticos/ chapas
15 | PLCintegrado con pantalla $2.569.091,00 $2.569.091,00
16 Unidad de mantenimiento $ 331.534,00 $ 331.534,00
gy | 2 BT M RS 0 $ 907.208,40 $1814.416,80
valvulas incorporadas
18 Cilindro neumatico $593.631,50 $593.631,50
19 Variador de frecuencia $ 878.815,00 $ 878.815,00
20 Fuente de voltaje $188.258,00 $188.258,00
Racores, acoples,
21 mangueras. (Conexidn $ 364.140,00 $ 364.140,00
neumatica)
22 | Compresor de aire de 90 PSI. E $388.000,00 $388.000,00
23 Celdas de carga E $36.000,00 $144.000,00
24 Convertidor IP E $ 948.000,00 $ 948.000,00
25 Gabinete eléctrico E $100.000,00 $100.000,00
26 Electrovalvula E $ 248.353,00 $ 248.353,00
27 Mddulo analogo $ 447.202,00 S 447.202,00
28 Lamina de acrilico de 5 mm E $ 28500000 $ 28500000
de espesor de 1x2m
29 Manguera de 1/2" E $12.000,00 $12.000,00
30 Adaptad%’e"]elz']?a"g“e’a E $ 800000 $ 800000
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Empaques de neopreno de
31 goma de 316" de espesar 1 E $50.000,00 $50.000,00
32 | Manguera de caucho de 3/4" | 2 E $32.500,00 $ 65.000,00
Adaptadores de manguera
33 e (LA 2 E $13.000,00 $26.000,00
Juego de tornillos
avellanados galvanizado
34 de 1/4” X 3/4", con tuerca y 50 E $ 850,00 $ 42.500,00
arandela.
35 Chumaceras 2 E $25.000,00 $ 50.000,00
36 Reguladores de caudal 2 E $18.000,00 $ 36.000,00
37 Transmisor de voltaje 1 E $ 950.000,00 $950.000,00
38 Transmisor de peso 1 E $200.000,00 $ 200.000,00
g || SHEEELIBIRELITN $ 54000,00 § 5400000
electronica
Licencia de software
40 SolidWorks 1 e $500.000,00 $500.000,00
Asesorias recibidas por
Al el director (1 hora por 26 26 e $30.000,00 $ 780.000,00
semanas)
Asesorias recibidas por el
42 codirector (1 hora por 18 18 e $30.000,00 $ 540.000,00
semanas)
43 Transporte general 1 E $250.000,00 $250.000,00
gy | ARSI R $10.000,00 $7.200000,00
semana) *24 semanas*2
SUBTOTAL $32.454.581,20
'MP%%!/'TUS $ 3.205.45812
* Utilice “E” para contribuciones en efectivo, “¢” para 9
contribuciones en especie.
TOTAL $ 35.700.039,32

El ensamble del equipo, se hizo por medio de tuercas de seguridad en los
diferentes tornillos que unen los elementos metalicos con los acrilicos,
para evitar desajuste debido a las vibraciones. Para proteger los cables de
las conexiones eléctricas y las mangueras de las conexiones neumaiticas, se
utilizaron canaletas plasticas, instaladas en la parte posterior del equipo,
dandole un estilo y disefio conservador a la mdquina (Figura 45).
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Figura 45. Vista final del tribémetro automatizado.
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3.6. Verificacion del equipo
3.6.1. Pre-operacion de la maquina
3.6.1.1. Preparacion de las probetas

Antes de realizar los ensayos, se prepararon las probetas. Para la valida-
cidn, se usaron varios materiales con el fin de cumplir con lo planteado en
las normas ASTM G65 y ASTM G105, en sus diferentes procedimientos
de evaluacién. Para esto, las probetas se prepararon con los tamafios espe-
cificados por las normas que estian soportados en la Tabla 33.

Tabla 33. Norma de desgaste y dimensiones de las probetas [21, 22].

NORMA DIMENSIONES (ancho * alto * espesor) mm

ASTM G65 254x76.2yentre3.2-127
ASTM G105 25.4x 572 yentre 6.4 - 15.9

Las probetas deben ser sometidas a unos parametros de medicién antes
de ser inducidas a los diferentes procesos de desgaste, en este caso, las
normas indican, que, se utilice una balanza analitica con una resolucién
de 0.0001 g para tomar su masa sobre el inicio y el final de las pruebas;
también se recomienda utilizar un durémetro para realizar pruebas de
durezas, y si es necesario, utilizar un horno para aplicarle el tratamiento
térmico conveniente. Las pruebas de verificacion del equipo, se centraron
en evaluar la uniformidad de las huellas de desgaste dentro de las probetas
tanto para la norma ASTM G65 y ASTM G105 con el fin de demostrar el
funcionamiento del tribémetro.

3.6.1.2. Parametros de prueba

Para el desarrollo de las pruebas en general, la norma ASTM G65, des-
cribe 5 procedimientos de pruebas y la norma ASTM G105 refiere un
solo procedimiento en donde se efectian 4 ensayos con diferentes discos
los cuales estin descritos en la Tabla 34. En las pruebas con arena seca,
se tomo el acero inoxidable martensitico AISI 403 y se empled el proce-
dimiento B, que suele usarse para materiales altamente resistentes a la
abrasion, pero, es particularmente util en la clasificacidon de los materiales
de media y baja resistencia a la abrasién. Se realizaron de igual forma,
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pruebas en arena seca con el aluminio con el procedimiento E ya que es un
material con media a baja resistencia a la abrasién. Para el procedimiento
con los ensayos 1, 2, 3 y 4 que pertenecen a las pruebas de arena hiimeda,
se utilizé el acero AISI 4140, el cual estd dentro materiales con media re-
sistencia a la abrasion.

Tabla 34. Pardmetros de prueba [21, 22].

NORMA Parimetro Fuerza aplicada Revoluciones Velocidad Abrasidn lineal
ASTM ()] (rev) (RPM) (m)

665 A 130 6000 200 4309

665 B 130 2000 200 1436

665 C 130 100 200 8

665 D 45 6000 200 4309

665 E 130 1000 200 78

6105 123.4 222 1000 245 558

3.6.2. Puesta en marcha del tribémetro

Una vez preparadas las probetas, se procedio a realizar las pruebas con los
procedimientos estipulados.

3.6.2.1. Montaje de los elementos para la norma ASTM G65

Para las pruebas en arena seca, se realizé el montaje con las piezas adelan-
tar los procedimientos B y E (Figura 46).

Figura 46. (a) Rueda de caucho de 228.6mm; (b) Porta probetas para ASTM G65; (c)

Montaje completo de los elementos.
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3.6.2.1.1. Montaje de la probeta y eleccion del procedimiento

Una vez instalados los elementos segtn la norma, el siguiente paso fue
colocar la probeta de acero inoxidable para el procedimiento B (Figura
47), el cual estaba programado con los diferentes pardmetros de la norma
para iniciar el proceso de desgaste. Al tratarse de una prueba inicial, el
diametro del disco permanece igual a 228.6 mm, por lo que el nimero de
vueltas se mantienen en 2000 Rev.

NORMA ASTM G-65
DIAMETRO IDEAL DE|LA RUEDA: 228.6 mm

Digite el numero real: 228.6 i

PROCEDIMIENTOS

[ s I c I o i e |

Abrasion lineal:4436m Velocidad rueda: 200 rpm
|Numero de vueitas: 2000 rev Fuerza: 130 n ARENA

0 Rev 0 rpm

(b)

Figura 47. (a) Eleccién de procedimiento B; (b) Puesta de probeta.

3.6.2.1.2 Medicion de flujo de arena

Lanorma ASTM Gé65, estipula que los valores del flujo del abrasivo deben
estar de 300 a 400 g/min. Al oprimir el botén “FLUJO DE ARENA” se
activo el actuador neumdtico conectado a la tolva de arena por un inter-
valo de tiempo de 60 segundos (1 minuto) y se recolect6 el abrasivo en un
recipiente (Figura 48b). El abrasivo recolectado se pes6 en una balanza
normal y los resultados se observan en la Tabla 35.

Tabla 35. Medicién de flujo de arena.

Medicidn Peso de la Arena (g)
1 317
2 316
3 317
A 316
5 315
Promedio 316.2

1 108 |



MEDICION FLUJO DE ARENA

Verificar el nivel de arena

25 =

[ 0.0 |

(@) (b)

Figura 48. (a) Pantalla de flujo de arena; (b) Recoleccién del abrasivo.

De acuerdo con los resultados, el flujo promedio de abrasivo entregado
por la boquilla es de 316.2 g/min. El flujo de arena debe medirse antes y
después de cada prueba.

3.6.2.1.3 Calibracion de la fuerza

Esta norma indica que para el procedimiento B, se debe ejercer sobre la
probeta con el disco en movimiento una fuerza de 130 N (30 Lb). En este
caso, el tribémetro posee un nuevo sistema de presién y fuerza (Figura
49) al que se tomaron las lecturas con el disco estatico y con el disco en
movimiento hasta encontrar el punto de equilibrio de la fuerza requerida.
Los resultados de esa calibracion se ven reflejados en la Tabla 36 y grafi-
cados en la Figura 50.

CALIBRAGION DE FUERZA
‘ T “\”l—r T

Figura 49. (a) Pantalla de calibracién de la fuerza; (b) Probeta sobre el disco estatico.
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Tabla 36. Calibracion de la fuerza.

Presidn (psi) Fuerza disco en estatico (N) Fuerza disco en Movimiento (N)
5 20 90
6 24 95
1 26 105
8 28 m
9 32 122
10 L6 130

I —=—DISCO ESTATICO —+—DISCO EN MOVIMIENTO I

50 140
=120 -
40 4 %
Z L 100 2
3 1 >
] 80 2
g
E 20 - 2
i
& L 40 z
Z 104 5]
120 S

0 ——————r—————h

(S P
=]

7 8 9 10
PRESION (psi)

Figura 50. Punto de calibracién de la fuerza de 130 N.
3.6.2.1.4. Inicio de la prueba

Al tener todos los parametros asegurados, se procedié a oprimir el botén
de “INICIAR” en la pantalla del equipo, inmediatamente, el disco empezd
a girar a las revoluciones programadas, la arena cayé entre el disco y la
probeta, 3 segundos el cilindro neumatico se activé con la fuerza calibrada
(Figura 51). El proceso tuvo una duracién, lo que indica que se cumplié
con la abrasién lineal establecida con en la norma, que es de 1436 m, y se
encuentra directamente relacionada con el didmetro del disco y el nimero
de vueltas, y terminé de manera automadtica con el cilindro desactivado, la
detencidn del disco y el flujo de arena.
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NORMA ASTM G-65
DIAMETRO IDEAL DE LA RUEDA: 228.6 mm

Digite el numero real: W i

hﬁpﬁsdln‘iplzmos
R A

(o B e |
dad ruoda: 200 rpm @
rzat 430§ ARENAC |
[ aTras |

212 rey 216 rpm 130 n

(b)

Figura 51. (a) Pantalla del proceso en ejecucién; (b) Proceso de desgaste G-65.

El mismo proceso de desgaste se realizé para el aluminio, la inica diferen-
cia, es que, se aplico el procedimiento E de la norma ASTM G65 (Figura
52).

NORMA ASTM G-65
DIAMETRO IDEAL PE LA RUEDA: 228.6 mm

Digite el nurn‘e‘ro r'T | 228.6 | b

PROCEDIMIENTOS

Abrasién lineal: 7718 .,.': V.Eloclfad.l_ll.;ﬂai. 200 Rr;m I‘T‘
Numero de vueltas: 1 OOORev [l Fuerza: 130 n ARENA ‘

’EAE DETENER I I@
= = = |

pm

Rev

Figura 52. Eleccién de procedimiento E para el aluminio.

3.6.2.1.5. Resultados

Se obtuvo la huella que se formé en la probeta durante el proceso de des-
gaste, la cual es uniforme y estd lo mds centrada posible. Esta huella se
ve reflejada en los dos materiales que se pusieron a disposicién para esta
norma (Figura 53).
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Figura 53. (a) Acero inoxidable martensitico ASIS 403; (b) Aluminio.

3.6.2.2. Montaje de las piezas para la norma ASTM G105

Se realizé el montaje con las diferentes piezas correspondientes a la nor-
ma ASTM G105 (Figura 54).

(b)

(d)

Figura 54. (a) Disco de caucho de 177.8 mm; (b) Portaprobetas ASTM G105; (c)

Contenedor de mezcla; (d) Montaje completo.
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3.6.2.2.1. Montaje de la probeta y eleccion de los ensayos

Una vez instaladas las piezas de la norma, se procedio a colocar la probeta
de acero ASIS 4140 para todos los ensayos (Figura 55), los cuales ya tienen
programados los pardmetros correspondientes, para iniciar el proceso de
desgaste, hay que recordar, que, en los 4 ensayos, se manejan los mismos
parametros, lo que cambia es el disco de caucho. Inicialmente para el en-
sayo 1, se empieza con el disco de dureza shore A50 para eliminar la capa
superficial y exponer el material fresco que no se ve afectado por la prepa-
racién de la superficie.

NORMA ASTM G-105
DIAMETRO IDEAL DE LA RUEDA: 177.8 mm

Digite el numero real: IR FERIR

PROCEDIMIENTOS
T‘ ENSAYO 2 [| ENSAYO 3 || ENSAYO 4

Shore A50  Shore A%0 (| [I]/Shore/a:60 Shore A-70
Abrasién lineal: 558 Velocidad rueda: 245 Rpm l_s
i MEZCLA
Numero de vueltas: 1000 rev Fuerza:| 222 N -
INICIAR DETENER | ATRAS I
0N

0 Rev 0 [Rpm

(a) - (b)

Figura 55. (a) Puesta de la probeta; (b) Eleccién del ensayo 1.

3.6.2.2.2. Realizaciéon de la mezcla

La norma ASTM G-105, estipula que se deben tomar 1.500 kg de arena de
cuarzo y 0.940 kg de agua a temperatura ambiente para crear la mezcla. La
tolva de agua debe tener un nivel de 10 L para realizar el procedimiento
y la tolva de arena debe tener un nivel de 15 kg para abastecer la mezcla
que dicta la norma. Esta maquina ya tiene programadas las cantidades por
medio del tiempo de descarga del agua y de la arena con solo oprimir el
botén “MEZCLA” (Figura 56), por lo que solo se debe constatar que las
tolvas posean el volumen necesario para realizar todos los ensayos de esta
norma. Esta mezcla se desecha al finalizar cada ensayo, y se vuelve a hacer
al comenzar el siguiente ensayo.
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MEZCLA DE AGUA Y ARENA

ARENA: 50
VERIFICAR
AGUR: 10 Litros

s

ARENA| | AGUA

(a) (b)

Figura 56. (a) Pantalla de mezcla; (b) Mezcla en el contenedor.

3.6.2.2.3. Calibracion de la fuerza

Esta norma indica que para los ensayos se debe ejercer una fuerza de 222
N (50 Lb) sobre la probeta con el disco en movimiento. Igual como se
expuso en la calibracién con la norma anterior, el equipo posee un nuevo
sistema de presién y fuerza (Figura 57), en donde se deben tomar lecturas
con el disco estatico y con el disco en movimiento hasta encontrar el pun-
to de equilibrio de la fuerza requerida. Los resultados de esa calibracién se
ven reflejados en la Tabla 37 y graficados en la Figura 58.

CALIBRACION DE FUERZA

(b)

Figura 57. (a) Pantalla de calibracién de la fuerza; (b) Probeta sobre el disco estético.
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Tabla 37. Calibracidn de la fuerza

Presidn (psi) Fuerza disco enestatico (N) Fuerza disco en Movimiento (N)
60 126 204
70 134 209
80 142 215
90 150 m
100 162 227

| —=—DISCOESTATICO —&—DISCOEN MOVIMIENTO ]

180 230

160 4 225
140 220 €
s o
< 120 4 215 [
E 100 1 L210 Z
2 3
©@ 80 4 205 8
=
ﬁ 60 4 =200 E

L

2 404 -195 &
20 4 L 190 Z

0 ——————— 185

50 60 70 80 80 100
PRESION (psi)
Figura 58. Punto de calibracién de la fuerza de 222 N.
3.6.2.2.4. Inicio de la prueba

Con el botén de “ENSAYO 17 en la pantalla del equipo, y con todos los pa-
rdmetros asegurados se procedi6 a oprimir el bot6n de “INICIAR”, (Figu-
ra 59) inmediatamente el disco empez6 a girar a las revoluciones progra-
madas, después de 3 segundos el cilindro neumatico se activé con la fuerza
calibrada. Todo el proceso tuvo una duracién en referencia a la abrasiéon
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lineal que es de 558 m, la cual se encuentra directamente relacionada con
el nimero de vueltas, una vez completadas, el proceso terminé de manera
automatica con el cilindro desactivado y la detencién del disco.

NORMA ASTM G-105
DIAMETRO IDEAL DE LA RUEDA: 177.8 mm

Digite el numero real: W )

PROCEDIMIENTOS

Shore A-50 Shore A-50 Shore A-60

Abrasién lineal: 558 n Velocidad ueda: 245 rpm
Numero de vueltas: 1000 Rev Fuerza: 222 y

iNiGiAR)|  |DETENER| [ ATRAs |
98 Rev 0 rem 222

—
' MEZCLA

(b)

Figura 59. (a) Pantalla del ensayo 1 en ejecucién; (b) Proceso de desgaste G105.

Para el “ENSAYO 2” se mantuvo el mismo disco A50, para el “ENSAYO
3” se utilizd el disco A60 y para el Gltimo “ENSAYO 4” se utiliz6 el disco
con una dureza Shore A70 (Figura 60).

Digite el numero real: L177 [

PROCEDIMIENTOS

[Evonvo | ensaros [
Shore A-50

‘Shore A-50 Shore A-70
Abrasientineat: 558 u| | | Velocidad rusda: 245 rpm i:
Numero do yueltas: 1000 Rer Fuerza: 222 n B R
— A
DETENER |

0 nem

NORMA ASTM G-105
DIAMETRO IDEAL DE LA RUEDA: 177.8 mm

Digite el numors real: m

PROCEDIMIENTOS

ENSAYO 1 || ENsaYo 2 || ENsAYo 3
Shore A-50
Rorasion e

Shoto A0 | | Shore A-50 ;i
Veiscidad ruede: 245 nom I
i Fuerza: 222 u pezcta)

| DETENER ATRAS |
ey 0| rpm 223

Figura 60. (a) Pantalla del ensayo 3 en ejecucién; (b) Disco shore A60; (c) Pantalla del
ensayo 4 en ejecucion; (d) Disco shore A70.
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Durante todos los ensayos, la probeta siempre se colocé en igual posiciéon
para seguir actuando sobre la misma huella de desgaste.

3.6.2.2.5. Resultados

En la probeta se obtuvo la huella que se formé durante el proceso de des-
gaste, la cual es uniforme y centrada. Esta huella se ve reflejada en el ma-
terial AISI 4140, que se puso a disposicién para esta norma (Figura 61).

Figura 61. Probeta de Acero 4140.

La verificaciéon del equipo finalizé detallando cada proceso de desgaste
con las dos normas, y, en las probetas, se evidencié su funcionamiento por
medio de la uniformidad de la huella que se gener6 por el rozamiento del
disco cumpliendo el objetivo de estas pruebas.
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4. Conclusiones

+ Se disefié y construyé un tribémetro automatizado para evaluacién
del desgaste abrasivo en seco y humedo siguiendo los lineamientos de
las normas ASTM G65 y ASTM G105.

+ La utilizacién de SolidWorks, permitié optimizar el disefio estruc-
tural del equipo, es una herramienta fundamental para desarrollar
proyectos de ingenieria. Se demostré la importancia de los estudios
de simulacidn de las estructuras en el CAD SolidWorks, ya que estos
valores garantizan los datos obtenidos en los célculos, procediendo de
igual forma con el estudio de andlisis estatico y de pandeo en el cual no
se encontraron esfuerzos que puedan generar fallos.

+ Para maquinas pesadas, es importante la instalacién de llantas gira-
torias en los puntos de apoyo porque favorecen la disminucién de las
vibraciones que se producen a causa de las revoluciones del motor y
brindan la oportunidad de trasladar el equipo para labores de mante-
nimiento.

+ El disefio del sistema del control neumatico proporcioné un mejor
manejo del proceso de desgaste. Mediante este sistema, se asegura una
6ptima relacién de presiéon y fuerza sobre la probeta, garantizando
ensayos con una alta confiabilidad. Ademads, se demostré la eficacia
del manejo del tribémetro a través de la pantalla del PLC, ya que brin-
d6 una manera interactiva de realizar los procedimientos de desgaste
automatizados.

+ Se valid6 el funcionamiento del tribémetro por medio del anélisis de
la uniformidad de las huellas de desgaste en acero inoxidable AISI 403
y aluminios sometidos a la norma ASTM Gé65 y, en acero AISI 4140
para la norma ASTM G105.
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ANEXO 1

Vista frontal de los elementos de la miaquina
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Lista de elementos frontales

N° Nombre del elemento
1 Estructura principal

2 Cajuela en perfil L para agua
3 Cajuela en perfil L para arena
I Tolva de agua

5 Tolva de arena

6 Tapa de tolva de agua

1 Tapa de tolva de arena
8 Cofre eléctrico

9 Ventana lateral

10 Boquilla

1 Placa para cilindro

12 Puerta principal

13 Puerta secundaria

14 Cilindro neumatico

15 Placa posterior

16 Disco de caucho

17 Portaprobetas

18 Contenedor (ASTM G-105)
19 Tolva de descarga

20 Bandeja

2 Variador de velocidad
22 Pantalla + PLC
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Vista posterior de los elementos del tribémetro
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Lista de elementos posteriores

2 Actuador neumatico + electrovalvulas
24 Chumaceras

25 Motor eléctrico trifasico

26 Ruedas

21 Electrovalvula del cilindro neumatico
28 Convertidor I/P

29 Filtro y regulador

30 Compresor
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ANEXO 2

Planos de los elementos del tribémetro

4 3 2 1
ESTRUCTURA PRINCIPAL
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50 50 200
0 160 148
D D
ol & n — g R
Q= ANy 38
o[ ]| 9 ~ +
s ~ iy
I 818 3
—| — el
N N
[ce]
C C
300
- Material : ASTM A36
- Para la construccion se dispusieron de uniones rigidas mediante
soldadura bajo el proceso de GMAW.
B - Las medidas presentadas estan en mm. B
S COTRS S ratsan B || A0 RomPes ARSTAS NO CAMBE LA ESCALA Revison
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
A
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUJ.
ovon
Alee A
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO . . 4
estructura principat
e Ewenn Hom 1 DE1
Producto SOL|DWOR45 Educational. Solo para uso en § ensehanza. 2 ]
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4 3 2 1
TOLVA DE ARENA
F
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4 >
2| &
o~ O ©
1 1 o~ 0| O
—| N ™
E
@ @
180,80
230,80
250
20
D
115
Q o
re] alo
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- Material: lamina galvanizada calibre 14
- Se aplicé soldadura con el proceso SMAW
- Las medidas presentadas estan en mm.
B
YR entinivl e RoupeR ARsTAS NO CAVBE LA SCALA Revsion
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TfuLo:
DIBUJ.
VERIF.
'APROB..
A FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
TOLVA DE ARENA
PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1
Producto SOLIDWORﬁ'S Educational. Solo para uso en § ensefianza. 2 ]
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TOLVA DE AGUA

30,57,

T

145
199
250
300

E o

140,50
190,57

200

“lo7.50

290
418,50

- Material: lamina galvanizada calibre 14
- Se aplicoé soldadura con el proceso SMAW
- Las medidas presentadas estan en mm.

51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: WVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:

DIBUJ.
VERFF.
APROB.

A FABR A

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
Tolva de agua ™
PESO: ESCALA:1:10 HOJA1DE 1

2 1

Producto SOLIDWOR&S Educational. Solo para uso en§ ensenanza.
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4 3 2 1
F CAJA DE PERFIL L PARA LA TOLVA DE ARENA F
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A
- Material: perfiles en L de acero A-36
- Se aplicé soldadura con el proceso SMAW
- Las medidas presentadas estan en mm.
B B
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A Fas. . : A
CAJA DE PERFIL DE AREN A
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F CAJA DE PERFIL L PARA LA TOLVA DE AGUA
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SECCION B-B
c L—
B
- Material: perfiles en L de acero A36
- Se aplicé soldadura con el proceso SMAW
- Las medidas presentadas estan en mm.
B
$INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
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LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
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F CONTENEDOR PARA LA MEZCLA DE LA NORMA G105

\
X

LAMINA DE ACRILICO
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- Material: lamina galvanizada calibre 14
- Se aplicé soldadura con el proceso SMAW
- Las medidas presentadas estan en mm.
- La lamina de acriclico tiene un espesor de 5 mm.
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ACABADO SUPERFICIAL: IVAS
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- Material: Acero AISI 4130
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-

CONECTOR ENTRE EL CILINDRO NEUMATICO Y PORTAPROBETAS
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F PORTAPROBETAS DE LA NORMA G65
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ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUJ.
VERIF.
APROB..
A FABR. A
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad
PESO: ESCALA::1 HOJA1DE1
Producto SOI.IDWOR%S Educational. Solo para uso en % ensefianza. 2 ]
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| Implementacién de un tribémetro automatizado

APRETAPROBETAS DE LA NORMA G65

F
24,60
T T w
0 U—Lﬂi o
E 4 6
1460 2 L
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D o
gk e juy
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1SN )
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290 o

11
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©
g
S
o
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Q)
’E

2460

- Material: Aluminio
- Se realizé por mecanizado convencional
- Las medidas presentadas estan en mm.

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECKA TiuLo:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
A FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO S 6 A4
PESO: ESCALA:I:1 HOJA 1 DE 1
Prod SOLIDWOR%S Edi ional. Solo para uso en § ensefianza. 2 ]
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12,50

45,70

- Material: Aluminio
- Se realizé por mecanizado convencional
- Las medidas presentadas estan en mm.

5INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS
LINEAL
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TituLo:
DIBUJ.
VERFF.
APROB.
A o A
CALD. MATERIAL: N.“ DE DIBUJO Ad
PESO: ESCALAIT 2 HOJA 1 DE1

2 1

Producto leDWORéS Educational. Solo para uso en;} ensefanza.
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4 3 2 1
F APRETAPROBETAS DE LA NORMA G105
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24,60

- Material: Aluminio
- Se realiz6 por mecanizado convencional
- Las medidas presentadas estan en mm.

§INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
UNEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DiBUJ
VERFF.
APROB.
A Fask.
CALD. MATERIAL: N.* DE DIBUJO A4
PESO: ESCALALI HOJA 1 DE 1
di SOLlDWORéS ional. Solo para uso en § ensehanza. 2 ]
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F PUERTA PRINCIPAL F
E E
570
490
140_, 140_, 140 47
D D
N © 0
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A
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3 LAMINA DE ACRILICO
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47
- Material: Lamina galvanizada calibre 16
- Se realizé por corte industrial en forma de C
- Las medidas presentadas estan en mm.
- La lamina de acrilico tiene un espesor de 5Smm.
B B
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y .
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA ThuLo:
DIBUU.
VERIF.
APROB.
A Fase. A
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO PU ERTA ] Ad
PESO: ESCALA:LLS HOJA1DE1

2 1

Producto SOLlDWORéS Educational. Solo para uso en§ ensefanza.
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4 3 2 ]
F PUERTA SECUNDARIA
E
270
190
120
D 17
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o R A
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o
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LAMINA DE ACRILICO N~
M~ n
C g s [¥9)
47 R
- Material: Lamina galvanizada calibre 16
- Se realizé por corte industrial en forma de C
- Las medidas presentadas estan en mm.
- La lamina de acrilico tiene un espesor de 5mm.
e tentiov il e ROmpek ARsTAS NO CANGEE LA ESCALA Revion
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
A Fagr.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO P U E RTA 2 A4
PESO: ESCALA:1:S HOJA | DE 1
Producto SOLIDWOR&S Educational. Solo para uso en;i ensefianza. 2 ]
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F VENTANA DERECHA - IZQUIERDA F
E E
300
100
116
D 3 D
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~ 70
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8|3 o ~|_LAMINA DE ACRILICO
2
N
© SR
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- Material: Lamina galvanizada calibre 16
- Se realizé por corte industrial en forma de O
- Las medidas presentadas estan en mm.
- La lamina de acrilico tiene un espesor de 5mm.
B' - Son dos ventanas una para cada lado. B
A5 ComRs e Bmesan e i | Rapth AksTAS NO CAMBE LA ECALA revsion
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
A FABR. A
CALD. MATERIAL: N.* DE DlBuJov E N TA N AS Ad
PESO: ESCALA:1:5 HOJA 1 DE1
Producto SOLlDWORéS Educational. Solo para uso en § ensenanza. 2 ]
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F
TOLVA DE DESCARGA
E I | 8
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280,38 259,81 1l 2679
C
- Material: Lamina galvanizada calibre 14
- Se aplico soldadura con el proceso SMAW.
- Las medidas presentadas estan en mm.
B
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
ANGUI:AR:
NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUJ.
VERIF.
A FABR.
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
TOLVA DE DESCARGUE
PESO: ESCALA:1:S HOJA 1 DE1

2 1

Producto SOUDWOR%S Educational. Solo para uso en§ ensefanza.
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BANDEJA

300

f

‘ 593 ‘90

- Material: Lamina galvanizada calibre 14
- Se aplico soldadura con el proceso SMAW.
- Las medidas presentadas estan en mm.

$INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TuLo:

DIBU..

VERF.

APROB.

A Fase.
BANDEJA

HOJA 1 DE |

2 1

PESO; ESCALA:I:S

Producto SOLlDWORéS Educational. Solo para uso en§ ensefianza.

) 773 . 0
| | J
= = #Egt
300
C

A4
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| Implementacién de un tribémetro automatizado

ANEXO 3

Calculos de la altura de la tolva de arena

La forma de la tolva fue disefiada de forma paralepipeda, unida a una for-

ma piramidal como base.

—

Diseino de la tolva de arena.

Teniendo las medidas de la parte 2 procedemos hallar su respectivo vo-

lumen:

a=250mm: b=300mm:; h=185mm

i

185,00

Volumen de la tolva de arena.
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(10)

v o= (250 mm) # (300 mm) * (185 mm)

B 3

13875000 mm®
2 3

V, = 4625000 mm?

1L
3

4625000 mm® ¥ ———
1x10°% mm

V, =4.625L

Hallamos el volumen que debemos tener para la parte 1

Vi, =27L—46251L

V; = 223751

Teniendo los valores de la parte 1, hallamos la altura total que debe tener
la tolva.

a=250mm ; b=300mm;V, =22375L; h=;?
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=
90
c %_'y

S

Altura de la tolva de arena.

Vi=a#b+h (11)V, =a*b+=h (11)

Vi
h =
o # b
1x10% mm?®
22375 L ———M

1L

V, = 22375000 mm®

22375000 mm®
N 250mm = 300mm

h

h = 298.33 mm
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ANEXO 4

Calculos de la altura de la tolva de agua

Empezamos calculando el drea del contenedor de la mezcla y para ello se
hace por partes.

C 1

3

Contenedor de la mezcla para la norma ASTM G105.

Se calcul6 el volumen de la parte 1 donde a = 340 mm
b=33mm:h= 100 mm

)

o WY

-
o O
"

| N

Volumen de la parte 1 del contenedor de la mezcla.
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| Implementacién de un tribémetro automatizado

Vi =a=b=h (11)
V; = (340 mm) = (33 mm) = (100 mm)
v, = 1122000 mm?

1L

1122000 mm® s ——
1x10° mm?3

V,=1121L

Se calculé el volumen de la parte 2 donde a =200 mm;
b=60mm:h= 100 mm

QQ)
O

60,00

\
—%_

Volumen de la parte 2 del contenedor de la mezcla.

V, =a+=b=h (12)
V, = (200 mm) # (60 mm) * (100 mm)

V, = 1200000 mm?
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1L
1200000 mm?® = -

1x10°% mm

V,=12L

Se calcul6 el volumen de la parte 3 donde

a=70mm:b=60mm: :h =100 mm

70,00

V= O

- \QQ :
O
~0

Volumen de la parte 3 del contenedor de la mezcla.

_ (70 mm) = (60 mm) * (100 mm)
T 2

420000 mm®
V; = s

V; = 210000 mm?
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| Implementacién de un tribémetro automatizado

1L
3

210000 mm® * ———
1x10° nun

V, =021L

Se calculd el volumen total del contenedor de la mezcla:
V.=V, +1V, + 215
Vp =112L+ 1.2 L+ 2(0.21 L)

V, =274L

El volumen total del contenedor en cuanto al disefio es ideal, ya que, la
norma exige que la cantidad de agua en la mezcla sea de 940 gramos. Esta
maquina debe tener la capacidad de presentar como maximo 15 pruebas
seguidas. El factor multiplicador por temas de seguridad para contenedo-
res de este tipo de tanque, se encuentra en el orden de 1 a 2, por conserva-
cidn, por lo que se seleccioné un factor multiplicador de 1.42, y generd un
volumen del contenedor aproximado de 20 L.

0.001 litros
940 gramaos = —— — = 0.94 [itros
1 gramo

V= 0594L=*=142=*15

V= 20L

La tolva de la norma ASTM G105 se trazé con las mismas caracteristicas
que la anterior, pero con diferentes medidas que vemos determinadas en
los calculos de los voliumenes de la parte 1y 2.
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Disefo inicial de la tolva de agua.

Se calculd el volumen de la parte 2 del diseio de la tolva de agua:
a= 200mm;b =300 mm;h =148 mm

200,00 300,00

<

Volumen de la parte 2. ASTM G105.

(200 mm) # (300 mm) * (148 mm)
“ 3

| 153 |



| Implementacién de un tribémetro automatizado

_ 8880000 mm?®
2 3

¥, = 2960000 mm?®

1L

2960000 mm®* * ———
1x10° mm?3

V, =2961L

Se hall6 el volumen que debemos tener para la parte 1 del disefio de la
tolva de agua.

Vi =20L—2961L

v, =17.04L

Teniendo los valores de la parte 1, se hall6 la altura total que debe del con-
tenedor. a = 200 mm; b= 300mm; V, =17.04L; h=;?

Q
< 00
__5_2%%

Altura total del contenedor ASTM G-105.
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v
h =
aEb
1x10°% mm?®
17.04 L =
1L

¥, = 16980000 mm?

_ 17040000 mm?®
"~ 200mm = 300mm

h

h =284 mm
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Se termind de editar el libro impreso en mayo de
2023 en los talleres de Editorial Jotamar S.A.S.
Tunja, Boyaca, Colombia.




COLECCION INVESTIGACION UPTC. N°. 273

Este trabajo abarca el redisefio realizado a la maquina para la
evaluacion de la resistencia a la abrasion por via seca regida por
la norma ASTM G65, perteneciente a la Universidad del Atlanti-
co; esta maquina se modifico para implementar la evaluacion de
la resistencia a la abrasion por via himeda, segun los lineamien-
tos establecidos por la norma ASTM G105, asimismo, se convirtio
en un equipo automatizado por medio de un PLC. La metodolo-
gia emp|eada, consistio, en primera instancia, en la realizacion
de pruebas experimentales al equipo antiguo (Norma ASTM
G65), con las cuales se detectaron fallas en su disefio v se iden-
tificaron las mejoras necesarias para la implementacion de la
norma ASTM G105, se determinaron los elementos principales
para instalar el control del proceso de forma automatizada.
Luego, se realizo un diseno conceptual que permitio seleccionar
la_mejor opcion para la fabricacion de la estructura, posterior-
mente, se realizaron simulaciones en el software Solid\Works, con
el fin de verificar los elementos criticos de la maquina, sus cargas
permisibles, validar las deformaciones, y conocer el factor de
seguridad.
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