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RESUMEN

Para el presente proyecto, se plantea disefiar e implementar una maquina que permitira exponer
los estudios que se ha realizados en los factores de un sistema mecénico Pin on Disk aplicando
la norma ASTM G99, relacionandolo en el campo de la tribologia. Esto para que sirva como
punto de partida para evaluar la influencia del desgaste, coeficiente de friccion y el volumen de
lubricacion ocasionados por los movimientos en las superficies sélidas cuando se encuentra en
contacto continuo, aportando asi los conocimientos practicos y/o técnicos en esta area de la
Mecénica.

Para el cumplimiento del propdsito, se tomd en cuenta las caracteristicas de los diversos
componentes que seran indispensables para la elaboracion e implementacion del disefio, por lo
que se debe considerar algunos parametros tales como: dimensionamiento del disco y espiga,
procesos del sistema de disefio mecanico, seleccion de materiales, control de velocidad y
sistema eléctrico.

Segun en la norma ASTM G99 — 954, la cual esta adjunta al final de este escrito como anexo,
menciona que para los ensayos de desgaste en maquinas de tipo Pin-on-Disk, se encuentran las
condiciones en las cuales se han realizado los ensayos en laboratorios y resultados obtenidos.
Al realizar la implementacién de esta maquina de ensayo abrasivo tipo Pin-on-Disk, se logré
obtener un disefio satisfactorio, optimizando recursos, tanto en el aprovechamiento de
materiales y en lo referente a lo economicos.

Asi mismo, al observar el rendimiento del producto obtenido se pudo apreciar que se encuentra
en concordancia con los objetivos planteados, al demostrar coeficientes de friccion, y demas
funciones en la simulacién de las actividades correspondientes al equipo.

Palabras claves: coeficiente de friccidn, desgaste, norma ASTM G99a, Pin on Disk, tribologia.
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AUTHORS:
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ABSTRACT

For this project, it is proposed to design and implement a machine that will enable exposing the
studies that have been carried out on the factors of a Pin on Disk mechanical system, applying
the ASTM (G99a standard, linking it in tribology’s field. Everything to act as a starting point to
evaluate the influence of wearing, friction coefficient and lubrication volume caused by
movements on solid surfaces when it is in continuous contact, accordingly providing practical
and/or technical knowledge in this area of Mechanics.
To fulfil this objective, the characteristics of the various components that will be essential for
the elaboration and implementation of the design were considered. Therefore some parameters
should be considered such as disk and spigot sizing, mechanical design system processes,
selection of materials, speed control and electrical system.
According to the ASTM G99 — 95A standard, (attached at the end of this document as an annex)
for wear tests on pin — on — disk type machines, the conditions in which the test have been done
are found in laboratories and obtained results.
By implementing this pin-on-disk type abrasive testing machine, it has been possible to obtain
a satisfactory design, optimizing resources, both in the use of materials and in terms of
economics.
Similarly, when observing the performance of the product obtained, it could be seen that it is
in accordance with the objectives set, by demonstrating coefficients of friction, and other

functions in the simulation of the activities corresponding to the equipment.

Keywords: coefficient of friction, wear, ASTM G99a, Pin on Disk, tribology
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La abrasion es la forma mas comun que existe de desgaste ya que se encuentra en todos los
sistemas, las causas son muchas y se debe al contacto que tienen los materiales con diferentes
elementos. Surge por ello la necesidad de realizar ensayo y estudios sobre estos materiales para
poder determinar la dureza de los mismos y asi poder proveer de algun tipo de proteccion por
ejemplo colocando un revestimiento duro sobre la superficie de estos elementos, es por ello que

la utilizacion de maquinas de ensayo abrasivo son un requerimiento para esta necesidad.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En el transcurso de la carrera se vio la necesidad de poder aplicar el conocimiento adquirido
sobre aplicaciones practicas, es por ello que se propone el disefio e implementacion del presente
proyecto con lo cual se logrard mejorar el sistema de ensefianza mediante el empleo de ejemplos
practicos para realizar evaluaciones de las caracteristicas de desgaste abrasivo que sufren los

materiales.

No obstante, la finalidad de este proyecto es presentar a la sociedad la elaboracion de este
equipo, con todos sus implementos, herramientas y normas que demande, demostrando lo
esencial de este mecanismo, tomando en cuenta su aplicabilidad en el perno sobre un disco, que
técnicamente es conocido como la maquina de ensayo abrasivo Pin-on-Disk, aplicando la
norma ASTM G99a, ofreciendo un disefio de quipo flexible, con factor de desgaste y
lubricacion, para probar metales, verificar el tiempo de duracion de su desgaste, como las
modificaciones en la presion, pesas, velocidades, la variacion de movimientos, entre otras

variables ademas optimizando recursos en materiales como econémicos.

Cabe sefalar, que al implementar este tipo de equipo se estd solventando una necesidad
localizada en la institucion universitaria, ya que por el momento y las indagaciones que se han
realizado, no cuenta con esta herramienta que es importante para la carrera de ingenieria
electromecanica, dando la facilidad que los estudiantes o docentes tengan a su alcance un
producto, con las facultades necesarias para un buen entendimiento y précticas en el transcurso

de la formacion y ensefianza profesional.
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Por eso la investigacion presente, intenta llegar al fondo con los pardametros del sistema, como
ya se menciond con antelacion, conocer los diversos desgaste que se produce en estos tipos de
herramientas mecanicas, que son utilizadas principalmente en las industrias, cabe indicar que
la motivacion para ejecutar este tipo de investigacion es la capacidad que se obtiene al
implementarlo, conocer con firmeza, certeza los procesos, aplicaciones, ademas como
estudiante de la carrera plasmar y demostrar aquellos conocimientos competentes obtenidos en

la misma.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Los beneficiarios directos y de mayor relevancia es la “Universidad Técnica de Cotopaxi”,
extension La Man4, ya que la institucién no cuenta con una maquina de este tipo de estudios
para el andlisis del desgaste abrasivo. Adicionalmente también se beneficia los estudiantes de
la carrera de ingenieria electromecanica y las personas involucradas en el proceso de ensefianza
o estudio del desgaste de materiales, también permitira a los estudiantes y docentes capacitarse
sobre el uso de los materiales adecuados para el trabajo especifico que ejercera un perno,

tornillo, tuerca, pifiones, etc.
4.1. Beneficiarios Indirectos

Los futuros estudiantes que opten por la carrera de Ingenieria Electromecanica sera los
beneficiarios indirectos ya que el presente proyecto servira para que ellos puedan realizar

actividades practicas durante su estudio acerca del desgaste de los materiales en mecanica.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1. Planteamiento del Problema

En el entorno actual se ve necesario el poder realizar pruebas para poder determinar la dureza
de los materiales, con lo cual se pueda determinar que el desgaste de éstos no afecte el
funcionamiento de los sistemas de los cuales forman parte, por lo que se implementara una

maquina que permita realizar estos ensayos abrasivos sobre los diferentes materiales.
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5.2. Formulacion del Problema

La Universidad técnica de Cotopaxi extension La Man4, se ha dedicado en mejorar su calidad
de estudio para asi ser una institucion prestigiosa contando con excelentes docentes los cuales
transmiten muy bien el conocimiento a sus estudiantes ya que dia a dia los docentes se preparan
conforme la tecnologia va avanzando Sin embargo, en los ultimos afios ha surgido un
inconveniente de parte de los estudiantes de Ingenieria Electromecéanica ya que no todo lo visto
en teoria se relaciona con la realidad, esto se solucionaria mediante la realizacion de practicas
en los diferentes campos de estudio; pero no se ha dado la oportunidad de poder hacerlo, esto
debido a que no se cuenta con los dispositivos necesarios y haciendo énfasis en la carrera de
electromecanica en el &mbito de mecéanica se ve la necesidad de incorporar una maquina para

poder desarrollar analisis sobre desgaste abrasivo.
5.3. Delimitacion del Objeto de Investigacion

Con lo expuesto anteriormente es necesario que los estudiantes tengan el derecho a realizar mas
practicas 0 ensayos en ciertas maquinas abrasivas para adquirir mayor conocimiento y

experiencia de los materiales con los cuales trabajara en esta area.

6. OBJETIVOS
6.1. Objetivo General

Implementar una maquina de ensayo abrasivo Pin on Disk de acuerdo a la Norma ASTM G99a
para realizar evaluaciones acerca de las caracteristicas de desgaste abrasivo que sufren los

materiales.
6.2. Objetivos Especificos

e Analizar los acervos bibliograficos relacionados con los diferentes dispositivos que
hacen referencia acerca del desgaste abrasivo basados en la Norma G99a.
e Hacer el disefio y anélisis de los diferentes elementos que constituiran en la elaboracion

de la maquina Pin on Disk de acuerdo a la Norma G99a.
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e Implementar la maquina de desgaste abrasivo que cumpla con las condiciones

anteriormente mencionadas.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1: Explicacion acerca de las actividades de los Objetivos especificos anteriormente planteados

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Actividad

Resultado de la
actividad

Medios de verificaciéon

Analizar los acervos
bibliogréficos
relacionados con los
diferentes
dispositivos que
hacen referencia

Se identificaron
las diferentes
fuentes
bibliogréaficas
tales como: bases
de datos, revistas
cientificas, tesis.

Se encontrd las normas
G99, con las
indicaciones para
disefio e
implementacion de la
maquina

Normas ASTM G99

acerca del desgaste Se analizo las
abrasivo basados en | caracteristicas de | Se obtuvo la Informacion de la
la Norma G99a. la Norma ASTM | informacidn acerca de | maquina

G99. la méquina pin on disk.

Se analiz6 el

Hacer el disefio y
analisis de los
diferentes elementos
gue constituirdn en la
elaboracion de la
maquina Pin on Disk
de acuerdo a la
Norma G99a.

funcionamiento
de los
componentes
para realizar el
disefio de la
maquina Pin on
Disk

Informe de los
materiales
seleccionados para
cada elemento del
disefio.

Planos de la maquina.

Se establecid las
caracteristicas
mecanicas y

Se obtuvo las
caracteristicas

Planos Mecénicos y

electronicas mecanicas y Eléctricos de la
. electrénicas de la maquina.
necesarias para el o
. ! maquina
funcionamiento
de la maquina
Se realizd Se hizo pruebas de los
Implementar la pruebas de elementos para el Pruebas de los

maquina de desgaste
abrasivo que cumpla
con las condiciones
anteriormente
mencionadas.

Fuente: Autores

funcionamiento,
para la validacion
de la maquina.

correcto
funcionamiento de la
maquina.

elementos de la
maquina.

Se implemento el
disefio

Construccion de la
maquina segun la
Norma ASTM G99A

Prototipo de la maquina
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1. Disefio Mecanico

Un disefio mecanico es conocido como un proceso que se basa en la formacion, determinacion
de materiales, el cual aplica tipos de tecnologias que lleva a la fabricacion de una maquina
dando a los usuarios la seguridad de un buen funcionamiento, de acuerdo a los autores también
se lo considera como necesario debido a que provee soluciones a problemas que no han sido
resueltos, cada proceso que se realiza en el disefio mecanico, demanda de destrezas, técnicas,
competitividad, y caracter profesional, ya que esta dirigido a satisfacer las necesidades de los
consumidores. (Ramirez , y otros, 2017)

8.1.1. Disefio de un sistema mecanico Pin on Disk

El disefio de un sistema mecanico Pin on Disk, es un poco complejo debido a las diferentes
caracteristicas que la distingue, una de ellas es proveer un sistema que de confiabilidad en las
transmisiones horizontales y verticales, que el usuario pueda realizar un desplazamiento a cierta
distancia, como ya se habia mencionado con anticipacién su alcance debe estar basado en la
norma ASTM G-99, demostrando su capacidad y/o control de carga, por otra parte el dominio
de tiempo y velocidad es una las caracteristicas que sobresalen de este disefio, es decir
optimizando la precision en un perno estacionario, carga especifica, disco giratorio, tiempo,

tasa de desgaste, y accion del rozamiento (Martynenko, Abate, Pazos, & Marinez , 2015).
8.2. Sistemas Mecanicos

Los sistemas mecanicos son elementos o entidades que producen movimiento, debido a la
fuerza que emplea, generalmente se asocia con sistemas eléctricos porque usa motores
eléctricos para generar movimiento, actualmente la mayoria de los sistemas mecanicos
funcionan con motores de alta velocidad, que contiene combustion interna, por otra parte, la
intensidad y la direccion del ejercicio son circulares o lineales, se utiliza un mecanismo
(Chicaiza , 2016).

8.2.1. Tribémetros

El tribdmetro es aquel mecanismo que permite expresar con decision la resistencia al desgaste
que tiene un material, cuando tiene contacto consigo mismo o existe cualquier movimiento

relativo con otro material, en cierto medio (Florez, Higuera, & Florez, 2007).
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Para las posibles construcciones de estos mecanismos con relacion a los tribdmetros, existen

sistemas de desgaste a estudiar, entre ellos se encuentran:
- Maquina de Cilindros Cruzados

- Maquina de Perno sobre Disco

- Maquina de Liquidos Impactantes

- Mé&quina de Perno y Pelicula Abrasiva

- entre otros.

Por otra parte, otros autores mencionan gue es proceso que estudio el contacto y el movimiento
relativo conocido como tribologia, entre dos superficies es una cuestion de andlisis y discusion,
especialmente cuando se utiliza una capa resistente al desgaste en la superficie del material.
Debido al avance y aplicacion de la tecnologia para depositar materiales resistentes al desgaste,
es posible disefiar sistemas de recubrimiento que busquen mejoras triboldgicas con relacion al

desgaste y la lubricacion, etc. (Pérez , Mufioz, Souza, & Negrin, 2014)
8.2.2. Parametros operacionales de un tribosistema

Los pardmetros operacionales de este tipo de sistema estan destinados a obtener datos de las
condiciones en el funcionamiento del tribosistema, es decir, los datos experimentales con
relacion a la friccion y desgaste, por lo que entre ellos estan: el tipo de movimiento, los mas
conocidos como el deslizamiento, giro, rodamiento, etc.; por otra parte, esté la carga que es la

fuerza total, la velocidad, la temperatura, el tiempo, y la duracion. (Chicaiza , 2016)
8.3. Sistema de Proceso Pin on Disk
De acuerdo a los autores, existen dos tipos de Procesos, entre ellos estan:

- Pin se lo denomina como el sistema de proceso I, el cual no se aplican principios de

conservacion porque se considera un receptor perfecto.

- Disk se lo denomina como Sistema de procesamiento 1I: se realiza el balance de energia de
los pardmetros que existen en la distribucion. Segun la primera ley de la termodinadmica, el
estado de esta ecuacion se rige por los principios fisicos de conservacion de energia. El

propdsito de desarrollar este modelo de transferencia de calor es identificar y cuantificar la
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magnitud y dindmica de la energia generada por los contactos deslizantes. (Rudas, Gomez, &
Toro, 2013)

8.4. Maquina de Perno contra Disco ASTM G-99
Tal y como lo menciona Chicaiza, 2016:

“Esta maquina nos ayuda a determinar pruebas de desgaste, mediante un perno que soporta
una carga P proporcionada por un brazo o palanca de tipo mecénico, 15 hidraulico o

neumatico y se coloca perpendicularmente a un disco giratorio” (Chicaiza , 2016)

En este tipo de maquina también se aplica la norma ASTM G-99, con los parametros
especificos, entre ellos se encuentran, la carga normal, la velocidad de deslizamiento, la

temperatura y el ambiente atmosférico.
8.5. Tribologia

La tribologia es considerada como aquella ciencia y tecnologia, que de acuerdo a su
investigacion se basa al contacto en las superficies en su movimiento relativo, por lo que
también estan incluidos los fenébmenos derivados de él y entonces, ademas la friccion, el
desgaste y la lubricacion forman parte fundamental de esta ciencia. (Gutiérrez, Olaya , &
Torres, 2015)

8.5.1. La friccién

De acuerdo a los autores es un proceso que es resistente al movimiento, este provine de un
Cuerpo 0 una pieza que es mas grande que la otra, aplica principios basicos, el cual trata sobre
aquella resistencia a la friccion es proporcional a la carga, otra es aquella que no tiene nada que
ver con el deslizamiento de las superficies, por otra la consideran como la fuerza en la friccion

estatica y friccion dinamica (Ariel , 2015)
8.5.2. El desgaste

El desgaste de los materiales en la superficie de trabajo puede tener un profundo impacto
econdémico en el tiempo de inactividad de la maquina y las pérdidas de produccion. Para
predecir la tasa de desgaste de uno o dos metales que participan en pares triboldgicos, el

desgaste por deslizamiento se ha convertido en un problema muy investigado a partir de
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diferentes métodos. En este trabajo también tiene el propdsito de predecir la tasa de desgaste.
(Rudas, Gémez, & Toro, 2013)

¢ Desgaste adhesivo

Este tipo de desgaste se presenta cuando existen dos superficies en contacto soportando
tensiones tan fuertes, que se produce un proceso de soldadura en frio, lo que da paso al

desprendimiento de material bajo cualquier desplazamiento de ellas.
¢ Desgaste abrasivo

En este caso las propiedades de los materiales son diferentes y se da cuando una de las
superficies se desliza en contra de otro material con protuberancias de mayor
resistencia lo que me produce la remocién del material, un ejemplo caracteristico de
este caso es el pulido, que por medio de discos corrugados se disminuyen las

dimensiones de una pieza.
¢ Desgaste por fatiga superficial

Es resultado de esfuerzos ciclicos entre las asperezas de dos superficies en contacto, lo

que genera una constante pérdida de material.
e Desgaste por friccion

Es el tipo de desgaste mas comun, producido por el desplazamiento de dos superficies
en continuo contacto, lo cual debido a la friccion presente entre los mismos genera

pérdidas de material.
¢ Desgaste erosivo

Este fendmeno actualmente es un foco de estudio, ya que esta afectando a industrias
de gran poder econémico como los son la industria minera y petrolera, lo cual genera
pérdidas de gran magnitud debido a la falla acelerada de algunos componentes. Este
tipo de desgaste se presenta en la superficie de los cuerpos debido a repetidos impactos

de particulas solidas que viajan en un liquido a altas velocidades.
¢ Desgaste por cavitacion

Es un fendmeno que se presenta generalmente en los equipos rotativos y que disminuye

en gran magnitud el rendimiento de un equipo y le causa dafios irreparables y esta dada
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por el impacto de burbujas contra la superficie de los elementos mecéanicos.
¢ Desgaste corrosivo

Se da bajo la generacion de peliculas fragiles de dxido entre las dos superficies lo que
me da paso a procesos de deslizamientos y por consiguiente alterando los materiales

involucrados.

Las principales variables relacionadas para la estimacion del material desprendido son el trabajo
aplicado y velocidad relativa de desplazamiento en la prueba. En conclusién, este fendmeno

provoca perdida o disminucion de la eficiencia de energia mecanica producia.
8.5.3. Lubricacion

La lubricacion es considerada como un método tiene como propdsito evitar dafiar la superficie,
o0 al menos evite que esto suceda en el menor dafio posible. Ademas, esta disefiado para prevenir
el calentamiento del material y que se reduzca la friccion entre los dos, el lubricante es algo que

puede aminorar, pero no es idoneo para evitarlo por completo. (Sanchez, 2018)
8.5.4. Tipos de lubricacién

8.5.4.1. Lubricacion mixta: es aquella que permite un contacto metal con metal en algunas

partes, ya que no existe una capa uniforme de lubricante

8.5.4.2. Lubricacién Hidrostatica: Donde esta la zona de soporte se empieza a introducir a
presion el aceite, el cual se basa en obtener una capa de lubricante o agua lo suficientemente

gruesa.

8.5.4.3. Lubricacion Hidrodinamica: se puede conocer como una lubricacion perfecta, debido
a que la capa de lubricante separa las superficies, el cual da como resultado cero contactos
entre si (Flores, 2016).

8.6. Importancia de la Tribologia

Hoy en dia, existen varias materias o especialidades, tales como: ingenieria mecanica, quimica,
fisica, matematicas aplicadas, mecéanica de sélidos, mecanica de fluidos, transferencia de calor,
ciencia materiales y lubricacién, etc.; incluso algunos, como economia y politica, que le ha dado

un papel muy importante la tribologia. (Pefia, 2002)
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Cabe sefialar que con el desarrollo que se ha tenido en los Gltimos tiempos, también se lo vincula
con aspectos cientificos y tecnoldgicos, cada producto inventado o desarrollado por el ser
humano trae consigo un fendémeno conocido como el desgaste, dependiendo del
funcionamiento, a esto se le afiade que el uso de lubricantes es algo que puede aminorar, pero

no es idoneo para evitarlo por completo (Chicaiza , 2016).

8.7. Normas para medir friccion y desgaste

Existen varias normas para medir friccion y desgaste entre ellas se encuentran:
8.7.1. Norma ASTM G115-10

Como ya me menciono es una norma que esta disefiada para la obtencién de coeficientes de
friccion, tiene como proposito, el intercambio de resultados para la elaboracion de un buen

majeo y desarrollo en bases electronicas.
8.7.2. Norma ASTM G181-64

Al igual que la primera norma, provee procedimientos estandares, y tiene como proposito,
facilitar ideas especificas sobre materiales, y tipos de recubrimientos, directamente en la

evaluacion de un anillo.
8.7.3. Norma ASTM G99

Esta norma es parte fundamental para el presente trabajo de investigacién debido a que
suministra el desgaste y los coeficientes de friccion, con lo que respecta a los materiales solidos
en desplazamiento, hay una caracteristica especial ya que con la aportacién del tribémetro le
otorga un nombre como pin on disk, ademas también cuenta con procesos muy especificos

como la velocidad, carga, distancia, temperatura, entre otras (Chicaiza , 2016)
9. PREGUNTAS CIENTIFICAS

Mediante la implementacion de una maquina de desgaste abrasivo para la medicion de friccion,
desgaste y lubricacion en la Universidad Técnica de Cotopaxi “Extension La Mana” ;Se
reducira el tiempo de comprension sobre la importancia del desgaste de materiales en los
estudiantes? ¢Se podra analizar el desgaste de diferentes materiales mecanicos por medio de

ensayos abrasivos?
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10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

10.1. Metodologia

El presente tema de investigacion primara el enfoque cuantitativo, expone los estudios que se
ha realizados en los factores de un sistema mecanico “Pin on Disk™ aplicando la norma ASTM
G99A, relacionandolo en el campo de la tribologia, es decir evaluando la influencia en el
desgaste, coeficiente de friccion y el volumen de lubricacion ocasionados por los movimientos
en las superficies solidas mientras haya contacto, aportando conocimientos practicos y/o

técnicos en esta area.
10.1.1. Metodologia Documental

Las modalidades de investigacion que se ajustan al presente proyecto de estudio son:
Investigacion bibliogréfica, porque es necesario recurrir a informacién documental, libros,
revistas cientificas, catalogos, tesis, escritos técnicos, paginas de internet para de esta manera

tener referencias previas, que ayude a realizar este presente estudio.
10.1.2. Metodologia Experimental

Investigacion experimental, ya que se variara la carga aplicada en el sistema y distancia de

ensayo para determinar el desgaste entre diferentes partes de materiales.
10.1.3. Metodologia Explicativa

Explicativa, porque permitira explicar el fendmeno de desgaste, considerado como el mas

frecuente y el mas importante.
10.2. Métodos de Investigacion
10.2.1. Método Analitico — Sintético

Ya que se realizara el analisis de cada componente que formaran parte para el disefio y
construccidn del presente proyecto, luego ver el comportamiento que tienen todos los elementos

ya implementados en el prototipo que servira para hacer el estudio de desgaste de materiales.
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10.3. Tipos de Investigacion
10.3.1. Investigacion de Campo

Puesto que se trata de conocer minuciosamente el tribosistema méas adecuado que permita
determinar el desgaste, el coeficiente de ficcion y la tasa de desgaste de manera confiable,
eficiente y exacta que se producen en pares triboldgicos, ademas se hace el andlisis de los
elementos en funcion de varios pardmetros como, el tamafio, los materiales utilizados, tipo de

configuracién, la presencia o no de lubricacidn entre otros aspectos importantes.

10.3.2. Parametros de prueba
e Carga: Valores de la fuerza en newtons al desgaste en contacto.
e Velocidad: La velocidad de deslizamiento relativa entre superficies de contacto en
metros por segundo.
e Distancia: La distancia de deslizamiento acumulada en metros.
e Temperatura: La temperatura de uno o ambos lugares cercanos al contacto de uso.
e Atmosfera: La atmdsfera (aire de laboratorio, relativa humedad, argén, lubricante, etc.)
que rodean el contacto de uso.
10.3.3. Datos recomendados segun la norma ASTMG99 — 95a
e Diametro pin: 2-10 mm
e Didmetro disco: 30-100 mm
e Espesor Disco: 2-10 mm
e Velocidad de rotacion del motor @= 0,3-3 rad/seg. (60 — 600rpm)
10.3.4. Dimensiones del pin
Las dimensiones de las probetas pin se encuentra estipulado en la Norma ASTM G99 — 953, es
de forma cilindrica o esférica y tiene un diametro entre 2 a 10 mm (en el extremo), para que
pueda ser medida la huella de desgaste sin dificultad se escoge un pin con diametro extremo de

10 mm.
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Gréfico 1: Pin
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Fuente: Shigley octava edicion.

El pin se va a comportar de manera similar a una viga empotrada de seccion circular, teniendo

Su apoyo como punto critico de analisis.
Para el célculo de las cargas que actGan sobre pin se considera un coeficiente de friccion igual

a lyunacarga maximade Fy = 40 N.

Graéfico 2: Fuerzas sobre el Pin

Fr

I

Fuente: Shigley octava edicion.

Segun el diagrama de cuerpo libre se tiene:
YE =0
—F,+Fy =0
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Célculo del momento flector, la longitud del pin que sale desde el punto de apoyo es de 20 mm:

10.3.5. Dimensiones del Porta Disco

E, = Fy = 40N
2XE =0
F.—R,=0
F. = Ry, = uFy
F. =R, = 40N
YM, =0
M;=F-L
M; =08N-m

Las dimensiones de los discos segin la Norma ASTM G99 — 954, tienen un didmetro de 30 a

100 mm y un espesor de 2 a 10 mm. Para la facilidad en la medicién de la huella de desgaste

para el disefio del disco se escoge un didmetro de 115 mm y 10 mm de espesor, segun los discos

comerciales de desbaste.

3

Gréfico 3: Porta Disco
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Fuente: Shigley octava edicion.

10
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Propiedades fisicas de la porta disco obtenidas mediante software.

lHustracion 4: Propiedades del Porta Disco

Propiedades de masa de Porta disco
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 911.42 gramos
Volumen = 115389.04 milimetros cibicos

Area de superficie = 20234.17 milimetros cuadrados

Centra de masa: { milimetros )

X =699
¥ = -0.01
Z=-0.02

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos * milimet
Medido desde el centro de masa.

Ix = { 0.00, 1.00, 0.00) Px = 732084.69
ly = { 0.00, 0.00, 1.00) Py = 73213243
Iz = ( 1.00, 0.00, 0.00) Pz = 1371314.08

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de r

Lxx = 1371313.91 Lxy = -211.25 Lxz = -251.34
Lyx = -211.25 Lyy = 732084.76 Lyz = -0.18
Lzx = -25134 Lzy = -0.18 Lzz = 732132.52

Momentos de inercia: { gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

box = 137131427 by = -203.30 Iz = -348.96
lyx = -293.30 lyy = 776663.03 lyz = 0.00
Izx = -348.96 Izy = 0.00 Izz = 776710.73

Fuente: Shigley octava edicion.

10.3.6. Disefio del eje
El eje transmite el torque producido por la rotacion del motor al porta disco de desbaste, para
determinar el didametro y el coeficiente de seguridad que debe tener el eje, hay que tomar en

cuenta los esfuerzos de flexion y torsion.

Gréfico 5: Propiedades del Porta Disco

Fuente: Shigley octava edicion.
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10.3.7. Calculo de la fuerza aplicada
La fuerza total aplicada en el extremo del eje debido al peso del porta disco y la carga maxima
de ensayo
F = Pyisco + Fy

Donde:
Pgisco = Peso del porta disco
Fy = Carga para el ensayo

Pgisco =m- g

Pyisco = 0,91142 kg - 9.8 m/s?

Piisco = 8,93N
F =8,93N + 40N
F =4893N
10.3.8. Calculo del torque
T==
w
Donde:
T=Torque Nm.

P= Potencia del motor 373 W.

w = Velocidad mé&xima angular del disco de desbaste = 3 rad/seg.

_ 373W
- 3rad/s

T =124,33 Nm.

10.3.9. Calculo de la fuerza tangencial ejercida por la polea trapezoidal tipo V

Ft

Donde:

Ft= Fuerza tangencial

T=Torque

D = Diametro de la polea = 3 pulg = 0.0762 m

o 124,33 Nm
~ (0.0762m)/2
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Ft =3263,25N

10.3.10. Célculo de la fuerza de flexion ejercida por la correa trapezoidal tipo V
Ff =c -Ft

Donde:
Ff=Fuerza de flexion
Ft= Fuerza tangencial
¢ = constante para correa trapezoidal tipo V, ¢c=1,5
Ff =15 -3263,25N
Ff =4894,88 N

Con ayuda del software se encuentra el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de momentos
que tiene el eje.

Pi=Ff = 4894,88 N

M;=08N-m
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Graéfico 6: Diagrama de fuerza cortante y momentos
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Fuente: Autores

Del diagrama se obtiene lo siguiente:
e Fuerzacortante R, = 13,33 N

e Momento flexionante alternante M = 18,26 Nm

10.3.11. Disefio estéatico para el eje
El eje se encuentra sometido a esfuerzos por flexion y torsion, para estimar el diametro que
tendra el eje se aplica el criterio ED- Goodman,

Para calcular el diametro del eje se utiliza la siguiente ecuacion:

16 11 2 21172 1 2 o123
a= (o g [40gm)" + 30w |+ g [+ 3(k5w)] )
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Donde:
d = diametro del eje en m.
n = Factor de seguridad = 2. (n > 1 de disefio)
K= factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion = 1,7 (ANEXO A).
Ky = factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la torsion= 1,5 (ANEXO A).
M, = Momento flexionante alternante= 0,8 Nm.
T,= par de torsion alternante = 0.
M, = Momento flexionante medio = 0.
T,,= par de torsion alternante medio= 124,33 Nm.
Sut= resistencia a la tension = 440 MPa Acero 1018 CD (ANEXO B).
Se= limite de resistencia a la fatiga.
Se = Se'K

Donde:
K= factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga = 0,4 (asumido).
Se'= limite de resistencia a la fatiga en viga giratoria.
Se' = 0,5 Sut (ANEXO D).

Se' = 0,5 (440MPa)

Se’ =220 MPa
Se = 220 MPa(0,4)
Se = 88 MPa

Reemplazando todo en la ecuacién:

16 11 2 271/2 1 2 ,1/21 /3
a= (o g [40gm)" + 30w |+ g [+ 3(k5w) ] )

16 1
={— _ 2 271/2
d {ﬂ 2 [88 MPa [4(1,7x0,8Nm)“ + 3(1,5x0)%]
1/3

—[4(1 2 1,5x124,33 N 21/2]}
+440 MPa[ (1,7x0)= + 3(1,5x124,33 Nm)“]

d=0,0198m

El diametro del eje sera de 0,02 m.
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10.3.12. Disefio a fatiga para el eje
Encontramos el coeficiente de seguridad que va tener el eje con el didmetro de 0,02 m, se
consideran los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga, utilizando la siguiente
ecuacion:

K = K,K,K.K;K,
Donde:
K, = Factor de modificacion de la condicion superficial.
K, = Factor de modificacion del tamafio.
K. = Factor de modificacion de la carga.
K,; = Factor de modificacion de la temperatura.
K, = Factor de confiabilidad.
Para el factor K, el acabado superficial es maquinado.

K, = aSut? (ANEXO E)

a=451
b = —0,265
K, = 4,51(440MPa)~0-265
K, = 0,898

Para el factor K, el eje es rotatorio y esta sometido a flexién y torsion.

Kp = 1,24 d=017 (

ANEXO)
K, = 1,24 (20)~0107
K, = 0,899
K, = 1 flexion (ANEXO G)

K., = 0,59 Torsion
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Para una temperatura de 20 °C el valor de K; = 1 (ANEXO G)
Para una confiabilidad del 90% K, = 0,897 (ANEXO G)
El factor K esta determinado por la concentracion de esfuerzos por flexion y torsion debidos
por la sensibilidad a la muesca.
Kr=1+q(K:—1)
Donde:
q = Sensibilidad a la muesca.
K, =factor de concentracion de esfuerzos.

El radio de la muesca para encontrar la sensibilidad de la muesca:

Grafico 7: Radio de la Muesca

S AR
D d

B

Fuente: Autores

D =24,4 mm
d =20 mm

D-d

q = 0,7 Flexion (ANEXO G).
q = 0,92 Torsion.

Para K, factor de concentracion de esfuerzos

T
= 0,045

g &I

= 1,27

K, = 1,7 Torsion (ANEXO G).
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K, = 1,75 Flexion.
El valor de K, para torsion y flexion es:
Kr=1+q(K;—1)
Kr=1+0,92(1,7-1)
Kfs = 1,644 Torsion
Kr=1+0,7(1,75 - 1)
Ky = 1,525 flexiones
Caélculo de K factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.
K = K,K,K.K K,
K =0,898x0899x1x1x0,897
K = 0,72 Flexion
K = K,Kp K KqKe
K =0,898x 0,899 x 0,59 x 1 x 0,897
K = 0,42 Torsion

Calculo del valor Se limite de resistencia a la fatiga, se toma el valor maximo de k=0,72.

Se = Se'K
Se’ = 0,5 Sut
Se =0,5S5utK

Se = 0,5 (440MPa)(0,72)
Se = 158,4 MPa
Calculo del factor de seguridad mediante la combinacion de la teoria de distorsion y la falla por

fatiga usando el criterio de Goodman.

oq' om'

1
n Se Sut

32K M 16K ¢ Tq\ 2
2 f (l fs a
=./0,% + 31, \/ (—nd3 )

, \/(32x1,525x0,8Nm>2 (16x1,644x0>2
04 =

3 -
m(0,02m)3 m(0,02m)3

o,' = 1,55 MPa

32K M, 16Kf T
2 2 f m fs m
=.on* + 31, \/ (—ﬂd3 )

2
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Om =

(32x1,525x0>2 (16x1,644x124,33)2
7(0,02m)3 7(0,02m)3

0, = 130,12 MPa
1 g op

= — 4+ —
n Se Sut
1 155MPa 130,12 MPa

7 1584 MPa | 440MPa
n = 3,27
El factor de seguridad es 3,27 > 1 segun el criterio de Goodman, se concluye que valor obtenido

en encuentra dentro de los parametros de disefio garantizando que el eje no sufra falla por fatiga

o flexion.

10.3.13. Disefio de chaveta.

La chaveta es un elemento mecénico utilizada para fijar dos elementos que se encuentren en
rotacion transmitiendo la potencia entre ellos y evitar el deslizamiento entre ambas piezas
mecanicas, por ello es necesario realizar el disefio a corte y aplastamiento para determinar su
rigidez.

El material que se selecciona para la chaveta es acero SAE 1018 HR y una geometria
rectangular.

Sy = resistencia a la fluencia 220 MPa (ANEXO H).

Gréfico 8: Chaveta

Fc

W

Fuente: Autores

2T
F==
¢ D



Donde:

F.= Fuerza de corte

T = par de torsién 124,33 Nm.
D = Diametro del eje 0,02 m.

_ 2(124,33 Nm)
€ 0,02m

F, = 12433 N.

10.3.14. Disefio a corte de la chaveta
Vo? + 412 = i’—y

El esfuerzo o es cero

Combinando las ecuaciones:

Donde:

Ac = El érea de corte.

n = Factor de seguridad de la chaveta se asume un valor igual a 2.
Sy=resistencia a la fluencia 210 MPa

Fc = Fuerza de corte 12433 N.

W = Ancho de la chaveta en m.

L = Longitud de la chaveta en m.
Calculo de la longitud minima que debe tener la chaveta:
2nFc
~Wwsy
2x2x12433 N
~ 0,005 x 220 MPa
L =0,045m
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La longitud minima a corte de la chaveta es de 0,045 m.

10.3.15. Disefio a aplastamiento de la chaveta:

Gréfico 9: Geometria de la Chaveta

{ .

\W Fuente: Autores

Vo2 + 412 :577_3/

El par de torsion es cero.

ooy =2
Fc Fc
Ocomp = Acomp = L_ﬂ
2
— nFc
=7,
Doénde:
Ocomp= €Sfuerzo a compresion
L = Longitud de la chaveta en m.
n= factor de seguridad de la chaveta asumido 2.
Sy = resistencia a la fluencia 220 MPa.
Fc = Fuerza de corte 12433 N
H = altura de la chaveta en m. H=W=0,005 m.
_ 2(12433N)
(m) 220 MPa
L =0,045m.

La longitud minima a compresion de la chaveta es de 0,045 m.

10.3.16. Disefio del chavetero.

El chavetero es el lugar donde se va ubicar la chaveta para fijar dos elementos que se encuentren
en rotacion, transmitiendo la potencia entre ellos y evitar el deslizamiento entre ambas piezas

mecénicas, por ello se realiza el disefio a aplastamiento.



El chavetero es de Acero AlSI 1020 CD (ANEXO B) con una geometria rectangular.

Sy =resistencia a la fluencia = 390 MPa
Disefio a aplastamiento del chavetero

Gréfico 10: Corte en la chaveta

Fuente: Autores
S
Vo? + 412 = %

El par de torsion es cero.

comp =2
Fc Fc
Ocomp Acor = L_E
2
Donde:
ocomp= €fuerzo a compresion.
L = Longitud del chavetero en m.
n=factor de seguridad de la chaveta asumido 2.
Sy = resistencia a la fluencia 390 MPa.
Fc = Fuerza de corte 12433 N.
H = altura de la chaveta en m. H=W=0,005 m
_ 2(12433N)
(m) 390 MPa
L=0,021m.

La longitud minima a compresion del chavetero es de 0,021 m.

La chaveta y el chavetero tendran las siguientes dimensione de 0,005x0,005x0,03 mm.

44
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10.3.17. ANALISIS DEL EJE A COMPRESION
El eje va a soportar el peso del porta discos y la carga aplicada sobre el pin para el ensayo de

desbaste abrasivo, por lo que se va a comportar como una columna.
Gréfico 11: Eje

lF

Fuente: Shigley octava edicion.

F =4893N
Longitud de pandeo
= 2L
Donde:
L, = Longitud de pandeo de la columna.
L= longitud del eje 31 cm.
L, = (2)(82cm)

lp = 62 cm.
Razén de esbeltez
Lk _ ol
r d
Donde:
%: razon de esbeltez.
L, = Longitud de pandeo de la columna.
d= diametro del eje 2 cm.
Lk _ 62 cm
T T 2cem
Lk
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10.3.18. Coeficiente de columna

Donde:

C.= coeficiente de columna.

E=mddulo de elasticidad del material 206,8 GPa (ANEXO C).
S, =limite de fluencia del material 390 MPa(ANEXO B).

_ [2m(206,8GPa)
€ 390 MPa

C. =572
Comparamos los dos valores:
Lk
- > C,

62 > 57,2
La razon de esbeltez es mayor que el coeficiente de columna, por lo que cumple con la

condicion como una columna larga, para aplicar la ecuacion de Euler.

10.3.19. Ecuacion de Euler

Doénde:
P, = Ecuacién de Euler.
E = mddulo de elasticidad del material 206,8 GPa (ANEXO C).

A = area del eje 0,00062 m?

% = razon de esheltez 62.
_ w?(206,8GPa)(0,00062 m?)
o (62)2
P.. =329199,06 N
10.3.20. Coeficiente de seguridad
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_ [s2019906N8 _
M= |T4go3n = °~

El coeficiente de seguridad es muy alto debido a que la carga activa a compresion es baja de
48,93 N.

10.4. Técnicas de Investigacion
10.4.1. Analisis Documental

El andlisis que se realizo durante la realizacion del presente proyecto ya que se utiliz6 el manual
que brinda la norma ASTM G-99A para poder determinar los elementos que forman parte del
conjunto de elementos que permitiran integrarse en la realizacion de la maquina de ensayo
abrasivo, ademas se la informacion recabada permitié realizar los calculos respectivos para
poder determinar el valor de los parametros requeridos para el disefio e implementacion del

prototipo mencionado en el presente proyecto.
11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El andlisis y discusion de los resultados se veran plasmados observando el funcionamiento de

la maquina.
11.1 Disefio de la maquina

La maquina cumple con los parametros de disefio estipulados segtin la norma ASTMG 99 — 95a
obteniendo coeficientes de seguridad relativamente altos que garantizan la resistencia de los
materiales utilizados en la construccidn y el correcto funcionamiento de los mecanismos para
realizar un adecuado ensayo de desgaste, la maquina es ergonémica y fiable, proporcionando
la facilidad de manejo durante el ensayo de manera confiable y segura. El disefio de los
diferentes materiales utilizados en la construccion de la maquina se mostrara en los planos, los

cuales estaran en el presente proyecto como Anexo H.
11.2 Analisis de desgaste de dos materiales

Para validar el correcto funcionamiento de la maquina implementada, se procedié a realizar un
ensayo de desgaste entre dos materiales (una espiga y un disco), estos datos obtenidos serviran

como referencia para visualizar el trabajo de la maquina.
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Los materiales utilizados fueron: material AISI 1020, acero inoxidable AISI 304, y un disco de
desbaste de diametro 115mm, en donde se mantendré constante los valores de la velocidad de
rotacion, las Fuerza ejercida y la distancia de la espiga al disco; obteniéndose los siguientes

resultados:

Las caracteristicas de la espiga:
e Material AISI 1020
e Densidad del material 7860kg.m.

Las caracteristicas del disco:

e Material AISI 304
e Densidad del material 7980kg.m.

Pardmetros para realizar el ensayo de desgaste son:
v = Velocidad de deslizamiento

F = Carga

r = Distancia entre el centro del disco y la espiga

Condiciones para el ensayo

v (rpm) F (N) r (mm)

300 10 30

Tabla 2: Valores obtenidos al realizar un ensayo 1 de desgaste abrasivo sobre una superficie “suave”

Tiempo (s) Velocidad Distancia de la Masa de la Longitud de la
(rpm) espiga al disco Espiga Espiga (cm)
(mm) (gramos)
60 300 30 28,34 77
60 300 30 28,34 77
60 300 30 28,34 77
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60

300

30

28,05

76,8

60

300

30

28,05

76,8

Tabla 3: Valores obtenidos al realizar un ens

ayo 2 de desgaste abra

sivo sobre una superficie “dura”

Tiempo (s) Velocidad Distancia de la Masa de la Longitud de la
(rpm) espiga al disco Espiga Espiga (mm)
(mm) (gramos)
60 300 30 27,77 7.67
60 300 30 27,77 7.67
60 300 30 27,48 7.65
60 300 30 27,48 7.65
60 300 30 27,48 7.65

Condiciones para el ensayo

v (rpm)

F (N)

r (mm)

400

10

30

Tabla 4: Valores obtenidos al realizar un ensayo 3 de desgaste abrasivo sobre una superficie “suave”

Tiempo (s) Velocidad Distancia de la Masa de la Longitud de la
(rpm) espiga al disco Espiga Espiga (cm)
(mm) (gramos)
60 400 30 28,05 76,8
60 400 30 28,05 76,8
60 400 30 27,77 76,7
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60

400

30

27,77

76,7

60

400

30

217,77

76,7

Tabla 5: Valores obtenidos al realizar un ensayo de desgaste abrasivo sobre una superficie “dura”

Tiempo (s) Velocidad Distancia de la Masa de la Longitud de la
(rpm) espiga al disco Espiga Espiga (cm)
(mm) (gramos)
60 400 30 27,20 7.63
60 400 30 27,20 7.63
60 400 30 26,92 7.61
60 400 30 26,92 7.61
60 400 30 26,92 7.61
Para el registro de resultados del ensayo se considera lo siguiente:
e Fuerza de friccion fr
e Coeficiente de friccion u, norma ASTM G-99A
e Peso inicial de la espiga w; en gramos
e Peso final de la espiga wy en gramos
e Pérdida de peso Aw = w; — wy en gramos
e Razodn de desgaste g = Aw/p en m®
e Densidad del material de la espiga p
Tabla 6: Valores obtenidos al realizar los ensayos
Aw
. 3
Ensayo w; wy (gramos) q (m°) u fr (N)
(gramos) | (gramos)
1 28,34 28,05 0,29 3,68957E-08 0,6 6
2 21,77 27,48 0,29 3,68957E-08 0,7 7
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3 28,05 21,77 0,28 3,56234E-08 0,6 6
4 21,2 26,92 0,28 3,56234E-08 0,7 7
TOTAL 1,45038E-07

Con la realizacién de este ensayo se verifico que la méaquina funciona acorde a lo establecido
en lanorma ASTM G-99A, la velocidad de rotacion se mantuvo constate sin visualizar cambios
bruscos cuando se procedio a realizar la prueba de desgaste de la espiga ya sea sobre una
superficie suave o dura, con lo que se logro realizar con éxito este ensayo abrasivo obteniendo
una razon de desgaste de 1,45038E-07 m®.

12. IMPACTO SOCIAL, TECNICO Y ECONOMICO

12.1. Impacto Social

Al poder contar la Universidad Técnica de Cotopaxi con una maquina, esto permitira la
colaboracion para que los estudiantes puedan desarrollar el conocimiento practico de lo tedrico

anotado en papel o visualizado en magnético.
12.2. Impacto Técnico

Al culminar este proyecto se logrard obtener un dispositivo que permita realizar aplicaciones

mecanicas en el campo de la ingenieria.
12.3. Impacto Econémico

Al poder realizar pruebas de ensayo se pueda alargar la vida Gtil de los materiales y con ello

lleva a poder realizar un ahorro econdémico logrando un impacto econémico.

13. PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

Tabla 7: Presupuesto para la elaboracion del proyecto

N° | Material Dimensiones | Cantidad Precio U. Precio T.
Pines de Teflén (L=1m) @10 mm*45 0.50 18.00

1 36
Magquinado mm 1.00 36.00

2 | Disco acero AlSI 304 4 5.00 20.00
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@145 mm*2

mm

Maquinado

10.00

40.00

SUBTOTAL1

114.00

Fuente: Autores

N° | Material Cantidad | Espesor Precio U. Precio T.
1 | Plancha de acero 3 8m 3,00 9,00
2 | Eje macizo 2 3,00 6,00
3 | Rodamiento 3 4,00 12,00
4 | Electrodos 31b 3,50 10.50
5 | Tubo de alta presion 4 5mm 2.50 10.00
6 | Mandril 1 18,00 18,00
7 | Motor WEG - 110V 1 160,00 160,00
8 | Transformador 110-220 | 1 30,00 30,00
Vv
Variador de velocidad y
g | frecuencia . 400 400
10 | Solenoide 220 V 1 135,87 135,87
11 | Poleade 2y 6 pulg 2 12.00 24.00
12 | Banda Tipo V 1 6,00 6,00
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13 | Pintura 1Lt 8,00 8,00
14 | Tifer 2 Lt 2.00 4.00
15 | Visagras 3 1,50 4.50
16 | Plancha de tol 1 1,5mm 10,00 10,00
17 | Tubo cuadrado 1 2 mm 3,00 3,00
18 | Plancha de acero 3y4mm 2.20 4.40
19 | Eje de acero 8 3.00 24.00
20 | Perno hexagonal 36 0.50 18.00
21 | Tornillo de fijacién con

cabeza hueca y punta en | 4 0,30 1.20

copa
22 | Tornillo CC ranurado 40 1,20 48.00
23 | Tornillo con cabeza hueca | 8 0.40 3.2
24 | Pesas 6 5 30
25 | Herramientas electricas

(Alquiler) 30 dias 12 360
26 | Empastados 2 14 28
27 | Anillados 5 1.25 6.25
Subtotal 2 1,373.92
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1. Conclusiones

e Al revisar los acervos bibliograficos se pudo encontrar las normas ASTM G-99 en
especial la G-99A, la cual sirvio como manual durante todo el desarrollo del presente
proyecto.

e Se analizé los componentes que la normas ASTM G-99A, recalca para la fabricacion
del presente dispositivo. También se pudo realizar los respectivos calculos que
permitiran realizar el desarrollo del disefio.

e Se implementd la maquina de perno sobre disco para ensayos de desgaste abrasivo para
el laboratorio de materiales de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

e Por medio de la comparacion de los resultados obtenidos se validé el funcionamiento
del equipo mostrando que la desviacion de los valores obtenidos se encuentra dentro del

rango permitido por la norma ASTM G-99A.
14.2. Recomendaciones

Se sugiere que se siga con la linea de investigacion acerca de desgaste abrasivo sobre materiales
ya que esto permitira poder evaluar que las superficies de los materiales no se rompan o se
deterioren permitiendo lograr optimizar recursos y logrando ahorrar en gastos de reposicion de

materiales dafados.
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16. ANEXOS

Anexo 1.Datos del estudiante Alex Javier Cogque Toapanta

CURRICULUM VITAE

INFORMACION
Nombres y Apellidos: Alex Javier Coque Toapanta
Cédula de Identidad: 020254527-3
Lugar y fecha de nacimiento: Guaranda, 25 de Octubre de 1997
Domicilio: Guaranda
Direccién: Av. Eliza Marifio de Carvajal
Celular: 0939045422

Correo electronico: alex.coque5273@utc.edu.ec

ESTUDIOS

Primaria: Escuela Fiscal Mixta “Manuel de Echeandia”

Secundaria: Instituto Tecnologico Superior “Guaranda”

Tercer Nivel: Universidad Técnica de Cotopaxi “Carrera Ingenieria Electromecanica”
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CURSOS DE CAPACITACION

o Primera Conferencia Cientifica Internacional de Energias Renovables y Eficiencia

¢ | Conferencia Cientifica Internacional 2016 realizado en la UTC-Extensién La Mana.

e EIl I Congreso Nacional De Electricidad y Energias Renovables CONEER 2017

o Il Conferencia Cientifica Internacional de Energias Renovables y Eficiencia

Energética- UTC La Mana

e 111 Congreso Internacional de Investigacion Cientifica UTC-La Mana.

e Cursos de torno y fresadora realizado en Centro de formacion artesanal “Centro

Técnico Quevedo”

o Certificacion en Prevencion en Riesgos Laborales con registro en el Sistema del

SENESCYT


mailto:alex.coque5273@utc.edu.ec
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Anexo 2.Datos del estudiante John Davis Sarango Flores

CURRICULUM VITAE

INFORMACION
Nombres y Apellidos: John Davis Sarango Flores
Cédula de Identidad: 075060046-2

Lugar y fecha de nacimiento: Machala,29 de Marzo del 1998

Domicilio: Machala
Direccion: Florida sector |
Celular: 0959632970

Correo electroénico: john.sarango0462@utc.edu.ec

ESTUDIOS

Primaria: Escuela Ciudad de Machala
Secundaria: Instituto superior EI Oro

Tercer Nivel: Universidad Técnica de Cotopaxi “Carrera Ingenieria Electromecanica”

CURSOS DE CAPACITACION

o Primera Conferencia Cientifica Internacional de Energias Renovables y Eficiencia
Energética

o | Conferencia Cientifica Internacional 2016 realizado en la UTC-Extensién La Mana.
e EIl I Congreso Nacional De Electricidad y Energias Renovables CONEER 2017

o Il Conferencia Cientifica Internacional de Energias Renovables y Eficiencia
Energética- UTC La Mana

e |l Congreso Internacional de Investigacion Cientifica UTC-La Mana.

e Cursos de torno y fresadora realizado en Centro de formacion artesanal “Centro
Técnico Quevedo”

o Certificacion en Prevencion en Riesgos Laborales con registro en el Sistema del
SENESCYT


mailto:john.sarango0462@utc.edu.ec
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Anexo 3: Datos del tutor del proyecto.

CURRICULUM VITAE .

INFORMACION

Nombre: Joao Lazaro

Apellido: Barzaga Quesada

Estado Civil: Casado

Cédula de Ciudadania: 175702540-6

Lugar de Nacimiento: Cuba

Direccion Domiciliaria: Calle 27 de noviembre y calle Carlos Lozada, La Mana.
Celular : 0995776393

Correo Institucional: joao.barzaga5406@utc.edu.ec

TITULOS
ANO DE
NIVEL TITULO UNIVERSIDAD GRADUACION
POST- Master en Maquinaria Universidad de 2019
GRADO Agricola Granma
Universidad de
TERCER Ingeniero Mecanico Holguin Oscar Lucero 2009
Moya
SECUNDARI A Ciencias Técnicas - 2003
TRALLETORIA PROFESIONAL
INSTITUCION CARGO RESPONSABILIDADES PERIODO RAZON DE
SALIDA
Docente-investigador del
departamento de
Universidad de Docente- Ingenieria Mecanica Contrato
Granma investigador en  Universidad  de 2009-2015 ocasional
Granma
Universidad de las Docente SNNA
Fuerzas Armadas Universidad de las Contrato
extension Latacunga. Docente SNNA  [Fuerzas Armadas [2015-2016 ocasional
extension Latacunga
Universidad Docente SNNA
Técnica de Ingenieria Contrato
Cotopaxi extension Docente SNNA Electromecénica en Actualmente ocasional
La Universidad  Técnica
Manéa de Cotopaxi extension



mailto:joao.barzaga5406@utc.edu.ec
mailto:joao.barzaga5406@utc.edu.ec

60

ANEXO A

FACTORES DE CONCENTRACION DE ESFUERZO Kf PARA ESTIMACIONES DE PRIMERA
ITERACION

Flexion Torsion Axial
Filete de hombro: agudo (r/d = 0.02) 2T 22 3.0
Filete de hombro: bien redondeado (r/d = 0.1} 1.7 15 1.9
Cunero fresado (r/d = 0.02) 2.2 3.0 —
Cuiiero de patin o frapezoidal 1.7 = =
Ranura para anillo de refencion 50 3.0 50

Los volores faltontes en lo tobla no pueden obtenerse con focilidad.

Fuente: Shigley octava edicion.

ANEXO B
PROPIEDADES DEL ACERO

2 3 4q 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAEy/o Procesa-a la tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en  Dureza

UNS nom. AISI num. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, 7% Brinell
G100&0 1006 HR 300 143 170 |24) 30 55 86
CcD 330 |48) 280 |41) 20 45 95
G10100 1010 HR 320 |47) 180 |26) 28 50 95
Ccb 370 |53) 3C0 |44) 20 40 105
G10150 1015 HR 340 |50) 160 |27.5] 28 50 101
cD 390 |56) 320 |47) 18 40 111
G10180 1018 HR 400 |58) 220 (32) 25 50 116
CcD 440 |64) 370 |54) 15 40 126
G10200 1020 HR 380 |53) 210 (30) 25 50 111
Ccb 470 (68| 390 |57) 15 40 131
G10300 1030 HR 470 |68| 260 (37.5] 20 42 137
cb 520 |76| 440 |64) 12 35 149
G10350 1035 HR 500 |72} 270 (39.5] 18 40 143
cb 550 (80| 460 |67) 12 35 163
G10400 1040 HR 520 |76| 250 |42) 18 40 149
CcD 590 (85) 450 |71) 12 35 170

Fuente: Shigley octava edicion.



ANEXO C
PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS MATERIALES

B L S el LS e . =
Propiedades fisicas de algunos materiales de ingenieria

Datos provenientes de varias fuentes.* Estas propiedades son esencialmente similares para todas las aleaciones
del material especifico

Material Médulo de elasticidad £ Médulo de rigidez G ::;22:3 esp:;:::o % ;e::::‘; eGsr:::icf’iac:
Mpsi GPa Mpsi GPa Ib/in3 Mg/m3
Aleacion de aluminio 104 717 39 268 034 0.10 28 28
Cobre al berilio 185 127.6 7.2 49.4 0.29 0.30 83 8.3
Laton, bronce 16.0 103 60 45 033 031 8.6 8.6
Cobre 175 120.7 6.5 44.7 0.35 0.32 8.9 89
-Hierre fundido gris 15.0 103.4 59 404 0.28 0.26 72 72
Hierro fundido ductil 245 1689 9.4 65.0 0.30 0.25 6.9 69
Hierro fundido maleable 25.0 1724 9.6 66.3 0.30 0.26 7.3 73
Aleaciones de magnesio 6.5 44.8 24 16.8 0.33 0.07 1.8 1.8
Aleaciones de niquel 30.0 206.8 1.5 79.6 0.30 0.30 83 83
Acero al carbono 30.0 206.8 1.7 808 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de acero 30.0 206.8 1.7 808 078 1233 7R 7R
Acero inoxidable 275 189.6 10.7 741 0.28 0.28 7.8 7.8
Aleaciones de titanio 16.5 113.8 6.2 424 0.34 0.16 44 44
Aleaciones de zinc 12.0 827 45 31.1 0.33 0.24 6.6 6.6

* Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y,, Metals Handbook, American Scciety for Metals, Materials Park, Ohio,

Fuente: http://gama.fime.uanl.mx/~petapia/Dis%20maq/04Tablas%20de%20Materiales.pdf

ANEXO D
LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA EN VIGA GIRATORIA

0.5S% S <200 kpsi (1 400 MPa)
S. = ¢ 100 kpsi Sut > 200 kpsi
700 MPa Sut > 1400 MPa

Fuente: Shigley octava edicion.



ANEXO E
FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

K, Factor de modificacion de la condicion superficial.

k.= as?

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S..» MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o estirado en fio  2.70 4.5] —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 399 272. —0.995

Fuente: Shigley octava edicion.

ANEXO F

K, Factor de modificacion del tamafio.

[ (d/0.3)=0197 = 0.8794-°17 .11 <d <2 pulg
B 0970457 2 <d < 10pulg
"7 (d/7.62)"0197 = 1.244-917 279 < 4 <51 mm
RS 7 51 < 254 mm
Fuente: Shigley octava edicion.
ANEXO G

K . Factor de modificacion de la carga.

| flexion
k.= { 0.85 axial
0.59 torsion

Fuente: Shigley octava edicién.



K, Factor de modificacion de la temperatura

Temperatura, °C 5./ Szr Temperatura, °F S./Sqr
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fuente: Shigley octava edicion.

K, Factor de confiabilidad.

Confiabilidad, %  Variacion de transformacion z,  Factor de confiabilidad k_

50 0 1.0C0
Q0 1.288 0.897
Q@5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
90.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
09.999%9 4.753 0.620

Fuente: Shigley octava edicion.



Sensibilidad a la muesca ¢

q SENSIBILIDAD A LA MUESCA POR FLEXION

Radio de muesca . mm
0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0

0]
1.0 -
B (1.4 GPa)
Kpst
s&’—' (1.0)
0.8 ; B . e
0.6
0.4
Aceros
= === Aleaciones de aluminio
0.2
0
() 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca ». pulg
q SENSIBILIDAD A LA MUESCA POR TORSION
Radio de muesca r, mm
i 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

Sensibilicad a la muescs §oyranie

0.8
Aceros templados y estirados (Bhn > 200)

- Aceros recocidos (Bhn < 200)

04

Aleaciones de aluminio

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 (L16
Radio de muesca r. pulg

Fuente: Shigley octava edicion.
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K,

k.. Factor de concentracion del esfuerzo a torsion

1.8

1.0

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid
k. Factor de concentracion del esfuerzo a flexion
30
26
M
22
1.8
1.4
103

1.0 : =

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

rfd

Fuente: Shigley octava edicion.
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ANEXOH
Planos de la maquina

Figura: Maquina de Ensayo Abrasivo Pin on Disk

A
2
te

Elaborado por: Coque A; Sarango J. (2021)

Figura: Vista Explosionada

Elaborado por: Coque A; Sarango J. (2021)



Figura: Porta Disco

Elaborado por: Coque A; Sarango J. (2021)

Figura: Porta Disco

BER

Elaborado por: Coque A; Sarango J. (2021)
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Figura: Polea Conducida

o
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BCAA

Elaborado por: Coque A; Sarango J. (2021)
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