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RESUMEN : /
Day Zeo?

T/”) Jx;,: 7ﬁ m

Diveetas [fab: [ Mtacos

El objetivo del presente trabajo experimental es realizar el andlisis triboldgico y mecénico
comparativo de pastillas de freno con fibras de vidrio y cabuya como materiales reemplazantes al
amianto, para lo cual se eligio pruebas mecéanicas y triboldgicas para validar los resultados, y
poder determinar la factibilidad de uso de estas dentro del mercado nacional. Los ensayos
triboldgicos escogidos fueron el de desgaste por medio de arena seca segin norma ASTM G-65,
ensayo Pin on Disk, basado en la norma ASTM G-99, mientras que los ensayos mecanicos fueron
de ensayo de impacto o péndulo de Charpy bajo la norma ASTM E-23 y el ensayo de dureza
Brinell ASTM E-10. Se empez6 por la elaboracion de cinco probetas para cada ensayo y tipo de
material, todas dimensionadas de acuerdo con la norma correspondiente. Los ensayos tribologico
y mecanico se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento y las condiciones de carga, temperatura,
tiempo y velocidades establecidas en cada norma. Los resultados obtenidos se organizaron en
tablas que ayudaron a la realizacién de un modelo estadistico comparativo T-Student, que muestra
si existe 0 no variacion de las propiedades mecéanicas de las probetas de pastillas de fibras de
amianto, con las de fibra de vidrio y cabuya, también se realizé gréaficos comparativos entre los
valores de tasa de desgaste, coeficiente de friccion, dureza, para poder determinar su relacion
costo-beneficio. A partir de los resultados obtenidos, se concluye que las probetas de pastillas de
frenos elaboradas con fibra de vidrio y cabuya no tienen las caracteristicas mecénicas que
asemejen a las de amianto por lo que no serian un buen sustituyente de este dentro de las pastillas
de frenos, se recomienda realizar pruebas con otros tipos de materiales para tratar de encontrar un

sustituto al amianto que tenga mejores caracteristicas mecéanicas y triboldgicas de ser posible.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <PASTILLAS DE
FRENOS>, <AMIANTO>, < FIBRA DE VIDRIO> <FIBRA DE CABUYA> <
TRIBOLOGIA>, < ANALISIS ESTADISTICO>.
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ABSTRACT

The objective of this experimental work is to carry out the comparative tribological and
mechanical analysis of brake pads with glass fibers and cabuya as substitute materials for
asbestos, for which mechanical and tribological tests were chosen to validate the results, and be
able to determine the feasibility of the correct usage of the forementioned materials in the national
market. The tribological tests chosen were that of wear by means of dry sand according to ASTM
G-65 standard, Pin on Disk test, based on the ASTM G-99 standard, while the mechanical tests
were Charpy impact or pendulum tests under the standard ASTM E-23 and the Brinell ASTM E-
10 hardness test. It was started by the developing five test tube for each test and type of material,
all sized according to the corresponding standard. The tribological and mechanical tests were
carried out following the procedure and the conditions of load, temperature, time and speed
established in each standard. The results obtained were organized in tables that helped the
realization of a comparative statistical model T-Student, which shows whether or not there is
variation of the mechanical properties of the asbestos fiber test tube specimens, with those of
fiberglass and cabuya also, comparative graphs were made between the values of wear rate,
coefficient of friction, hardness, in order to determine its cost-benefit ratio. From the results
obtained, it is concluded that the brake tests tube made with fiberglass and cabuya do not have
the mechanical characteristics that resemble those of asbestos, so it would not be a good
substituent that is inside the brake pads, it is recommended to perform tests with other types of
materials to try to find a substitute for asbestos that has better mechanical and tribological

characteristics if possible.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <BRAKE PADS>,
<ASBESTOS>, <FIBERGLASS>, <CABUYA FIBER>, <TRIBOLOGY>, <STATISTICAL
ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

En la actualidad la contaminacion generada por los vehiculos representa una problemaética
mundial, debido a que su efecto se ve reflejado en el medio ambiente y en la salud de las personas.
Esto también implica a las pastillas de frenos ya que las particulas que son liberadas en el frenado
van directamente al aire y otras son retenidas en el sistema de frenado, lo cual significa un peligro

tanto para los operadores de mantenimiento como para los transedntes.

El presente trabajo experimental se basa en buscar un material sustituyente al amianto en las
pastillas de freno, que cumpla o se asemeje a las caracteristicas tribolégicas y mecanicas
presentadas por las mismas, que puedan reemplazar a este tipo de pastillas dentro del mercado
nacional. Se decidié ocupar la fibra de vidrio y fibra de cabuya, ya que estos poseen buenas
propiedades mecanicas, para la realizacion de los analisis. Se realizaran el disefio y fresado del
molde de las probetas que estaran dimensionadas segun las normas correspondientes. El
porcentaje de los componentes quimicos que componen las pastillas de frenos seran calculados
en base a los revisados en fuentes bibliograficas. Los ensayos seran realizados bajo las normas
ASTM G-99, ASTM G-65, ASTM E-23, ASTM 10, siguiendo los pardametros establecidos dentro
de las mismas. La toma de datos se realizara de forma directa utilizando herramientas especificas,
se obtendran varias mediciones que permitiran obtener una media que serd ocupada para la

comparacién de resultados.

La metodologia para la validacién de las hipdtesis se realizara utilizando el modelo matemaético
estadistico T-Student, que determinara si existe 0 no variacion de los resultados obtenidos en cada
ensayo, también se realizaran gréficas que describiran el comportamiento de cada probeta de
pastilla de freno, con estos datos se realizara analisis de su costo-beneficio que permitiran sacar
conclusiones sobre la factibilidad de uso de las pastillas de frenos con fibra de cabuya o vidrio

como sustituyente del amianto, en el mercado nacional.




CAPITULOI

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes

La contaminacion ambiental producida por el parque automotor a nivel mundial en el dltimo siglo
ha venido en aumento, esto se debe a que cada afio la demanda de vehiculos va en aumento lo que
deriva en una serie de problemas medioambientales como son: mayor quema de combustibles
fosiles ( gasolina, Diesel) lo que libera mas gases contaminantes emitidos hacia la atmosfera
ayudando al calentamiento global, el uso y desecho de fluidos toxicos ( aceites, grasas) y la
liberacion de particulas o polvos procedentes de los elementos reductores de velocidad ( pastillas,
zapatas), que potencialmente dafiinos para la salud del usuario asi como de los operadores de

mantenimiento. (Ladyverd,2015)

Segun Airparif, el 41% de las particulas finas en suspension (PM10) emitidas por el trafico
motorizado provienen de la abrasion de los neumaticos, de los revestimientos de las carreteras y
de los frenos. Frenar supone la emision de un 20% del total de particulas generadas por el trafico.
En efecto, segln un estudio realizado en Alemania por el Instituto del Medio Ambiente de la
Universidad Técnica de Berlin, sélo el desgaste de los frenos genera el 20% del conjunto de
particulas suspendidas en el aire que respiramos. Por lo tanto, cuando apretamos el pedal del freno
estamos generando la emisién de particulas finas a la atmdsfera. Segun el Instituto Francés de
Ciencias Aplicadas (INSA), cada afio se emiten en Francia 20.000 toneladas de polvo
provenientes del roce de las pastillas de freno. Incluso las pastillas de freno de los automdviles

eléctricos emiten particulas.(Ladyverd,2015)

Aunque las particulas procedentes del desgaste de los frenos son menos nocivas que las emitidas
por los tubos de escape de los vehiculos diésel, no dejan de ser dafiinas para la salud puablica.
Estas particulas estan constituidas por carbono y metales pesados de alta toxicidad (cobre, cadmio,
bario, niquel, cromo, plomo etc.) y pueden causar desde bronquitis cronicas y asma hasta cancer.
Debido a su tamafio microscopico, estas particulas pueden alcanzar los alveolos pulmonares y los
bronquios con relativa facilidad. Ademas, estas particulas pueden resultar muy agresivas
agudizando los fendmenos inflamatorios de los bronquios al dafiar su revestimiento

celular interior.(Ladyverd,2015)

En Ecuador no existe un estudio a profundidad sobre las posibles alternativas para reemplazar el

amianto por un material que cumpla con las mismas propiedades mecénicas y triboldgicas.



Debido a esto y a los articulos referenciados anteriormente surge la necesidad de realizar una
investigacion que permita a los fabricantes de pastillas tener una posibilidad de poder cambiar el
aglomerante de sus pastillas de freno por un elemento menos nocivo y con las propiedades

mecanicas y tribologias semejantes.

En la actualidad dentro del mercado local existen tres variedades de pastillas de frenos las cuales
varian entre si dependiendo de su composicion de tal manera se tiene las pastillas de frenos
metalicas que al ser elaboradas solo con materiales metalicos son las més contaminantes, las
pastillas cerdmicas que de igual forma ocupan en su mayor estructura materiales metalicos y no
metalicos y las patillas organicas o semimetalicas que es una mezcla de las pastillas metélicas
con varios componentes naturales en su mayoria carbén activo que resultan poco agresivas para
el medio ambiente. En el pais el tipo de pastillas utilizada son las metalicas debido a la mayoria

de las marcas de automdviles que emplean este tipo de pastillas.

1.2 Planteamiento del Problema

El problema que se abordara en el presente proyecto es, el bajo o nulo aporte local a la fabricacion
de pastillas de frenos, esto se evidencia claramente en el mercado de repuestos donde se encuentra
que la gran parte de patillas y zapatas de frenos son importadas. Un ejemplo de esto son las
empresas locales que se dedican al remachado de pastillas y zapatas que importan sus productos

elaborados en vez de realizarlos por su cuenta.

Dentro de la provincia también se encontro la falta de un estudio completo sobre la disponibilidad
de desarrollar materiales compuestos a partir de materiales amigables con el medio ambiente que
sirvan razonablemente para la produccion de pastillas de freno pastillas del mercado como las

pastillas metalicas, semimetalicas y ceramicas, pero a un costo menor, tanto econémico.

También se debe considerar las propiedades mecanicas y triboldgicas de las pastillas con los
materiales sustituyentes al amianto ya que estas deben contener las mismas similitudes en cuanto

a propiedades a las pastillas que existe en el mercado nacional.

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion teorica

El presente trabajo experimental se realiza con el objetivo de mostrar el uso de materiales

alternativos como constituyentes de pastillas de frenos, siendo estos que tengan las mismas



propiedades mecénicas Yy tribolégicas que las pastillas con amianto, también se quiere fomentar
la investigacion de muchos méas materiales que ayudarian a la produccion nacional con materiales

gue existen a nivel nacional.

1.3.2 Justificacion metodoldgica

Por medio de la presente investigacion se busca desarrollar pastillas de frenos con base de fibras
de cabuya y fibras de vidrio, que sustituyan el porcentaje generado por el amianto, su
caracterizacion por medio de ensayos triboldgicos y mecanicos como el AST G-65 desgaste por
medio de arena seca, ASTM G-99 desgaste pin on disk, ASTM E-23 ensayo de impacto o péndulo
de Charpy, ASTM E-10 ensayo de dureza Brinell.

1.3.3 Justificacion practica

El trabajo experimental se justifica practicamente mediante la elaboracién de diversos ensayos
como son los de desgaste por friccidn, ensayo del andlisis triboldgico de las mismas donde los
resultados obtenidos seran comparados con los parametros de las pastillas existentes en el
mercado ademas se utilizara un modelo estadistico T-Student para validar las ensayos realizados
y saber si existe 0o no una variacién en los resultados obtenidos de los diferentes ensayos, y
finalmente se establecerd la factibilidad del uso de estas en el mercado con las relaciones

beneficio-costo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Analizar de manera triboldgica y mecénica la fibra de vidrio y de cabuya que reemplace al
amianto como elemento primario en pastillas de freno metalicas para la reduccion del efecto

nocivo del amianto.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Conceptualizar los diferentes temas referentes a la composicion y uso de las diversas
pastillas de frenos.
e Elaborar probetas con cabuya y fibra de vidrio tejida, que cumplan con la norma

establecida para su elaboracion.



e Realizar diferentes tipos de andlisis triboldgicos y mecéanicos a las probetas para su
caracterizacion.

e Comparar los datos de las diferentes pruebas con las caracteristicas de las pastillas
existentes en el mercado mediante pruebas de analisis estadisticos.

1.5 Hipdtesis

1.5.1 Hipotesis Nula (Ho):

El coeficiente de friccion, la cantidad de absorcién de energia por milimetro cuadrado y la tasa
de desgaste de una pastilla de freno, no varian al sustituir solo el amianto por fibra de cabuya y/o

fibra de vidrio tejida.
1.5.2 Hipotesis alternativa (Hi):
El coeficiente de friccion, la cantidad de absorcién de energia por milimetro cuadrado y la tasa

de desgaste de una pastilla de freno, varian al sustituir solo el amianto por fibra de cabuya y/o

fibra de vidrio tejida.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de Frenado

Un vehiculo dispone de un sistema de frenado que va a ser un conjunto de piezas que tienen por
funcion disminuir o anular paulatinamente la velocidad de un vehiculo en marcha, o mantenerlo

inmovilizado cuando este detenido.(Dominguez y Ferrer 2012, p. 228)

El movimiento del vehiculo se obtiene por medio del giro de los neumaticos y para poder anular
este movimiento se aplica un esfuerzo a los neumaticos que las contengan en su giro, para ello se
realiza el frotamiento de unas “zapatas” sobre un tambor, o de unas “plaquetas™ contra un disco,
segun los casos, transformando la energia cinética del vehiculo en movimiento en energia

calorifica y disipar el calor generado en los elementos activos.(Alonso Pérez 2001, p. 185)

2.1.1 Composicién.

A continuacion, se presenta la composicion de u sistema de frenos ABS, el cual posee discos de

frenos en las cuatro ruedas, controlados electronicamente.

1. Balatas Sistema de Frenos

2. Calipers
3. Discos de freno

4. Lineas hidradlicas
5. Booster
6. Bomba de frenos
7. Modulo ABS

Figura 1-2: Composicidn del sistema de freno.

Realizado por:(Automotriz Maver,2019)



2.1.2 Tipos de frenos segun su constitucién

2.1.2.1Freno de Tambor

El freno de tambor es un tipo de freno en el que la friccion se causa por un par de zapatas que
presionan contra la superficie interior de un tambor giratorio, el cual esta conectado al eje o la
rueda.(Alonso Pérez 2014, p. 193)

Constitucién del freno de tambor

El freno de tambor consta de un porta frenos, el tambor de freno, dos zapatas de freno con forros,
el dispositivo de tensado, bombin de freno, los resortes de retencion, los resortes recuperadores y

los dispositivos de ajuste.(Dominguez y Ferrer 2012, p. 256)

Muelle de
recuperacion
superior

Bombin de freno

Zapata secundaria
Mecanismo de
ajuste automatico
Dispositivo
de sujecion
de zapata

Palanca del
freno de mano

Plato del tambor

Muelle de ) )
recuperacion inferior Tope de pivotamiento de las zapatas

Figura 2-1: Despiece del freno de tambor
Realizado por: (Dominguez y Ferrer 2012, p. 256)

Funcionamiento del freno de tambor

El porta frenos se encuentra en el puente o en la mangueta y soporta las zapatas y los componentes
de tensado para la movilidad de estas. El tambor de freno se monta sobre el buje de la rueda y

realiza su giro con la rueda. (Dominguez y Ferrer 2012, p. 262)

Cuando se activa los componentes de tensado, bombin de freno, aprieta fuertemente las zapatas
contra el tambor de freno. A través de la friccidén entre ambas superficies se frena el tambor y a

su vez la rueda. (Dominguez y Ferrer 2012, p. 262)
Los sistemas de freno de tambor tienen sus caracteristicas como:

e El reforzamiento de las zapatas de freno primarias y secundarias.

e Disminucion de fuerza de accionamiento con respecto a los frenos de disco.


https://es.wikipedia.org/wiki/Freno
https://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Zapata

e Lacapacidad de ser sensible a oscilaciones del coeficiente de rozamiento y temperatura.

e Seensucia con facilidad y no tiene una buena autolimpieza.

Santido de la marcha

Zzpata
primaria

Zapata
secundaria

Figura 3-2: Configuracion de la zapata de freno
Realizado por:(Dominguez y Ferrer 2012, p. 262)

2.1.2.2Freno de Disco

El sistema de freno de disco es el que mas es utilizado en automdviles y motocicletas. Este freno
es mas ligero, sencillo y efectivo que el sistema de freno de tambor, y se estd imponiendo como

freno de rueda en la mayoria de los vehiculos. (Dominguez y Ferrer 2012, p. 265)

El freno de disco basa su funcionamiento y constitucién en principios mecanicos e hidraulicos
sencillos, la bomba transmite la presién en el circuito, y por medio de los émbolos de las pinzas,
se transforma en fuerza Ode empuje sobre las pastillas. El disco gira solidario a la rueda y las

pastillas lo presionan hasta detenerlo.(Dominguez y Ferrer 2012, p. 265)
El sistema de freno de disco tiene sus caracteristicas como:

e EIl peso de un conjunto completo de freno de disco es inferior al sistema de freno de
tambor y se mejora en las condiciones del vehiculo en marcha, aceleracién, frenada, etc.

e Es muy eficaz y mas rapido de respuesta que el sistema de freno con zapatas.

e Evacua mejor el calor y no sufre el denominado efecto «fading», gracias a que el disco

va al aire y a los diferentes sistemas de refrigeracion del disco.



e La reparacion y mantenimiento del sistema de freno de disco, es sencillo, y se puede

resumir en el cambio de liquido de frenos y en la sustitucion de pastillas.

Figura 4-2: Montaje de freno de disco

Realizado por:(Dominguez y Ferrer 2012, p. 265)

Constitucién del sistema de freno de disco

Disco de freno

Junta Aro de sujecion

Caja de brida

Tapa protectora Pastila

Cilindro

Ballesta expansible

Figura 5-2: Composicion de un freno de disco con pinza fija

Realizado por: (Kashima University, 2019)

2.2 Pasillas de frenos

La pastilla de freno constituye el elemento desacelerarte del sistema de freno de disco. Debe
disponer de unas cualidades muy especificas que le permitan soportar elevadas temperaturas y

altas fricciones. Las caracteristicas mas importantes de las pastillas de freno son: (Dominguez y
Ferrer 2012b, p. 269)

Para realizar la frenada las pastillas de freno tienen que poseer caracteristicas especificas como:

o Poseer buena estabilidad térmica, lo cual garantizara que las mismas puedan soportar las
altas temperaturas generadas por la friccion sin deformarse.

e Poseer resistencia a la abrasion.



e Dilatacion nula de los materiales, a altas temperaturas.

e Un coeficiente de friccion estable en las diversas condiciones presiones y temperaturas a
las que estara expuesta durante el frenado.

e Una alta durabilidad.

o Poseer resistencia al cizallamiento e impacto.

Dentro de las pastillas de frenos el material que esta expuesto a la friccion y genera la frenada se
denomina “ferodo”. Dependiendo de los materiales que componen este compuesto Se define el
grado de dureza de la pastilla de frenos, los cuales se clasifican en blandas o duras. A nivel

internacional la codificacion se la realiza con las letras « WVA» méas un nimero. (Dominguez y Ferrer
2012b, p. 269)

Los materiales que componen una pastilla de frenos y el porcentaje de los mismo para la

fabricacion de las pastillas son:

o Materiales de rozamiento, aproximadamente un 8%: fibras de carbono, aramida, metal,

vidrio. (Dominguez y Ferrer 2012b, p. 269)

o Sustancias de relleno, aproximadamente un 35%: 6xido de hierro, 6xido de aluminio,

espato pesado. (Dominguez y Ferrer 2012b, p. 269)

o Material deslizante, aproximadamente un 33%: polvo de cogue y/o grafito. (Dominguez y
Ferrer 2012h, p. 269)

o Sustancias aglutinantes, aproximadamente un 25%: resina sintética y caucho. (Dominguez
y Ferrer 2012b, p. 269)

o Aditivos de metal, aproximadamente un 9%: acero, cobre, cinc, laton, aluminio.
(Dominguez y Ferrer 2012b, p. 269)

2.2.1 Tipos de pastillas de frenos:

2.2.1.1Pastillas de freno organicas

Este tipo de pastillas de freno se caracterizan por tener como componentes fundamentales en su

estructura materiales organicos e inorganicos que se compactan generalmente con resinas. (Lugque
C, 2015)

Las ventajas que brindan estas pastillas son: mejor modulacion del frenado, un minimo desgaste
del disco, buena respuesta inicial en la frenada, generan muy poco ruido, al no transmitir calor

ayudan a la conservacion de la pinza del freno de disco.(Luque C, 2015)
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Las desventajas o inconvenientes que pueden presentar estas pastillas son las relacionadas con la
exposicion de estas a periodos intensos de uso ya que suelen desgastarse con mayor rapidez y al
calentarse pueden perder efectividad incluso llegando a cristalizarse. (Luque C, 2015)

Figura 6-2: Pastillas de frenos organicas
Realizado por: (Custom Center-Harley & Custom, 2019)

2.2.1.2Pastillas de frenos semi metalicas

Las pastillas semi metalicas basan su estructura en polvos metalicos estos pueden ser de cobre,
bronce o hierro. Ademas de ocupar resina como aglutinante para la mezcla, siendo su porcentaje
mucho menor que en las pastillas organicas. La parte metalica de las pastillas agrega un
coeficiente de friccidn mas estable y una mayor dureza, mientras que la resina ayuda a las frenadas

en frio y la conservacion del disco de freno. (Lugue C, 2015)

Las ventajas mas significativas que ofrecen este tipo de pastillas son: poseen una vida atil mayor
a las pastillas organicas, a elevadas temperaturas mantienen un indice de rozamiento mas estable,

mejor rendimiento en cualquier condicion climatica.(Lugue C, 2015)

Las desventajas que pueden presentar estas pastillas son: un costo més elevado en comparacion a
las organicas, un ruido mayor debido al contacto con el disco de freno, poseen un mal rendimiento

inicial debido a que tardan en asentarse en bajas temperaturas, mala transferencia de calor.(Lugue
C, 2015)

Figura 7-2: Pastillas de frenos semimetalicas
Realizado por: (Brake Pak, 2018)
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2.2.1.3Pastillas Metélicas

Las pastillas de este tipo suelen estar compuestas Gnicamente de polvos metalicos sean de cobre,
bronce, laton o incluso hierro que suelen compactarse mediante el calor, también se conoce a estas

pastillas como pastillas de base de metal sinterizado debido a su modo de fabricacion. (Luque C,
2015)

Las ventajas otorgadas por este tipo de pastillas son: duracion muy elevada debido a que esta
compuesta de material metalico, coeficiente de ficcién estable a muy elevadas temperaturas,

soportan condiciones extremas de uso.(Lugue C, 2015)

Las principales desventajas al usar este tipo de pastillas son: mucho ruido al frenar, no disipan de
buena forma el calor lo que produce un mayor desgate de los componentes de frenado, en bajas
temperaturas de arranque tardan en frenar, desprenden una mayor cantidad de polvos al frenar,

por lo que se requiere un mantenimiento continuo. (Lugue C, 2015)

Figura 8-2: Pastillas de frenos metalicas
Realizado por: (Brujula Bike, 2019)

2.2.1.4Pastillas Ceramicas

Este tipo de pastillas de frenos son mayor mente ocupadas en vehiculos de gama alta o deportivos
debido a las grandes ventajas que ofrecen sobre las anteriores pastillas, estas pueden ser una mejor
disipacion del calor y control sobre el “fading”, mayor durabilidad, minima generacion de polvos,
menor ruido. Su principal inconveniente es el precio ya que es mucho mas elevado que las

anteriores.(Tamayo 2016, p. 60)
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Figura 9-2: Pastillas de frenos metalicas

Realizado por: (Qingdao Saint.Bo Mechanical-electronic, 2019)

2.2.2 Composicion de una pastilla de frenos

La mayoria de las pastillas de frenos existentes en el mercado basan su composicion en la
utilizacion de los siguientes compuestos: las fibras, cargas minerales, componentes metalicos,

lubricantes o modificadores, materiales organicos, abrasivos.(Gémez 2007, p. 10)
Los porcentajes utilizados dentro de la elaboracion de estas se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 1-2: Porcentaje de composicidn de pastillas de frenos

CONSTITUCION DE PASTILLAS DE FRENOS

Material Elementos Porcentaje
Cargas Minerales Talco, magnesita, feldespato. 27%
Materiales Organicos | Resinas fendlicas, resinas epoxis. 20%
Lubricantes Grafito, antracitas, sulfuros. 20%
Metales Cobre o bronce 15%
Fibras Fibra de carbono, fibra de vidrio, lana de roca o 10%

fibras organicas
Abrasivos Oxido de aluminio 8%
Total 100%

Fuente: (Gémez 2007, p. 10)
Realizado por: (G6mez,2007)
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COMPOSICION DE PASTILLAS DE FRENOS

M Abrasivos

M Cargas Minerales

i Fibras
Materiales

Organicos
u Metales

Gréfica 1-2: Porcentaje en volumen de pastillas de frenos
Realizado por: (Gémez 2007, p. 10)

La funcion que desempefia cada uno de los elementos constituyentes de las pastillas de freno se
detallan a continuacion, asi como los materiales comdnmente utilizados por los productores

dentro del mercado:

2.2.2.1Cargas Minerales

Las cargas minerales poseen propiedades mecanicas como son la resistencia a la abrasion, ademas
de elevada resistencia a las altas temperaturas por lo que son ocupadas en materiales
termorresistentes. Los materiales mas ocupados son: talco, magnesita, feldespato, carbonato,

mica.(Gémez 2007, p. 11)

2.2.2.2Materiales Organicos

Los materiales organicos sirven como un agente adhesivo o abrasivo que se utiliza para aglomerar
la mezcla, esto se logra mediante el aumento de temperatura en estos materiales que los hace
fundirse con el resto de los componentes. Dependiendo del tipo de material organico utilizado
vamos a obtener diferentes propiedades fisico- quimicas. Los méas ocupados suelen ser: resinas

fendlicas, resinas epoxis, resinas termoplasticas, cauchos o ceras. (Gémez 2007, p. 12)

2.2.2.3Lubricantes

Son utilizados como modificadores del coeficiente de friccion, el cual se encuentra en funcion del

rango de temperatura en él se encuentre expuesto el material, por lo que a una mayor temperatura
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el coeficiente de friccion disminuird. Suelen ser ocupados los polvos de grafito, antracitas,

sulfuros. (Gémez 2007, p. 11)

2.2.2.4Metales

Los componentes metalicos ayudan a homogenizar el coeficiente de friccidn, esto significa que
sea el mismo en toda la estructura de la pastilla o que evita que se tengan partes con un menor o
mayor indice. Se ocupan generalmente a manera de polvo o viruta que suelen ser de cobre, bronce,

aluminio, incluso hierro. (Gémez 2007, p. 11)

2.2.2.5 Fibras

Pueden ser consideradas como el armazon de las pastillas de frenos esto debido a que van a unir
o0 aglutinar los demas componentes de la mezcla. Las fibras tienen dos origenes que pueden ser
mineral o sintético. Las mas utilizadas para la elaboracion de pastillas de frenos son: fibra de

carbono, fibra de vidrio, lana de roca o fibras organicas. (Gémez 2007, p. 11)

2.2.2.6Abrasivos

Aumentan el coeficiente de friccion, ademas de formar una capa intermedia dentro de la mezcla.

Tenemos el 6xido de aluminio como ejemplo.(Gémez 2007, p. 12)

2.2.3 Fabricacion

El proceso de fabricacion de pastillas de frenos a nivel internacién esta estandarizado, pero
dependiendo del tipo de pastilla, fabricante y materiales utilizados para su composicién, el

proceso a variar, sin embargo los siguientes procesos son considerados como elementales: (Tamayo
2016, p. 60)

2.2.3.1Proceso de mezclado

Este proceso cumple con la funcion de mezclar y unir de forma homogénea los componentes que
van a formar la pastilla de freno. Para cada material a ser mezclado se debe considerar el tiempo

gue necesitara para lograr una mezcla, manteniendo sus propiedades. (Tamayo 2016, p. 60)
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2.2.3.2Prensado en caliente

El prensado en caliente tiene como funcion la de aglutinar los materiales, lo que se logra con la
gran presion ejercida a alta temperatura, que reduce el volumen de la masa y ayuda a la resina a
fundirse para fluir por todo el material uniendo los deméas componentes en una sola masa

homogénea. (Tamayo 2016, p. 61)

2.2.3.3Curado

Tiene como propoésito fundamenta la polimerizacion de las resinas para conseguir una
compactacion del material y va eliminando el contenido de volétiles que todavia existe. Para este
proceso se debe establecer dos pardmetros, la temperatura y el tiempo, las pastillas pasan por

ciclos conforme varia la temperatura en un determinado tiempo establecido para cada ciclo
(Tamayo 2016, p. 61)

2.2.3.4Escorchado

La ultima fase de fabricacion de la mezcla es el escorchado en donde se busca eliminar materiales

organicos que aun persisten en la pastilla de freno mientras que la resina se grafitiza.(Tamayo 2016,
p. 61)

2.2.3.5Mecanizado

La fase de mecanizado es en donde se definira las dimensiones que tendran las pastillas de freno

dependiendo de su aplicacion. (Tamayo 2016, p. 62)

2.2.3.6Puesta de accesorios

Esta fase depende del fabricante ya que los accesorios varian segun el requerimiento de los
mismo, los elementos o accesorios que pueden ser incluidos dentro de la pastilla son: muelles,

avisadores de desgaste, etc. (Tamayo 2016, p. 62)
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2.2.3.7Marcado y estuchado

Se finaliza con la marcacion designada acorde la estandarizacion y son empacadas para poderlas
distribuir y venderlas (Tamayo 2016, p. 62)

2.3 Fibras

2.3.1 Fibras de cabuya

El nombre cientifico con que se denomina es “Furcraca Andina”, pero en la region se la conoce
mas con el nombre de cabuya la cual deriva de la palabra quechua “chahuar”. Suelen estar
presentes generalmente en las regiones de clima seco y templado por eso es facil localizarla en

paises como Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia entre otros.

Dentro de nuestro pais dentro de la region sierra se puede encontrar la mayor cantidad de este tipo
de plantas, sobresaliendo la provincia de Imbabura como cultivador de este tipo de plantas,
aunque también se puede encontrar los lugares con presencia de pueblos indigenas como son

Pichincha, Tungurahua, Cotopaxi, Riobamba, entre otros.

Los usos principales que se le pueden dar a la cabuya pueden ser para el area textil y una serie
de artesanias como bolsas, sacos, sombreros, sogas. También se pueden aprovechar sus hojas
como materia prima para la elaboracion de jabones y detergentes, incluso para la alimentacion

del ganado bobino. Y con la fermentacion de sus raices se puede obtener un zumo agridulce.

Fibra de cabuya

Figura 10-2: Cabuya
Realizado por: (Duque 2012, p. 3)
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2.3.1.1Propiedades de la fibra de Cabuya

Las fibras obtenidas de la cabuya tienen una gran resistencia mecanica, ademas de un peso muy
ligero y una densidad de 1,3 g/cm3. Debido a estas caracteristicas el uso de estas para diversas
industrias se ha extendido, siendo muy econdmica logra ser una excelente alternativa en muchos
usos. Las siguientes tablas nos muestra a mejor detalle las propiedades mecénicas y quimicas de
la cabuya. (Duque 2012, p. 3)

Tabla 2-1: Caracteristicas de diferentes fibras sintéticas y naturales

Fibra Densidad Resistencia a la Modulo de Elongacion a la
(g/cm3) traccion (Mpa) elasticidad (Gpa) fractura (%o)
Cabuya 1.3 305.15 7.5 4.96

Fuente: (Duque 2012, p. 4)
Realizado por: (Duque, 2012)

También se presentan la composicion quimica de la cabuya:

Tabla 3-2: Composicion quimica de diversas fibras organicas

Fibra Celulosa Lignina Pentosas (%6peso)
(%opeso) (%opeso)
Cabuya 62.7 155 17.7

Fuente: (Duque 2012, p. 4)
Realizado por: (Duque, 2012)

Como se pueden observar la fibra de cabuya seria una buena opcion para la elaboracion de
materiales compuestos, debido a que sus buenas propiedades mecénicas y quimicas como el alto
porcentaje de celulosa que contribuiria a mejorar la resistencia mecénica del poliéster, que es la
matriz termoestable mas empleada en el pais. La cabuya esta clasificada como fibra dura y debido
a su origen natural se utiliza principalmente en cordeleria y la fabricacion de sogas. Pero con las
nuevas investigaciones se determind su uso para la elaboracion de elementos como: filtros, papel,
tapetes, colchones, y tapiceria. También se usa cada vez mas para reforzar materiales compuestos

de pléstico, teniendo un uso particular para partes de automaviles. (Duque 2012, p. 5)

2.3.2 Fibra de vidrio

Se puede definir a la fibra de vidrio como un material compuesto por hilos de filamentos

polimétricos, los cuales estan constituidos por vidrio aglomerado con resinas y bastante menudos,
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que estan entrelazados para dar lugar a una estructura fuerte y versatil, que su uso esta extendido
en varios campos industriales debido a sus amplios beneficios. (Fibras y Normas de Colombia, 2018)
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Figura 11-2: Fibra de vidrio
Realizado por: (Fibras y Normas de Colombia, 2018)

La fibra de vidrio resalta como material aislante y es utilizado como refuerzo de otros materiales,
aun cuando no es tan fuerte como la fibra de carbono. Para la fabricacién de estas fibras se logra
a través de extraccion de vidrio liquido, con una herramienta de caracter industrial conocido como
“espinerette”, el cual es bastante resistente y dispone de una forma agujerada para la produccion
de tales hilos. Luego de este proceso, se procede al enfriado para poder solidificar el entelado, lo
que permite que este material sea lo suficientemente flexible para poder ejecutar un correcto

entretejido. (Fibras y Normas de Colombia, 2018)

2.3.2.1Propiedades de la fibra de vidrio

Resistencia quimica: La resistencia quimica de la fibra de vidrio se debe a que esta compuesta
por resina, el cual es un material que le brinda resistencia durante intensos pardmetros de erosién
guimica. Consiguiendo que las fibras no se dafian ni se desgasta por mas veces que se utilizada,
debido a que son resistentes a la mayoria de los acidos y quimicos que son utilizados en las
industrias y a las altas presiones y temperaturas, aun cuando puede parecer fragil. La fibra de
vidrio también es bastante amigable con el medio ambiente, puesto que su utilizacion no requiere

de productos quimicos e infraestructuras contaminantes. (Fibras y Normas de Colombia, 2018)

Peso ligero: La fibra de vidrio tiene un bajo peso y es sumamente liviana debido a los materiales
gue la conforman, lo que brinda una movilizacion e instalacion facil y practica. Tal holgura reduce

el peso de soporte hacia las estructuras de apoyo. (Fibras y Normas de Colombia, 2018)

Econdmico: Su durabilidad como también su ergonomia, son 2 beneficios que sefialan a la fibra

de vidrio como un material con gran ventaja econdmica a nivel de rentabilidad. (Fibras y Normas de
Colombia, 2018)

Tabla 4-2: Propiedades mecanicas de la fibra de vidrio
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Fibra Resistencia a la Resistencia Densidad Médulo de Médulo
traccion (Gpa) especifica (9/cm3) elasticidad especifico
(Gpa) (Gpa) (Gpa)
Fibra de 3.45 1.34 2.58 131 28.1
vidrio

Fuente:(Coronel C, 2015)
Realizado por: (Coronel C, 2015)

2.4  Tribologia

La tribologia proviene del griego “friccion”, por lo que se puede considerar como la ciencia que
se enfoca en la mecanica de contacto entre dos partes moviles de un mecanismo, que involucra
una dispersion de energia en su interaccion. Por lo tanto se puede la tribologia se enfoca en los
temas que tienen que ver con friccién, resistencia, desgaste, y disefio de superficies interactivas

en movimiento relativo.(Brostow, Deborde y Jaklewicz 2003, p. 120)

2.4.1 Ensayo de Impacto o péndulo de Charpy

El ensayo de impacto o ensayo del péndulo de Charpy es un método que nos ayuda a calcular la

tenacidad de un material al impacto.

La normativa que regula el ensayo de impacto es la ASTM E-23, la cual describe el proceso y
dimensiones en los distintos tipos de probetas. Dicha norma hace referencia tanto a Charpy como
a lzod y describe los métodos de ensayo para medir la energia absorbida por el espécimen roto.
Para el ensayo Charpy las muestras utilizadas deben ser de tamafio pequefio. Para realizar el
ensayo Charpy se debe realizar una entallada en la probeta a utilizar, la probeta seré sujetada por
ambos extremos (de manera horizontal), la cual sera rota por el impacto del martillo en la parte
contraria a la entalla. En la figura 2-12 se muestra la colocacion de la muestra para el ensayo

Charpy. (Gharagozlou Y, 2017)

Para el ensayo de materiales blandos se ha optado por el uso de un péndulo de la serie CEAST
Torino que tiene una un rango de medicion de la energia absorbida desde los 0 J hasta los 15 J.
Debido a las limitaciones del material, se optd por realizar muestras de tamafio estandar de
probetas, las mismas que se indican en el anexo A3 de ASTM E23, para poner a prueba una
muestra de tamafio més pequefio. Para acomodar la probeta en el péndulo se utilizo diferentes
soportes. Los tamafios de las probetas utilizadas fueron de: 10mm de ancho, 10 mm de alto, 55
mm de profundidad, la entallada se la realiza en la mitad de la probeta y sus dimensiones son de

2mm de profundidad a 45 grados. Con la muestra apoyada en su lugar, cargamos la muestra
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Charpy méas pequefio y liberamos el martillo para producir el impacto. Lo datos que se obtienen
durante el ensayo, son los de la energia absorbida durante la prueba mediante la lectura del panel

analdgico. Como alternativa, la serie SI se puede equipar con una unidad de adquisicion de datos.
(Gharagozlou Y, 2017)

Para la realizacion del ensayo se recomienda la revision de la norma ASTM E-23, la que nos
ayuda a entender completamente sus aplicaciones. Las instrucciones para probar pequefias

muestras Charpy se pueden encontrar en el anexo A3 de ASTM E23. (Gharagozlou Y, 2017)
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Figura 12-2: Péndulo de Charpy
Realizado por: (LNE, 2016)

2.4.2 Ensayo pin on disk

La norma que rige el ensayo Pin on disk es la ASTM G-99, la cual contiene los parametros con
los que se debe realizar el ensayo, asi como las dimensiones de las probetas recomendadas. La
maéquina del tipo Pin-on-Disk (es decir, un perno sobre un disco), se describe como un equipo que
se utiliza para estudiar la friccion y el desgaste entre materiales que interactian mecanicamente
entre si. El funcionamiento del ensayo se basa en presionar un perno estacionario, al cual se le
aplica una carga especifica, sobre la superficie de un disco giratorio, lo cual se realiza por un
determinado tiempo o0 a su vez por una distancia especifica lo cual nos da como resultado una
pérdida gradual de material (tasa de desgaste), a consecuencia de la accion del rozamiento entre

ambas partes. (V. Martinenko et al., 2015)
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Entre los resultados que se pueden obtener del ensayo se encuentra el desgaste que pueden ser
expresado como pérdida de volumen en mma3 tanto para el pin, como para el disco. También, se
puede determinar la fuerza de rozamiento existente entre el par de materiales sujetos al ensayo,
esto se logra con la incorporacién de una celda de carga, que medira la fuerza aplicada sobre el
disco en todo el tiempo que dura el ensayo. Con estos parametros y conociendo la fuerza de
rozamiento (medida con la celda), y la carga normal (aplicada mediante pesas), se puede
determinar el valor del coeficiente de rozamiento resultante, establecido este como el cociente

entre la fuerza de rozamiento y la fuerza normal. (V. Martinenko et al., 2015)
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Figura 13-2: Composicién de la maquina PIN ON DISK

Realizado por:(Barrachina, 2019)

Los usos que se puede dar a este equipo se extienden a:

a) Calcular el coeficiente de rozamiento entre los materiales analizados, esto con los valores de
fuerza tangencial y normal, determinada por los pardmetros iniciales con lo que se va a
realizar el ensayo.

b) Estudiar el desgaste entre diferentes pares de materiales (metalicos, polimeros, cerdmicos,
materiales recubiertos).

c) Evaluar lainfluencia de los liquidos (aceites, soluciones acuosas) sobre la friccion y las tasas

de desgaste.

La importancia de determinar estos pardmetros en la industria radica en poder ayudar a determinar
la vida util de piezas sometidas a desgaste, y también comparar la resistencia de distintos
recubrimientos lo que ayudara a mejorar la resistencia d ellos materiales al desgaste entre dos

elementos en contacto. (V. Martinenko et al. 2015)
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2.4.3 Ensayo de Abrasion por medio de arena seca

Este ensayo estd controlado por la norma ASTM G-65, al tratar sobre desgaste entre dos
materiales en contacto. La base técnica del ensayo se basa en el desgaste abrasivo que es generado
por las particulas duras (que provienen de la arena), que se introducen entre dos superficies mas
blandas, que entran en rozamiento mutuo. EI material de las particulas abrasivas pueden ser las
propias asperezas de la superficie o bien el producto del desgaste de estas; las que deben cortar
y/o arrancar material de la superficie, lo que generara virutas y/o causando deformacién pléstica

severa (superficial y subsuperficial). (Gutiérrez Quintero, Torres Sanabria y Olaya Florez, 2015)

Los tipos de desgaste que se pueden presentar en una superficie de una pieza de trabajo se
clasifican en microarado, microfatiga, microcorte 0 microagrietamiento. El ensayo de desgaste
abrasivo con arena seca y rueda de caucho “DSRW?” (dry sand rubber wheel), que se muestra en
la norma ASTM G-65, en la que se simula el desgaste de materiales por medio de particulas
abrasivas de tamafio especifico, en condiciones de bajo esfuerzo y abrasion por tres cuerpos. Los
componentes principales del equipo son la tolva y una boquilla para el paso de la arena seca,
también consta de una rueda de acero recubierta con caucho vulcanizado, para el control del flujo
de carga se utiliza una palanca, porta-probeta y motor. La méaquina esta controlada por un de
velocidad, el cual estd conectado con un contador de revoluciones y un sistema de control. El
flujo laminar de arena se produce entre el disco y la probeta y el mismo es constante a través de
la boquilla que deja pasar las particulas. La arena es presionada por medio de la palanca con una
fuerza constante y definida. La direccion de rotacién del disco tendra el mismo sentido que el

flujo de arena. (Gutiérrez Quintero, Torres Sanabria y Olaya Florez, 2015)

4— Abrasivo
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Figura 14-2: Maquina de desgaste por abrasion con arena seca
Realizado por: (Castro et al. 2015)
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Las variables que afectan al ensayo son la velocidad, tiempo, carga y dureza del material, cuando
la fuerza y velocidad de deslizamiento se incrementan también lo hace la tasa de desgaste, sin
embargo, con la dureza sucede lo contrario. EI aumento de temperatura por friccion facilita la
formacion de una pelicula de 6xidos generalmente fragiles, la velocidad elevada y humedad
excesiva de la arena también lo hacen, también existen variables propias del material que influyen
en el desgaste como la rugosidad de la muestra, dureza, tenacidad a la fractura, estructura
cristalina, elementos de aleacion y tamafio de las particulas. Las tasas de desgaste es una
combinacion entre el medio ambiente y los materiales a ensayar, lo que se conoce como

tribosistema. (Gutiérrez Quintero, Torres Sanabria y Olaya Florez, 2015)

2.4.4 Ensayo de Dureza Brinell

La maquina que se utiliza para la realizacion de los ensayos de dureza Brinell es llamada

durémetro, que es el tipo de maquina empleada para medir la dureza de los materiales.

Figura 15-2: Maquina de dureza Brinell
Realizado por: (Kirnosov V 2013)

Esta maquina tiene la funcion de sujetar la probeta que se vaya a ensayar, a la vez que se le aplica
la carga (P) mediante el empleo de un indentador (la bola de acero), durante un determinado
tiempo (t). Como resultado del ensayo, el indentador va a dejar una huella sobre la superficie de
la probeta, que segin su tamafio servira para poder calibrar la dureza del material. (ingemecanica,
2018)

De manera genérica y resumida, los pasos a seguir para llevar a cabo el ensayo de dureza son:

1. Preparacion de la pieza o probeta a ensayar: limpiar, aplanar y pulir.
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Colocacidn de la base de sujecion sobre la que se colocara la probeta.
Establecimiento del nivel de la carga adecuada que hay que aplicar sobre la probeta.
Colocacion del indentador adecuado al tamafio de la probeta.

Regulacion del tiempo de aplicacion de la carga.

Posteriormente, se acerca el indentador a ras sobre la superficie de la probeta.
Aplicamos la carga durante el tiempo estipulado.

Transcurrido este tiempo se quita la carga.

© o N o o &~ w D

Se mide la superficie de la huella creada en la superficie de la probeta para obtener el valor

de su dureza.

El elemento empleado para la realizacion del ensayo es una bola de acero templado, o una bola
de carburo de tungsteno que son para los materiales mas duros cuya dureza Brinell se presuponga
que vaya a resultar superior a los 400 HB. El tamafio de la bola indentadora se elegira en funcion

del espesor de la probeta a ensayar.(ingemecanica, 2018)

La siguiente tabla muestra los didmetros (D).

Tabla 5-2: Diametro de la bola indentadora

Espesor de la probeta (mm) Diametro de la bola, D (mm)
Mayor de 6mm 10
Entre 3y 6 mm 5
25
Menor de 3mm 1.25
0.625

Fuente: (ingemecanica, 2018)

Realizado por: Hermenegildo Rodriguez Galbarro,2018

Cuando se determina el diametro (D), de la bola indentadora que se debe que utilizar en el
ensayo haciendo uso de la tabla anterior, se sigue a determinar el valor de la carga (P), que hay
que aplicar. El proceso de ejecucion del ensayo es aplicar la carga lentamente hasta alcanzar el
valor determinado y se mantiene asi constante durante un cierto tiempo (t), cuyo valor se vera

mas adelante cémo calcularlo. (ingemecanica 2018)
El valor de la carga (P), se obtiene con la siguiente formula: P = K - D?

Siendo D el didmetro de la bola indentadora y K una constante que depende del tipo de material
a ensayar. En la siguiente tabla se indican los valores usuales de esta constante para distintos

materiales. (ingemecanica, 2018)
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Tabla 6-2: Valores usuales de K para distintos materiales

Material K
Hierros y aceros 30
Cobre, bronce y laton 10
Aleaciones ligeras 5
Estafio y plomo 2.5
Metales muy blandos 1.25-0.5

Fuente: (ingemecanica, 2018)

Realizado por: Hermenegildo Rodriguez Galbarro,2018

Al final s6lo falta determinar el tiempo (t), durante el cual hay que aplicar la carga en el ensayo.
El valor de (t), también dependera del material de la probeta a ensayar, en relacion en cuanto
mas blando sea el material para ensayar méas tiempo de aplicacion de la carga

resultara. (ingemecanica, 2018)

En la siguiente tabla se indican los tiempos (t) de duracién del ensayo en funcién del material a

ensayar:

Tabla 7-2: Los tiempos (t) de duracién del ensayo en funcién del material

Material Tiempo, t
Hierros y aceros 10 a 30 segundos
Cobre, bronce y latén 30 segundos
Aleaciones ligeras 60 a 120 segundos
Estafio y plomo 120 segundos
Metales muy blandos 120 segundos

Fuente: (ingemecanica, 2018)

Realizado por: Hermenegildo Rodriguez Galbarro,2018

Se procede a medir el didmetro de la huella que ha dejado el indentador (la bola), en la superficie
de la probeta. El valor de la dureza entonces resultard como el cociente entre la carga (P) y la
superficie (S) de la huella del casquete esférico que resulta.(ingemecanica, 2018)

HB=P/S

Para informacion del lector, algunos valores orientativos de la dureza Brinell (HB) se muestran

en la siguiente tabla:
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Tabla 8-2: Dureza de distintos materiales

Material Dureza Brinell, HB
Acero de herramientas templado 500
Acero dulce (0.80% de carbono) 210
Acero dulce (0.10% de carbono) 110
Bronce 100
Laton 50
Aluminio 25-30

Fuente: (ingemecanica, 2018)

Realizado por: Hermenegildo Rodriguez Galbarro,2018

Sin embargo, en la practica se utiliza la siguiente formulacién de trabajo mas simplificada:

2P
~ aD(D —VDZ — a2

HB

Ecuacién 1-2: Formula de Dureza Brinell

Realizado por:(ingemecanica 2018)

donde,
P es la carga para utilizar en el ensayo, medida en kp.
D es el diametro de la bola (indentador) medida en mm.

d es el didmetro medio de la huella creada en la superficie de la probeta, en mm.

2.5 Hipébtesis

Afirmacion relativa a un pardmetro de la poblacion sujeta a verificacion.(Lind, Marchal y Wathen
2012, p. 335)

2.5.1 Prueba de hipotesis

Procedimiento basado en evidencia de la muestra y la teoria de la probabilidad para determinar si

la hipdtesis es una afirmacion razonable. (Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 335)
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2.5.2 Procedimiento para probar una hipotesis

Existe un procedimiento de cinco pasos que sistematiza la prueba de una hipétesis; al llegar al

paso 5, se esta en posibilidades de rechazar o no la hipétesis. Se muestra los pasos.(Lind, Marchal y
Wathen 2012, p. 335)

Se establecen las hipétesis
Se selecciona un nivel de significancia
Se identifica el estadistico de la prueba

Se formula una regla de decision

o > w0 D

Se llega a la decision

2.5.2.1 Paso 1: Se establecen hipo6tesis nula y alternativa

Hipétesis nula: Enunciado relativo al valor de un parametro poblacional que se formula con el

fin de probar evidencia numérica.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 336)

Hipotesis alternativa: Enunciado que se acepta si los datos de la muestra ofrecen suficiente

evidencia para rechazar la hipétesis nula.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 336)

2.5.2.2 Paso 2: Se selecciona un nivel de significancia

Es la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula cuando es verdadera.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p.
337)

No existe ningun nivel de significancia que se aplique a todas las pruebas. Se toma la decision de
utilizar el nivel de 0.05 (expresado con frecuencia como nivel de 5%), nivel de 0.01, nivel de 0.10
o0 cualquier otro nivel entre 0 y 1. Se acostumbra a elegir el nivel de 0.05 en el caso de los
proyectos de investigacién relacionados con los consumidores; el nivel de 0.01 en relacion con el
del control de calidad, y el de 0.10 en el de las encuestas politicas. Usted, como investigador, debe
elegir el nivel de significancia antes de formular una regla de decision y recopilar los datos de la

muestra.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 337)
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2.5.2.3 Paso 3: Seleccién del estadistico de prueba

Es un valor, determinado a partir de la informacion de la muestra, para determinar si se rechaza

la hipdtesis nula.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 338)

Desviaciones estandares poblacionales iguales

Es un método para comparar las medias muestrales de dos poblaciones independientes y
determinar si las poblaciones muestreadas pueden tener, de forma razonable, la misma media.
Dicho método no requiere que se conozcan las desviaciones estandares de las poblaciones. Esto
proporciona mas flexibilidad cuando se investiga la diferencia entre las medias de las

muestras.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 383)

e Las poblaciones muestreadas tienen desviaciones estandares iguales pero desconocidas.
Debido a esta suposicion, las desviaciones estandares de las muestras se combinan, o
“agrupan”.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 383)

o Se utiliza la distribucion t como el estadistico de prueba.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p.
383)

La formula para determinar el valor del estadistico de prueba t es necesario un calculo adicional.
Las dos desviaciones estandares de las muestras se agrupan para formar una sola estimacién de

la desviacion estandar desconocida de la poblacién. (Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 383)

(ny —1) xs?+ (ny — 1) * s3
ng+n, —2

Varianza conjunta: 55 =

Ecuacion 2-1: Varianza conjunta
Realizado por: (Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 383)

donde:
S% es la varianza (desviacion estandar elevada al cuadrado) de la primera muestra.
S2 es la varianza de la segunda muestra.

El valor de t se calcula a partir de la ecuacidn siguiente.

Xi-X;

Prueba de medias de dos muestras: t=
Ho)
nqg np

Ecuacidn 3-2: Calculo de t calculado
Realizado por: (Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 383)

donde:
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X, es la media de la primera muestra.

X, es la media de la segunda muestra.

77 es el nimero de observaciones en la primera muestra.
7, es el nimero de observaciones en la segunda muestra.
S, es laestimacion conjunta de la varianza de la poblacion.

Grados de libertad
El nimero de grados de libertad de la prueba es el nimero total de elementos muestreados menos
el nimero total de muestras. Como hay dos muestras, hay n1-n2-2 grados de libertad. estandares

de las dos poblaciones son iguales. (Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 384)

2.5.2.4 Paso 4: formulacidn de la regla de decisidn

Una regla de decision es un enunciado sobre las condiciones especificas en que se rechaza la
hipétesis nula y aguellas en las que no se rechaza. La region o area de rechazo define la ubicacién
de todos esos valores que son tan grandes o pequefios que la probabilidad de que ocurran en una

hipétesis nula verdadera es muy remota.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 338)

Region Region
de rechazo No se rechaza Hy de rechazo
025 025
| 95 |
| 7 I
-1.96 0 1.96 Escala de z
Valor critico Valor critico

Figura 16-2: Regiones de aceptacion y rechazo de una prueba de dos colas
Realizado por: (Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 338)

Observe lo siguiente en la grafica:

» El area en que se acepta la hipétesis nula se localiza entre los valores criticos de 1.65
y -1.65

» El area de rechazo se encuentra a la derecha de 1.65 y a la izquierda de 1.65

» Se aplica una prueba de dos colas

« Seeligio el nivel de significancia de 0.05.

« Ladistribucion muestral del estadistico t tiene una distribucién normal.
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Valor critico: Punto de division entre la region en que se rechaza la hipétesis nula y aquella en
la que se acepta.(Lind, Marchal y Wathen 2012, p. 339)

2.5.2.5 Paso 5: Se toma una decisién

El quinto y ultimo paso en la prueba de hipdtesis consiste en calcular el estadistico de la prueba,

comparandola con el valor critico, y tomar la decisién de rechazar o no la hipétesis nula. (Lind,
Marchal y Wathen 2012, p. 339)
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CAPITULO 1l

3. DISENO Y EXPERIMENTACION

3.1 Introduccioén

En el presente capitulo se describe la elaboracion de las probetas con fibras de cabuya y vidrio
trenzado, para su analisis por medio de ensayos mecanicos y tribolégicos. Para lo cual se empieza
describiendo las distintas maquinas y herramientas utilizadas para la elaboracion de mas muestras
y posterior analisis triboldgico. Seguidamente se muestra el proceso de mecanizado del molde y
la tapa, empleando el proceso CNC, también se explica la fabricacion de las probetas con los dos
tipos de fibras, su composicion quimica y porcentajes de cada material. Finalmente se muestran
los pasos para la realizacion de los ensayos los cuales se basan en las normas AST G-65 desgaste
por medio de arena seca, ASTM G-99 desgaste pin on disk, ASTM E-23 ensayo de impacto o
péndulo de Charpy, ASTM E-10 ensayo de dureza Brinell, para llevar a cabo siguiendo los
parametros correspondientes a cada uno, y finalmente obtener los resultados permitiran verificar
si existe 0 no variacion entre las probetas de fibra de vidrio y cabuya con respecto a los valores

de las pastillas comerciales.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Materiales

Los materiales y maquinas que se ocuparon para la elaboracion de las probetas y los ensayos

triboldgicos y mecanicos se describen en la siguiente tabla a continuacién:
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HERRAMIENTA
/MAQUINA

MODELO

DESCRIPCION

Péndulo Charpy

Se utiliza en ensayos para
determinar la tenacidad de un
material. EI péndulo cae sobre
la entalla de la probeta y la
parte. En estricto rigor se mide
la energia absorbida en el area
debajo de la curva de carga,
desplazamiento que se conoce

como resiliencia. («Péndulo de
Charpy» 2019)

Durémetro Brindell

Es el que se emplea para
determinar la dureza de un
material mediante la
penetracion en él de una esfera
0 bola de acero templado de
determinado didmetro en la
superficie que se ensaya, bajo
una carga dada y tiempo.
(Kirnosov, V. 2013)

Tribometro de
desgaste por arena
seca

La méquina que se utiliz6 para
la realizacién del ensayo fue la
especificada en la norma
ASTM G-65, la misma que
cumple con todos los
parametros de funcionamiento

establecidos en la misma.
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Tribometro pin on
disk

Equipo adecuado para la
realizacion de ensayos de
desgaste mediante el contacto y
rozamiento de dos materiales
entre si, uno en forma de disco
y otro en forma de varilla 0
bola. Los pardmetros a tener en
cuenta son la wvelocidad,

tiempo, carga y temperatura.
(Josep Anton Picas Barrachina 2019)

Mufla

Una mufla es una camara
cerrada construida con
materiales refractarios. La
misma esta compuesta de una
puerta por la que se accede al
interior de la camara de
coccién, en la que existe un
pequefio orificio de
observacion. El horno puede
alcanzar temperaturas mayores

a 200 °C. (TP - Laboratorio
Quimico 2019)

Fresadora CNC

Las fresadoras CNC son muy
similares a las convencionales
y poseen las mismas partes
moviles. La diferencia radica
en que la misma esta
automatizada para funcionar
por medio de un control
electronico, el que se encarga
del control de los diferentes
egjes y de la rotacion del

elemento mecanizado. (De
Magquinas y Herramientas 2019)
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Pirbmetro Un pirémetro es un dispositivo
capaz de medir la temperatura
de una sustancia sin necesidad

de estar en contacto con ella.
(«Pirédmetro» 2019)

Balanza Digital Las balanzas digitales son
instrumentos de pesaje de
funcionamiento no automatico
que utilizan la accion de la
gravedad para determinacion

de la masa. (Femto 2019)

Calibrador Pie de

Rey Universal

Es un instrumento de medicion,
principalmente de diametros
exteriores, interiores y
profundidades, utilizado en el
ambito industrial. El vernier es
una escala auxiliar que se
desliza a lo largo de una escala
principal para permitir en ella
lecturas fraccionales exactas de

la minima division. («Calibrador»
2019)

3.2.2 Métodos

Los métodos que se utilizaran durante las pruebas mecénicas y tribologicas de las probetas se
basan en normas internacionales estandarizadas, las cuales detalla las dimensiones que deben

poseer y las condiciones en las que se deben realizar las pruebas.
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Tabla 1-3: Tipos y dimensiones de probetas seglin sus normas

ENSAYO

DIMENSIONES DE LAS

PROBETAS

VARIABLES DE
FUNCIONAMIENTO

Norma ASTM E-23

Unidades en milimetros

Es un ensayo destructivo que da

Standard test method
for measuring

abrasion using the dry

oso

Ensayo de Chapy 58 los valores de absorcién de energia
- s ST antes de la fractura.
o 025 Carga del martillo: 2J
Numero de probetas: 15
O > Probetas tipo A
|0mm1}\v/ﬁ%
Wi,
ASTM G 65-04 Unidades en pulgadas Tipo de ensayo: B

Caudal: 400 gr/min
Tiempo 5 minutos
Velocidad: 200rpm

Standard Test Method
for Wear Testing with
a Pin-on-Disk

Apparatus

o ==

sand/rubber  wheel Contrapeso: 45N

apparatus. Material abrasivo: Arena de silice
de grano AFS (50 -70)

ASTM G 99 Las dimensiones son en mm Fuerza normal aplicada: 22,5 N

Distancia: 500 m
Radio de ensayo: 18mm
Velocidad: 560 rpm

ASTM E-10
Método de

estandar

prueba
para la

dureza Brinell

Las probetas utilizadas fueron

las mismas que para el ensayo

ASTM G-65

Carga aplicada: 31.2 Kgf
Diémetro de la esfera: 5mm
Tiempo: <30 s

La velocidad es determinada por la

maquina.

Realizado por: Autores
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3.2.3 Codificacion de probetas segun el material

Para cuestiones técnicas se opta por la codificacion de las probetas segin su composicidn, el
namero de probetas usadas para cada ensayo seran cinco, por lo que la se codifica de la siguiente

manera:

Tabla 2-3: Codificacidn de probetas segin el material

Texto Codificacion

Probetas con fibra de amianto PA
Probeta con fibra de vidrio PFV
Probeta con fibra de cabuya PFC
Probeta 1 con fibra de amianto PA-I
Probeta 2 con fibra de amianto PA-1I
Probeta 3 con fibra de amianto PA-I1II
Probeta 4 con fibra de amianto PA-IV
Probeta 5 con fibra de amianto PA-V
Probeta 1 con fibra de vidrio PFV-I
Probeta 2 con fibra de vidrio PFV-II
Probeta 3 con fibra de vidrio PEV-III
Probeta 4 con fibra de vidrio PFV-IV
Probeta 5 con fibra de vidrio PFV-V
Probeta 1 con fibra de cabuya PFC-1
Probeta 2 con fibra de cabuya PFC-1I
Probeta 3 con fibra de cabuya PFC-I11I
Probeta 4 con fibra de cabuya PFC-1V
Probeta 5 con fibra de cabuya PFC-V

Realizado por: Autores

3.3 Preparacidn de las probetas

3.3.1 Elaboracién de un molde para probetas

Se disefio un molde de aluminio y una tapa de madera con las dimensiones de las probetas con
ayuda de programas CAD CAM como se muestra en el ANEXO A y ANEXO B respectivamente.
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Se compro y se mecanizé el molde segun las dimensiones del disefio.

Figura 1-3: Blogue de aluminio

Realizado por: Autores

Figura 2-3: Mecanizado del molde de las probetas

Realizado por: Autores

Figura 3-1: Molde terminado

Realizado por: Autores
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Se elabord la tapa del molde segun las dimensiones del disefio

Figura 4-3: Mecanizado de la tapa

Realizado por: Autores

Figura 5-3: Tapa Terminada

Realizado por: Autores

3.3.2 Preparacion de mezcla

3.3.2.1Calculo del volumen total de todas las probetas:

Volumen de las 3 probetas para el ensayo de impacto:

Vi=by*hy*xH; *3
Vi = 10mm * 59mm = 12mm = 3
V; = 2124mm3 = 21.24 cm3
Donde:

e by = longitud corta

e hy = longitud larga

e H; = Altura o espesor

o V; =Volumende las 3 probetas para el ensayo de impacto
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Volumen de las 3 probetas para el ensayo de desgaste por abrasion:
V2=b2*h2*H2*3
V, = 25.4mm * 80mm * 14.7mm = 3

V, = 8983.5mm3 = 89.835 cm?

Donde:

e b, =longitud corta

e h, =longitud larga

e H, = Altura o espesor

e U, =Volumende las 3 probetas para el ensayo de desgaste por abrasion

Volumen de las 3 probetas para el ensayo de coeficiente de friccion:
Vo =m*R?*Hy %3
V3 = 3.1416mm x (20mm)”2 * 8mm * 3
V3 = 3015.9mm3 = 30.159 cm3
Donde:

e R = Radio
e H; = Altura o espesor
e V3 =Volumende las 3 probetas para el ensayo de coeficiente de friccion

Volumentotal =V, +V, + V3
Volumen total = 21.24 cm3 + 89.835 cm?3 + 30.159 cm?

Volumen total = Vy = 141.23cm?

3.3.2.2Calculo del porcentaje de masa de los diferentes componentes de las
probetas

Estos calculos se basan con los datos de porcentajes de los componentes que constituyen una

pastilla y las densidades de dichos componentes como se observa en la siguiente tabla:
Para el caso de la fibra de cabuya como sustituyente del amianto:

Tabla 3-1: Porcentajes y densidades de los componentes de una pastilla con la fibra de cabuya sustituyendo
al amianto
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Materiales Porcentaje Densidades (g/cm3)

Resina fendlica 30% 1,25
Alumina 10% 3,95
Talco 20% 2,75
Grafito 15% 2,15
Fibra de Cabuya 15% 1,3
Aluminio 3% 2,7
Cobre 7% 8,96

Realizado por: Autores

Para el caso de la fibra de vidrio como sustituyente del amianto:

Tabla 4-3: Porcentajes y densidades de los componentes de una pastilla con la fibra de vidrio sustituyendo
al amianto

Materiales Porcentaje Densidades (g/cm3)

Resina fendlica 30% 1,25
Alimina 10% 3,95
Talco 20% 2,75
Grafito 15% 2,15
Fibra de Vidrio 15% 2,46
Aluminio 3% 2,7
Cobre 7% 8,96

Realizado por: Autores

e Calculo de masa para la resina fendlica:
Mpr = V; * Porcentaje * Densidad

9g
Mpp = 141.23cm3 * 0.30 = 1.25 ——
RF cmex * cm3

Mpr =5296¢g
Nota: Se tomaun 10% adicional a la masa por errores
Mpgr = 5296 g + (0.1 % 52.96g)
Mpr=583g

e Calculo de masa para la alimina:
M 4, =V * Porcentaje * Densidad

M, = 141.23cm3 * 0.10 3.95i3
cm

M, =55.79 g
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Nota: Se toma un 10% adicional a la masa por errores
My = 55.79 g + (0.1 *55.79g)
My, =614g
e Célculo de masa para el talco:

My, =V x Porcentaje * Densidad

9
cm3

My, = 141.23cm3 % 0.20 * 2.75
Mr,=77.68¢g
Nota: Se toma un 10% adicional a la masa por errores
My, =77.68 g+ (0.1 +77.68 g)
Mrp, =854¢g
e Calculo de masa para el grafito:

Mg,.q = Vi * Porcentaje * Densidad
Mg,q = 141.23cm®  0.15 * 2.15i3
cm

Mg =4555g
Nota: Se toma un 10% adicional a la masa por errores
Mg, = 45.55 g + (0.1 % 45.55 g)
Mg =501g
e Calculo de masa para el aluminio:

M, = V; * Porcentaje * Densidad

M, = 141.23cm3 = 0.03 = 2.7%
M,=1143g
Nota: Se tomaun 10% adicional a la masa por errores
My;=1143 g+ (0.1%11.43 g)
My,=126g
e Calculo de masa para el cobre:

M, =V * Porcentaje * Densidad

g

— 3
M, = 141.23cm* = 0.07 + 8.96——

Mc, =8858g
Nota: Se toma un 10% adicional a la masa por errores

M, = 88.58 g + (0.1 x 88.58 g)
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Mg, =974g
e Célculo de masa para la fibra de vidrio:

Mgy = Vr * Porcentaje * Densidad

Mgy = 141.23cm3 % 0.15 * 2.46%
Mgp,=521g
Nota: Se toma un 10% adicional a la masa por errores
Mgy =5219g+(0.1%52.1¢9)

MFV = 573g

e Caélculo de masa para la fibra de cabuya:

Mpgc = Vi x Porcentaje * Densidad
Mg = 141.23cm3 % 0.15 * 1.3L3
cm
M, =27.54¢g
Nota: Se toma un 10% adicional a la masa por errores

Mgc = 27.54 g + (0.1 %27.54 g)
MFC = 30.3 g

Tabla resumida de los datos de masa:

Cantidad de los componentes en gramos para las probetas de fibra de cabuya:

Tabla 5-3: Masa de los componentes de la pastilla con la fibra de cabuya sustituyendo al amianto

Materiales Masa de los componentes (gramos)
Resina fendlica 58,3
Alumina 61,4
Talco 85,4
Grafito 50,1
Fibra de Cabuya 30,3
Aluminio 12,6
Cobre 97,4

Realizado por: Autores

Cantidad de los componentes en gramos para las probetas de fibra de vidrio:
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Tabla 6-3: Masa de los componentes de la pastilla con la fibra de vidrio sustituyendo al amianto

Materiales Masa de los componentes (gramos)
Resina fendlica 58,3
Alumina 61,4
Talco 85,4
Grafito 50,1
Fibra de Vidrio 57.3
Aluminio 12,6
Cobre 97,4

Realizado por: Autores

3.3.2.3Mezcla de los componentes, colocacion de la mezcla en el molde y coccién

de las probetas

Se realiza la mezcla de los componentes con ayuda de una cuchilla de batidora y el taladro

Figura 6-3: Mezcla de los componentes

Realizado por: Autores

Una vez que se realizd la mezcla se coloca en el molde

Figura 7-3: Colocacion de la mezcla

Realizado por: Autores
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Figura 8-3: Colocacion de la mezcla con la fibra de vidrio

Realizado por: Autores

Figura 9-3: Colocacion de la mezcla con la fibra de cabuya

Realizado por: Autores

Se coloca una presién de 300 bares

T el
"

Figura 10-3: Compresién de la mezcla a 220 bares

Realizado por: Autores
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Figura 11-3: Mezcla comprimida

Realizado por: Autores

Realizado la mezcla se coloca en la mufla por un tiempo de 8 horas a 220°C y luego 10 hora
para el enfriamiento en la misma mufla, pero apagada.
Nota:

e Pasado 2 horas de coccion se retira el molde y se vuelve a prensar
e Se debe estar controlando la temperatura con ayuda del pirdmetro

Figura 12-3: Colocacion del molde en la mufla

Realizado por: Autores

Se pasa al proceso de prensado en caliente para lo cual se saca el molde de la mufla para llevarlo

a la prensa.
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Figura 13-3: Retiro del molde dentro de 2 horas

Realizado por: Autores

Figura 14-3: Prensado en caliente
Realizado por: Autores

Tabla 7-3: Control de la temperatura segtn el tiempo transcurrido

Tiempo Horno Molde Pastilla
(min) O ((9) ((9)
0 220 20 20
30 220 100 120
60 220 120 180
90 220 160 220
120 220 290 220
125 140 150 150
150 160 180 180
180 190 200 210
210 220 220 220
240 220 220 220
360 220 220 220
480 220 220 220
1080 20 20 20

Realizado por: Autores
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Gréfica 1-3: Control de la temperatura segdn el tiempo transcurrido

Realizado por: Autores

Figura 15-3: Control de la temperatura

Realizado por: Autores

3.3.2.4Extraccion de las probetas

Ya terminado la coccion de las probetas se procede a la extraccién de estas con cuidado.

Este paso se lo realiza con ayuda de la prensa hidraulica a la cual se le posicionan guias que
estaran colocadas en los agujeros para empujar la placa en la base de las probetas, que a medida

gue aumenta la fuerza se comenzaran a despegar del molde.
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Figura 16-3: Extraccion de la probeta

Realizado por: Autores

Figura 17-3: Probetas extraidas

Realizado por: Autores

3.4 Procedimientos de los Ensayos Tribologicos

3.4.1 Ensayo de Impacto o Péndulo de Charpy

La méquina que se utilizd para la realizacién del ensayo fue un péndulo de impacto CEAST del
cual esta disefiado para la elaboracién de pruebas de materiales no tan resistentes como son
termoplésticos, ceramicos, entre otros. Debido a esto su escala de medicién varia entre los 0 Jules

hasta los 25 Jules.
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Figura 18-3: Péndulo De Charpy CEAST

Realizado por: Autores

Las probetas que se utilizaron durante el ensayo fueron dividas por su composicion por lo cual se
tubo cinco muestras de cada una con las cuales se procedera a hacer los analisis comparativos de
los resultados mas adelante. Para el ensayo se muestran cinco probetas con fibra de Cabuya las
cuales se nominaron con C-I, C-II, C-11l, C-I1V, C-V. Las probetas que contienen fibra de vidrio
de nominaron V-1, V-1, V-lII, V-1V, V-V. Y finalmente las probetas con amianto A-I, A-Il, A-
", A-1V, A-V.

Figura 19-3: Probetas Normadas para ensayo de Charpy

Realizado por: Autores

El procedimiento seguido para el ensayo de impacto o péndulo de Charpy fue el siguiente:

1. Medir las dimensiones de cada una de las probetas para poder calcular posteriormente los

valores de la energia absorbida por cada una durante el impacto en el ensayo.
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Figura 20-3: Medicion de las probetas

Realizado por: Autores

2. Colocar el martillo que se ajusta a las condiciones del ensayo. Para este ensayo se opt6

por utilizar el martillo de energia de 2 Jules.

Figura 21-3: Cambio del martillo de 2 Jules

Realizado por: Autores

3. Subir el martillo a su parte mas alta y luego colocar el seguro que lo sostendra en forma
estatica, hasta que se realice el ensayo.

4. Colocar la probeta en el soporte de la base inferior, se toma en cuenta que la posicién de
la muesca realizada quede del lado correcto ya que de lo contrario el ensayo no dard

valores correctos.
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Figura 22-3: Ubicacion de la probeta en la base inferior

Realizado por: Autores

5. Soltar el seguro que sostiene al martillo para que este descienda e impacte con la probeta.
6. Observar los valores obtenidos que se muestran en la parte del reloj, y anotarlos para el
calculo de la energia absorbida de la probeta.

Figura 23-3: Toma de resultados de resistencia

Realizado por: Autores

7. Repetir los pasos del 3 a 6 para el ensayo de las demas probetas.

Al final de los ensayos se puede observar en qué forma se fracturaron las probetas y cuales fueron

las que mas energia absorbieron.

Figura 24-3: Probetas rotas después del ensayo

Realizado por: Autores
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Los valores con que se realizaron los ensayos y las dimensiones de las probetas se muestran en

las siguientes tablas de valores.

Tabla 8-3: Datos del ensayo de impacto en la probeta que contiene amianto

ENSAYOS DE PROBETAS CON AMIANTO

Probeta | Largo(mm) | Ancho(mm) | Alto (mm) | Entalla(mm) Energia absorbida(J)
PA-I 40.20 10.90 9.42 1.50 0.34
PA-II 40.30 10.24 9.62 141 0.31
PA-III 40.40 10.27 9.72 1.72 0.33
PA-IV 40.20 11.00 9.54 1.72 0.34
PA-V 40.10 10.90 9.62 142 0.32
Promedio 0.33

Realizador por: Autores

Las probetas que contienen amianto en su composicion a las que se realizaron el ensayo de Charpy
con un martillo de impacto de 2 Jules, mostraron valores de absorcion de energia que varian de

0.31 a 0.34 Jules, lo que nos da una media de absorcion de energia de 0.33 (J), este seré el valor

referencial con el que se compararan las demés probetas de fibra de cabuya y fibra de vidrio.

Tabla 9-3: Datos del ensayo de impacto en la probeta que contiene fibra de vidrio

ENSAYOS DE PROBETAS CON FIBRA DE VIDRIO
Probeta Largo(mm) | Ancho(mm) | Alto (mm) | Entalla(mm) Energia Absorbida
V)

PFV-I 40.10 10.00 10.68 1.85 0.30
PFV-II 40.20 9.96 10.17 1.27 0.25
PFV-III 40.150 10.03 10.05 1.44 0.20
PFV-IV 40.30 11.08 10.36 1.45 0.21
PFV-V 40.10 10.6 10.60 1.81 0.28

Promedio 0.25

Realizado por: Autores

La variacion de la energia absorbida por las probetas de fibra de vidrio varia entre 0.20 (J) como
su valor minimo y 0.30 (J) como su valor méas alto, dandonos una media de 0.25 (J). Lo que nos
indica que si bien el valor de la energia absorbida disminuye en funcion de las probetas con

amianto su valor no dista mucho de las mismas.
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Tabla 10-3: Datos del ensayo de impacto en la probeta que contiene fibra de cabuya

ENSAYOS DE PROBETAS CON FIBRA DE CABUYA
Probeta Largo(mm) | Ancho(mm) Alto (mm) Entalla(mm) Energia Absorbida
()

PFC-1 40.30 9.95 9.59 1.27 0.15
PFC-II 40.40 10.18 9.86 1.65 0.14
PFC-111 40.00 10.03 10.15 1.18 0.12
PFC-1V 40.20 10.06 9.54 1.24 0.14
PFC-V 40.10 10.00 10.35 1.45 0.20

Promedio 0.15

Realizado por: autores

Los valores obtenidos en este tipo de probetas varian en gran medida con el valor referencial de

las probetas con amianto ya que el coeficiente de absorcién de energia disminuye en 18 (J)

aproximadamente en referencia a las mismas, lo que muestra una menor tenacidad por parte de

este tipo de probetas.

3.4.2 Ensayo de Dureza Brinell

Se utilizo una maquina de dureza Brinell que nos permite determinar la resistencia de un material

al ser penetrado. Se escogi6 este método de ensayo debido a que es el més sencillo de utilizar y

no requiere conocimientos avanzados para su manejo. Para el ensayo se uso el penetrador tipo

bolas, la escala que se ocupara es la HB.

Figura 25-3: Durémetro Brinell

Realizado por: Autores

Al ser un ensayo no destructivo se ocuparon las mismas probetas del ensayo de abrasion por arena

seca, las cuales al terminar su ensayo no presentaron dafios en su estructura. Esto a que la fuerza

se ejerce en una pequefia area de su superficie.
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Figura 26-3: Probetas utilizadas en el ensayo

Realizado por: Autores

Las diferentes variables que se toman en cuenta estan determinadas en la normativa de uso del

durémetro:
El proceso de medicidn de la dureza de las probetas se realiza de la siguiente manera:

1. Encender el durémetro e introducir las condiciones en las que se realizara el ensayo: estas
son la carga, precarga, velocidad de aplicacion de la carga.

2. Colocar la punta del penetrador correspondiente al material que se va a ensayar.

3. Colocar la probeta sobre la mesa y subir la palanca hasta que quede en su posicién mas
alta.

4. Observar que en la pantalla coincidan el punto de contacto con el eje de esta para indicar
el inicio del movimiento.

5. Aplicar la carga principal girando la palanca que se encuentra en un costado de la

maquina, de ser necesario se acompafia su movimiento.

Figura 27-3: Aplicacion de la carga principal
Realizado por: Autores

6. Una vez se comprueba en el indicador que la carga esta estable, se procede a retirar la
misma para lo cual se debe devolver la palanca a su posicion inicial girandola.
7. Bajar la mesa para poder retirar la probeta, girando la palanca que se encuentra en la parte

inferior
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8. Medir con un calibrador las dimensiones de la huella dejada por la punta del penetrémetro

en la probeta.

Figura 28-3: Medicion de la huella dejado por el penetrémetro

Realizado por: Autores
9. Repetir el proceso para las demas probetas.

Las huellas dejadas en las probetas varian dependiendo de la composicidn de esta, pero para tener
una referencia el diametro de dicha huella siempre debe ser inferior al diametro de la esfera con

que se realizo el ensayo.

Los valores con que se realizaron los ensayos y las dimensiones de las probetas se muestran en

las siguientes tablas de valores.

Las tablas de resultados nos muestran la dureza de cada tipo de probeta, calculada con las formulas
establecidas en la normay los parametros iniciales puestos previamente para la realizacion de los

ensayos.

Tabla 11-3: Datos del ensayo de dureza en la probeta que contiene amianto

ENSAYOS DE PROBETAS CON AMIANTO
Probeta | Didmetrode | Fuerzaaplicada | Didmetros de la huella (mm) Didmetro de Durezaen
la esferamm KP promedio de la HB
huella (mm)

PA-I 5.00 59.96 1.70 1.70 171 1.70 25.53
PA-II 5.00 59.96 1.95 1.95 1.96 1.95 19.21
PA-11I 5.00 59.96 1.65 1.65 1.65 1.65 27.26
PA-IV 5.00 59.96 1.90 1.90 1.90 1.90 20.35
PA-V 5.00 59.96 1.93 1.93 1.93 1.93 19.70
PROMEDIO 1.83 22.41

Realizado por: Autores

56



Calculo de la dureza Promedio:

Utilizando la ecuacién 2-1, calculamos el valor de la dureza de las probetas con amianto,
utilizando el promedio de la huella marcada.

Tenemos el valor de kgf p kilopondio (KP) correspondiente a 59.96, el mismo que esta
preestablecido en la maquina al iniciar el ensayo.

2 (59.96)

HBp =
- 5(5 — V52 — 1.832)

119.92
7 % 5 % (5 — v/25 — 3.3489)

119,92
m*5%(5—-+21.6511)

B 119,92
5% (5—4.65)

HBp =

HBp =

HBp

119,92

HBp = 503469

119,92

HBp =75

HBp = 22.05 Kgf /mm2

El valor de dureza calculado para las probetas de amianto sera establecido como el referencial

para los demas tipos de probetas, ya que este tipo de probeta es la comercial y esta certificada.

Tabla 12-3: Datos del ensayo de dureza en la probeta que contiene fibra de vidrio

ENSAYOS DE PROBETAS CON FIBRA DE VIDRIO
Probeta | Diédmetro de la Fuerza Didmetros de la huella Didmetro de promedio | Dureza HB
esfera mm aplicada N (mm) de la huella (mm)

PFV-I 5.00 31.20 3.35 3.35 3.35 74,6 3.08
PFV-1I 5.00 31.20 3.20 3.20 3.20 72,6 3.43
PFV-111 5.00 31.20 3.10 3.10 3.10 74 3.69
PFV-IV 5.00 31.20 3.40 3.40 3.40 67,8 2.98
PFV-V 5.00 31.20 3.60 3.60 3.60 3.60 2.60

PROMEDIO 3.33 3.16

Realizado por: Autores
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Utilizando la ecuacion 2-1, calculamos el valor de la dureza de las probetas con fibras de vidrio,
utilizando el promedio de la huella marcada.

2% (31.20)
HBp =
m % 5(5 — V52 — 3.332)
62.4
HBp =
m*5%*(5—-+v25-11.09)
HBp = 62.4
P= m*5x(5—+v13.91)
HBp = 62.4
P 5+(5-373)
HBp — 62.4
p= m*x5x1.27
HBp — 62.4
P~ 1995

HBp = 3.13 Kgf/mm2

Los valores de dureza obtenidos en el ensayo con las probetas de fibra de vidrio tienen una
marcada tendencia a la baja, lo que significa que las mismas van a ser mas suaves que las de
amianto, lo cual combinado con una baja tasa de desgaste podria ser beneficioso a la hora de

frenado.

Tabla 13-3: Datos del ensayo de dureza en la probeta que contiene fibra de vidrio

ENSAYOS DE PROBETAS CON FIBRA DE CABUYA

Probeta | Diametro de la Fuerza Didmetros de la huella Diametro de promedio | Dureza HB
esfera mm aplicada N (mm) de la huella (mm)

PFC-I 5.00 31.20 3.60 3.60 3.60 3.6 2.60
PFC-II 5.00 31.20 3.15 3.15 3.15 3.15 3.56
PEC-III 5.00 31.20 3.80 3.80 3.80 38 297
PFC-IV 5.00 31.20 3.70 3.70 3.70 3.7 2.43
PFC-V 5.00 31.20 4.20 4.20 4.20 4.2 1.74

PROMEDIO 3.69 2.52

Realizado por: Autores

Utilizando la ecuacién 2-1, calculamos el valor de la dureza de las probetas con fibras de cabuya,

utilizando el promedio de la huella marcada.
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. 2% (31.20)
P 5(5 — V52 — 3.692)

62.4
HBp =
m*5x(5—-v25—-13.61)
B 62.4
P 5+ (5—Vii39)
B 62.4
P 5+(5-337)
g 624
P 5+ (162)
gy — 624
p= T*5%1.62
gy _ 624
P = 9544

HBp = 2.44 Kgf /mm2

Los valores de dureza obtenidos en el ensayo con las probetas de fibra de cabuya no distan mucho
de los obtenidos en las probetas de fibra de vidrio, pero si de los obtenidos con las pastillas de
amianto. De igual manera se considera que un bajo valor de dureza puede ser considerado como

una caracteristica propia de una pastilla organica.

3.4.3 Ensayo de desgaste por abrasidén de arena seca

La maquina que se utiliz6 para la realizacion del ensayo fue la especificada en la norma ASTM

G-65, lamisma que cumple con todos los parametros de funcionamiento establecidos en lamisma.

Figura 29-3: Maquina de desgaste por arena seca

Realizado por: Autores
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El procedimiento que se llevé a cabo para la realizacion de los ensayos fue el Procedimiento tipo
B que, puede usarse para materiales altamente resistentes a la abrasion, pero es particularmente
atil en la clasificacion de materiales de resistencia media y baja a la abrasion. (ASTM G65-04,
2010, P.1)

Las probetas que se utilizaron durante el ensayo fueron dividas por su composicion por lo cual se
tubo cinco muestras de cada una con las cuales se procedera a hacer los analisis comparativos de
los resultados méas adelante.

Para el ensayo se muestran cinco probetas con fibra de Cabuya las cuales se nominaron con C-I,
C-Il, C-l11, C-1V, C-V. Las probetas que contienen fibra de vidrio de nominaron V-1, V-II, V-III,
V-1V, V-V. Y finalmente las probetas con amianto A-I, A-11, A-111, A-IV, A-V.

Figura 30-3: Probetas para en ensayo de desgaste por abrasién de arena seca

Realizado por: Autores
Los pasos para la realizacion del ensayo fueron los siguientes:

1. Preparar la maquina de desgaste de abrasion de arena seca, asi como los materiales que
seran utilizados en el ensayo.
2. Tomar las medidas de los pesos de las probetas a ensayar, esto se lo realiza con ayuda de

una balanza digital con una tolerancia de 0,1 g.

Figura 31-3: Peso de las probetas
Realizado por: Autores

3. Calibrar el flujo de caudal de arena que baja del recipiente en la parte superior, esto se lo
realiza abriendo la valvula de paso y pesando la cantidad de arena que cae en un minuto,
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para el ensayo se utiliz6 un caudal de 400 g/min, que se encuentra dentro de lo establecido
por la norma.

4. Colocar la probeta en el soporte de la base inferior y ajustar con ayuda de una llave,
también se procede a colocar la carga de 45 N en el extremo del brazo, ya que sera el que
produzca la fuerza de rozamiento en el giro del disco.

5. Verificar que la véalvula se encuentre cerrada, asi como la cantidad de arena en el
recipiente se recomienda tener una cantidad superior a los 2000 g para el ensayo tipo B.

6. Abrir la valvula de paso de arena y esperar unos segundos a que se forme una cortina
constante de arena. Encender la maquina esperar unos segundos y dejar caer el brazo, que
aplicara fuerza sobre la probeta.

7. Esperar el tiempo estimado que para el ensayo tipo B son 5min con la ayuda de un

cronometro.

Figura 32-3: funcionamiento de la maquina con el tiempo estimado

Realizado por: Autores

8. Apagar la maquina, retirar la probeta y volver a pesarla en la balanza.

Ty

Figura 33-3: Peso de la probeta después de la prueba

Realizado por: Autores

9. Repetir el ensayo para cada una de las probetas, se recomienda volver a cernir la arena

cada vez que se cumpla un ciclo de uso.

Al final de los ensayos se puede observar en qué forma se fracturaron las probetas y cuéles fueron

las que més energia absorbieron.
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Figura 34-3: Probetas después del ensayo

Realizado por: Autores

Los valores con que se realizaron los ensayos y las dimensiones de las probetas se muestran en

las siguientes tablas de valores.

Tabla 14-3: Datos del ensayo de abrasion con arena seca en la probeta que contiene amianto

ENSAYOS DE PROBETAS CON AMIANTO
Probeta | Largo | Ancho | Espesor Peso Peso final (g) Promedio Masa | Volumen
(mm) | (mm) (mm) inicial peso final perdida | perdido
9 )] (9 (mm3)
PA-l | 80.05 | 2550 | 10.30 56.9 55.9 | 56.00 | 56.00 55.97 0.93 344.40
PA-Il | 80.10 | 25.40 | 10.70 57.2 56.3 | 56.4 | 56.4 56.37 0.83 307.50
PA-IIl | 80.15 | 25.65 | 10.50 55.4 545 | 545 | 54.5 54.50 0.90 332.10
PA-IV | 80.00 | 25.55 | 10.20 56.4 55.2 | 55.1 | 55.1 55.13 1.27 467.40
PA-V | 80.00 | 25.45 | 10.30 57.2 56.2 | 56.1 | 56.2 56.17 1.03 381.30
PROMEDIO 56.62 55.63 0.99 366.54

Realizado por: Autores

Para calcular la masa perdida en gramos procedemos a realizar una diferencia entre la masa inicial

y la masa final después de realizar el ensayo de desgaste.

Masa perdida pro = Masa i pro — Masa. fin.pro

Masa perdida pro = 56.62 g — 55.63g

Masa perdidapro =099 g

Para el calculo del volumen perdido necesitamos la densidad promedio de las probetas la cual

procedemos a calcula mediante la siguiente formula

Densidad promedio =

Densidad promedio = 2.71

Densidad promedio =

62

Masa promedio

Volumen promedio

56.62 g
20.89 cm3

cm3




La férmula del volumen promedio perdido:

- i di Masa perdida promedio 1000
— *
otumen perdaiao promedio densidad promedio

0.99 g

Volumen perdido promedio = W * 1000

Volumen perdido promedio = 365,30 mm3

Los valores de masa y volumen perdidos con una fuerza de apoyo en el brazo de 45N seran
tomados como referencia para el analisis comparativo con las probetas de fibra de vidrio y de

aluminio.

Tabla 15-3: Datos del ensayo de abrasion con arena seca en la probeta que contiene fibra de vidrio

ENSAYOS DE PROBETAS CON FIBRA DE VIDRIO

Probeta Largo | Ancho | Espesor | Peso Peso final (g) Promedio Peso Volumen
(mm) [ (mm) (mm) inicial peso final | perdido perdido
9 C)] C); (mm)
PFV-I 80.40 | 25.50 12.30 | 29.50 | 28.00 | 28.00 | 28.00 28.00 1.50 1145.83
PFV-II 80.40 | 25.70 11.70 | 28.60 | 27.00 | 26.90 | 26.90 26.93 1.67 1273.15
PFV-11I 80.40 | 25.65 12.50 | 35.80 | 34.20 | 34.20 | 34.20 34.20 1.60 1222.22
PFV-IV | 80.40 | 25.50 12.00 | 31.60 | 30.00 | 30.00 | 30.00 30.00 1.60 1222.22
PFV-V 80.25 | 25.50 12.00 | 31.90 | 30.30 | 30.40 | 30.30 30.33 1.57 1196.76
PROMEDIO 31.48 29.89 1.59 1212.04

Realizado por: Autores

Se procede a calcular el promedio de la masa perdida durante el ensayo, con los valores de la

masa inicial promedio y la masa final promedio de las probetas
Masa perdida pro = Masa i pro — Masa. fin.pro
Masa perdida pro = 31.48 g — 29.89g
Masa perdidapro=159g

Para el calculo del volumen perdido necesitamos la densidad promedio de las probetas la cual

procedemos a calcula mediante la siguiente formula

Masa promedio

Densidad dio =
ensidad promeaio Volumen promedio

Densidad dio = 3148 g
ensidad promedio = -2 o

Densidad promedio = 1.31 g
cm3
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La férmula del volumen promedio perdido:

- i di Masa perdida promedio 1000
— *
otumen perdaiao promeato densidad promedio

1.59
Volumen perdido promedio = W/imi% * 1000

Volumen perdido promedio = 1213,74 mm3

Los valores de masa y volumen perdidos aumentan en comparacion de las probetas con amianto,

esto se debe a que las mismas poseen una menor densidad que las de amianto.

Tabla 16-3: Datos del ensayo de abrasion con arena seca en la probeta que contiene fibra de cabuya

ENSAYOS DE PROBETAS CON FIBRA DE CABUYA
Probeta | Largo | Ancho | Espesor | Peso Peso final (g) Promedio Peso Volumen
(mm) (mm) (mm) inicial peso final | perdido perdido
9 C)] (9 (mm)
PFC-1 80.35 25.50 11.70 28.7 26.4 | 26.3 | 26.3 26.33 2.37 1770.34
PFC-1I 80.70 25.60 11.50 27.4 255 | 255 | 254 25.47 1.93 1446.19
PFC-IIl | 80.50 | 25.40 11.55 30.2 | 285 | 285 | 285 28.50 1.70 1271.65
PFC-IV | 80.50 | 25.50 12.40 31.3 | 29.2 | 29.3 | 29.3 29.27 2.03 1521.00
PFC-V | 80.35 | 25.45 12.45 30.0 | 281 | 281|282 28.13 1.87 1396.33
PROMEDIO 29.52 27.54 1.98 1481.10

Realizado por: Autores

Se procede a calcular el promedio de la masa perdida durante el ensayo, con los valores de la

masa inicial promedio y la masa final promedio de las probetas
Masa perdida pro = Masa i pro — Masa. fin.pro
Masa perdida pro = 29.52 g — 27.54g
Masa perdidapro =198 g

Para el calculo del volumen perdido necesitamos la densidad promedio de las probetas la cual

procedemos a calcula mediante la siguiente formula

Masa promedio

Densidad dio =
ensidad promeaio Volumen promedio
2952 g

Densidad promedio = 2577 = ==

g
cm3

Densidad promedio = 1.34

La férmula del volumen promedio perdido:
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Masa perdida promedio

, id i — 1000
Volumen perdido promedio densidad promedio *
el i i 1989 1000
= — %
olumen perdido promedio = T g/cm3

Volumen perdido promedio = 1477.611 mm3

Los valores de masa y volumen perdidos aumentan en comparacion de las probetas con amianto,

esto se debe a que las mismas poseen una menor densidad que las de amianto.

3.4.4 Ensayo de desgaste PIN ON DISK

La maquina que se utilizd para la realizacion del ensayo fue una de desgaste Pin on Disk
especificada en la norma ASTM G-99, la misma que cumple con todos los parametros de

funcionamiento establecidos en la misma.

Figura 35-3: Tribdmetro Pin on Disk

Realizado por: Autores

Las probetas que se utilizaron durante el ensayo fueron dividas por su composicién por lo cual se
tubo cinco muestras de cada una con las cuales se procedera a hacer los andlisis comparativos de

los resultados mas adelante.

Para el ensayo se muestran cinco probetas con fibra de Cabuya las cuales se nominaron con C-I,
C-Il, C-llI, C-1V, C-V. Las probetas que contienen fibra de vidrio de nominaron V-1, V-II, V-III,
V-1V, V-V. Y finalmente las probetas con amianto A-l, A-11, A-l1l, A-IV, A-V.
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Figura 36-3: Probetas para el ensayo

Realizado por: Autores

Los pasos para la realizacion del ensayo fueron los siguientes:

1. Pesar todas las probetas que van a ser utilizadas en el ensayo con ayuda de una balanza
digital.

Figura 37-3: Pesado de las probetas antes del ensayo

Realizado por: Autores

Encender la maquina pulsando el boton “ON” y esperar a que se cargue la pantalla del
panel de control.

Ingresar los parametros con los que se realizara los ensayos. Los valores que se tomd en
cuenta son: distancia 500 m, velocidad 560 rpm, radio de prueba 18 mm.

Figura 38-3: Ingreso de pardmetro a la maquina

Realizado por: Autores
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4. Colocar la probeta en la base superior y ajustar por medio de los pernos de sujecion a una
fuerza normal.

5. Colocar el pin de acero en el mandril de la maquina y sujetar el peso en la parte superior
del brazo de palanca el cual nos servira para aplicar un mayor rozamiento entre la
superficie de contacto entre la probeta y el pin.

6. Poner en marcha la maquina presionando el boton “C” que es el encargado de empezar
el ciclo de trabajo.

7. Esperar que la maquina recorra los 500 m y cronometrar el tiempo en que se demora.

*

\

Figura 39-3: Funcionamiento con el tiempo determinado

Realizado por: Autores

8. Retirar la probeta y volver a pesarla con la balanza para obtener el valor de desgaste.

Figura 40-3: Peso de la probeta después del ensayo

Realizado por: Autores.

9. Repetir el ensayo para cada una de las probetas, se recomienda volver a cernir la arena

cada vez que se cumpla un ciclo de uso.

Al final de los ensayos se puede observar en qué forma se fracturaron las probetas y cuéles fueron

las que més energia absorbieron.

Los valores con que se realizaron los ensayos y las dimensiones de las probetas se muestran en

las siguientes tablas de valores.
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Tabla 17-3: Datos del ensayo PIN ON DISK en la probeta que contiene amianto

ENSAYOS DE DESGASTE PIN ON DISK CON PROBETAS DE AMIANTO

Probeta Diametro Espesor Peso Peso final (g) Promedio Peso Volumen Tasa de
(mm) (mm) inicial peso final perdido perdido desgaste
(9) ) ) mm3 (mm3/N.m
)

PA-I 43.50 9.00 36.30 | 36.1 | 36.2 | 36.1 36.13 0.17 61.50 0.005
PA-II 43.50 9.00 3550 | 353 | 354 | 354 35.36 0.13 49.20 0.004
PA-III 4350 9.00 3540 | 351 | 352 | 352 35.16 023 86.10 0.007
PA-IV 43.50 9.00 36.10 | 36.0 | 359 | 359 35.93 017 61.50 0.005
PA-V 43.50 9.00 36.30 | 36.1 | 36.2 | 36.1 36.13 0.20 73.80 0.006
PROMEDIO 35.70 35.52 0.18 66.42 0.005

Realizado por: Autores

Tabla 18-3: Coeficientes de Friccion

COEFICIENTE DE FRICCION OBTENIDO

POR LA MAQUINA PIN ON DISK

Probeta Coeficiente de
friccion

PA-I 0.399

PA-II 0.356

PA-III 0.41

PA-IV 0.398

PA-V 0.325

PROMEDIO 0.3776

Realizado por: Autores

Los valores de peso perdido se calculan con la siguiente formula:
Peso perdido promedio = Peso inc pro — Peso. fin.pro
Peso perdido pro = 35.70g — 35.52g
Peso perdido pro =0.18 g

Para el calculo del volumen perdido necesitamos la densidad promedio de las probetas de amianto

la cual ya se calcul6 anteriormente y su valor fue de:

g
cm3

Densidad promedio = 2.71

La férmula del volumen promedio perdido:

) ) Masa perdida promedio
Volumen perdido promedio = - - * 1000
densidad promedio
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.18
Volumen perdido promedio = m * 1000

Volumen perdido promedio = 66.42 mm3

La tasa de desgaste es un valor que nos dice que cantidad de volumen se desgasta en funcién de
la distancia recorrida y la la fuerza aplicada, su formula y unidades son las siguientes:

Volumen perdido
Carga * distancia

Tasa de desgaste =

66.42 mm3

. . DDe RS
asa de desgaste promedio 245N +500m

) mm3
Tasa de desgaste promedio = 0.0054 N

Tabla 19-3: Datos del ensayo PIN ON DISK en la probeta que contiene fibra de vidrio

ENSAYOS DE DESGASTE PIN ON DISK CON PROBETAS DE FIBRA DE VIDRIO
Probeta Diametro Espesor Peso Peso final (g) Promedio Peso Volumen Tasa de
(mm) (mm) inicial peso final perdido perdido desgaste
(@) )] (C)] mm3 (mm3/N.m)
PRV-I 40.00 6.00 880 | 85 | 85 | 85 8.50 030 | 22901 0.019
PRV-II 40.00 6.00 780 | 74 | 74 | 75 7.43 0.36 279.90 0.023
PRV-III 40.00 6.00 750 | 71 | 72 | 72 7.16 0.33 254.45 0.021
PFV-IV 40.00 6.00 700 | 75 | 75 | 76 7.53 0.36 279.90 0.023
PFV-V 40.00 6.00 790 | 76 | 76 | 76 7.60 0.30 229.01 0.019
PROMEDIO 7.98 7.647 0.333 254.45 0.021

Realizado por: Autores

Tabla 20-3: Coeficiente de friccién

COEFICIENTE DE FRICCION OBTENIDO

POR LA MAQUINA PIN ON DISK

Probeta Coeficiente de
friccion

PFV-I 0.556

PFV-II 0.501

PFV-11I 0.523

PFV-IV 0.489

PFV-V 0.512

PROMEDIO 0.5162

Realizado por: Autores
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Los valores de peso perdido se calculan con la siguiente formula:
Peso perdido promedio = Peso inc pro — Peso. fin.pro
Peso perdido pro = 7.98g — 7.647g

Peso perdido pro =0.333 g

Para el calculo del volumen perdido necesitamos la densidad promedio de las probetas de amianto

la cual ya se calcul6 anteriormente y su valor fue de:

)
cm3

Densidad promedio = 1.31

La férmula del volumen promedio perdido:

] ] Peso perdida promedio
Volumen perdido promedio = - —x 1000
densidad promedio

l rdido pr dio = ———————— %1000
— g N
Volumen perdido promedio ) 7

Volumen perdido promedio = 254.4 mm3

La tasa de desgaste es un valor que nos dice que cantidad de volumen se desgasta en funcion de

la distancia recorrida y la la fuerza aplicada, su férmula y unidades son las siguientes:

Volumen perdido

Tasa de desgaste =
g Carga * distancia

Volumen perdido promedio

Tasa de desgaste promedio =
g p Carga * distancia

254.4 mm3

Tasa de desgaste promedio = 225 N +500m

mm
Tasa de desgaste promedio = 0.021 N
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Tabla 21-3: Datos del ensayo PIN ON DISK en la probeta que contiene fibra de cabuya

ENSAYOS DE DESGASTE PIN ON DISK CON PROBETAS DE FIBRA DE CABUYA
Probeta Didmetro Espesor Peso Peso final (g) Promedio Peso Volumen Tasa de
(mm) (mm) inicial peso final perdido perdido desgaste
(@) C)] @ mm3 (mm3/N.m)

PFC-I 40.00 6.00 830 | 79 | 79 | 78 7.87 0.43 323.38 0.026
PFC-I 40.00 6.00 850 | 80 | 80 | 81 8.03 047 348.26 0.028
PFC-11I 40.00 6.00 810 | 7.7 | 7.7 | 77 7.70 0.40 298.51 0.024
PFC-IV 40.00 6.00 820 | 7.7 | 7.8 | 78 7.77 043 323.38 0.026
PFC-V 40.00 6.00 800 | 76 | 75 | 76 757 043 323.38 0.026
PROMEDIO 8.22 7.79 0.43 323.38 0.026

Realizado por: Autores

Tabla 22-3: Coeficiente de friccién

COEFICIENTE DE FRICCION OBTENIDO

POR LA MAQUINA PIN ON DISK

Probeta Coeficiente de
friccion

PFC-I 0.569

PFC-II 0.532

PFC-111 0.512

PFC-IV 0.543

PFC-V 0.556

PROMEDIO 0.5424

Realizado por: Autores

Los valores de peso perdido se calculan con la siguiente formula:
Peso perdido promedio = Peso inc pro — Peso. fin.pro
Peso perdido pro = 8.22g — 7.79g
Peso perdido pro =043 g

Para el calculo del volumen perdido necesitamos la densidad promedio de las probetas de amianto

la cual ya se calcul6 anteriormente y su valor fue de:

g
cm3

Densidad promedio = 1.34

La férmula del volumen promedio perdido:

Peso perdida promedio

bol i dio = 1000
olumen peralido promealo densidad promedio *
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43
Volumen perdido promedio = W/gcm?; * 1000

Volumen perdido promedio = 320 mm3

La tasa de desgaste es un valor que nos dice que cantidad de volumen se desgasta en funcién de
la distancia recorrida y la la fuerza aplicada, su formula y unidades son las siguientes:

Volumen perdido
Carga * distancia

Tasa de desgaste =

320 mma3

. Lo 0eY TS
asa de desgaste promedio 245N =500m

. mm3
Tasa de desgaste promedio = 0.026 N
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CAPITULO IV

4. ANALISIS COMPARATIVOS DE RESULTADOS

Para realizar el analisis comparativo, se resume los datos de todos los ensayos realizados en la
siguiente tabla a continuacion:

Tabla 1-4: Datos resumidos de los distintos ensayos

# de probeta PA PFV PFC
Ensayo de impacto
| 0,34 0,30J 0,157
I 0,31J 0,25J 0,141
i 0,33J 0,20J 0,12
v 0,34 0,21 0,141
\ 0,32 0,28 0,20
Promedio 0,328 J/mm? 0.248 J/mm? 0.150 J/mm?
Ensayo de dureza
I 25,53 HB 3,08 HB 2,60 HB
l 19,21 HB 3,43 HB 3,56 HB
" 27,26 HB 3,69 HB 2,27 HB
v 20,35 HB 2,98 HB 2,43 HB
\ 19,70 HB 2,60 HB 1,74 HB
Promedio 22,41 HB 3,16 HB 2,52 HB
Ensayo de desgaste por abrasion con arena seca
| 0,93¢g 1,509 2,374
] 0,83¢g 1,679 193¢
1] 0,90¢g 1,609 1,70¢
v 1,27 ¢ 1,60 ¢ 2,03¢g
\% 1,03 ¢ 157 ¢ 1,87¢
Promedio 0,999 1,59¢ 1,98 ¢
Ensayo “PIN ON DISK”
| 0,399 0,569 0,556
I 0,356 0,532 0,501
i 0,41 0,512 0,523
Y 0,398 0,543 0,489
\% 0,325 0,556 0,512
Promedio 0,3776 0,5424 0,5162
Costo Promedio 350% 3.00% 290%

Realizado por: Autores

4.1 Analisis comparativo del ensayo de impacto

Por medio de prueba de hip6tesis T-Student, para muestras relacionadas.
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Tabla 2-4: Analisis comparativo del ensayo de impacto por medio de prueba de hipétesis

ENSAYO DE IMPACTO

PA vs. PEV

PA vs. PFC

Hipotesis nula: No hay variacion en la absorcion de energia al impacto en la
PA vs. PFV Hy->puy —u=0->p =y
Hipotesis alternativa: Hay variacion en la absorcion de energia al impacto
enlaPAVS.PFV  Hy -y —uy; #0 - Uy # Uy
Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:

g% =0.00102

Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segun los grados de

A t =3.96
libertad y el nivel de significancia segiin el ANEXO C

«= 1% = 0.01
P —valor = 0.004

GL=n1+n2_2=8
T =3.355

Como el valor de |t| > |T| y P < a se rechaza la hipétesis nula, esto

significa que existe una variaciéon no muy amplia en la absorcion de energia

al impacto de PA con PFV. Corroboracion de datos con Excel:

PA PFV
Media 0,328 0,248
Varianza 0,000 0,00187
Varianza agrupada 0,00102
Grados de libertad 8,000
Estadistico t 3,961
P(T<=t) dos colas 0,0042
Valor critico de t (dos colas) 3,355

Hipotesis nula: No hay variacion en la absorcion de energia al impacto en la

PA vs. PFC Hy-=>u —pu,=0-pu =y

Hipotesis alternativa: Hay variacion en la absorcion de energia al impacto

en laPAvs. PFC

Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:
0? =0.000535 A

Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segun los grados de

H =y = #0 - # 1y

t=12.168

libertad y el nivel de significancia segiin el ANEXO C
GL=n,+n,—2=8 o= 1% = 0.01
T = 3.355 P —valor = 0.0000019
Como el valor de |t| > |T| y P < a se rechaza la hip6tesis nula, esto
significa que existe una variacién no muy amplia en la absorcion de energia

al impacto de PA con PFC. Corroboracion de datos con Excel:

PA PFC
Media 0,328 0,15
Varianza 0,00017 0,0009
Varianza agrupada 0,000535
Grados de libertad 8
Estadistico t 12,1678295
P(T<=t) dos colas 1,9284E-06
Valor critico de t (dos colas) 3,35538733

Realizado por: Autores
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A continuacién, se muestra un analisis comparativo del ensayo de impacto por medio de una

grafica comparativa

ENSAYO DE IMPACTO
0.35 0.34 0.33 0.34 -
0.31 '
_ 0.3
% 03 ) 0.28
= 0.25
% 0.25
8 0.2 0.£1 0.2 —@—PA
® 02 ' i PRV
5 0.45 0.14 0.14 PFC
S 0.15 0.12
0.1
0 1 2 3 4 5 6
# de probeta

Gréfica 1-4: Analisis comparativo del ensayo de impacto por medio de una grafica comparativa

Realizado por: Autores

El anélisis de prueba de hipotesis se da a notar que existe variaciones de datos entre las probetas,
la cual se puede comprobar con la gréfica comparativa realizada que no resulta viable realizar la
sustitucion de la fibra de cabuya por el amianto ya que la PFV es inferior a la PA con un 24.4%
que equivale a un 0.08 J de variacidn con un 14.3% en reduccion de costo dando un B/C de 0.59
y tampoco resulta viable la sustitucion de la fibra de cabuya por el amianto ya que PFC con la PA
dio una variacién muy elevada de 0.178 J que equivale a un 54.3% y una reduccion del costo
del 17.14% dando un B/C de 0.32

4.2 Analisis comparativo del ensayo de dureza

Por medio de prueba de hipétesis T-Student, para muestras relacionadas.
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Tabla 3-4: Analisis comparativo del ensayo de dureza por medio de prueba de hipétesis

ENSAYO DE DUREZA

PA vs. PEV

PA vs. PFC

Hipétesis nula: No hay variacion en la dureza de la PA con PFV
Hy - p —p =0-pu =y

Hipédtesis alternativa: Hay variacion en la dureza de la PA con PFV
Hy = —p #0 - pu #

Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:
02 =697 A

Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segun los grados de

t =11.53

libertad y el nivel de significancia segin el ANEXO C
GL=n,+n,—2=8  «=1% = 0.01
T =3355 = P — valor = 0.0000029
Como el valor de |t| > |T|y P < a se rechaza la hipétesis nula, esto
significa que existe una variacion amplia en la dureza de la PA con PFV.

Corroboracion de datos con Excel:

PA PFV
Media 22,410 3,156
Varianza 13,771 0,17653
Varianza agrupada 6,974
Estadistico t 11,528
P(T<=t) dos colas 0,0000029
Valor critico de t (dos colas) 3,355

Hipotesis nula: No hay variacion en la dureza de la PA con PFC
Hy = py —pz =0 = py = 3
Hipotesis alternativa: Hay variacion en la dureza de la PA con PFC
Hy = —ps#0->p #p3
Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:
0% =13.77 A t=11.79
Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segin los grados de
libertad y el nivel de significancia segin el ANEXO C
GL=n,+n,—2=28 o= 1% = 0.01
T =3.355 P —valor = 0.0000024
Como el valor de |t| > |T|y P < a se rechaza la hip6tesis nula, esto
significa que existe una variacion significable en la dureza de la PA con PFC.

Corroboracion de datos con Excel:

PA PFC
Media 22,410 2,52
Varianza 13,771| 0,44175
Varianza agrupada 7,106
Estadistico t 11,797
P(T<=t) dos colas 0,0000024
Valor critico de t (dos colas) 3,355

Realizado por: Autores
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A continuacion, se muestra un analisis comparativo del ensayo de dureza por medio de una gréfica

comparativa

ENSAYO DE DUREZA

27.26
25
20
)
z
< 15 —o—PA
w
2
8 10 PFV
PFC
3.69
5 3 328 227 3.98 25,
0
0 1 2 3 4 5 6

# DE PROBETA

Gréfica 2-4: Analisis comparativo del ensayo de dureza por medio de una grafica comparativa

Realizado por: Autores

El andlisis de prueba de hipotesis se da a notar que existe variaciones de datos entre las probetas,
la cual se puede comprobar con la grafica comparativa realizada que no resulta viable realizar la
sustitucion de la fibra de cabuya por el amianto ya que la PFV es inferior a la PA con un 85.92%
que equivale a un 19.25 HB de variacion con un 14.3% en reduccién de costo la cual no compensa
con la variacidn que existe y tampoco resulta viable la sustitucién de la fibra de cabuya por el
amianto ya que PFC con laPA dio una variacion muy elevada de 19.89 HB, que equivale a un

88.76% Yy una reduccion del costo del 17.14% la cual no recompensa con la variacion que existe.

4.3 Analisis comparativo del ensayo de desgaste

Por medio de prueba de hipétesis T-Student, para muestras relacionadas.
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Tabla 4-1: Analisis comparativo del ensayo de desgaste por abrasién con arena seca por medio de prueba de hipdtesis.

ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION CON ARENA SECA

PA vs. PEV

PA vs. PFC

Hipétesis nula: No hay variacion en la masa perdida por desgaste en la PA

PFV Hy-»p—p=0-pu =y

Hipétesis alternativa: Hay diferencia en la masa perdida por desgaste en la

PA con PFV Hi = u—uy; #0 - g # Uy

Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:
0?2 =10.0162 A

Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segun los grados de

t=-7.391

libertad y el nivel de significancia segin el ANEXO C
GL=n,+n,—2=38 o= 1% = 0.01
T =3355 = P —wvalor = 0.00008
Comoel valorde [t| > |T| y P < a se rechaza la hip6tesis nula, esto
significa que existe una variacion de masa perdida por desgaste menor en la

PA con PFV. Corroboracion de datos con Excel:

Hipétesis nula: No hay variacién en la masa perdida por desgaste en la PA

con PFC Hy > —pus =0-puy = s

Hipdtesis alternativa: Hay variacion en la masa perdida por desgaste en la

PA con PFC

Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:
ag? = 0.045 A

Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segun los grados de

Hy = py —pus #0 = py # s

t=-7.354

libertad y el nivel de significancia segin el ANEXO C
GL=n,+n,—2=8 o= 1% = 0.01
T = 3.355 P —valor = 0.00008
Comoel valorde |t]| > |T|y P < a se rechaza la hipétesis nula, esto
significa que existe una variacién de masa perdida por desgaste menor en la

PA con PFC. Corroboracion de datos con Excel:

PA PEV
Media 0,993333333 | 1,58666667
Varianza 0,028555556 | 0,00366667
Varianza agrupada 0,016111111
Grados de libertad 8
Estadistico t -7,391047707
P(T<=t) dos colas 7,6851E-05
Valor critico de t (dos colas) 3,355387331

PA PEV
Media 0,993333333 1,98
Varianza 0,028555556 | 0,06144444
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0,045
Estadistico t -7,354179126
P(T<=t) dos colas 7,96184E-05
Valor critico de t (dos colas) 3,355387331

Realizado por: Autores
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A continuacion, se muestra un analisis comparativo del ensayo de desgaste por abrasion con arena

seca por medio de una gréfica comparativa

ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION CON
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Gréfica 3-4: Analisis comparativo del ensayo de desgaste por abrasién con arena seca

Realizado por: Autores

El anélisis de prueba de hipotesis se da a notar que existe variaciones de datos entre las probetas,
la cual se puede comprobar con la grafica comparativa realizada que no resulta viable realizar la
sustitucion de la fibra de cabuya por el amianto ya que la PFV tiene més desgaste a la PA con un
60% que equivale a un 0.596 g de variacion con un 14.3% en reduccién de costo la cual no
compensa con la variacion que existe y tampoco resulta viable la sustitucion de la fibra de cabuya
por el amianto ya que PFC con la PA dio una variacion muy elevada de desgaste de 0.988 g que
equivale a un 99.5% y una reduccion del costo del 17.14% la cual no recompensa con la variacion

gue existe.

4.4 Analisis comparativo del ensayo de desgaste “PIN ON DISK”

Por medio de prueba de hipétesis T-Student, para muestras relacionadas.
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Tabla 5-4: Analisis comparativo del ensayo de desgaste “PIN ON DISK” por medio de prueba de hipotesis

ENSAYO “PIN ON DISK”

PA vs. PEV

PA vs. PFC

Hipotesis nula: No hay variacion en el coeficiente de friccion en la PA con
PFV Hy = ps —pp =0 = py =
Hipotesis alternativa: Hay variacion en el coeficiente de friccion en la PA
con PFV Hi=pu—uy #0-> ug # Uy
Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:
o? =0.0008853 A t =-8.75
Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segun los grados de
libertad y el nivel de significancia segin el ANEXO C
GL=n,+n,—2=28 «= 1% = 0.01
T =3355 = P —valor = 0.000022
Como el valor de |t] > |T| y P < a se rechaza la hipétesis nula, esto
significa que existe una variacion del coeficiente de friccién menor en la PA

con PFV. Corroboracién de datos con Excel:

PA PEV
Media 0,3776 0,5424
Varianza 0,0012893| 0,0004813
Varianza agrupada 0,0008853
Grados de libertad 8
Estadistico t -8,75753697
P(T<=t) dos colas 2,26415E-05
Valor critico de t (dos colas) 3,355387331

Hipotesis nula: No hay variacion en el coeficiente de friccion en la PA
con PFC Hy->p—p =0-u =y
Hipotesis alternativa: Hay variacion en el coeficiente de friccion en la PA
con PFC Hi—»u— Uy 0 -y # Uy
Siguiendo la ecuacién 2-2 y 2-3 se obtiene:
g% =0.000972 A t =-7.029
Se calcula el valor T critico de tabla de probabilidad segln los grados de
libertad y el nivel de significancia segin el ANEXO C
GL=n,+n,—2=28 o= 1% = 0.01
T =3.355 P —valor = 0.00012
Comoel valorde |t| > |T|y P < a se rechaza la hipétesis nula, esto
significa que existe una variacién del coeficiente de friccion menor en la

PA con PFC. Corroboracion de datos con Excel:

PA PEC
Media 0,3776 0,5162
Varianza 0,0012893 | 0,0006547

Varianza agrupada 0,000972
Grados de libertad 8

Estadistico t -7,029106

P(T<=t) dos colas 0,0001094

Valor critico de t (dos colas) 3,3553873

Realizado por: Autores
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A continuacion, se muestra un analisis comparativo del ensayo “PIN ON DISK” por medio de

una gréafica comparativa

ENSAYO DE "PIN ON DISK"
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Gréfica 4-4: Analisis comparativo del ensayo “PIN ON DISK”

Realizado por: Autores

En el anélisis de prueba de hipotesis se da a notar que existe variaciones de datos entre las
probetas, la cual se puede comprobar con la grafica comparativa realizada que resulta viable
realizar la sustitucion de la fibra de cabuya por el amianto ya que la PFV tiene mas coeficiente de
friccidon a la PA con un 43.6% que equivale a un 0.1648 de variacion con un 14.3% en reduccion
de costo y también resulta viable la sustitucién de la fibra de cabuya por el amianto ya que PFC
con la PA dio una variacién elevada de coeficiente de friccion de 0.1386 que equivale a un 36.7

% y una reduccion del costo del 17.14%.

4.5 Discusion

Por los resultados obtenidos en los diferentes ensayos se puede determinar que las probetas de
pastillas de frenos realizadas con fibras de cabuya y de vidrio poseen unas caracteristicas

mecanicas y tribolégicas menores a las probetas con amianto.

Siendo el valor de la tasa de desgaste una de las caracteristicas que més difiere entre las probetas
ensayadas, esto se debe a la relacion existente entre las tasas de desgaste con el coeficiente de

friccion y la dureza en mayor medida. Asi mientras que en las probetas de fibras de cabuya
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tenemos un coeficiente de friccion de 0.54 notamos un mayor desgaste ya que en el instante de
frenado el rozamiento produce un mayor desprendimiento de particulas. Mientras que las probetas
de fibra de vidrio tejida con un coeficiente de friccion de 0.51 mostro caracteristicas de desgaste
similares a las probetas anteriores con un desgaste acelerado en relacion con las probetas de fibra
de amianto que poseian un valor de coeficiente de friccion de 0,37 lo que les proporcionaba un

menor desgaste en las frenadas.

Los valores de resistencia al impacto de las probetas de fibras de cabuya y de vidrio resultaron
ser menores en funcion del de las probetas de amianto, teniendo las de fibra de vidrio un 24%
menos y la de las de fibra de cabuya un 54% menos de resistencia al impacto. Resultados que van
en funcidn de la dureza de las probetas con amianto que obtuvieron un valor de dureza de 22.41
HB en los ensayos, mientras que las probetas de fibra de vidrio alcanzaron un 84% menos dureza

y las de fibras de cabuya un 86% menos de dureza.

Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente se tiene que las variables tanto de
coeficiente de friccion, dureza y resistencia al impacto afectan a la duracion de las probetas de
pastillas de frenos de fibras de cabuya y vidrio tejidas en relacion de las de fibra de amianto esto
se traduce en duracion de kilometraje de 25.000 km para las probetas de amianto, 15.000 km para

las de fibras de vidrio tejidas y 5.000 km para las de fibras de cabuya.

Mas sin embargo se puede resaltar caracteristicas interesantes presentadas por las probetas fibras
de cabuya y vidrio como son un coeficiente de friccion alto, un bajo costo y la eliminacion total

del amianto en su estructura.
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Gréfica 5-4: Relacidn de los ensayos con la tasa de desgaste”

Realizado por: Autores
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4.6 Conclusiones preliminares

e Se pudo analizar por medio de métodos estadistico que existe variacion de datos de los
distintos ensayos siendo la fibra de vidrio el mejor reemplazante ya que sus valores no
estan tan alejados del parametro comparativo siendo este el PA.

e De los ensayos Pin on Disk, resulto un coeficiente de friccion mayor en probetas que
contiene fibra de vidrio y fibra de cabuya que las que contiene amianto, causando que la
pastilla tenga una mejor adherencia y por ende al estar en funcionamiento va a presentar
un mayor desgaste y una vida mas corta (15000 Km).

e Del ensayo de impacto y dureza, resulté una absorcién de energia muy baja en las
probetas que contienen fibra de vidrio y cabuya, que las que contiene amianto, causando
que dichas pastillas sean mas fragiles o con poca dureza.

e De los ensayos de desgaste se pudo determinar la duracion entre las probetas de cada tipo,
considerando que las pastillas se cambian cada 25.000 km, dando un costo de 3.5$ por
sustitucion de cada pastilla con amianto, mientras que las de fibra de vidrio durarian unos
15.000 km y costarian aproximadamente 2.1$ y las de fibras de cabuya 5.000 km con un
costo de 0.875$.

e Considerando los resultados obtenidos en los diversos ensayos, las caracteristicas
mecanicas de las probetas de pastillas con fibra de vidrio y fibra de cabuya resulta ser
menor a las probetas de amianto, por lo que se debe considerar modificar los pardmetros
de proporcion de materiales en la mezcla, asi como el proceso de fabricacion para lograr

caracteristicas similares a las probetas de amianto.
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CONCLUSIONES

e Se elaboro las probetas con cabuya y fibra de vidrio tejida, con las dimensiones
establecidas en las normas correspondientes para cada uno de los ensayos tribol6gicos y

mecanicos, a las que se sometieron las probetas.

e Se realizaron los diferentes tipos de analisis tribol6gicos y mecanicos a las probetas para
su caracterizacion, los ensayos realizados fueron: impacto o péndulo de Charpy que se
basé en lanorma ASTM E 23, dureza con la norma ASTM, desgaste por abrasion de arena

seca con la norma ASTM G 65, y desgaste pin on disk bajo la norma ASTM G 99.

e Se comparo los datos de los diferentes ensayos triboldgicos con las propiedades de las
pastillas existentes en el mercado mediante el método estadistico de pruebas T-Student, lo
que permitio descartar la hipotesis nula y comprobar la hipétesis alternativa con p-valor
0,0005, estando por muy debajo del valor limite de significancia (0,01) o 1% de

confiabilidad.

e Se determino que las probetas con fibras de cabuya y vidrio no logran alcanzar las
caracteristicas mecanicas de las probetas con amianto, por lo que no tendria un uso
comercial, pero las caracteristicas como su alto coeficiente de friccion, tenacidad y la

ausencia de amianto pueden llegar a ser usado en vehiculos ligeros.
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RECOMENDACIONES

e Realizar una busqueda y estudio de otros materiales reemplazantes del amianto en
diferentes proporciones en la elaboracion de probetas y analizar la variacion de sus
propiedades, hasta tratar de obtener un material menos nocivo para el ecosistema, y que

tenga una vida util igual o mayor.

e Se recomienda el uso de herramientas de medicién con rangos de sensibilidad alta para
lograr mayor precision tanto en la elaboracion de las probetas, realizacion de ensayos y

toma de resultados, para las variables de peso, masa, volumen y distancias.

e Revisar las normas con las que se realizara los distintos ensayos, esto debido a que no
seguir los dichos parametros pueden ocasionar errores en los resultados obtenidos y

puedan ser comparables con trabajos de la misma indole.

e Serecomiendo tener precaucién durante la manipulacion de las maquinas de los distintos
ensayos, asi como la inspeccion del estado de estas, para evitar accidentes. También el
uso de equipo de proteccion como guantes, mascarilla, gafas de proteccion, para la
elaboracion de las probetas, esto debido a que los componentes quimicos con los que se

trabaja pueden producir irritaciones en la piel o en las vias respiratorias.
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Anexo A: Dimensiones del molde de probetas

Realizado por: Autores
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Anexo B: Dimensiones de la tapa del molde de probetas

Realizado por: Autores
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Anexo C: Tabla de distribucién t-Sudan de dos colas

Realizado por: (Suarez 2019)

TABLA
DISTRIBUCION t DE STUDENT

t=-1.512 t=1,.812
5 4 -3 2 - 1 2 3 4 5
Ejemplos:

Para n-1 =10 grados de libertad
P{t > 1,812) = 0,05
P(t<—1,812) = 0,05

:1 ~_ | ©.25 0.2 0.13 0.1 0,05 0.025 0.01 0.005 0.0003
1 1000013764 [ 19626 |3,0777 | 63138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6192
2 08165 [ 1.0607 | 1,3862 | 1.8856 | 2.9200 | 45027 | 69646 | 95248 [ 31.5991
3 0.7649 [ 09785 | 12498 | 1,6377 | 23534 | 31824 | 43407 | 58400 [ 12,9240
4 07407 | 09410 1,1896 | 1,5332 | 2 1318 | 27764 | 37469 | 46041 | 86103
3 07267 [ 09195 1,1558 | 14759 | 20150 | 25706 | 33649 | 40321 | 68658
& 07176 [ 09057 | 1,1342 | 14398 | 19432 | 24460 | 31427 | 37074 | 59588
7 07111 [ 08960 | 1,1192 | 14149 | 18946 | 23646 | 20980 | 34995 [ 54079
8 0.7064 [ 08889 | 11081 | 13968 | 18595 | 23060 | 28965 | 33554 | 50413
9 07027 (0883410907 | 13830 | 18331 | 22622 | 28214 | 32498 | 4,7809

10 06998 [ 08791 ) 10931 | 13722 1.8125| 22281 | 27638 | 31693 | 45869
11 06974 0875510877 ) 1.3634 | 1,7950 [ 22010 | 27181 | 31058 | 44370




Anexo D: Resultados del ensayo PIN ON DISK
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CTT - FICM

CENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FACULTAD INGENIERIA CIVIL Y MECANIGA - UTA

INFORME TECNICO
Lb1-0001-2019

Objetivo

Determinacion del desgaste debido a la friccién del pin sobre diversos materiales.

Alcance

Aplicable a medicion de desgaste por pin en superficies planas cuantificando valor en funcién de
la masa perdida.

Proeeso de medida bajo normas: ASTM G-99.

ANTECEDENTES:

Con fecha 25 de Julio de 2019, el Sr. William Toasa, domiciliado en la ciudad de Ambato —
Tungurahua, solicita al Centro de Transferencia y Tecnologia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, para medir el desgaste mediante la maquina de
pin en disco.

Se reciben 15 muestras o probetas,: con lo cual se pretende estimar la variacién en peso para cada
una.

PROCESO GENERAL:

Encendemos la maquina con la ayuda de la botonera On-Of.

Con la llave desajustamos el mandril para colocar los pines a ensayar y ajustamos (nota: el mandril
acoge pines de 2 mm a 10 mm este rango es considerado bajo norma ASTM G-99).



Retiramos el seguro del disco y colocamos el disco en base de disco de ensayo y lo aseguramos,
para lo cual utilizamos una llave de ' pulg. (nota: en caso de utilizar discos de espesor menor a 2
mm es recomendable utilizar el anillo de sujecion para evitar vibraciones y pandeos en el disco.)

CONDICIONES DE ENSAYO
Fuerza Distancia
Velocidad | Aplicada recorrida Radio del ensayo
560 rpm 24.5N 500m 18

Calibracion del Equipo
e Dependiendo del diametro de disco que se va ensayar, anticipadamente hay que calibrar el
brazo con el pin a la mitad del radio del disco, ya que hay digitar este dato en la pantalla
del sistema para un correcto recorrido.
e Una vez fijado el pin y el disco debemos equilibrar el peso del brazo con los pesos de
equilibrio ya que para el ensayo no debe interferir el peso del brazo solo la carga aplicada,

para esto nos guiamos en el nivel que esta colocado sobre el brazo.



CENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FAGULTAD INGENIERIA GIVIL Y MECANICA - UTA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Centro de Transferencia y Tecnologia
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS INFORMATIVOS:
Fecha: 29/07/2019 J Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorios de Materiales de la FICM Campus Huachi
Equipo: Méagquina Pin on Disk
Realizado por: Gustavo Pomaquero IRevisado por:[ Ing. Sebastian Villegas
Tipo de material: Amianto-Fibra de Cabuya-Fibra de Vidrio.
PARAMETROS DE ENSAYO
Tipo de Medicién: Pesos Norma: ASTM G 99
Dimensiones (mm): 43.5X9 mm Nede 15
40x6 mm probetas: 2
Probetas con Amianto
Peso Peso final | Diferencia de pesos
Muestras | Inicial |Peso final 1 | Peso final 2 | Peso final 3 | Promedio (g)
Probeta 1 36,3 36,1 36,2 36,1 36,133 0,167
Probeta 2 355 353 354 354 35,367 0,133
Probeta 3 354 35,1 352 352 35,167 0,233
Probeta 4 36,1 36 35,9 35,9 35,933 0,167
Probeta5| 352 35 35 35 35,000 0,200
Probetas con Fibra de Cabuya
Peso Peso final Diferencia de pesos
Muestras | Inicial |Peso final 1 | Peso final 2 | Peso final 3 | Promedio (2)
Probeta 1 83 79 7.9 7.8 7,867 0,433
Probeta 2 8,5 8 8 8.1 8,033 0,467
Probeta 3 8,1 7,7 7,7 7,7 7,700 0,400
Probeta 4 82 2.7 7,8 7.8 7,767 0,433
Probeta 5 8 7,6 75 7,6 7,567 0,433
Probetas con Fibra de Vidrio
Peso Peso final | Diferencia de pesos
Muestras | Inicial |Peso final 1 | Peso final 2 | Peso final 3 | Promedio (g)
Probetal| 88 8.5 85 8.5 8,500 0,300
Probeta 2 7.8 74 74 .3 7,433 0,367
Probeta 3 75 2.1 12 1.2 7,167 0,333
Probeta 4 79 7.5 15 7,6 7,533 0,367
Probeta5| 7.9 76 7,6 7.6 7,600 0,300
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