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RESUMEN

El parque automotor nacional demanda cambios de pastillas para frenos de disco como
parte del plan de mantenimiento de cada vehiculo en la actualidad y en los proximos
afios. Pero debido a la existencia de estos repuesto provenientes de distintos fabricantes
para un mismo modelo de vehiculo, no se puede determinar caracteristicas de
desempefio en el tiempo entre una y otra marca de pastillas sino es de la forma
experimental. Siendo la resistencia al desgaste abrasivo uno de los factores
degenerativos mas influyentes, puesto que las pastillas lo experimentaran al entrar en
contacto con el disco en cada accionar del sistema de frenos. Entonces, en el presente
proyecto realiza el disefio un tribdmetro o banco de pruebas para ensayos de resistencia
al desgaste abrasivo en pastillas de frenos tipo disco segun la norma ASTM G65, el
cual permite determinar las respuestas de durabilidad en el tiempo entre las pastillas
frente al desgaste abrasivo, y asi, evaluar factores econémicos y técnicos para la
eleccion de los mismos.

Palabras clave: Desgaste abrasivo, pastillas para frenos de disco, ASTM G665,

tribdémetro.
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ABSTRACT

The national vehicle fleet demands changes of brake pad disc as part of the service
plan from each vehicle actually and next years. Due to different car manufacturers who
provide these replacements for a same vehicle model, it is not possible to determine
the performance in long terms between one to other break pad brands, but
experimental. One of the most influential degenerative factors is the abrasive wear
resistance, because brake pads will experience it when they have contact with the disc
in braking systems. Then, according to ATM G65 standard, this project makes a
tribometer design or testing bench for abrasive wear resistance tests of brake pad discs,
which determines durability in long terms between brake pads and abrasive wear, for

evaluating economic and technical factors to choose themselves.

Keywords: abrasive wear, brake pad disc, ASTM G65, tribometer.
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INTRODUCCION

El parque automotor nacional experimentd un crecimiento exorbitante los
altimos 10 afios, llegando a circular actualmente por el territorio peruano 4 832
667 vehiculos (SUNARP - Parque Automotor Nacional 1990 — 2014). De los
cuales, un estimado de 61 986 unidades estan presentes en la region de
Lambayeque (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - Compendio
2015). Dicho parque automotor, segun la Policia Nacional del Per( — Direccion
de Estadistica 2004 - 2014 ha causado 945 796 accidentes de transito a nivel
nacional en los ultimos 10 afios; de los cuales, 663 accidentes se han registrado
en la region Lambayeque sélo en el mes de enero a marzo del 2015 (Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica - Estadisticas de Seguridad Ciudadana).
Entonces, el crecimiento automotor trae consigo problemas ciudadanos
originados por malos conductores, imprudencia peatonal, falta de
ordenamiento vial y fallas presentes en las unidades moviles. Aislando las
fallas automotrices, tenemos al tiempo de uso como causa principal de los
distintos tipos de desgastes sufridos por los vehiculos, ya sea en sus
componentes interiores o exteriores (partes estéticas), asi como en los sistemas
que los conforman. Siendo estos ultimos de mayor preocupacion, debido a sus
necesidades funcionales como lo son el sistema de suspension, sistema de
direccion, sistema de inyeccion, sistema eléctrico, sistema de lubricacién,
sistema de refrigeracion y el sistema de frenos.

Segun la aseguradora MAPFRE, este ultimo sistema de frenos presenta ciertas
caracteristicas: es inevitable el desgaste del material de las pastillas para frenos
con el uso; el cambio dependera del tipo de conduccién y del vehiculo; se
debera controlar el grosor de las pastillas para cambiarlas a tiempo; ademas,
cambiando las pastillas a tiempo los discos sufren poco desgaste. De todo lo
mencionado, se puede afirmar lo siguiente, el parque automotor exige un
cambio de pastillas para frenos en la actualidad y en los préximos afios.

Pero el problema aln no termina, debido a la competencia mercantil
internacional existente de repuestos automotrices, encontramos pastillas para
frenos de disco de distintos fabricantes para un mismo modelo de vehiculo. Si

bien es cierto son funcionales, y ademas para su fabricacion se rigen mediante
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normas de calidad, no se puede estar seguro de la diferencia entre una y otra
marca de pastillas sino es de la forma experimental. Siendo la resistencia al
desgaste abrasivo uno de los factores merecedores de comprobar, puesto que
las pastillas lo experimentaran al entrar en contacto con el disco en cada
accionar del sistema de frenos.

Debido a este problema, aparece la necesidad de disefiar un dispositivo capaz
de evaluar el desgaste abrasivo en las pastillas para freno compatibles a un
mismo modelo de vehiculo. Asi poder predecir las respuestas de durabilidad en
el tiempo de las pastillas frente al desgaste abrasivo. Ademas, este dispositivo
debera ajustarse a las necesidades y especificaciones investigativas.

Los ensayos de desgaste abrasivo estan regidos por la norma ASTM G65 la
cual da los parametros para realizar, obtener y documentar los datos obtenidos
mediante la clasificacion relativa segin la resistencia al desgaste de los
diversos materiales en un ambiente abrasivo. Este ensayo consta en
revolucionar un disco metalico cubierto en su perimetro con una banda de
caucho y colocarle de manera perpendicular una probeta en forma de placa
extraida del material a evaluar, esta deberd tener una fuerza axial contra el disco
y entre las superficies de la banda y la probeta se vertera un flujo laminar de
material abrasivo. Mediante instrumentacion se determinan los cambios de
masa Yy volumen para luego clasificar el desgaste ocasionado en los materiales
evaluados.

Se espera que el siguiente disefio cuente con las caracteristicas necesarias para
llevar a cabo pruebas de desgaste abrasivo que permitan clasificar a las distintas
pastillas de freno segun su resistencia al desgaste abrasivo. Ademas, con el
disefio elaborado permitir a la universidad, talleres automotrices y a todas las
personas interesadas en implementar un banco de pruebas para ensayo de

desgaste abrasivo en pastillas de frenos segun la norma ASTM G65.
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1.1. JUSTIFICACION

La tribologia es importante para la maquinaria moderna que utiliza superficies
rodantes y/o deslizantes, y aunque la tribologia no tenga por objetivo principal
el disefio exitoso de maquinas y/o mecanismos, una forma apropiada de
realizar disefios mecanicos dependerd del conocimiento de la friccion,
lubricacién y desgaste. Por lo tanto, este disefio permitird recrear las
condiciones especificas de desgaste abrasivo, de tal forma que pueda
realizarse ensayos para determinar aspectos referidos a la resistencia al
desgaste abrasivo de pastillas de freno.

Los ensayos de friccion y desgaste son realizados en banco de pruebas
estandarizados por la Sociedad Americana de Pruebas de Materiales (por sus
ciclas en ingles ASTM) ubicados en laboratorios de instituciones dedicadas a
la investigacion, por lo tanto dichos ensayos son costosos. Este disefio busca
tener un menor costo de fabricacion, utilizacion y mantenimiento, asi como de
sencilla interpretacion de resultados a comparacion de los bancos de pruebas
ya existentes.

Entonces, el disefio de este tribdmetro permitira realizar ensayos desgaste
abrasivo a los estudiantes de mecanica y personas interesadas en la
investigacion de esta rama. Ademas, saber la resistencia al desgaste abrasivo
de las diferentes pastillas dara al conductor una mejor vision al momento de
decidir cambiar estos componentes, por otros de precios y caracteristicas
diferentes.

Ademas, este disefio sera desarrollado pensando en la eficiencia energética
exigida en la actualidad, esto es, utilizar arena como material abrasivo por ser
facil de encontrar en la naturaleza; un motor eléctrico eficiente como fuente
motriz. Asi como requerir la cantidad exacta de recursos para su fabricacion y
puesta en marcha.

El disefio del tribdmetro consta de una parte mecénica y otra eléctrica. Todo
esto regido por la norma ASTM G65 la cual es aplicada para los ensayos de
desgaste abrasivo.

La maquina consistira en un motor eléctrico como fuente motriz, un eje como

transmision mecanica que acoplara el motor con un disco, a este disco se le
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colocara una banda de caucho en su perimetro. Por otro lado se posiciona un
brazo el cual portard a la probeta y al peso que proporcionara la fuerza de
empuje. Ademas, de llevar en la parte superior un dispositivo que vertera el
material abrasivo a flujo laminar constante sobre las superficies de la banda y
la probeta. Y por tltimo la proteccion y el control eléctrico del motor, asi como
los dispositivos de medicion para la obtencion de datos. La forma basica de
funcionamiento sera de la siguiente manera, consta en revolucionar un disco
cubierto en su perimetro con una banda de caucho y colocarle de manera
perpendicular una probeta en forma de placa extraida de la pastilla de freno a
evaluar, esta deberd tener una fuerza axial contra el disco y entre las
superficies de la banda y la probeta se vertera un flujo laminar de material
abrasivo. Mediante instrumentacion se determinan los cambios de masa y
volumen para luego clasificar el desgaste ocasionado en las pastillas de freno.
Por lo tanto, este tribdmetro tendrd un aporte tecnoldgico tanto para los
estudiantes de mecanica y sus laboratorios en las universidades, como para
talleres automotrices y a todas las personas interesadas en los frenos de disco,
a modo de comparar la resistencia al desgaste abrasivo en las pastillas de freno
mediante una clasificacion relativa entre estas. Impactando indirectamente a
la seguridad que ofrecen los frenos a los vehiculos, y estos a sus ocupantes,
asi como al entorno civico en donde transitan.

Los temas utilizados en esta investigacion seran de beneficio para futuros
trabajos en la rama de la tribologia, debido a que se puede innovar en diversos
componentes de este banco de pruebas. Por mencionar algunos puntos de
innovacion, se podria predecir la clasificacion relativa segun la resistencia al
desgaste de otros componentes de maquinas en un ambiente abrasivo, buscar
otra norma ASTM y modificar el tipo de ensayo a utilizar en esta
investigacion. Ademas, se podria optar por otro disefio buscando mejorar la

eficiencia del método y asi obtener resultados mas confiables.
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Disefiar un tribOmetro que permita realizar ensayos de resistencia al
desgaste abrasivo en pastillas de frenos tipo disco segun la norma ASTM
G65.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Detallar el método de prueba estdndar actual para medir la
resistencia al desgaste abrasivo segin la norma ASTM G65.

e Construir la matriz de resistencia abrasiva de acuerdo a las
caracteristicas de la norma ASTM G65 y los componentes de las
pastillas de frenos tipo disco.

e Seleccionar el procedimiento segin la valoracién de resistencia
abrasiva de los materiales que conforman las pastillas de frenos tipo
disco a ensayar.

e Elaborar la metodologia para realizar la experiencia, las
mediciones, procesar los datos obtenidos, y el modo de presentar
los resultados.

e Disefiar los elementos electromecanicos que conformaran el

tribdbmetro para ensayos de resistencia al desgaste abrasivo.
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MARCO TEORICO

2.1. ESTADO DEL ARTE

Durante el desarrollo de aditivos y materiales para frenos se emplean distintos
ensayos como los de compresion, dureza, mediciones de conductividad
térmica, entre otras; pero la calificacion final para estos materiales se
determina mediante pruebas con piezas a tamafio real instaladas en el
vehiculo. Esto es, porque el funcionamiento del freno no sélo es afectado por
los materiales y el disefio del vehiculo, sino que influye el comportamiento
del conductor, el uso de la unidad, el estado de los ajustes del freno y el
ambiente general de conduccion. Ademas, intervienen los sistemas de control
asistencial del freno y la aerodindmica entre las ruedas y los frenos, por lo
tanto, ninguna prueba de laboratorio puede simular exactamente las
condiciones de conduccion.

Para reducir los costos de experimentacion preliminar y para facilitar la
investigacion, existe una gran variedad de maquinas de ensayo a nivel de
laboratorio. Estos van desde dinamdmetros inerciales con sensores y controles
electronicos, hasta pequefias maquinas de friccion de zapatas apoyadas en un
banco de trabajo. Algunos sistemas de prueba con factores externos al
vehiculo incluyen superficies deslizantes en la cual un vehiculo puede
conducir y aplicar los frenos. O también, sistemas de rodillos instrumentados
pueden probar un conjunto de ejes del vehiculo a la vez. La cantidad de datos
obtenidos de esta amplia gama de pruebas varia ampliamente, y los datos de
un tipo de prueba pueden no coincidir con el de otro tipo. Ademas, existe el
hecho de que las unidades fisicas varian de acuerdo a los fabricantes.
Entonces, los datos para los diferentes materiales por lo general se clasifican
en términos relativos dentro de los limites de un mismo método de ensayo
dado, o pueden ponerse de acuerdo mediante equivalencias entre un método y

otro.
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A continuacion se resumen las distintas pruebas en materiales de freno:

2.1.1. Métodos de ensayo para materiales de freno con influencia de

factores externos al vehiculo

Son pruebas desarrolladas en condiciones reales. Se extiende desde
simples pruebas de arrastre a velocidad y a presion de contacto constante,
hasta complejas pruebas de calificacion de etapas multiples, las cuales
implican cambios programados en presion, velocidad, temperatura y

contactos repetitivos que simulan eventos de frenado del vehiculo.

2.1.1.1. Pruebas del vehiculo en carretera

Procedimiento en el cual un vehiculo es analizado en una pista de
pruebas, es el método mas basico para poner a prueba las
prestaciones de cada unidad. Mediante instrumentos de medida se

evallan todos los sistemas del vehiculo.

Figura 1 Pruebas del vehiculo en carretera
Fuente: General Motors
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2.1.1.2.  Pruebas del vehiculo Skid-Pads o superficies deslizantes

Esta prueba se realiza colocando un vehiculo sobre una pista de
pruebas humeda, se realizan mediciones del tiempo vy la distancia
que le toma frenar a un vehiculo. Los factores influyentes son la

velocidad del vehiculo, el porcentaje de humedad, los tipos de

frenos, y los neumaticos.

I

[
;

3

Figura 2 Pruebas del vehiculo Skid-Pads o superficies deslizantes

Fuente: euro car news

2.1.1.3. Pruebas del vehiculo sobre dinamdmetros

Los bancos de rodillos permiten medir los sistemas del vehiculo sin
necesidad de desmontar sus componentes. Esto permite realizar
ensayos en el taller evitando pruebas en calle o ruta con lo riesgoso
y dificultoso que esto resulta. La maquina consta de dos rodillos
acoplados con el momento de inercia adecuado para realizar
pruebas, en estos se posara el vehiculo y mediante motores eléctricos
con instrumentos de medida se evaluara las respuestas de frenado.
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Figura 3 Pruebas del vehiculo sobre dinamometros

Fuente: Saenz Dynos

2.1.2. Métodos de ensayo para materiales de freno realizados en

laboratorios

Estas pruebas estan conformadas por varias maquinas de ensayo de
materiales de friccion estdndares a nivel de laboratorio. En donde, los
elementos bésicos incluyen un medio para aplicar una fuerza, la unidad
estudiada, el contacto uniforme, y un medio para medir. Algunas pruebas
implican velocidad constante, pero otros implican la desaceleracion.
Otras tantas, utilizan maltiples aplicaciones de carga. Ademas, pueden

realizar la medicion de temperatura y otros factores deseados.

2.1.2.1. Pruebas en dinamoémetros inerciales a escala

Ensayo realizado netamente en laboratorios, para este
procedimiento solo interesa los componentes del freno, los cuales se
acoplan a un sistema que simula las condiciones del entorno
vehiculo — neumatico. Mediante motores eléctricos se aplican las

fuerzas a los frenos y se evaluan.

21



Figura 4 Pruebas en dinamometros inerciales a escala
Fuente: ASTM international

2.1.2.2. Laboratorio de tribdmetros

Semejante a la anterior, esta prueba es realizada solo en laboratorios
especializados, siendo la prioridad, determinar los comportamiento
tribologicos (friccion y desgaste) de los materiales usados para

fabricar los componentes de los frenos.

Figura 5 Laboratorio de tribometros

Fuente: Bruker
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2.2. BASES TEORICO CIENTIFICAS
2.2.1. Disefio en ingenieria

Segun Shigley, el disefio es un proceso innovador y altamente iterativo.
También es un proceso de toma de decisiones, que en ocasiones deben
tomarse con muy poca informacion, en otras con apenas la cantidad
adecuada y en ocasiones con un exceso de informacion parcialmente
contradictoria. Lo importante es que el disefiador en ingenieria debe
sentirse personalmente cémodo cuando ejerce la funcién de toma de
decisiones y de resolucion de problemas, esto debido a que las bases de
su capacidad y conocimientos son extensas.

También nos dice, que las fases e interacciones del proceso de disefio
empieza con el reconocimiento de la necesidad, luego se define el
problema, se realiza una sintesis de informacion, esta se analiza y
optimiza, se evalla el disefio, y por ultimo, se presenta el resultado. En

donde todos estos pasos deben ser iterativos y dependientes uno del otro.
2.2.2. Tribologia

Al momento de manufacturar una superficie se originan varios defectos.
Estos defectos, y otras texturas de la superficie, son relevantes en los
procesos y operaciones de manufactura, asi como en la vida de servicio
de los productos. Aquellos aspectos se describen como friccidn, desgaste

y lubricacion que en conjunto se conocen como tribologia.
2.2.2.1.  Friccion

La friccion se origina por el contacto de dos superficies con una
fuerza normal a estas. Este fendmeno se ve reflejado en la limitacion
del movimiento. La friccion disipa energia, generando calor, que
puede tener efectos perjudiciales en la operacion, afectando
significativamente el flujo y la deformacion de los materiales en los

procesos.
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2.2.2.2. Desgaste

El desgaste es la alteracion de la superficie de algin elemento de
maquina, y puede ocasionar un dafio grave a ésta. La importancia
del desgaste es evidente en la cantidad de partes y componentes que

continuamente tienen que reemplazarse o repararse.
2.2.2.3. Lubricacion

La lubricacion es la aplicacion de fluidos entre piezas en contacto
durante el régimen de operacion, su objetivo es controlar la friccion
y el desgaste, asi como reducir las fuerzas y presion de contacto,
evitando llegar a la temperatura de fusion.

2.2.3. Desgaste abrasivo

La ASTM define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante
de la interaccién entre particulas o asperezas duras que son forzadas
contra una superficie y se mueven a lo largo de ella. La diferencia entre
desgaste abrasivo y desgaste por deslizamiento es el grado de desgaste
entre los cuerpos involucrados (mayor en el desgaste abrasivo), ya sea
por la naturaleza, tipo de material, composicion quimica, o por la
configuracion geométrica.

Existen basicamente dos tipos de desgaste abrasivo, estos son: desgaste
abrasivo entre dos cuerpos 0 a tres cuerpos. En abrasién entre dos
cuerpos, el desgaste es causado por rugosidades duras pertenecientes a
una de las superficies en contacto, mientras que la abrasion a tres cuerpos,
el desgaste es provocado por particulas duras sueltas entre las superficies
gue se encuentran en movimiento relativo. Como ejemplo de desgaste
abrasivo entre dos cuerpos, se tiene un taladro penetrando una roca,
mientras que a tres cuerpos se puede citar el desgaste sufrido por las
mandibulas de una trituradora al quebrar la roca, o por la presencia de
particulas contaminantes en un aceite que sirve para lubricar las

superficies en contacto deslizante.
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2.2.4. Normas ASTM y los Métodos de prueba para ensayos de friccion y

desgaste seglin estas normas

La ASTM International es una de las organizaciones internacionales de
desarrollo de normas mas grande del mundo. Mantiene un sélido
liderazgo en la definicion de los materiales y métodos de prueba en casi
todas las industrias. De forma tal, los innovadores servicios comerciales
de ASTM International, mejoran el rendimiento y ayudan a todos a
confiar en los articulos que compran y utilizan, desde un juguete en manos
de un nifio hasta los aviones que nos sobrevuelan.

Para el desarrollo de normas, la ASTM International cuenta con comités
técnicos, los cuales se dividen en Metales ferrosos; Metales no ferrosos;
Materiales cementosos, de cerdmica, concreto y mamposteria; Materiales
varios; Temas varios; Materiales para aplicaciones especificas; y
Corrosion, deterioro y degradacion de materiales. Siendo este Gltimo
comité, donde encontramos a los ensayos de friccion y desgaste,

denominados con la nomenclatura ASTM G.
2.2.5. Sistema de frenos

Es un conjunto de componentes capaces detener o disminuir la velocidad
de algun cuerpo, en la mayoria de los casos se aplican en los ejes de
transmision, ya sea directamente sobre estos, o indirectamente sobre un
dispositivo acoplado.

Los frenos son considerados convertidores de energia, la energia cinética
de un cuerpo la transforman en calor o trabajo.

En las bases teoricas del disefio se consideran como un elemento de

maquina, y en las teorias de control se encuentran como actuadores.
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2.2.5.1. Frenos tipo tambor

Tipo de freno donde la friccidn se origina por un par de zapatas que
ejercen presion contra la superficie interior de un tambor giratorio,

el cual es solidario al eje o a la rueda.
2.2.5.2.  Frenos tipo disco

Este freno realiza friccion mediante un par de pastillas que actuan

sobre las caras de un disco, el cual estd unido a la rueda o al eje.
2.2.6. Frenos tipo disco y sus componentes

El freno de disco es un sistema usado generalmente en las ruedas de
vehiculos. Consta de una parte movil, llamada disco, el cual esta unido
con la rueda que gira; y de una parte con alto coeficiente de friccion, es
decir, las pastillas aplican una fuerza de rozamiento sobre las superficies
del disco, suficiente como para transformar en calor toda o parte de la
energia cinética del vehiculo en movimiento, con la finalidad de detenerlo
0 reducir su velocidad, segin sea la necesidad del conductor. Esta
inmensa cantidad de calor debe ser expulsada del sistema lo mas rapido
posible, y esto se da, mediante la transferencia de calor por conveccion
entre el disco y el medio ambiente. Similar en esto al freno de tambor,
pero la diferencia radica en la superficie de frenado, el freno de disco tiene
menor superficie de frenado pero la expulsién del calor al ambiente es
mucho mas efectiva.

Los componentes del sistema de freno tipo disco son:
2.2.6.1. Discos

Superficie solidaria a la rueda donde se aplica la fuerza friccion. El
material usado para su fabricacion es generalmente acero. Se
encuentran en diferentes configuraciones, algunos son de superficies
constantes, mientras otros, estan rayados o tienen agujeros

uniformemente distribuidos que los atraviesan. A estos ultimos, se
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les denomina discos ventilados. Las diversas configuraciones son

disefiadas para ayudar a evacuar el calor del sistema.
2.2.6.2. Mordazas, calipers o pinzas

La mordaza es el armazon de las pastillas y los pistones de freno.
Existen mordazas flotantes o fijas. Las fijas no presentan movilidad
en relacién al disco de freno, y llevan uno o méas pares de pistones.
Por consiguiente, al accionarse, presionan las pastillas por ambos
lados del disco. Generalmente son mas complejas y costosas que las
mordazas flotantes.

Las mordazas flotantes, llamadas también mordazas deslizantes,
tienen movilidad en relacion al disco de freno. Un piston, ubicado
en uno de los lados, empuja la pastilla hasta producir contacto con
la superficie del disco, haciendo que la mordaza y la pastilla de freno
interior se desplacen. Por lo tanto, se aplica la presion a ambos lados
del disco logrando la accién de frenado.

Sin embargo, las mordazas flotantes pueden atascarse debido a la
suciedad o corrosion acumulada cuando el vehiculo no es utilizado
durante tiempos prolongados, a esta falla se le conoce como
enclavamiento de la mordaza. En consecuencia a esto, la pastilla de
freno de la mordaza hara friccion con el disco aun cuando el freno
no esté siendo acciona, ocasionando un desgaste acelerado de la
pastilla, desequilibrio en el frenado, recalentamiento del sistema, y
un menor rendimiento del combustible, es decir, se pierde la

capacidad de frenado.
2.2.6.3.  Pistones o cilindros

Los pistones son los responsables de empujar la pastilla contra el
disco con una presion constante mediante el liquido de frenos.
Ademas de su fijacion al sistema, se necesitan sellos que impidan el
escape de la presion ejercida por el liquido de frenos cuando son

accionados. En caso existan dos 0 mas pistones, se deben sincronizar
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el recorrido de los mismo para lograr uniformizar el frenado vy el

desgaste.
2.2.6.4. Pastillas de freno

Las pastillas tienen por funcion producir una alta friccion contra el
disco. Son elaborados de materiales compuestos, los cuales
determinan la duracion, potencia de frenado y su comportamiento
en condiciones adversas.

Su mantenimiento debe ser realizado cuidadosamente debido a su
importancia en el sistema de frenado, y en todo caso, deben ser
reemplazados oportunamente, basandose en el recorrido total del
carro, afios de conduccién del vehiculo, o algunas pastillas estan
equipadas con un sensor que alerta al conductor cuando es necesario
hacerlo.

Dentro de las pastillas de freno encontramos los siguientes tipos:

e Ceramicas: pastillas compuestas por ceramica y fibra de
cobre. Este tipo se caracteriza por controlar la tendencia de
perder potencia de frenado a mayor temperatura, es decir,

recuperen sus prestaciones luego de detener el vehiculo.

e Organicas: compuestas por materiales como el grafito,
resinas y fibras, estas son de alta calidad y adherencia al
frenar, originan menos calor a comparacion de las metalicas,
pero este tipo de pastillas necesitan un primer kilometraje a

velocidades controladas.

e Semimetalicas o metalicas: conformadas generalmente por
hierro como materiales de friccion, se caracteriza por no
variar demasiado sus prestaciones tanto en condiciones de
seco como en mojado, por lo tanto, a comparacion de los

otros tipos de pastilla presenta mejor frenada en condiciones
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de mojado. Ademas, su vida util es muy elevada, llegando a
alcanzar los 150 000 kilometros. Asi como, la transferencia

de calor es mucho mayor que en los otros tipos.

Sin embargo, los fabricantes de vehiculos varian la composicion de
las pastillas utilizando aproximadamente 250 materiales. De los
cuales, se emplean entre 16 a 18 para componer pastillas de alta
calidad.

La composicion tipica de la mayoria de las pastillas de freno es la

siguiente:

e 20% aglomerantes: Resina fendlica, caucho

o 10% metales: Lana de acero, virutas de cobre, virutas de
zinc, virutas de latén, polvo de aluminio

e 10% fibras: Fibras de carbdn, fibras organicas, lana mineral,
fibras quimicas

e 25% material de relleno: Oxido de aluminio, 6xido de hierro,
sulfato sodico

e 35% deslizantes: Grafito, sulfuro de cobre, sulfuro de

antimonio.
2.2.7. Conceptos mecanicos - eléctricos aplicados
2.2.7.1.  Sistemas de fuerzas

En general, la fuerza se considera como un “empujon” o un “jalén”
ejercido por un cuerpo sobre otro. Esta interaccion puede ocurrir
cuando hay un contacto directo entre los cuerpos, o bien puede
ocurrir a traves de una distancia cuando los cuerpos estan separados
fisicamente. En cualquier caso, una fuerza se caracteriza por su

magnitud, direccién y punto de aplicacion.
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Dentro de las fuerzas internas que actdan en un cuerpo se encuentra
una fuerza normal, una fuerza cortante y un momento flector. La
fuerza normal interna es aquella perpendicular al plano de referencia
del cuerpo. Se define como la reaccion perpendicular de un cuerpo
hacia otro cuerpo que esta apoyado sobre su superficie, o la fuerza
que ejerce sobre los cuerpos una superficie cuya direccion es
perpendicular. De acuerdo con la tercera ley de Newton o "Principio
de accion y reaccion”, la superficie debe ejercer sobre el cuerpo una
fuerza de la misma magnitud y de sentido contrario.

Las fuerzas aplicadas a un cuerpo se pueden denominar como
esfuerzos de traccion, compresion, deflexién y de torsion. Donde la
fuerza cortante es originada por una deflexiéon del cuerpo, vy el

momento flector es causado por un torque sobre el cuerpo.

2.2.7.2. Anédlisis por elemento de barra 2-D con limitacién

multipunto

Considerando una barra prismatica uniforme delimitada en sus
extremos por nodos, con longitud, seccion, y médulo de elasticidad
conocido; se le aplica fuerzas en sus nodos, los cuales originan
esfuerzos internos, y deformaciones o desplazamientos.

Esta barra se encuentra ubicada en los ejes coordenados x — y, sin
embargo, no pertenece a ninguna de los dos ejes. Por lo tanto, se dice
que este elemento de barra se direcciona en los ejes x’ —y’, los
cuales son los ejes x — y pero con un angulo de giro con respecto a
su punto de origen.

Ademas, sumado a esta variacion de ejes, las fuerzas aplicadas y
resultantes del elemento barra pueden ser no convencionales, es
decir, tampoco se encuentran en los ejes x — y conocidos, sino que
tambien tienen un angulo de incidencia sobre los nodos de la barra.
Por lo tanto, el método de analisis con limitacion multipunto permite

encontrar los esfuerzos y las deformaciones ocasionados por las
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fuerzas aplicadas al elemento barra, cuando estos se encuentran en

los ejes x” — y’, 0 con angulos de variacion.

2.2.7.3. Disefio de ejes de transmision para el esfuerzo segun fallas

por fatiga debidas a cargas variables

Una manera muy precisa con la realidad para el disefio de ejes,
planteado en el libro de Disefio de ingenieria mecénica de Shigley,
es utilizando el criterio de Goodman més la ecuacion de Marin.

El criterio de Goodman resuelve la busqueda del didmetro mediante
factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion y la
torsién, asi como también, determina el factor de seguridad contra
la fatiga del disefio.

Por otro lado, Marin identificé factores que cuantifican los efectos
de la condicién superficial, el tamafo, la carga, la temperatura y
varios otros puntos. El logré ajustar el limite de resistencia a la fatiga
por medio de correcciones sustractivas o multiplicativas en un
extenso analisis estadistico del acero 4340 (horno eléctrico, calidad

de aeronave).
2.2.7.4. Flujo laminar

Se Illama flujo laminar o corriente laminar, al movimiento de un
fluido cuando éste es ordenado, estratificado, suave. En un flujo
laminar el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse
y cada particula de fluido sigue una trayectoria suave, llamada linea
de corriente. En flujos laminares el mecanismo de transporte lateral
es exclusivamente molecular.

El flujo laminar es tipico de fluidos a velocidades bajas o
viscosidades altas, mientras fluidos de viscosidad baja, velocidad
alta o grandes caudales suelen ser turbulentos. EI nimero de
Reynolds es un pardmetro adimensional importante en las
ecuaciones que describen en qué condiciones el flujo sera laminar o

turbulento.
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2.2.7.5. Motor de induccién

Los motores eléctricos son maquinas capaces de convertir energia
eléctrica en energia mecanica. Particularmente los motores
asincronos o de induccion son un tipo de motor de corriente alterna
trifasica en el que la corriente eléctrica del rotor necesaria para
producir torsion es inducida por induccion electromagnética del
campo magnético de la bobina del estator.

Dentro de los motores de induccion encontramos clases de disefio
A, B, Cy D; los cuales tienen caracteristicas diferentes, pero las mas
importantes son la corriente de arranque, el par de arranque y la
aceleracion hacia la velocidad de arranque.

Para la seleccion de un motor de induccion es necesario identificar
la necesidad de potencia, corriente de arranque, corriente nominal,
tension nominal, velocidad, eficiencia, torque de arranque, torque
nominal, torque maximo, factor de potencia nominal; debido a que

estos parametros son los proporcionados por el fabricante.
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I1l. DISENO

3.1. Fases del proceso de disefio

Detallar el método de prueba estandar actual para medir la
resistencia al desgaste abrasivo segin la norma ASTM G65.

!

Construir la matriz de resistencia abrasiva de acuerdo a las
caracteristicas de la norma ASTM G65 y los componentes de
las pastillas de frenos tipo disco.

!

Seleccionar el procedimiento segun la valoracion de
resistencia abrasiva de los materiales que conforman las
pastillas de frenos tipo disco a ensayar.

!

Elaborar la metodologia para realizar la experiencia, las
mediciones, procesar los datos obtenidos, y el modo de
presentar los resultados.

!

Presentar el disefio conceptual de los elementos
electromecanicos del tribdmetro y los resultados.
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3.2. ASTM G65: Método de prueba estdndar para medir la abrasién en seco

utilizando la m&quina de la rueda de caucho/arena

El ensayo ASTM G65, también llamado ensayo de arena seca sobre rueda de
caucho, es uno de los métodos de prueba de abrasion mas experimentado. El
ensayo consta del abrasivo (principalmente arena seca), la muestra o probeta
a ensayar, y de una rueda cubierta con caucho. En donde, el abrasivo se
alimenta entre la muestra y la rueda de caucho giratorio. La severidad de
desgaste abrasivo en cualquier sistema dependera del tamafio, la forma y la
dureza de las particulas abrasivas; de la tension impuesta por la particula, y de
la frecuencia del contacto de las particulas abrasivas. En la practica, estas
condiciones son estandarizadas para desarrollar una condicién uniforme de
desgaste.

Debido a que la abrasion es el factor predominante causante del deterioro de
los materiales, el valor de la practica reside en la prediccidn, segun los datos
obtenidos de pérdida de volumen, de la posicion relativa respecto al desgaste
abrasivo de los diversos materiales segin condiciones uniformes. Esto es,
gracias a la realizaciébn de una comparacion entre los datos de prueba
obtenidos de varios materiales, se pude aproximar la vida del material en un
entorno abrasivo. Pero, ya que la practica no trata de duplicar todas las
condiciones reales de un proceso, no debe ser utilizado para predecir la
resistencia abrasiva exacta de un determinado material en un entorno
especifico.

La flexibilidad paramétrica (como por ejemplo, la carga, velocidad de
deslizamiento y la distancia, el tamafio y la calidad de la arena) de esta
configuracion puede proporcionar muchas ventajas en la simulacion de
diversos sistemas triboldgicos. Por lo tanto, este método de ensayo mediante
sus diferentes procedimientos de laboratorio cubre una amplia gama de
materiales (metalicos, ceramicos, plasticos, materiales compuestos vy
revestimientos).

Los resultados del procedimiento de abrasion se reportan como pérdida de
volumen. Ademas, para lograr la uniformidad entre los laboratorios, este

método de prueba exige que la pérdida de volumen debido a la abrasién se
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presente solo en el sistema métrico, es decir, en milimetros cubicos. Este
resultado dependera de la resistencia a la abrasion de los materiales, a mayor
resistencia se tendra una pérdida de volumen mas bajo, y viceversa.

Esta norma no hace referencia a los problemas de seguridad originados al
momento de la experimentacion. Es responsabilidad del usuario de esta norma
establecer la seguridad apropiada y practicas de salud, asi como determinar las

limitaciones reglamentarias antes de su uso. (1 mm? = 6,102 x 10 pulg®)
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3.2.1. Procedimientos y parametros segun la norma ASTM G65

Este método de prueba cubre cinco procedimientos estandares apropiados
para determinados grados de resistencia al desgaste abrasivo, y segun el
espesor del material de ensayo, es decir, el grosor de la probeta.

3.2.1.1. Procedimiento A

Prueba relativamente severa para clasificar materiales,
principalmente metalicos, en una escala de pérdida de volumen bajo.
Es concretamente util en la clasificacion de los materiales de

resistencia a la abrasion extrema.

Tabla 1 Descripcion del procedimiento A

PROCEDIMIENTO TIPO A
RESISTENCIA
ABRASIVA DEL Extrema
MATERIAL
PROBETA (Largo x Alto x
Grosor) 25,4 X 76,2 X 12,7 mm
CARGA 250 N
EQUIVALENCIA
DISTANCIA DE 6000 revoluciones

DESLIZAMIENTO
DISCO (Diametro x

229 x 9,5 mm
Grosor)
VELOCIDAD 200 RPM
Acero con 12% de cromo aleado con
MATERIAL DEL DISCO vanadio
(X 155)
CANTIDAD DE )
600 gr/min

MATERIAL ABRASIVO

Fuente: elaborado en base a los parametros del procedimiento A
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3.2.1.2. Procedimiento B

Es una pequefia variacion del procedimiento “A”. Utilizado para

materiales de alta resistencia abrasiva, asi como también es util en

la clasificacion de los materiales de resistencia a la abrasién media

y baja. El procedimiento “B” debe utilizarse cuando los valores de

pérdida de volumen obtenidos por el procedimiento “A” superan los

100 mms3.

Tabla 2 Descripcién del procedimiento B

DESLIZAMIENTO

PROCEDIMIENTO TIPO B
RESISTENCIA
ABRASIVA DEL Alta
MATERIAL
PROBETA (Largo x Alto x
Grosor) 25,4 x 76,2 x 12,7 mm
CARGA 220 N
EQUIVALENCIA
DISTANCIA DE 2000 revoluciones

DISCO (Diametro x

Grosor)

229 x 9,5 mm

VELOCIDAD

200 RPM

MATERIAL DEL DISCO

Fundicién laminar
Perlitica-férrica
(GG 25)

CANTIDAD DE
MATERIAL ABRASIVO

400 gr/min

Fuente: elaborado en base a los parametros del procedimiento B
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3.2.1.3. Procedimiento C

Es una variacion de los procedimientos “A” y “B”, utilizada para los

materiales con probetas dispuestas en capas delgadas.

Tabla 3 Descripcion del procedimiento C

PROCEDIMIENTO TIPO C
RESISTENCIA
ABRASIVA DEL Alta
MATERIAL
PROBETA (Largo x Alto x 25,4 X 76,2 X 3,2 mm
Grosor)
CARGA 250 N
EQUIVALENCIA
DISTANCIA DE 1000 revoluciones

DESLIZAMIENTO
DISCO (Diametro x

229 X 9,5 mm
Grosor)
VELOCIDAD 200 RPM
Fundicion laminar
MATERIAL DEL DISCO Perlitica-férrica

(GG 25)
CANTIDAD DE )

400 gr/min

MATERIAL ABRASIVO

Fuente: elaborado en base a los parametros del procedimiento C
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3.2.1.4. Procedimiento D

Variacion del procedimiento “A”, diferenciado por una carga mas
ligera, particularmente util en la clasificacion de materiales de baja
resistencia a la abrasion. También se utiliza en la clasificacion de
materiales que se aproximan a las tasas de pérdida de volumen

desarrollado por el procedimiento “A”.

Tabla 4 Descripcion del procedimiento D

PROCEDIMIENTO TIPO D
RESISTENCIA
ABRASIVA DEL Baja
MATERIAL
PROBETA (Largo x Alto x
Grosor) 25,4 X 76,2 x 12,7 mm
CARGA 20N
EQUIVALENCIA
DISTANCIA DE 6000 revoluciones

DESLIZAMIENTO
DISCO (Diametro x

229 x 9,5 mm
Grosor)
VELOCIDAD 200 RPM
Acero
MATERIAL DEL DISCO
(ST 37)
CANTIDAD DE _
30 gr/min

MATERIAL ABRASIVO

Fuente: elaborado en base a los parametros del procedimiento D
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3.2.1.5. Procedimiento E

Variacion del procedimiento “B”, utilizado en la clasificacién de los

materiales con una resistencia a la abrasion media o baja.

Tabla 5 Descripcion del procedimiento E

PROCEDIMIENTO TIPO E
RESISTENCIA
ABRASIVA DEL Media
MATERIAL
PROBETA (Largo x Alto x
Grosor) 25,4 x 76,2 x 12,7 mm
CARGA 130 N
EQUIVALENCIA
DISTANCIA DE 1000 revoluciones

DESLIZAMIENTO
DISCO (Diametro x

229 x 9,5 mm
Grosor)
VELOCIDAD 200 RPM
Acero al carbono medio
MATERIAL DEL DISCO

(CK 45)

CANTIDAD DE )
150 gr/min

MATERIAL ABRASIVO

Fuente: elaborado en base a los parametros del procedimiento E
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3.2.2. Valoracion ponderada de los parametros del ensayo segun la
norma ASTM G65

A continuacion se tiene la explicacion, denominacion por siglas, y
respectiva valoraciéon ponderada de los pardmetros para cada uno de los
procedimientos segun la norma ASTM G65 descritos anteriormente.

3.2.2.1. Nivel de resistencia abrasiva del material a ensayar

En primer lugar, los procedimientos existentes son de acuerdo a los
niveles de resistencia abrasiva del material a ensayar, por lo tanto,

se tiene lo siguiente.

Tabla 6 Niveles de resistencia abrasiva de los materiales

RESISTENCIA ABRASIVA
DEL MATERIAL
Extrema
Alta
Media

Baja

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM
G65

3.2.2.2. Cargaaplicada

Es la carga ejercida sobre la probeta, para enfrentarla al disco
caucho-arena. Se denominara por [C] y existen tres niveles de carga,
los cuales tienen una valoracion ponderada del 1 al 3, siendo 1 la

carga mas baja y 3 la mas alta.
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Tabla 7 Valoracion de la carga aplicada en los procedimientos
segun la norma ASTM G65

Valoracion
CARGA |CANTIDAD | MAGNITUD
Ponderada
1 C, 20 N
2 C, 130
3 Cs 250

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM
G65

3.2.2.3. Distancia de deslizamiento

La distancia de deslizamiento es la longitud total de caucho mas
arena enfrentada a la probeta, en otras palabras, se puede describir
como la cantidad de vueltas que da el disco caucho-arena en un
ensayo. Se reconocerd como [DD] y segun lo anterior, tenemos lo

siguiente.

Tabla 8 Valoracion de la distancia de deslizamiento aplicada en

los procedimientos segln la norma ASTM G65

DISTANCIA DE
CANTIDAD| MAGNITUD
DESLIZAMIENTO
DD, 718 m
DD, 1436 m
DD, 4309 m

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM
G65

Sin embargo, como el disco caucho-arena es de igual medida en los

cinco procedimientos, es necesario convertir las unidades de la

distancia de deslizamiento de metros a nimero de vueltas o
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revoluciones, permitiendo un control més eficaz de este parametro
al momento del ensayo.

Para la conversion de metros a revoluciones se tiene,

DD,., = Gant 1000 [revoluciones]

O *
Donde:
DD: Distancia de deslizamiento [m]
@: Diametro total del disco [mm]

DD,.,: Distancia de deslizamiento en revoluciones [rev]

Tabla 9 Equivalencia de la valoracion de la distancia de deslizamiento aplicada en

los procedimientos segln la norma ASTM G65

] EQUIVALENCIA ,
Valoracion SEGUN CANTIDAD
DISTANCIA DE ) MAGNITUD
Ponderada FORMULA | APROXIMADA
DESLIZAMIENTO
1 DD,¢q 998 1000 revoluciones
2 DD, ¢y, 1996 2000 revoluciones
3 DD, o3 5990 6000 revoluciones

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM G65

3.2.2.4.

Los tres niveles de distancia de deslizamiento tienen una valoracion

ponderada del 1 al 3, siendo 1 la distancia menor y 3 la mas alta.

Medidas de la probeta

Son las dimensiones con las cuales la muestra del ensayo inicia el
procedimiento. El largo y alto tienen un solo valor para todos los
procedimientos, sin embargo, el grosor varia en uno de estos. Por lo
tanto, esta caracteristica tendra una variable [P] y una valoracion

pondera de 1 para un grosor minimo, y 2 para el grosor mayor.
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Tabla 10 Valoracién de la probeta ensaya en los procedimientos
segun la norma ASTM G65

Valoracion
PROBETA | CANTIDAD | MAGNITUD
Ponderada
- Largo 25.4 mm
- Alto 76.2 mm
1 Gy 3.2 mm
2 G, 12.7 mm

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM
G65

3.2.2.5. Medidas del disco

El disco caucho-arena es en realidad un disco de metal con una
cubierta circunferencial de caucho al cual se le vierte un flujo
constante de arena, motivo por el cual lleva este nombre.

Se tiene una sola medida, identificada por [D] y la valoracion

ponderada en este caso sera la unidad.

Tabla 11 Valoracion del tamafio del disco aplicado en los

procedimientos segin la norma ASTM G65

Valoracion| DISCO
Ponderada [D]

CANTIDAD | MAGNITUD

Diametro 229 mm

Grosor 9.5 mm

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma
ASTM G65
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3.2.2.6. Velocidad

Es el pardmetro referido a la velocidad angular en revoluciones por
minuto a la cual el disco caucho-arena gira, se identificara por la
variable [V], y es Unica para todos los procedimientos. Por lo tanto,

la valoracion ponderada sera la unidad.

Tabla 12 Valoracion de la velocidad aplicada en los
procedimientos segun la norma ASTM G65

Valoracién
VELOCIDAD | CANTIDAD | MAGNITUD
Ponderada
1 14 200 RPM

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM
G65

3.2.2.7. Material del disco

Condicién referida solo al disco de metal, el cual serd expuesto a
variaciones de temperatura debido a la friccién originada entre la
probeta y el disco, la cual dependera de la exigencia del material, es
decir, de la resistencia al desgaste abrasivo de la probeta. El material
del disco se reconocera por la variable [MD], y su valoracion
ponderada sera del 1 al 4, siendo 1 el tipo de acero con menores

prestaciones, y el nmero 4 un acero con mejores caracteristicas.
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Tabla 13 Valoracion del material del disco aplicado en los procedimientos segun la

norma ASTM G65

Valoracion | MATERIAL i
DENOMINACION
Ponderada | DEL DISCO
1 MD, Acero ST 37
2 MD, Acero al carbono medio CK 45
3 MD, Fundicion laminar Perlitica-férrica GG 25
4 MD, Acero con 12% de cromo aleado con vanadio | X 155

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM G65

3.2.2.8.  Flujo masico de material abrasivo

Por dltimo, para simular un desgaste abrasivo es necesaria la
presencia de un material que produzca dicho efecto en la probeta.
Para esta necesidad aparece un material como la alimina u 6xido de
aluminio. Semejante a la silice, es un compuesto abrasivo, Yy
resistente a temperaturas elevadas. Este flujo de material sera vertido
entre el disco y la probeta, en donde, mediante la cubierta de caucho,
la alimina podra impactar contra la probeta. Se reconocera por la
variable [FMA], y su valoracion ponderada sera del 1 al 4, en donde
el 1 sera el flujo méasico menor y 4 el mayor, medidos en gramos por

minutos.
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Tabla 14 Valoracion del flujo de material abrasivo aplicado en los

procedimientos segun la norma ASTM G65

| FLUJODE
Valoracién MATERIAL
MATERIAL FLUJO | MAGNITUD
Ponderada ABRASIVO
ABRASIVO
1 FMA, AlUmina 30 gr/min
2 FMA, AlUmina 150 gr/min
3 FMA; Alumina 400 gr/min
4 FMA, Alumina 600 gr/min

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM

G65

3.2.3. Valoracion ponderada de los procedimientos segun la norma

ASTM G65 y la resistencia abrasiva de los materiales a ensaya

De los procedimientos de lanorma ASTM G65 y la valoracion ponderada

segun sus respectivos parametros, mencionados en los puntos anteriores,

tenemos los siguientes cuadros.

Tabla 15 Valoracion total de los procedimientos segun la norma ASTM G65

RESISTENCIA

PROCEDIMIENTO| ABRASIVA |CARGA
TIPO DEL [C]

MATERIAL

DISTANCIA DE
DESLIZAMIENTO
[DD]

PROBETA
[P]

Extrema

Alta

Alta

Baja

m| O O W >

Media

N| P W W w

= W P N W

Nl N | N DN
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CANTIDAD DE
MATERIAL
PROCEDIMIENTO | DISCO | VELOCIDAD MATERIAL
DEL DISCO
TIPO [D] V] ABRASIVO
[MD]
[FMA]
A 1 1 4 4
B 1 1 3 3
C 1 1 3 3
D 1 1 1 1
E 1 1 2 2
PROCEDIMIENTO Valoracion Ponderada
TIPO X[C+DD+P+D+V +MD + FMA]
A 18
B 15
C 13
D 10
E 11

Fuente: elaborado en base a los parametros de la norma ASTM G65

De las tabla 15 se obtiene la valoracion ponderada para cada uno de los
procedimientos de la norma ASTM G65. Luego, se representa el rango
numérico en el cual se puede ubicar los diferentes ensayos de resistencia

abrasiva segun el material.

48



Tabla 16 Rangos numéricos de los procedimientos segin la norma ASTM

G65
PROCEDIMIENTO
TIPO RANGO
A 15 < Resistencia Abrasiva < 18
B 13 < Resistencia Abrasiva < 15
C 11 <Resistencia Abrasiva < 13
D Resistencia Abrasiva <10
E Resistencia Abrasiva <11

Fuente: elaborado en base a las valoraciones totales de los

procedimiento de la norma ASTM G65

3.2.4. Valoracion ponderada de las pastillas de frenos tipo disco segun la

resistencia abrasiva de sus materiales componentes

Dentro de la conformacidn de las pastillas de frenos tipo disco tenemos
varios materiales con diferentes niveles de resistencias abrasivas, los
cuales estan presentes en diferentes porcentajes. Por lo tanto, para poder
ubicar a las pastillas de freno tipo disco dentro de algun procedimiento de
la norma ASTM G65, es necesario valorar cuantitativamente los
componentes de estas y poder uniformizar el valor de resistencia de
desgaste abrasivo necesario para ubicarlo en un rango de la tabla anterior.
Para evaluar los componentes de las pastillas de freno tipo disco se

propone el siguiente cuadro.
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Tabla 17 Valoracién de las pastillas para freno de disco seglin sus componentes

RESISTENCIA ]
) Valoracion
ABRASIVA | Valoracion .
COMPONENTE CANTIDAD segun
DEL Ponderada _
porcentaje
MATERIAL
Aglomerantes: Resina )
. 20% Media 11 2.2
fendlica, caucho
Metales: Lana de acero,
virutas de cobre, virutas
) ) ) 10% Alta 13 1.3
de zinc, virutas de latén,
polvo de aluminio
Fibras: Fibras de carbon,
fibras organicas, lana 10% Alta 15 1.5
mineral, fibras quimicas
Material de relleno:
Oxido de aluminio, 6xido 25% Baja 10 2.5
de hierro, sulfato sédico
Deslizantes: Grafito,
sulfuro de cobre, sulfuro 35% Extrema 18 6.3
de antimonio
13.8

VALORACION PONDERADA TOTAL

freno mencionada en las bases tedrico cientificas
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3.2.5. Seleccion del procedimiento segun la valoracion ponderada de
resistencia abrasiva de los materiales que conforman las pastillas de

frenos tipo disco a ensayar

Del andlisis anterior, “Valoracién ponderada de las pastillas de frenos tipo
disco segun la resistencia abrasiva de sus materiales componentes” se
obtuvo un resultado cuantitativo de 13,8; y segun la tabla de los rangos
ubicamos a las pastillas de freno dentro del procedimiento "B" de la
norma ASTM G65.

Con esto, tenemos los pardmetros de partida para el desarrollo del disefio
mecanico eléctrico de un tribdmetro para ensayos de resistencia al
desgaste abrasivo en pastillas de frenos tipo disco segun la norma ASTM
G65.

Como una acotacion mas, si bien es cierto los parametros del
procedimiento “B” son estandarizadas, pero no se pude pretender seguir
con rigurosidad estas mismas. Dependera del criterio de ingenieria si

alguna condicion se modifica en el transcurso del disefio.
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3.3. METODOLOGIA

De lo mencionado en la “Seleccion del procedimiento segln la valoracion
ponderada de resistencia abrasiva de los materiales que conforman las pastillas
de frenos tipo disco a ensayar”, el procedimiento “B” de la norma ASTM G65
es el més adecuado para ensayar los materiales compuestos de las pastillas de
freno.

Entonces, segun los pardmetros del procedimiento “B” de la norma ASTM
G65 redactados en la tabla 2; y reconociendo que no todos los pardmetros
mencionados coinciden con la necesidad para ensayos en los materiales
compuestos de las pastillas de freno tipo disco; se procede a elaborar la
metodologia para realizar el ensayo de resistencia al desgaste abrasivo en este

caso particular.

3.3.1. Variables iniciales de la probeta

Como todo ensayo, prueba o experimento de laboratorio es necesaria la
participacion de una muestra o probeta a la cual se le aplique una actividad
para obtener resultados y evaluarlos posteriormente.

En este caso, la pastilla de freno tipo disco sera a quien se le aplique una
experiencia para obtener resultados, por lo tanto, la probeta viene a ser la
pastilla de freno en sus dimensiones originales. Si bien es cierto, segun el
procedimiento “B” de la norma ASTM G65 la probeta debe tener las
siguientes medidas: 25,4 mm de largo; 76,2 mm de alto; y 12,7 mm de
ancho. Pero estas medidas quedarian relevadas, debido a las dimensiones
originales relativamente pequefias de las pastillas de freno como para
considerar extraer una parte estas.

Por lo tanto, los valores iniciales de la probeta seran los siguientes:

3.3.1.1. Tamafo inicial

De acuerdo al modelo de pastilla de freno tipo disco a ensayar.
Dichas medidas deben ser tomadas con instrumentos de precision

COmMoO un vernier.
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3.3.1.2. Masa inicial

De acuerdo al modelo de pastilla de freno tipo disco a ensayar. Debe
considerarse el uso de balanzas electronicas de precision para
obtener la masa inicial.

3.3.1.3.  Volumen inicial

De acuerdo al modelo de pastilla de freno tipo disco a ensayar. Este
dato puede calcularse con las medidas iniciales obtenidas o mediante

probetas volumétricas.
3.3.2. Variables del banco de pruebas

Segun el procedimiento “B” de la norma ASTM G65 tenemos los
parametros del banco de pruebas siguientes:

3.3.2.1. Fuerza normal sobre la probeta

Fuerza resultante entre el disco caucho-arena y la probeta: 250 N.

3.3.2.2. Numero de ciclos por minuto

Velocidad angular del disco caucho-arena: 200 RPM.

3.3.2.3. Distancia de deslizamiento

Descrita por el disco caucho-arena: 2000 revoluciones. A modo de
equivalencia, se podria definir a la distancia de deslizamiento como
el tiempo de ensayo, debido a que 2000 revoluciones son 10 minutos
de funcionamiento a 200 RPM.

3.3.2.4.  Flujo laminar de material abrasivo

Es la cantidad de alimina u 6xido de aluminio, semejante a la silice;
o también se puede utilizar arena con granulometria constante; la
cual debe ser a flujo laminar a una relacion de masa por tiempo: 400
gr/min.

Estos parametros seran considerados iguales a los del procedimiento
estandar, debido a que no tienen dependencia directa con el material

compuesto de las pastillas de freno. Ademas, el material del disco
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en donde va apoyado el caucho sera de fundicion laminar Perlitica-
ferritica (GG 25) o un acero de similares prestaciones.

3.3.3. Variables finales de la probeta

Luego de realizar el ensayo se percibira una pérdida de material por parte
de la pastilla de freno tipo disco, por lo tanto, es necesario volver a tomar
los datos de la probeta experimentada. Los cuales son:

3.3.3.1. Tamaiio final

Medidas finales tomadas a la pastilla de freno tipo disco usada en el
ensayo con instrumentos de precisién como un vernier.
3.3.3.2. Masa final

Mediante el uso de balanzas electrénicas de precision debe
obtenerse la masa final de la pastilla de freno tipo disco ensayada.
3.3.3.3.  Volumen final

El volumen final de la pastilla de freno tipo disco ensayada puede
calcularse con las medidas finales obtenidas o mediante probetas

volumétricas.
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3.3.4. Interpretacion de datos

Con los valores iniciales y finales obtenidos del ensayo segln la variacion
del procedimiento “B” de la norma ASTM G65 se procede a dos tipos de

analisis.
3.3.4.1. Formula de resistencia al desgaste abrasivo

La resistencia a la abrasion es inversamente proporcional al volumen
de la probeta perdido durante el ensayo, es decir, cuanto mas
resistente sea la pastilla de freno tipo disco a la abrasion, menos
desgaste sufrird la probeta. La expresion matematica para la
resistencia al desgaste abrasivo es la siguiente:

Rq

= 1+
Vdes

Donde:
Ra: Resistencia al desgaste abrasivo [1/mm?]
V4es: Volumen desgastado [mm?®]

a: Variable que depende de la masa media de la probeta en el ensayo

P+ P;

Donde:
P;: Masa inicial de la probeta [g]
P¢: Masa final de la probeta [g]

P.: Fuerza normal sobre la probeta [gf]
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3.3.4.2. Porcentaje de masa pérdida y graficos comparativos

Otro tipo de analisis indirecto comparativo es el de porcentajes de
masa perdida. Mediante férmula se obtiene el porcentaje de masa

perdida para cada una de las probetas ensayadas.

P, — P
P% = P x100%

L

Donde:

P%: Porcentaje de masa pérdida
P;: Masa inicial de la probeta [g]
P¢: Masa final de la probeta [g]

Luego se procede a comparar los porcentajes de pérdida de masa de
las diferentes probetas ensayadas en cuadros de barras

comparativos.

Grafico comparativo de porcentajes de masa
perdida

12%
3 P, %
5 10% P, %
& P2 %
S 8% P, %
£ 6%
[«5)
T 4%
£ 2%
3
s 0%
o Pastilla 1 Pastilla 2 Pastilla 3 Pastilla 4

Pastillas de freno de disco ensayadas

Figura 6 Modelo de grafico comparativo de porcentajes de masa
perdida para evaluar resultados del ensayo ASTM G65
Fuente: elaborado en base a la norma ASTM G65
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3.4. DISENO CONCEPTUAL DE ELEMENTOS
3.4.1. Diagrama ASTM G65

Segun la norma ASTM G65 los tribdmetros usados para determinar la
resistencia de desgaste abrasivo mediante la férmula de resistencia al
desgaste abrasivo y el porcentaje de masa pérdida con sus respectivos

graficos comparativos, tienen la siguiente estructura.

Contenedor material
abrasivo

Disco con banda
de caucho

Figura 7 Configuracion basica del tribémetro utilizado para la norma
ASTM G65

Fuente: R. Reiter company
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3.4.2. Elementos mecanicos
3.4.2.1. Disco con banda de caucho

El disefio del disco con la banda de caucho tiene por parametros
iniciales los dictados en la norma ASTM G65, procedimiento B, la
cual nos proporciona la distancia de deslizamiento, el diametro total
y el espesor del disco.

Al principio, sera necesario seleccionar segun catalogos tanto el
diametro del disco de fundicion y el grosor de la banda de caucho
que lo rodeara, debido a que ambas partes tienen medidas estandares
para su fabricacion, y elevaria el costo si se manufactura con
medidas diferentes a las normalizadas. Sin embargo, se debera tener
en cuenta la variacion del diametro total.

Para la seleccidon anterior, se utilizara la distancia de deslizamiento
en revoluciones, cuyo valor debe estar comprendido entre la
distancia de deslizamiento, obtenida mediante calculo utilizando el
diametro del disco dado por la norma, y la distancia de deslizamiento
equivalente de la norma.

Ademas, se debera evaluar si el espesor del disco dictado por la
norma es el adecuado, por lo cual también tendremos una variacion
en esta medida.

Por ultimo, se obtendré un resumen de las caracteristicas de todo el
disco, conformado por el disco de fundicion con su diametro,
espesor y masa; y de la banda de caucho con su espesor, ancho,

longitud, ajuste y masa.
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3.4.2.2.

Eje de transmision

Para realizar el disefio de este elemento se consideran las fuerzas y
momentos de torsion aplicadas sobre el eje de transmision; los
cuales dependen del elemento disco, de la fuente motriz y del
cojinete de apoyo.

Con todas las cargas dispuestas sobre el eje, se realizan los
diagramas de momento flector y de par de torsion, los cuales son dos
de momento flector, uno por cada eje perpendicular a la linea de
accion del eje de trasmision; y un diagrama de par de torsion.
Luego, se combinan los planos ortogonales como vectores para
obtener momentos totales, los cuales se diagraman para buscar los
valores méximos de momentos de flexion.

Con el diagrama de momentos totales, y la configuracién general del
eje de trasmision, se procede a elegir los puntos criticos debido a la
concentracion de esfuerzos en los puntos de cambio de seccion.
Luego, con el criterio de ED-Goodman se determina un didmetro
tentativo mediante suposiciones, asi como, se verifica luego los

diametros asignados de acuerdo a los esfuerzos aplicados sobre el

eje.
16 1/3
{Tn(—[z;(KfM ) + 3K T2 2 +—[4(1(f M) + 3K T,) ]1/2)}
o (/32K:M, 16K, T,\2)
Ta ( d3 ) ( d3 )
2\ 1/2
, 32K, M,, 16K, T,
Tm = ( nd3 ) ( d3 )
n S 5
donde:

S.: Resistencia a la fatiga segun factores de modificacion [MPa]
Sut: Resistencia a la tension [MPa]
K¢ : Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion

K¢: Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion
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M,: Momento flexionante alternante [N.m]
M,,,;: Momento flexionante medio [N.m]
T,: Par de torsion alternante [N.m]

T,: Par de torsién medio [N.m]

n: Criterio de falla de Goodman.

d: Diametro del eje [m]

o' ,: Esfuerzos combinados alternantes [Pa]

o' n: Esfuerzos combinados medios [Pa]

Ademas, la ecuacion de Marin de utiliza para aproximar el limite de
resistencia a la fatiga del eje de trasmision debido a factores que
modifican la resistencia a la tension del material.
Se = kokpkckgkeksS',
Donde:
k,: Factor de modificacion por la condicion superficial.
k,: Factor de modificacion por el tamafio.
k.: Factor de modificacion por la carga.
k4: Factor de modificacion por la temperatura.

: Factor de confiabilidad.

= o=

: Factor de modificacion por efectos varios.
S'.: Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria [Pa]

0,55,  Syu: < 200 kpsi (1400 MPa)
S, =100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa S,: > 1400 MPa

Sut: Resistencia a la tension [Pa]

S.: Resistencia a la fatiga segun factores de modificacion [Pa]
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3.4.2.3. Palanca porta peso

El objetivo de la palanca es empujar la probeta de ensayo contra el
disco de acero con banda de caucho, con una fuerza de magnitud
250 N, segun parametros de la norma ASTM G65, procedimiento
B.

Para lograr su objetivo, la palanca porta peso tiene una disposicion
en forma de “L” con un travesafio entre los dos extremos. En su
vértice medio, esta fijado con un eje, permitiéndole girar en un plano
de coordenadas x — y. Ademas, tiene un porta peso, debido a esto
su nombre, en uno de sus extremos, es decir, un sujetador de forma
que permite colgar una masa que originara la fuerza mencionada. Y
por el otro extremo, presenta un sujetador porta probeta, valga la
redundancia, encargado de acoplar la probeta en la palanca para ser
empujada contra el disco de acero con banda de caucho.

Para el disefio de la palanca porta peso, utilizada en la norma ASTM
G65, procedimiento B, se considera a todo el sistema como una
estructura de barras, en las cuales, se aplican fuerzas en sus nodos y
estas a su vez originan esfuerzos y deformaciones.

La importancia de realizar este disefio recae en calcular la magnitud
de la masa necesaria para originar la fuerza entre la probeta y el
disco. Ademas, de saber si el esfuerzo y los desplazamientos seran
soportados por la estructura.

Para la estructura se considera utilizar un tubo LAC ASTM A500
cuadrado de 30 x 30 x 2 mm debido a su fabricacion estandar, sus
caracteristicas mecanicas y su facil maquinado, asi como soldado.
Las medidas fueron comprobadas en los resultados.

Se elabora un diagrama de cuerpo libre en donde se ubican las
cargas, las sujeciones del sistema, y se enumeran los elementos
barra.

Luego, mediante el Analisis por Elemento de Barra 2-D con
Limitacion Multipunto; se procede a encontrar el valor del peso

necesario para ejercer una fuerza entre la probeta y el disco. En
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segundo lugar, verificar los desplazamientos y fuerzas nodales
(uniones de la estructura), asi como los esfuerzos en cada uno de los

elementos.

X

Figura 8 Diagrama del elemento barra 2-D desplazado un angulo

0 respecto al eje x —y

Fuente: Finite Element Method, Lecture notes

. . [u.
u, =u,cosf+v, sind= [F m]] *}

V.

. i

i

1-‘j = -, sin @ + V; cosf = [_ " ]]{”f}
V.

I

[ =cos&, m=smné@

Figura 9 Ecuaciones de transformacion de los desplazamientos
respecto al eje x — y

Fuente: Finite Element Method, Lecture notes
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Figura 10 Forma explicita de la matriz de rigidez en el

espacio 2-D

Fuente: Finite Element Method, Lecture notes
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Figura 11 Matriz de esfuerzo en el elemento barra

Fuente: Finite Element Method, Lecture notes
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3.4.24. Porta probeta

Debido a las diferentes geometrias de las pastillas para frenos de
disco, y la dificultad para cortarlas y darles una forma con las
dimensiones dadas por la norma ASTM G65, se optd por disefiar
unas mordazas adaptables a cualquier tipo de pastillas para frenos
de disco, esto quiere decir, la probeta utilizada en cada ensayo sera
la pastilla para frenos de disco en su tamafio original.

El Unico requerimiento de las mordazas sera el de soportar las cargas
axiales F, y E, vistas anteriormente, las cuales son soportadas por
cualquier acero. Por lo tanto, las dimensiones de este elemento seran

dadas en los planos anexados.
3.4.2.5. Sistema de vaciado del material abrasivo

La norma ASTM G65 indica que el flujo de material abrasivo es de
400 gr por minuto a flujo laminar constante, por lo tanto, el disefio
del sistema de vaciado del material abrasivo necesita contar con la
capacidad de almacenar material abrasivo para poder efectuar el
ensayo sin pausar, y a la vez mantener el flujo laminar constante
depositado entre el disco y la probeta.

Para determinar la cantidad de material abrasivo necesario para
efectuar un ensayo sin pausar se debe conocer el tiempo de duracién

de cada ensayo.

DD
T = —= [min]
w

Donde:
DD,.,: Distancia de deslizamiento en revoluciones [rev]

w:Velocidad angular del disco [RPM]

T:Tiempo del ensayo [min]
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CM =T *F [kg]
Donde:

T:Tiempo del ensayo [min]
: [ kg

F:Flujo de material [—]
min

CM: Cantidad de material [kg]

Una vez conocido estos requerimientos, se procede a disefiar el
tanque, el cual es de forma cilindrica, por lo tanto tiene didmetro y
altura; en la parte inferior del cilindro Ileva un cono, el cual debe
tener medidas de diametro superior, igual al diametro del cilindro,
altura, y diametro inferior. Después del cono, se coloca un tubo que
calce con la medida del diametro del cono; luego se selecciona una
valvula de cierre y apertura la cual tiene un diametro igual al tubo,
esta valvula nos permite controlar el flujo laminar de vaciado. Por
ultimo, se dimensiona una boquilla que permita depositar el material
abrasivo en forma de abanico sobre el disco y la probeta, para lo cual
se tienen las medidas de diametro de entrada, longitud de cuerpo,
ancho y altura del aspersor, por lo tanto se tendra un area de salida.
Debido a que no se necesita un calculo de esfuerzos para este
sistema, s6lo se dimensiona y se plasma las medidas en los planos

correspondientes.
3.4.2.6. Estructuray cubierta de proteccion

Luego de tener las medidas de todas las piezas se procedié a
dimensionar una estructura que soporte todos los componentes, asi
como una cubierta que envuelva todo el sistema debido a la polucion

originada durante la puesta en marcha del ensayo.
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3.4.3. Elementos eléctricos
3.43.1. Motor eléctrico

Dada la necesidad de una sola velocidad en todo el sistema, se opto
por seleccionar un motor mas un reductor de velocidad acoplados,
no se tratd el calculo del reductor en la parte mecénica debido a que
se recurrié a catalogos de disefios con pardmetros ya probados por
el fabricante. Pero si se necesita seleccionar el motoreductor segun

la potencia necesaria para la operacion del sistema.

Donde:

Pot: Potencia del motor eléctrico [kKW]
T: Torque del motor [N-m]

V: Velocidad [RPM]

De la misma manera, ya viene disefiado el motor eléctrico capaz de
responder a la carga del reductor, lo que nos interesa del motor
eléctrico es conocer su voltaje, su potencia, el amperaje, la
frecuencia y las fases necesarias para su operacion; las cuales seran

mencionadas en los resultados.
3.4.3.2. Sistema de fuerzay control eléctrico

De las caracteristicas anteriores, se selecciona el sistema de fuerza 'y
control eléctrico del motor, el cual esta conformado por un
guardamotor, un contactor, un pulsador de paro, un pulsador
marcha, una lampara de sefializacién verde de marcha, y una
lampara de sefalizacion roja de paro o emergencia. Las

especificaciones técnicas estaran desarrollas en los resultados.
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V.

RESULTADOS

4.1. DISENO DE LA MAQUINA
4.1.1. Elementos mecanicos

4.1.1.1. Disco con banda de caucho

Este elemento mecanico fue el inicio del disefio, segin la norma
ASTM GB65, procedimiento “B”, el disco con banda de caucho tiene
las siguientes caracteristicas,
e Distancia de deslizamiento
DD = 1436 m = 2000 revoluciones
e Diédmetro total del disco
@ =229 mm
e Espesor del disco
E =9,5mm

Entonces, se dividié el disco con banda de caucho en dos
componentes, uno es el disco de fundicion que proporciona el
soporte, y una banda de caucho para tener una superficie propicia de
contacto entre la probeta y la arena.

El Diametro del disco de fundicion, aunque en realidad, serd un
disco de acero laminado en caliente, fue dimensionado con medidas
estandares de manufacturadas, anexo. Dicha medida fue tomada
aleatoriamente, tratando de aproximar la medida al diametro total
del disco.

p = 203,2mm

Debido a que la distancia de deslizamiento segun la variacion del
didmetro del disco [DD,,-] se encuentre entre la distancia de
deslizamiento en revoluciones [DD,.,], y la distancia de

deslizamiento equivalente [DDeq], ambas dadas por la norma
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ASTM G65, procedimiento “B”, el didmetro total del disco segun
variacion [@'] obedece a lo siguiente,
DD,,, < DD, < DDeq

1996 revoluciones < DD,,, < 2000 revoluciones

Por lo tanto, el espesor de la banda de caucho segun la relacion

anterior sera,

1996 < — * 1000 < 2000
* T
1996 < bb 1000 < 2000
*
T (@p+2xe)xm -
1996 < 1436 1000 < 2000
*
T (2032+2xe)xm -
1 (2032+2+e)x*m 1 1
< * <
1996 1436 1000 — 2000

129mm<e < 12,7mm

e=12,7mm

Esto es, porque con ese espesor, en primer lugar, el diametro total
del disco segun variacion [@'] cumple con la relacion de la distancia
de deslizamiento equivalente; y en segundo lugar, porque con ese
espesor puede soportar las cargas térmicas originadas por la friccion
al momento del ensayo.

Por lo tanto, el didmetro total del disco segun variacién es,

Q' =0p+2=xe
@' =229 mm

Ademas, para una mayor facilidad de manufactura, el espesor del
disco [E] segin la norma ASTM G65, procedimiento “B”, se
aproximo a,

E' =10 mm
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Por lo tanto, se resume en las siguientes tablas las caracteristicas de

interes tanto para el disco de acero laminado en caliente, como para

la banda de caucho.

Tabla 18 Caracteristicas del disco de acero laminado en caliente

Diametro @p | 203,2 | mm
Espesor E' 10 | mm
Masa por metro lineal | M, | 254,57 | kg/m
Masa Mp | 2,55 | kg

Fuente: elaborado en base a los resultados de este apartado

Tabla 19 Caracteristicas de la banda de caucho

Espesor e | 12,7 |mm
Ancho E' 10 | mm
Longitud L 626 | mm
Ajuste K | 98% -
Volumen Vg |8x107° m3
Densidad pp | 1245,6 ko
m3
Masa Mg | 0.099 | kg

Fuente: elaborado en base a los resultados de este apartado

Disco de
acero

Banda de

caucho 4

Do

Figura 12 Dimensiones del disco de acero con banda de caucho

Fuente: elaborado en base a los resultados obtenidos
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4.1.1.2. Ejede transmision

Para el disefio del eje de transmision se propuso la configuracion

general y las dimensiones axiales como se muestran en la figura 13.

Disco de acero con Eje d,e ]2{ enlrudu_
banda de caucho a la maquina motriz

. D5
D2 Cojincte
/— DI /_ = D3 /— D4

Nivel de referencia

DAE FBGH 1 J C K L

Figura 13 Configuracion general y dimensiones del eje de transmision disefiado
Fuente: elaborado en base al libro de Disefio Mecéanico de Shigley

Nivel de referencia & D = 6,35 mm
D e A=5mm
Ao E=5mm
E o F=1415mm
F e B=35mm
B e G =35mm

G o H=3mm
H o I =33,5mm
o ]=12mm

J o C=28mm
C & K=28mm
Ko L=12mm
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El disco de acero con banda de caucho y el cojinete de apoyo estan
localizados y soportados mediante hombros, y se mantienen en su
lugar por medio de anillos de retencion. El acople de la maquina
motriz transmite par de torsion a través de una cufia, y el disco de
acero recibe ese par de torsion de la misma manera.

El disco de acero con banda de caucho y el cojinete se han
especificado en la figura 13, lo que permite ubicar en un diagrama
de cuerpo libre las fuerzas tangenciales y radiales que se transmiten
con las siguientes caracteristicas,

e Disco con banda de acero con banda de caucho

Diametro total del disco segun variacion,

@' =229 mm
Espesor del disco,

E'=10mm
Masa total del disco,

M = 2,64 kg

Carga aplicada del peso del disco sobre el eje,
C =25094 N

e Cojinete
Proximo a dimensionarse con las fuerzas de reaccion y el

diametro del eje.

e Acoplamiento de la maquina motriz
Proximo a dimensionarse con la potencia requerida para
mover el disco de acero con banda de caucho durante el
ensayo, mientras soporta la carga aplicada entre la probeta y

este.
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De estos tres elementos se definieron tres puntos sobre el eje para su
analisis, los cuales fueron denominados con la letra “A”, “B” y “C”.
Asi como también, se ubico al eje de transmision sobre el eje x, es

por eso que el analisis del disefio se realizd en los planos x —y A

X — Z.
y
-
P A B C
__ ------------------- p X

150 mm : &0 mm
b <1 >4 >
z

Figura 14 Ubicacion del eje de transmision en las coordenadas x-y-z, asi como los

puntos A-B-C

Fuente: elaborado en base a los diagramas de cuerpo libre del libro de Disefio

Mecanico de Shigley

La distancia considerada en el grafico anterior fue decision del
disefiador, los criterios para esto fueron, en primer lugar el espacio
qgue ocupard la maquina es proporcional al largo del eje de
transmision. En segundo lugar, la proporcion 1:2 entre la seccion
A — By B — C es debido a que el disco recibird un flujo de arena
sobre su borde generando polucion, por lo tanto, se debe mitigar la
caida de la polucién generada por la arena al momento del ensayo
sobre el cojinete, ya que por su funcion de permitir girar al eje de

trasmision no debe estar contaminado.
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Luego, se ubicaron las cargas ejercidas sobre el eje de transmision,

las cuales deben ser consideradas de acuerdo a los planos x — y A

x — z. Asi como también, se ubicaron los pares de torsion en los

respectivos puntos.

Plano x — y

En el disco de acero con banda de caucho, o en el punto “A”,
tenemos una fuerza aplicada sobre el eje de transmision,
originada por el mismo peso del disco, ubicada en el centro
del mismo. A esta carga aplicada del peso del disco sobre el
eje se le denomind [C,].

En el punto “B”, donde se encuentra ¢l cojinete de apoyo,
aparecera una fuerza de reaccion propia de este plano. Su
denominacion fue [Rp,].

En la ubicacion de la fuente motriz, o punto “C”, también
existira una fuerza de reaccion propia de este plano. Su

denominacion fue [R¢y].

Z

g

}.l'

150 mm : 80 mm

A

Y.
'y
Y

Figura 15 Ubicacion de las fuerzas aplicadas en el plano x-y sobre los puntos A-B-C

Fuente: elaborado en base a los diagramas de cuerpo libre del libro de Disefio

Mecanico de Shigley
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Planox — z

En el punto “A”, tenemos una fuerza aplicada sobre el disco
de acero con banda de caucho, la cual se proyecta sobre el
eje de transmision. Esta carga es originada por la fuerza con
que la probeta es empujada hacia el disco durante el ensayo.
A esta carga sobre el eje se le denomind [F,4].

En el punto “B”, donde se encuentra ¢l cojinete de apoyo,
aparecera una fuerza de reaccion propia de este plano. Su
denominacién fue [Rg,].

En la ubicacién de la fuente motriz, o punto “C”, también
existird una fuerza de reaccidn propia de este plano. Su

denominacion fue [R¢,].

Z

K

v

RBZ RCZ

150 mm &0 mm

¥
A
v

A

Figura 16 Ubicacion de las fuerzas aplicadas en el plano x-z sobre los puntos A-B-C

Fuente: elaborado en base a los diagramas de cuerpo libre del libro de Disefio

Mecanico de Shigley
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Pares de torsion

En todo el eje aparecen dos pares de torsion, el primero se
aplica sobre el punto “A”, debido que durante el giro del
disco de acero con banda de caucho y su enfrentamiento a la
probeta, méas el material abrasivo, presentan un coeficiente
de friccion [Cr,], el cual multiplicado por la fuerza normal
de enfrentamiento [F4] originan una la fuerza de rozamiento
[F,-4] que se opone al movimiento del disco. Entonces, esta
fuerza de friccion multiplicada por el diametro del disco [@'],
genera un par de torsion sobre el eje de transmision [T,].

El otro par de torsion, en el punto “C”, es el par necesario
para mover el disco durante el ensayo, es decir, con la
probeta enfrentada sobre este. A este par de torsién aplicado

se denomino [T¢].

z

y

150 mum : 80 mm

A
Y

Y

Figura 17 Ubicacion de los pares de torsion aplicados sobre el eje de transmision en

los puntos Ay C

Fuente: elaborado en base a los diagramas de cuerpo libre del libro de Disefio

Mecanico de Shigley
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Las fuerzas y pares de torsion aplicados sobre el eje de transmision

en total se observan en la siguiente imagen.

}.r

Fa

150 mm : 80 mm

-
*

5

z

Figura 18 Ubicacion de las fuerzas y pares de torsion aplicados sobre el eje de
transmision
Fuente: elaborado en base a los diagramas de cuerpo libre del libro de Disefio

Mecanico de Shigley
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El eje fue analizado seglin las cargas aplicadas sobre este, y
utilizando diagramas de momento flector y par de torsion.
De las cargas anteriores, se conocen las siguientes,
e Carga aplicada del peso del disco sobre el eje,
Cy=26N

e Fuerza aplicada sobre el disco de acero con banda de caucho
proyecta sobre el eje de transmision
Fy=250N

e Par de torsion sobre el eje de transmision originado por la
fuerza de rozamiento.
Para un coeficiente de rozamiento entre la probeta y el disco
de acero con caucho,
Crr = 0,55

La fuerza de rozamiento es,
FrA = FA * Cfr

F.,=1375N

Entonces, el par de torsion en el punto “A”,

T, =%*Fm [N.m]
229 mm

T, = W* 137,5N
T,=16 N.m
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En el punto “B” del diagrama, donde se encuentra el cojinete,
presenta resultantes tanto en el plano x — y, como en el x — z. Para
calcular estas resultantes se analiz6 la sumatoria de momentos con

respecto al punto “C”; en cada plano independientemente.

e Planox —y,
IM:;=0
CA*O,23m—RBy*0,08m=0
25,94 N 0,23 m — Rp, 0,08 m =0
Rg, =75N
e Plano x — z,
IM:; =0
Fyx0,23m—Rg, *0,08m =0
250N *0,23m—Rp, *0,08m =0
Rp, = 719N

En el punto “C” tenemos la fuente motriz, la cual proporciona un par
de torsion que debe ser de igual o mayor valor al necesario para
mover el disco de acero con banda de caucho, es decir,

Tc =Ty

Ademaés, la fuente motriz, como se comentd anteriormente, serd
constituida por un motor eléctrico y un reductor de velocidad, los
cuales presentan pérdidas tanto mecanicas como eléctricas, por lo
tanto, el torque nominal de la maquina tendra que ser mayor al
necesario en el eje de trasmision, sin contar con las pérdidas
mecanicas originadas por el cojinete. Sin embargo, para el célculo
de los diagramas de momento flector y par de torsion se asumira un
torque en el punto “C” igual al del punto “A”, esto es,

T, =16 N.m
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Asi como, las fuerzas resultantes, ejercidas por el sistema del eje de
transmision sobre el acoplamiento de la maquina motriz, se
analizaron con la sumatoria de fuerzas tanto en el plano x — y, como

en el x — z, de la siguiente manera,

e Planox —y,
XF,_, =0
—C4+Rpy —Rgy =0
—26N+104N—Rg, =0
Rey =49 N
e Plano x — z,
SF,_, =0
—F44+ Rz, — R, =0
—250N 4 1000N — R, = 0
Re, = 469 N

Con todas las fuerzas y pares de torsion determinados se realizan los

diagramas de momento flector tanto en el plano x — y, como en el

x — z; Yy el diagrama de los pares de torsion.
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—H@ ~~~~~~~~~~~~~~~~~ i[~ - ) -
TA B C
T (N.m) A ;
........................................................................... > X
L |
? :

49

.............................................................................................. > X
-26
Y
M (N.m) A
4 - — --------------,_ ................... > X
v

Figura 19 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores
1° Pares de torsion aplicados, 2° Fuerzas cortantes en el plano x-y,
3° Momentos flectores en el plano x-y

Fuente: elaborado en base a los diagramas del libro de Disefio Mecanico de Shigley
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—[[@ ----------------- St S R e
A B! c
V)& 469

-250

Figura 20 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores, 1° Fuerzas cortantes
en el plano x-z, 3° Momentos flectores en el plano x-z

Fuente: elaborado en base a los diagramas del libro de Disefio Mecanico de Shigley

81



Combinando los planos ortogonales como vectores se obtuvieron los

momentos totales,

— — 2 — 2
Mr, = \/Mn(x—y) + Mn(x—z) [N' m]
Donde:

—_—

M,_,,: Momento flector por fuerzas en el eje x —y [N.m]

—

M,_,: Momento flector por fuerzas en el eje x — z [N.m]

IWT: Momento flector total [N.m]

n: Punto del eje

e Punto A,

— — 2 — 2
Mgy = \/MA(x—y) + MA(x—z) [N.m]

MTA == ONm

e Punto B,

N — 2 — 2
Mpg = \/MB(x—y) + MB(x—z) [N —m]

My =38N.m

e Punto C,

— — 2 — 2
Myp¢c = \/MC(x—y) + MC(x—z) [N —m]

MTC = ONm
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'
U
'

G

36,82 N.m 33,62 N.m

Figura 21 Diagramas de momentos flectores totales en base a la suma vectorial de los
momentos flectores del plano x-y A x-z

Fuente: elaborado en base a los diagramas del libro de Disefio Mecénico de Shigley
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Para proceder con el disefio, se seleccion6 un material de bajo costo
y se estimaron los diametros adecuados para cada seccién del eje,
basandose en la capacidad de esfuerzo estatico y fatiga para la vida
infinita del eje, con factores de seguridad minima de 1,5.
Se inici6 con el punto G, donde el momento flexionante es alto,
pues existe una concentracion del esfuerzo en el hombro y hay un
par de torsién presente.
EnF,
M, = 36,82 N.m
T, =16 N.m
M,=T,=0

Junto a la suposicion de radios de filete generosos para el cojinete
en F. Y a partir del Anexo 1, se obtuvo,
Kt = 1,7 N KtS = 1,5

Para dar un primer pase rapido y conservador, se supone que
Kf = Kt A KfS = KtS

Como se menciond, se eligi6 un acero poco caro del Anexo 2, A-20,
1020 CD, con S,;; = 470 MPa.

Segun Marin, los factores que modifican el limite de resistencia a la
fatiga, es decir S,, son,

k, = aS,." = 4,51(470)~ %265 = 0,883
Considerando que k;, = 0,9. Mas adelante se verifico, cuando se

conoci6 el valor de d.

Por lo tanto, segun la ecuacion de Marin
S, = (0,883)(0,9)(0,5)(470) = 186,75 MPa
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Para la primera estimacion del didmetro pequefio en el hombro del
punto G, se uso el criterio ED-Goodman. Este criterio es bueno para
el disefio inicial, puesto que es simple y conservador. Con M,, =

T, = 0, la ecuacion de ED-Goodman se reduce a,

(160 (206My)  [BCKysTw)?]”
d‘{n( s, T Sut

1/3

4 (16(15) (2(1,7)(3682)  {3[(1L5)(16)1*}'/2 3
_{ T ( 186,75 * 470 )}

d=17,9mm

Probablemente todas las estimaciones han sido conservadoras;
ademas, por conveniencias explicadas mas adelante, el tamafo
estandar seleccionado fue 30 mm, ademas se verificd d = 30 mm.
Segun Marin, una relacion tipica D /d para el soporte en un hombro
es D/d = 1,2, asi que D = 1,2(30) = 36 mm. Con este resultado,
se podria usar un eje de acero estirado en frio. Para lo cual, se

verifico si estas estimaciones son aceptables con la variacion,

D_36_12
d 30

Con suposicion del radio del filete r = d/10 = 0,3 mm.r/d = 0,1

Para la el eje sometido a flexion,
K, = 1,6(Anexo 3),q = 0,78 (Anexo 4)

Segun la ecuacion de la sensibilidad a la muesca,
Kr=1+q(K,—1)=1+0,78(1,6—1) = 1,47

Para el eje sometido a torsion,
K:s = 1,35 (Anexo 5), g = 0,82 (Anexo 6)
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Segun la ecuacion de la sensibilidad a la muesca,
Krs =1+ qs(Kes—1) =1+0,82(1,35—1) = 1,28
k, = 0,883 (sin cambio)

Para el factor de tamafio

k _( d >—0,107_<30 >—0,107_0864
b= \7.62 ~\7,62 -

Por lo tanto, el limite de resistencia a la fatiga es
S. =(0,883)(0,864)(0,5)(470) = 179,28 MPa

Combinando los esfuerzos se tiene,
_ 32K¢M,  32(1,47)(36,82)

I = = = 20,42 MP
Ta= T 7(30x10-3)3 @
1/2
o =3 (—16KfST’")2 _Y316)128)(16) _ 6,69 MPa
mn d3 m(30x1073)3 '

Usando el criterio de Goodman

1 o, o, 2042 6,69
— =G4y T +-— =0,12
n, S Sy 18675 470

nf:8

Segun el criterio de falla por fatiga de Goodman,

nf =8> 1,5
Por lo tanto, el eje es seguro.

Con respecto a la fluencia,
Sy Sy 260

> = =9
O max Oa+tom,m 2042+ 6,69

le=

Por lo tanto, n,, también cumple con el criterio de Goodman.
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También, se verificd la ranura del punto G. A partir del diagrama de
momento,
M, =33,62N.mA T, =16 N.m

Del anexo 1, se obtuvo,
Kt = 5 N KtS = 3

Para dar un primer pase rapido y conservador, se supone que
Kf = Kt A KfS = KtS

Las especificaciones para anillos de retencion, usados en ejes con
didmetro de 30 mm, seguin el Anexo 7 son, ancho a = 1,3 mm,;
profundidad t = 0,9 mm, y radio de la esquina en el fondo de la

ranurar = 0,25 mm.

Del Anexo 8, conr/t = 0,25/0,9 = 0,28y a/t =1,3/0,9 = 1,44.
K, =45 A q = 0,65 (Anexo 4)
Kr=1+40,65(45-1) =327

_ 32K:M,  32(3,27)(33,62)

_ - = 41,47 MP
%0 = g3 7(30x10-3)3 4
_S._18675
YT, T Ata7 Y

Por lo tanto, n, cumple con el criterio de Goodman, esto quiere
decir, la ranura del anillo de retencion en el punto G es seguro.

Con los diametros especificados para las ubicaciones criticas, se
encontraron los valores del resto de diametros, tomando en cuenta
las alturas de hombros tanto para el disco de acero con banda de
caucho y el cojinete de apoyo.

Di=D3;=D4,=30mm
D, =35mm

Dy =25 mm
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4.1.1.3. Palanca porta peso

Para el disefio de la palanca porta peso se consideré como seccion
las medidas de un tubo estandar 30 x 30 x 2 mm, adicionalmente,
se busco la mejor disposicion para este componente mediante
iteraciones utilizando el software SolidWorks. El procedimiento y
los resultados se encuentran en el Anexo 7.

Luego, se propuso la configuracion general y las dimensiones

axiales como se muestran en la figura 22.

260 mm

I50 mm

30 mm

30 mm

2 mm de espesor

Figura 22 Dimensiones de la palanca porta peso disefiado
Fuente: elaborado en base al libro de Finite Element Method

El disefio de este elemento se tratd mediante el Analisis por
Elemento de Barra 2-D con Limitacion Multipunto; en donde el
interés principal fue encontrar el valor del peso “P” necesario para
ejercer una fuerza horizontal en direccion contraria al del eje x.
Ademas, verificar el desplazamientos y fuerzas nodales (uniones de

la estructura), asi como los esfuerzos en cada uno de los elementos.
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F2y Fiy

ANANY NN
F2x @ 3 F3x
2

Figura 23 Diagramas de cuerpo libre de la palanca porta peso en el
plano x-y
Fuente: elaborado en base a los diagramas del libro de Finite
Element Method

Para tubo cuadrado de 30 x 30 x 2 mm de acero galvanizado grado
A (anexo 9)

E =270 MPa = 2,7 x 10°> N/mm?
A =30%—-[30-2(1,7)]? = 192,44 mm?

Y la matriz de rigidez en el espacio 2-D para el célculo por elemento

de barra,
u; v; u; vj
[? Im —1> —Ilm
k _EAlim m? —im -m? (i)
"L |=-12 —-lm [? Im | \mm

—Im —m Im m

Donde [ = cos@,m =sin8 y u;, v; son los desplazamientos en el

eje X e y respectivamente.
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Elemento 1:

Para@ =90° -1 =c0s90°=0 Am =sin90° =1
L=d=150mm

U v u; v

O 0 o0 O
ExA 1o 1 o0 -1|(N
=28, ()
L 0O 0 0 o0 mm
0 -1 0 1
U v u; vy
0O 0 0 O
ExA 10 1 0o -1 (N
£ )
d O 0 0 O mm
0 -1 0o 1

Elemento 2:

Para@ =0° >l =cos0°=1 Am=sin0°=0

L=+3x%d=260mm

U Vp Uz V3

1 0 -1 0
pooEx4 o 0 0 0 (i)
27 3xd [-1 0 1 0| \mm
0 0 0 O
Up U Uz V3
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1/V3 0 —-1/¥/3 0
kzzE*A* o 0 0 0 (_)
d —1/¥3 0 1/V/3 of \mm
0 0 0 0
Elemento 3:

N[ =
h

3
Para 8 = 30° —>l=c0530°=7/\m=sin30°=

=2xd=300mm

Uy 12 Us Vg

[ 3/4 V3/4 -3/4 —3/4]

E A I V3/4 174  —J3/4 —1/4 I (i>
| | mm
| |

—3/4 —/3/4 3/4 3/4
—V/3/4 -1/4 3/4  1/4

Uy V1 Us V3

[ 3/8 V3/8 —3/8 —3/8]
" _Ex4 Vv3/8 1/8 —/3/8 —1/8 (i)
7 d | -3/8 —V3/8 3/8 V3/8|\mm
—/3/8 -1/8 3/8  1/8

Por tanto, la matriz ensamblada seria:

[ 3/8 V3/8 0 0 -3/8  —V3/8] [Fix]

V3/8  9/8 0 -1 —V/3/8 -1/8 | [vl] [Fiy |

E-A 1 o 0o 13 0 -1/V3 0 |, uz|=|F2x|
150 0 -1 0o 1 0 0 va| | Fay|
~3/8 —V3/8 —1/¥3 0 8V3+9/24 +3/8 lﬂ lstJ

—~V3/8 -1/8 0 0 38 1/8 3y
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0375 02165 0 0 —0375 —02165] [Ur]
’0,2165 1,125 0 -1 -02165 —0,125} vi| (P

ExA | 0 0 05773 0 -05773 0 |, uz|_ Fax

150 | 0 -1 0 1 0 0 v2|_F2y
-0375 —02165 —0,5773 0 09523 02165 | |us| |[Fs,
~0,2165 —0,125 0 0 02165 0125 | Ll |[p

u2=172=0/\v3'=0

leZZSONAFg_x-:OAng:_P

e N A

u1 —V 3171 - O
, le] [1 \/3] [le] 1 Iy
= = |_ = — F F =
Fi,=[m 1]+ Fy, ) * Fy, > ( 1x T V3 1y) 0

Fix +V3F, =0

Simplificando las filas y columnas de los nodos 1 y 2 segln las

relaciones anteriores,

0,375 02165 —0,375 —0,2165] [t Fiy
ExA | 02165 1,125 —02165 —0,125]| |v: _[ ]
150 | —0,375 —0,2165 0,9523  0,2165 | " |us| = | Fay |

—0,2165 —0,125 02165 0,125 | |vs] [Fy]

0375 02165 —0375 —02165] [V3v,] [ Fux ]
ExA |0,2165 1,125  -02165 —0,125| | v, | =Fy/V3]
150 | =0,375 —0,2165 09523  0,2165 \u3 | R, |
—0,2165 —0,125 02165 0,125 v, 1 | Ry, |
0,6495 02165 —0,375 —0,2165] ["1 —250
ExA | 0375 1125  —0,2165 —0,125 | |v1|_ (144,338
150  |-0,6495 —02165 09523  0,2165 us;| | o
—0,375 —0,125 02165 0,125 Vs —p
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0866 —0375 —02165] —250
ExA [ 15 —-02165 —0125| |,'|_[144,338
150 ~[-0,866 10,9523  0,2165 | ||~

0
-1,5 0,2165 0,125 —P

Exq [2366 —05915 —0,3415 %1 —105.662
50 " [—0,866 0,9523  0,2165 |* |u3| = 0
-15 0,2165 0,125 U3 —P

V1] 45 [2366 —05915 —0,3415]7" [-105.662
[u3]=E A*[—0,866 0,9523 0,2165] *[ 0
Vs * -1,5 02165 0,125 _p
Y11 150
Ug|=—— | 17322 17322 1,7322
Vs *4 [-99288 —3,000 -—13,9288
[”1] 150
Uz | = *
Vs ExA

De los desplazamientos nodales en funcion de P, encontramos una
relacion entre la fuerza Fy,, y P,

-0,5774 -2,2002 —-1,5774 —105.662
—P

1,577 P + 61,008
—183,029 — 1,732P
13,928P + 1049,105

Fix 0,2165 —0,375 —0,2165
ExA
= — %

Uy
Fry 1,125 -02165 —0,125]|, |,
Fox 150 0 —-0,5773 0 Vg
Fyy -1 0 0

[F1x 0,2165 —0,375 —0,2165

) ) ) 1,577 P + 61
Fiy| _E*A 11,125 -02165 —0,125| 150 _1’5533 029+_61‘3§§P]
Fax| 150 1 0 =05773 0 | ExA |13978p 11049105
|F,, -1 0 0

Fix] 10,2165 —0,375 —0,2165

1,577 P + 61,008
F1y‘ _| 1125 02165 —0125|, !_1’83 (o 1’732P]
Fol | 0 —0,5773 0 ' .

: 13,928P + 1049,105
Py, —1 0 0 +

[Fix] [—145,287 — 2.024P
lFly‘ _ | 0,408P — 22.878 ™)
Fpx P + 105,662

F,yl | —61,008 —1,577P
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De la fuerza F;, conocido se halla P:

Fi, = —145,287 — 2.024P = =250 N

_ 250 — 145,287
N 2.024
P =51,736 N

(Y3}

Se necesita colocar en el nodo 3 una pesa en direccion al eje “y

negativo de 5,5 kg aproximadamente para lograr una fuerza de

(Y4

empuje en el nodo 1 de 250 N dirigido en el eje “x” negativo.

Célculo de desplazamientos,
uZ == 172 == 0

P =51736 N

V1 50
Uz | = *
Vs ExA

U1 50 142,560
Uz | = x| —272,636
E *

1,577 P + 61,008
—183,029 — 1,732P
13,928P + 1049,105

V3 1769,684
V1 0,004
[u3] = [—0,008] (mm)
V3 0,050
ul - \/§v1 - O

u; = 0,007 mm

Por lo tanto, los valores de desplazamientos son irrelevantes y no

afectan a la estructura.
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Célculo de las fuerzas en cada nodo,
P =51,736 N
Fi, = =250 N
Fix +V3F, =0
F, = 144,338 N

FZx] _ [ P + 105,662 )
F5y,] ~ [-61,008 — 1,577P

Fox]l [ 157,398
Fzy] - —142,596] ()

Fs2=0 A F3, = =P =—51,736 N

Célculo de los esfuerzos en cada barra,
E m 0 01 |V
Oy =T* [-1 1]+ [ ] Iul

E = 2,7x10° N/mm?
Elemento 1:
Para8 =90° -1 =c0s90°=0 Am =sin90°=1;L =d

=150 mm

_27x 10° N/mm?
%12 = 150 mm

* [—1 1]*[

0,007
0 1 0 0] 0, 004
0 0 01

O3 = 720 kPa
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Elemento 2:

Para8 =0° -l =cos0°=1 /\m=sin0°=0;L=\/§*d

=260 mm
0
2,7 x 10° N/mm? 1 1] [1 0 0 0] 0
= * | — E 3 *
923 260 mm o o 1 ol™|-0,008
0,050
0-23 = 832 kPa
Elemento 3:
3 1
Para 8 = 30° - [ = cos 30° =7/\m = sin 30° =§; L
=2xd=300mm
l[\/§ 0 1 10,007
) 0,004
013 = 2,7 x 105 N/mm? x[-1 1] *| 2 7 1|* 0,008
10 0 — 3] Loos0

0'13 = 1800 kPa

Los esfuerzos en las barras son mucho menores al que puede
soportar el tubo cuadrado seleccionado, por lo tanto, la estructura es

segura.
4.1.1.4. Porta probeta

Ver plano constructivo en el Anexo 15.
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4.1.1.5. Sistema de vaciado del material abrasivo

Debido a que no se necesita un céalculo de esfuerzos para este
sistema, solo se dimensiona y se plasma las medidas en los planos
correspondientes.

El flujo de arena necesario para el ensayo es de 400 g/min, ademas,
se sabe, segun la velocidad del disco y la distancia de deslizamiento,
que el tiempo de ensayo es de 10 min.

Por lo tanto,

Flujo de arena 400 g/min

Cantidad d = -
antidac ae aren = & ompo de ensayo 10 min

Cantidad de arena = 4 kg

Pero no se puede contar con que todo el material caera perfectamente
sincronizado con el tiempo de ensayo, entonces, se considerd que la
cantidad necesaria de arena que se debe almacenar en el tanque es
de 5 kg.

Luego, con un valor de la densidad de la arena igual a 1500 kg/m3,
se halla el volumen de almacenamiento necesario,

Cantidad de arena S5kg
Densidad de arena 1500 kg/m3

Volumen del tanque =

Volumen del tanque = 0,003 m3 = 3x10° mm3

Una vez obtenido el volumen, se procedio a disefiar el tanque, el cual
es de forma cilindrica, por lo tanto tiene diametro y altura, medidas
seleccionadas con la condicion de que cumpla el volumen hallado
anteriormente, y sean faciles de maquinar,
Diametro = 150 mm
Altura = 200 mm

Volumen = 3,5x10° mm?3

En la parte inferior del cilindro, se necesito disefiar un cono, el cual

debe tener medidas de didmetro superior, igual al didmetro del
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cilindro; altura, y diametro inferior. Las medidas fueron
seleccionadas con la condicion de doblar la capacidad de almacenaje
junto al cilindro, para evitar desbordar el sistema de vaciado de
material, ademas, que sean faciles de maquinar,
Diametro superior = 150 mm
Altura del cono = 50 mm
Diametro inferior = 25,4 mm

Volumen = 3x10° mm?3

Después del cono, se necesitdé un tubo para direccionar la arena
desde el tanque hasta el punto de vaciado, es decir, la longitud total
dependeré de estas posiciones. La Unica medida de interés, es la del
didmetro, debido a su acoplamiento a la salida del cono, por lo tanto,

Didmetro del tubo = 25,4 mm

Luego se selecciono una valvula de cierre y apertura para controlar
el flujo laminar de vaciado, la cual tiene un didmetro igual al tubo,

Diametro de la valvula = 25,4 mm

Por ultimo, se dimensiond una boquilla que permita depositar el
material abrasivo en forma de abanico sobre el disco y la probeta,
para lo cual se tienen las medidas de didmetro de entrada, longitud
de cuerpo, ancho y altura del aspersor. Estas medidas fueron
seleccionadas por ser faciles de maquinar,
Diametro de entrada = 25,4 mm
Longitud de cuerpo = 50 mm
Ancho del aspersor = 20 mm

Altura del aspersor = 5mm

4.1.1.6. Estructuray cubierta de proteccion

Ver planos constructivos en el Anexo 17.
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4.1.2. Elementos eléctricos
4.1.2.1. Motor eléctrico

Dada la necesidad de una sola velocidad en todo el sistema, se
selecciond un motor mas un reductor de velocidad como fuente
motriz del eje de transmision.

Como se menciond, el céalculo del reductor en la parte mecanica se
obvio por el motivo de que se recurrié a catadlogos de disefios con
parametros ya probados por el fabricante.

Sin embargo, se necesito saber la potencia necesaria para mover el

eje de transmision y las cargas de este.

TV
Pot = 5550
16 N — m * 200 RPM
Pot = 9550
Pot = 0,3 kW

Sin embargo, segin el catdlogo del anexo 10, no hay un
motoreductor de esa potencia a 200 RPM en su salida. Por lo tanto,
el motoreductor que cumple tanto con las revoluciones de salida y
con la potencia necesaria es el Motoreductor tipo Sin Fin W63_7 S2
M2SB4 BN90S4, con las siguientes caracteristicas,
Velocidad de entrada = 12800 RPM
Velocidad de salida = 2200 RPM
Relacion de velocidad = 14
Par nominal de salida = 244 N —m
Potencia nominal = 1,1kW
Carga radial nominal de salida = 21370 N
Rendimiento dinamico = 84%
Factor de seguridad = 1,1
Masa = 10,7kg
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4.1.2.2. Sistema de fuerzay control eléctrico

De igual forma, ya viene disefiado el motor eléctrico capaz de

responder a la carga del reductor, lo que interesa es conocer su

voltaje, amperaje, frecuencia y las fases necesarias para Ssu

operacion; las cuales son,

Voltaje = 400V
Corrientel = 1,78 A
Fases = 3¢
Frecuencia = 60 Hz
Factor de potencia = 0,81

Rendimiento = 75%

De las caracteristicas anteriores, se seleccion6 el sistema de fuerza

y control eléctrico del motor, utilizando el anexo 11, el cual esta

conformado por,

01 Guardamotor magneto térmico 3¢ de 220/440 V 1,5 Hp
con Regulacion de 1,6 -2,5 A Corriente de corte >100 kA
Coordinacion tipo 2.

01 Contactor 3¢ de 440 V 55 Hp AC39 A/ AC1 25 A
INA+1INC Alimentacion de bobina 220 Vac.

01 Pulsador de paro, pulsador rojo INA + 1INC

01 Pulsador de marcha, pulsador verde 1INA + INC

01 Lampara de sefializacion verde, alimentacion 220 Vac
01 Lampara de sefializacion roja, alimentacion 220 Vac

20 m de conductor THW 2,5 mm?,
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V.

CONCLUSIONES

La norma ASTM G65 es un método de prueba estdndar actual para
medir la resistencia al desgaste abrasivo; presenta cinco procedimientos
con sus respectivos pardmetros, esto debido a las diferentes
caracteristicas tribologicas de los materiales.

Para poder ubicar a las pastillas de frenos tipo disco se necesitd
construir una matriz de seleccién tanto para los procedimientos de la
norma ASTM G65, referida a la resistencia abrasiva de acuerdo a cada
uno de los pardmetros; asi como también, una matriz de seleccion para
los componentes de las pastillas de frenos tipo disco.

Gracias a la valoracion de los procedimientos de la norma y de los
componentes de las pastillas de frenos de disco, se pudo encontrar una
comparacion numérica entre maquina de ensayo (tribdmetro) y probeta
(pastillas de discos de freno) respecto al desgaste abrasivo. Por lo tanto,
seleccionar el procedimiento a utilizar para ensayar la resistencia
abrasiva de los materiales que conforman las pastillas de frenos tipo.
Se elabor6 la metodologia para realizar la experiencia, las mediciones,
procesar los datos obtenidos, y el modo de presentar los resultados. Esto
es, debido al uso de la maquina disefiada en laboratorio, siempre se debe
contar con un procedimiento.

El disefio de los elementos electromecanicos que conformaran el
tribdmetro para ensayos de resistencia al desgaste abrasivo se pudo
concretar con los pardmetros solicitados por el procedimiento
seleccionado, encontrandose en el camino con pequefias variaciones
debido a la diferencia entre los datos de disefio y los catalogos de

fabricantes.
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VII.

ANEXOS

Anexo 1: Estimaciones de primera iteracion de los factores de concentracion

del esfuerzo K; cuando las dimensiones reales ain no se determinan.

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2.7 2.2 3.0
Filete de hombro: bien redondeado [r/d = 0.1] 1.7 1.5 1.9
Curiero fresado (r/d = 0.02) 2.2 30 —
Cuero de pafin o rapezoidal 1.7 — —
Ranura para anillo de refencién 5.0 3.0 5.0

Los valores falfontes en la tobla no pueden obfenerse con fadlidod.

Anexo 2: Resistencias minimas deterministicas a la tension y a la fluencia

ASTM de algunos aceros laminados en caliente (HR) y estirados en frio (CD).

2 3 4 5 & 7 B8

Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacién en Reduccién en  Dureza
UNS nim. AISI ndm. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell

G10080 1006 HR 300 (43] 170 (24] 0 55 84
cD 330 (48) 280 (41] 0 45 05
G13100 1010 HR 320 (47) 180 (26 28 50 D5
cD 370 (53] 300 (44] 0 40 105
G13150 1315 HR 340 (50) 190 (27.5] 28 50 101
cD 390 (56] 320 147 18 40 111
G13180 1018 HR 400 (58] 220 (32 25 50 116
cb 447 (64 370 (54] 15 40 126
G10200 1020 HR 380 (55) 210 (30 25 50 111
cD 470 (58] 390 (57 15 40 131
G10300 1030 HR 470 (68 260 (37.5] 0 42 137
cD 520 [74) 440 |&4) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 [72) 270 (3%.5] 18 A0 143
cDh 550 [80] 460 |67] 12 35 163
510400 1040 HR 520 [74) 200 (42) 18 A0 149
cDh 500 (85) AQ0 (71) 12 35 170
G10450 1045 HR 570 (82 310 (45] 16 A0 163
cDh 630 [21) 530 (77 12 35 179
G10500 1050 HR 620 (0] 340 (49.5] 15 35 179
cD &20 (100) 580 (84) 0 30 197
G10600 1060 HR &80 (28] 370 (24) 12 30 201
10800 1080 HR 70 (112)  4201(61.5) 0 25 229
G10950 1095 HR 830 (120) 440 (648) 10 25 248

103



Anexo 3: Eje redondo con filete en el hombro en flexion.

3.0
2.6
k’I
1.8
1.4
1.0
0 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
rd

Anexo 4 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio

forjado sometidos a flexion inversa.

Radio de muesca r, mm

| OU 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
: - (1.4 GPa)
Q\._pal
) W (1.0)
59

0.8
=
=
2
]
g 0.6
=
=
=
=
=
= 04
= ’
] / Aceros
& m=m == Aleaciones de aluminio

0.2

1]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg
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Anexo 5 Eje redondo con filete en el hombro en torsion.

3.0

2.6

] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Anexo 6 Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a flexion inversa.

Radio de muesca r, mm

0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0

=
oo

' Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

'Acems recocidos (Bhn < 200)

I
=

<
S

— Aleaciones de aluminio

Sensibilidad a la muesca g anie

=
ia

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
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Anexo 7 Procedimiento y resultados de las iteraciones usadas para aproximar
las dimensiones de la palanca porta peso disefiado utilizando el software
SolidWorks.
Criterios de seleccion:
1. El tamafio de la palanca porta peso debe ser proporcional al disco de
acero con banda de caucho.
2. Las dimensiones de la palanca porta peso deben formar un triangulo
notable, esto debido al conocimiento general de los angulos internos.
3. La fuerza resultante en el extremo de la palanca donde se colocara el
peso para ejercer los 250 N, debe tener un valor facil de controlar, es

decir, este valor sera aproximado al de la pesa.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo de las tres simulaciones

obtenidas mediante el software SolidWorks.

Fuerza
. ) ) i Masa de
Iteracion Medida de la Viga Angulos | Resultante de
) ) la Pesa
interés
181.46 x 181.46 x 275.03 | 45° 45°
1 125.18 N 12.76 kg
mm 90°
37°53°
2 150 x 238.88 x 288.86 mm 90° 108.75 N 11,08 kg
30° 60°
3 150 x 308.01 x 348.16 mm 90° 84.325N 8,59 kg

Ademas, se anexan los informes obtenidos de SolidWorks.
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ITERACTON N° 1

Informacion de modelo
A
Mombre de doomento v = i
: Formmilacion Fropisdades
Estmoar ge secrion-1sovsquare mbeshx S0 x 1
Viga-1{Tubo cadrado Area de seccion 0.000209570m"2
XX 260D Longitud:151 46mm
Viga - Seccion Vohmnen 3. 143 7600503
transversal umiforme Diensadad: 7850kg m"3
Masa( 24§
Pesocl4]
Estandar de seccion-iso/square ube30x 30% 2
Viga-J{Tubo cuadrade Area de seccifer 0.000208570m ")
30 X 30 X 2600 Longitud-151 46mm
Viga — Seccion Wahmen-3, 14300053
tramsversal umiforme Demsidad: 7850kg m"3
Masa( 245708k
Pesa: 2186H
SECC10n-150 SR Lk
Viga-3{Tubo cuadrada Area de seccifer 0.000208570m ")
30X 30X LS1ET itnd-275 033 mm
Viga - Seccion Vohmmen-2.44 58%-0050"3
marsversal umiforme Densidad 7250kg 3
Masa
Pesoc3 42001
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Propiedade: de material

Feforencia de modeln Propiedades Cpmponentes
Mombre: ASTH ASS Aremo Solido 1(Tubo ouadrada 30
Tipo de modeln:  Lsotropico elastico X303 26011 TiPiezaly,
limeal Solido 2 Tubo cuadrada 30
Criterio de arror - Tension de von X326 i
i : Miises max Solido 3(Tubo ouadrada 30
Limite slastico: 2 5e+008 Mm™? X303 2601 2T/ Piezal)
Lomite de tmodon:  4e~008 HN'm™3 «
Mindule elastico:  2e+011 Mim™2
Cosficente d=2 025
Dpiszom:
Densidad: 7850 kzm"3
Modalo cortamte:  7.93e+010 M2
Cargas ¥ sujecionss
sujecion Imagen de sujecion Detallss de sgjecion
Enfidades: 1 Joinf(s)
Tipo: Inamowible (Sin
Inamonibie-1 maslacion)
Enfidades: 1 Joimi(s)
1 da Beforencia:  Alrado _
(eometra ¢ Ukilizar dae
arancia-] Tipo: EECmEa
" Trasladem —, —. 0
Tombre de
Defalless de
CATEA CATEA
Enfidades: | planas), 1 Funtas
Beferenta:  Vista lateral
R Tipo:  Aplicar foerza
: Valores: 250N
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Informacion de malla
Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 101

Womero ol ok dlemamos |8

Sowdorn dd ok b D
SO 00 o0 N AT 0 T A I e | R Ol e -
Myoxmey

Fuerzas de viga
| Viga-1(Tubo cmdmdo 30 X 30X 2) %
'Viga-2(Tubo cundrado 30 X 30 X J) 1
Viga-3(Tubo cdmdo 30X 30X 2) | 1
2

109



ITERACION N° 2

Informacion de models
-
Mombre do doommentn o .
e Propiedades
Viza-1(Tube cuadrado Estanday de seccion-is0/square fube’ S0 x 50 % 1.0
30 :Ilyaxlﬁ.m[m Area de secoion: 000095 79m ™2
Viga — Seccion Volhamen-4.19167e-005m"3
marsversal umiforme Diensadad: T700kgm"3
Masa) 312
Pesn:3 143
Viga-3Tubo cadrado Estandar de seccion-isovsquare tube' 30 x 30x 16
30X WX 26BN Area de seccion: 00002085 70m"2
. jimd:150mm
Viga — Seccit v 143 Tde-005m"3
marsversal umiforme Diensadad: T700kgm"3
s M42068kg
Peso:] 37228N
3{Tubo coadrdo SC 100150 STUATE x50 x
30X WX LSRN Area de seccioer 0.000208570m"2
Viga — Seccion Vohmen5. 2395e-005m"3
tarsversal umiformes Demsidad: 7700k =3
Masal 40344
Peso:3 5373N
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Propiedsdes de material
Reforencia de modely

Cpmponemtes,

=8

Tipo de modela;
predatemiace:
Limits slaston:
Limte de traccioe:

0 2leH)1] Wi

08

THO kzm"3
79e+010 N2
132005 /Eahvin

Salido 1{Tube cmdrado 30
x&nxz.ﬂ:ﬂdﬁlm
o

Detalles de agjecion

1 Joimi(s)
Inameible (zn

(Feometria de
Efaenoa-1

1 Joat(s)
Alzado

Nomibre de

Cemlles de carga

Emtidades: 1 plano(s), 1 Funtas
Referncia: Vista lateral

Tipa:
Valores:

Aplicar fosrra
N
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Informacion de malla
Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos

B

e DI L L
DOt 0 N ST 0 T D B O e B

oo ommy

A

Fuerzas de viga
 Viza-1(Tuibo cuadrado 30 X 30 X 2) I}
[ Viga-X(Tubo cuadrado 30 X 30 X 2) 2%
&
[ Viga-3(Tubo caadrado 30 X 30 X 3) & 0]
0| 2] Jeor| -1e7s
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ITERACION N° 3

Informacion de models
"
Mombre de doommento _ .
refaencia |  Fommisciim Propisdades
Viga-1{Tubo cuadrado Estanday de seccion-iso/square tbe/ S0 X S0% 18 |
Hﬂﬁlﬁxlﬁ{lj[:ﬂ Area de seccion: 0.00020957%m"2
Loogitnd-348 162 mm
Viga - Seccion Volumen:§ 2600000503
marsversal umifomme Diemsidad: TR30kgm™3
Ivasac) 49584
Pesocd
E 48 SeCCinn-150/sqUATe fibe' 30 % 30X 16
0K IETIMD Arpa da seccion: CLOOET0m "]
. ~308.00 3 mm.
Viga - Seccica Volumen-5.4491 82005013
marsversal umifinme Dienzidad 7R3 0ke "3
Maza ) 417761kg
Pezocd 192058
Viga-3{Tubo ciadmdo Emﬂq da SBCCI00H 50/ SqUare Iuhem_
WX ISDED Area de seccipe: 00002085 70m"2
Lonsitwd:150mm
Viga - Seccon Vohmmen- 3 143 71e-0050"3
tarsversal imiformes Diensidad: TR0k zm™1

Masa) 44678
Peso: 1 418480
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Propiedsdes de meaberial

Eeferencia de modela Promisdades Componentes
Nombre: ASTM A36 Acero Solido 1(Tubo cuadrada 30
Tipo de modela:  Isomopico elastico N30 X 26002 Piszal),
Imeal Solido 2(Tabo cuadrada 30
Criterio de amor - Tension de won X 30X 26011 INPiszal),
predeternirad: Tvfises max. Solido 3(Tubo cuadrada 30
I_mﬂast::n 2 SeHI0E M2 K30 26010 3NPieza®)
Limite de macdon:  4e=008 H'm™2
Miodole elastica:  Je+011 Wm™3
Coeficientede 025
Pogssom:
Densidad: 7250 kzm"3
Modulo cortamte:  7.93e+H010 Wim™2
Careas v sojeciones
ujecid Imnagen de nujecion Detalles de aujecion
Entidadas: 1 Joimi(s)
Tipo: Inamoible (zn
Tramoqibla-2 maslacion)
Entidadas: 1 Joimi(s)
2 d Feferencia: Alzado .
(reommetria . Uidlizax da
—— Tipo EEOIEma
L Traslacion: —,—, 0
de Cargar imagen Detalls: de carga
CArEa
Entidades: 1 planes), 1 Funtas
Beforencia:  Vista lateral
B ¢ Aplicar foerza
: Valores: 250N
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Informacion de malla
Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 106

S 4o wmade b w3
S B0 o T A AT A0 T P I e B O R B4
facommen

A

Fuerzas de viga
Viga-1(Tubo cuadrado 30 X 30 X 2) 1
— b
| Viga-2(Tubo cuadrado 30 X 30 X 2) 26
63
| Viga-3(Tubo cuadrado 30 X 30X2) 64
o1
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Anexo 8 Especificaciones de rodamientos de bolas de ranura profunda de una

sola hilera, diametro interior de 25 a 45 mm. NSK Motion & Control

B f :—][
’ i _
' l
¢$D——-— #d - - -t -t I
_ 3 £ S g
Tipo Abiarto Tipo Blindado Tipo Sellado Tipo Sellado Con Ranura para Can Anillo
i Sin Contacto Con Contacto  Anillo de Fijacidn de Fijacion
w 0D -Dou N NR
DImFrﬂEnL?HES In:;ces de Garga Basica - Factor | Velocidad Limite (rpmb Nimerus de Rodamientn
: el Grasa Acsite
d D B r C. C C. C Abierto ; :
T . or . wl fo | DML, apienp Mieo Bindado  Selado
A VA 1 1]
25 a7 03 4500 3150 455 J201 161 18000 10000 22000 6805 ZZ VV DD
42 85 03 7050 4 550 715 4601 154 16000 10000 19000 6305 ZZ VWV DDU
47 8 03 8850 5 GO0 q05 50 151 15000 — 18000 18005 — — —
47 12 06| 10100 586D 1030 595 145| 15000 9500 18000 6005 ZZ VWV DDU
E2 15 1 14 000 7850 1430 an| 139 13000 2000 15000 6205 ZZ VWV DDU
g2 17 141 20600 11200 2100 1150 13.2( 11000 B000 13000 6305 ZZ VvV DDU
28 52 12 06| 12500 7400 1270 755 145| 14000 8500 16000 60/28 ZZ VWV DDU
BB 16 1 16600 9500 1700 870 1389 | 12000 8000 14000 62728 ZZ VWV DDU
118 11 26700 14000 2730 1430 124 10000 7HOO 13000 63728 ZIZ VW DDU
30 42 7 03 4700 3680 480 0 164 15000 2000 18000 6806 ZZ VV DD
47 89 03 7250  BODD 740 510| 158 | 14000 BHOD 17000 6306 ZZ VV DDU
BB 8 03 11 200 7 380 1150 Te0 152 13000 — 15000 16006 — — —
B 13 1 13200 8300 1360 B45) 147 | 13000 8000 15000 6006 ZZ VWV DDU
62 168 1 189500 11300 1880 1150 138| 11000 7500 13000 6206 ZZ WV DDU
72 189 11| 26700 15000 2720 1830( 133| 9k00 6700 12000 6306 ZZ WV DDU
Carga Dindmica Equivalente NSK
P=XF,+YF,
foFy ¢ i‘ =¢ i‘ e
Cu; r r
A . . X [ Vv [ X [ 7
I - 0172|019 1 0 0.56 | 2.30
b 0.345( 022 1 ] 0566 | 199
h ‘1 n 0683( 0.26 1 ] 0586 | 1.71
+ | 103 | 028 1 ] 056 | 155
| | 1.38 | 0.30 1 0 0.56 | 145
$0, }L______ - $d, ¢D——-t1—1 4 207 |034| 1 0 | 056 | 1.31
| 346 | 038 1 ] 0566 | 1.15
| 517 | 042 1 0 0.56 | 1.04
éD, l_.JI 6.89 l:l.fm _1 0 0.56 | 1.00
| Carga Estélica Equivalente
E L =08 B =06F, +05F,
— 1L F.
C r
%{ 08.B~F
Con Con  Dimensiones de la Ranura del Anillo (') | Dimensiones del Dimensiones de Tope y Chaflin Masa
Ranura Anillo {mm} anillo (1) {mm} Kg.)
para e {rnm)
MiloFlziin 4 B D ry oy Dy 2 DgEor, D Gy
max.  min. méx méx. min. | méx mix. min. méx méy  mix min. mAx. | aprox
N NR 13 095 367 025 03| 398 0B85 | 27 27 35 03 405 18 0.021
N NR 17 085 407 025 03| 448 0B85 | 27 285 40 03 465 23 0.042
- — - — — [ — — — 27 — 45 03 — — 0.059
N NR 206 135 446 04 05| B27 112 29 30 43 06 B3E 28 0.078
N NR 246 135 4973 04 05| 579 112 [ 30 3z 47 1 EB5 3.3 0.129
N NR 328 143 EBEl 06 06| B77 17 3156 36 BEE 1 BEE 46 0.235
N NR 206 135 4973 04 05| 579 112 | 32 34 48 0B BBE 29 0.096
N NR 246 135 BEE 04 05| 637 112 | 33 355 53 1 645 33 0.175
N NR 328 143 G482 06 06| 746 17 345 38 615 1 76 46 0.287
N NR 13 095 407 025 03| 448 0B5 | 32 az 40 03 455 1.8 0.024
N NR 17 085 467 025 03| 498 O0B5 | 32 34 45 03 BDE 23 0.052
- — - — — [ — — — 32 — 53 0.3 — — 0.087
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Anexo 9 Eje redondo con ranura de fondo plano en flexion y/o tensién

1.0
0.5 0.6 0.708091.0 2.0 3.0 40 50 6.0

Anexo 10 Tubo LAC ASTM A500 — Aceros Arequipa
o DISGNADONESYPESOSNOMNASSenKgm
DesignacliérBNominal Dimensién Espesores (mm) |

pulgadas exterior (mm) 15 18 2 25 3 4 45 6 |
1 It I 5 5 O I N R

T 12 [ 213 0.866 | 0.952
2 3/4 26.7 1105 1218 | 1492
2 1 334 1403 1549 | 1905 2249
83 11/4 42.2 1793 1983 = 2448 = 2.900
:§ e 112 483 2064 2284 2824 3351
(=1 2 60.3 2597 | 2876 3564 4.239
&2 2112 73.0 3502 | 4347 5.179
a 3 88.9 4.285 | 5327  6.355
| 4 114.3 (5539 | 6892 8234
- 25x25 1.061 1.460
- 30x30 1.300 1.700
g - 40x40 1.770 2.244 3320
w - 50x50 2.250 3122 | 3872 4316
{=)=] 2 50.8 3122 | 3872 4316
2 - 75x75 4500 | 5560  6.810
[ 4 101.6 9.174 | 12.133 | 13594
- 100x100 | 6165 | 7675  9.174 12133 13594 16.980
= 20x40 1.354 1.700
< - 25x50 1.650 2.261
3 - 40x60 2.260 3.033 | 3600  4.250
2y 5 40x80 2710 3660 | 4390 5190
E - 50x75 5.423
I 50x100 4500 | 5560  6.600  8.590
d - 50x150 6.165 | 1676  9.174  11.730
Negro y Galvanizado
NORMAS TECNICAS DE FABRICACION:
Las dimensiones, pesos y espesores se fabrican segin la Norma ASTM Acabado de extremos:Refrentado (plano), limpio de rebordes,
A500. Recubrimiento :NegroGalvanizado (minimo 120 gr / m2)
DESCRIPCION: s : 5
Tubo fabricado con acero al carbono laminado en caliente (LAC), Estructuras livianas y pesadas diversas, tijerales, postes, cercos
utilizando el sistema de soldadura Por resistencia eléctrica por perimétricos, carrocerias, etc.
induccion de alta frecuencia longitudinal (ERW). PROPIEDADES MECANICAS:
Las secciones de fabricacién son redondas, cuadradas y rectangulares. REdAondo.A ‘ GradoA GradoB
PRESENTACION: Resistencia a la Traccion (Mpa) 310 400
Longitud Limite de Fluencia (Mpa) 230 290
Redondos s 6.40y6m. i
Cuadrados : 6m. Cuadradoy Rectangular: GradoA  GradoB
Rectangulares J 6m. Resistencia a la Traccién min. (Mpa) 310 400
Otras longitudes a pedido. Limite de Fluencia min. (Mpa) 270 315
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Anexo 11 Catalogo de motoreductor de tornillo sin fin, Bonfiglioli

1.1 kW
AENENEEL T l [l =l
min-1 Nm N H H
233 347 60 7000 — WR 86_60 P30 EBEN9054 134
233 356 18 60 8000 — WR 110_60 P30 BNI0S4 138
25.0 294 1.0 55 7000 |Wa6 56 52 M25B4 | 132 (WBE 56 P30  BN90S4 133
25.0 303 20 55 8000 |W110_56 52 M25B4 | 135 (W 110_56 P30  BN90S4 137
250 307 31 56 12800  — | |VF130 56 P30 BNJ0S4 | 140
"7 v 1.8 12 2550 W63 12 52 M2SB4 | 124 [WeE3_12 P30 ENS054 125
140 65 22 10 2440 |WGE3 10 52 M25B4 | 124 (WE3_10 P90  ENS054 125
140 66 35 10 3420 |WT5 10 52 M25B4 | 125 [W75_10 P30 EBENS054 129
187 48 26 15 2330 |WE3 15 52 M25A2 | 124 (WB3_15 P80 ENBOB2 125
200 — 1.1 14 1370 — VE49 14 P80 EMNEB0B2 118
200 46 26 T 2210 (W6B3_T 52 M2SB4 | 124 |WE3I_T P20  BNI0S4 125
233 38 32 12 2190 |W6E3 12 52 M25AZ | 124 (W63 12 P80 EBNB0B2 125
280 32 14 10 1230 — YF 49_10 P80 BMNB0B2 118
280 33 38 10 2080 |WE3 10 52 M2SAZ | 124 (WE3_10 P80 BNB0B2 125
400 23 1.8 7 130 — VP49 T P80 BMNB0B2 118
B m 1
rri] i
FI T I IHFUT
ifas =]
e BEE]E: S lz3NE! 1
& L] '-1\-%{,1 j%r
L 1

-‘L——:I_ = nE 3 /g;::\
_:__;_“#;;xl *]U .“:r]\1 7 \&A|
=1 EE“L

QUTPUT

[T}

ik
415, 4LE

E i M M Mz N M1 ] M2 e | om
P [T i iF) | T | 76 | @5 | o5 | @6
VE# _ |[FriBs [ T § W0 | @ | T | o5 | ok
P [T m | = i w0 | es | a0 | a0 | die | L.
VFa#  |PmEE | T [E] 2 0 7 5] 7 E
VE# _[PriBa | 4 § T 7| s | @6
VF# _ |PmiEa | @ | = 8 W | w | & 1 7
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Anexo 12 Accesorios eléctricos Lista de precios 2016 Schneider Electric y
Tabla del conductor THW-90 Indeco. Diagrama tipico de un arranque directo.

e Guardamotor magneto térmico 3¢

HP 220V/440V Regulacion (A) | Corte 415 V

0.25/0.5 063-1 =100KA
0.34/0.75 1-1.6 =100KA
0.5/15 16-25 =100KA
112 25-4 =100KA
1.5/4 4-6.3 =100KA
3/56 6.3-10 =100KA
4710 9-14 =100KA
5710 13-18 S0KA
7712 17 - 23 bOKA
7115 20-25 S0KA
10/ 20 24 -32 35KA

e Contactores

Corriente DT?e?zggr?g ol Potencia Tensién de
Nominal (A) pmotor ) Maxima (HP) bobina (V)
- 230 1;

120 Vac
230 3

18 180 . 120 Vac

27 230 s 120
480 10 ac

45 230 5 120 Vac
480 25
230 30

20 180 s 120 Vac
230 50

135 480 100 120 Vac

270 230 1eo 120 Vac
480 200

540 230 200 120 Vac
480 400

e Pulsadores INA + INC

Rasante plaquetas: negro, rojo, verde, 1NANC
Saliente amarillo, naranja, azul y blanco 1 NANC
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e Lamparas de sefializacion

Verde
24 VAC/DC Rojo
Amarillo
Verde
Buloo incandescents - A
(no incluido) 120 VAC/DC Rojo
Amarillo
Verde
220 VAC/DC Rojo
Amarillo
Verde
24NVAC/DC Rojo
Amarillo
Verde
LED de alta luminosidad - -
fincluido) e elle L
Amarillo
Verde
220 VAC/DC Rojo
Amarillo
2
e Conductor THW — 90 mm
CALIBRE DIAMETRO  DIAMETRO ESPESOR DIAMETRO et AMPERAJE ("}
CONDUCTOR 'l:l.ﬂjo HILO CONDUCTOR | AISLAMIENTO EXTERIOR AIRE DUCTO
mm mm mm mm Kg/Km A A
25 7 0.66 192 08 35 32 a7 27
4 7 0.84 244 0.8 41 a7 45 3
6 7 1.02 298 0.8 46 67 &1 44
10 7 133 399 1.1 62 17 88 62
16 7 169 467 15 7.7 186 124 85
25 7 213 588 15 89 278 158 107
35 7 251 6.92 15 10 375 197 135
&80 19 1.77 8.15 2 123 520 245 160
70 19 213 978 2 139 724 307 203
a5 19 251 1155 2 157 981 375 242
120 37 202 13 24 18 1245 437 279
150 37 224 14.41 24 19.4 1508 501 318
185 37 251 16.16 24 211 1866 586 361
240 37 287 18.51 24 235 2416 654 406
300 37 32 2073 28 265 3041 767 462
400 61 284 2351 28 293 3846 908 541
500 61 321 2657 28 323 4862 1037 603
e Diagrama tipico de un arranque directo
F 1
Lz

L3

w

Interruptor

Guardamotar Intemuplor

‘Guardamotor

sof--

S1f-




Anexo 13 Plano 01 Disco de acero con banda de caucho
Anexo 14 Plano 02 Eje de transmision

Anexo 15 Plano 03 Palanca porta peso

Anexo 16 Plano 04 Porta probeta

Anexo 17 Plano 05 Sistema de vaciado de arena

Anexo 18 Plano 06 Estructura y cubierta de proteccion
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