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RESUMEN

Se ha disefiado y construido una maquina para ensayos en desgaste abrasivo segun las
normas técnicas ASTM G 65 -00 / COGUANOR NTG 41087, las cuales muestran
similitud del principio fisico, a fin de determinar experimentalmente la resistencia por
abrasion en aceros y adoquin con la finalidad de fomentar la mejora y garantizar la
calidad de los materiales ensayados.

La metodologia aplicada en esta tesis se apoya en el calculo matematico y uso de
software para el disefio considerando parametros de resistencia al desgaste establecidos
en  normas como son: potencia, velocidad, contrapeso, flujo y tipo de material
abrasivo, tiempos de ensayo, dimensiones; asi también la seleccion adecuada de

alternativas para el prototipo de la maquina.

El ensayo de abrasion consiste en producir desgaste mediante la caida del flujo
constante de abrasivo que pasa tangencialmente entre el disco rotativo y la superficie de
desgaste de la probeta, dependiendo de la norma y aceros a utilizar en el ensayo existen
procedimientos establecidos como A, B, C, D y E. EI  desgaste abrasivo se calculd
mediante ecuaciones matematicas partiendo de los ensayos realizados en acero AlSI
D2 mediante el procedimiento B, debido a su alta resistencia; y de forma similar en

adoquin vehicular de hormigén.

Los resultados obtenidos se presentan por fases es asi que en la fase de disefio se
desarrollaron los planos de la maquina, seleccion de materiales para la construccion y
finalmente las pruebas de funcionamiento; consecuentemente se recomienda ahondar en
la fase experimental y validacion de los métodos de ensayos; contribuyendo al

mejoramiento de la calidad en los procesos productivos descritos.



ABSTRACT

It is designed a test machine for abrasive service according to the technical standards
ASTM G65/COGUANOR NTG 4187 h2 , which show similarity of physical principle
for the purpose of determine experimentally the abrasion resistance in paving stones and
steels in order to develop improved and ensure the quality of the materials tested.

The methodology used in this thesis is based on the mathematical calculation and use of
software for the design considering parameters of wear resistance established in
standards such as: power, speed, counter balance, flowed and the type of abrasive
material, test times, dimensions; also the proper selection of alternatives for the

prototype of the machine.

The abrasion test is to produce wear by the fall of the constant flow of abrasive which
passes tangentially between the rotary disk and the wear surface of the test tube
depending on the standard and steel used in the testing procedures are established as A,
B, C, D and E.The abrasive wear was calculated using mathematical equations bases on
tests performed on steel AISI D2 by the method B, due to its high resistance and a

manner similar in vehicular concrete paving stones.

The results are presented in phases. That is way, in the design phase it was developed
the plans of the machine, selection of building materials and finally performance tests
developed. Therefore it is recommended to delve into the experimental phase and
validation of test methods; contributing to the quality improvement in the processes

outlined production.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Cuando dos superficies solidas entran en contacto directo y con movimiento relativo
uno con respecto del otro se produce un desgaste o abrasion, este efecto puede incidir en
la pérdida de material en el area de contacto, y afecta el costo por mantenimiento de
equipo y maquinarias agricolas, de mineria, construccion de viviendas, mantenimiento
de carreteras. Cave recalcar que la fuerza necesaria para producir este desgaste es una

medida de la friccion la cual esta en direccion opuesta al movimiento de las superficies.

El desgaste es una caracteristica de la topografia y naturaleza de las superficies de los
materiales por lo que es importante estudiar los esfuerzos de contacto y tipos de
movimiento, en la actualidad se producen muchos productos con materiales metalicos y
las exigencias que tengan cualidades mejores para garantiza un mejor trabajo y una
mayor durabilidad, por esta razon es necesario el conocimiento de las caracteristicas

mecéanicas y las condiciones a las que van a estar sometidos los materiales.

El estudio y determinacion del ensayo (considerado como volumétrico) en materiales
como acero y una aplicacion del mismo principio en adoquines de hormigén es el objeto
del presente trabajo el cual servird como aporte en la caracterizacion de las propiedades

fisicas de los materiales a ensayar.

1.2 Justificacién técnica

En Ecuador existe una variedad de empresas que se dedican a la fabricacion de
productos de materiales metalicos y hormigdn en sus aplicaciones estan expuestos a la
abrasion en todo momento y para la entrega a sus clientes estos productos y garantizar
la durabilidad es necesario que se realicen ensayos, uno de ellos es el de abrasién segun

normas internacionales.



Existen maquinas tanto para ensayo de desgaste abrasivo para acero, como para adoquin
de hormigdn que han permitido el estudio del desgaste abrasivo a lo largo de los afios en

distintas condiciones por separado.

Este trabajo comprende del disefio y construccion de una maquina con doble utilizacion;
para realizar ensayos de desgaste por abrasion para cualquier tipo de acero segun la
norma técnica ASTM G-65, ademas de la aplicacion del mismo principio para ensayos
en adoquines basada en la norma Guatemalteca COGUANOR 41087 h2 y es

equivalente a la norma Europea EN 1338:2003, lo cual se mostrara a lo largo de la tesis.

Los ensayos de abrasion en este caso para acero y adoquin se basan en el mismo
principio y la misma finalidad. En el caso de la maquina de abrasion para ensayos en
acero el principio basico es hacer incidir un flujo de arena cuarzo contra una probeta
que es expuesta al contacto con un disco cubierto de una capa exterior de caucho
preferiblemente de clorobutilo que envuelve su periferie. Por otro lado, en el caso de la
maquina de abrasion para ensayo en adoquines tiene como principio basico generar un

contacto entre el espécimen y el disco de mayor espesor.

Mediante el presente proyecto se pretende atender las necesidades de los productores
de dichos materiales, asi como también la sociedad, mediante la realizacion de

précticas de abrasion en los materiales descritos en este trabajo.

1.3 Justificacién econdmica

Las empresas de hoy en dia estan destinadas a desenvolverse en un mundo cada vez mas
competitivo que las obliga a adoptar nuevos modelos y estrategias industriales que
resuelvan problemas relacionados con el manejo de la marca, canales de distribucion de
productos, certificaciones de calidad, altos costos de produccion, deficiencias en
procesos Yy la existencia de inventarios para satisfacer las inestabilidades de la demanda,

entre otros.

Por lo tanto el desarrollo de una maquina de ensayos de abrasién con mayor alcance es

un aporte importante de certificaciones de calidad.



14 Objetivos

1.4.1  Objetivo general. Disefiar y construir una maquina para realizar ensayos de
desgaste abrasivo en acero y adoquines segun norma técnica ASTM G-65 y
COGUANOR 41007 h2 respectivamente.

1.4.2  Objetivos especificos:

Determinar el desgaste producido en los especimenes.

Evaluar los resultados, que cumplan las condiciones establecidas por la normas de

ensayos de abrasion.

Elaboracion de guias de laboratorio de los diferentes especimenes a realizarse.

Medir el tamafio de la huella provocada por el disco abrasivo en el adoquin.

Evaluar el desgaste abrasivo en adoquin segin norma técnica COGUANOR 41087 h2.

Elaborar un manual de operacion y mantenimiento del sistema.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Historia de la friccion y el desgaste

La historia de la friccion es muy amplia y se inicia en los afios 3500 A.C lo cual indica
el afan que tuvieron nuestros antepasados por la friccién y que hoy hacen parte de la
cultura humana, con las primeras aplicaciones que aparecieron una de ellas es el uso de
la friccion entre dos materiales para producir fuego. La segunda aplicacién es con el uso
de la rueda para los movimientos de traslacion con el objetivo de disminuir el trabajo de
Ilevar objetos pesados, ya en ese entonces los egipcios tenian un conocimiento acerca de
la friccion y utilizaban el agua, la grasa de los animales como lubricante para disminuir

la friccion.

El primero en establecer un acercamiento a la friccion fue Leonardo Da Vinci quien
redujo las leyes que gobiernan en un bloque deslizandose sobre una superficie plana,
pero este aporte paso desapercibido mucho tiempo. Entre los investigadores se destaca
Coulomb (1785), quien establecié que la friccion dependia de la naturaleza del material,
extension de la superficie, tiempo de contacto la superficie y la velocidad de

deslizamiento.

También Morin (1833) emitio su concepto de deslizamiento ante la friccion de rodadura
con estos dos criterios se llego a la conclusion que la friccion se da por fuerzas
adhesivas entre las superficies en contacto. Finalmente Bowden y Tabor (1942) hacen
sus estudios de friccién a nivel microscopico y determinan que la superficie real de
contacto es muy pequefia la cual aumenta con la presion y se explica la relacion que

existe entre la fuerza normal y la fuerza de friccion.

A principios del siglo XX es donde toma mayor importancia con la Revolucion
Industrial y el rapido avance de la tecnologia en las maquinas lo que permitié que se



investigue a fondo la friccion, lubricacién y desgaste, desarrollada por la ciencia
conocida como tribologia.

2.1.1 Andlisis de la friccion y desgaste. Entiéndase por desgaste la pérdida o
degradacion de los materiales, cuando dos cuerpos estan en contacto y movimiento
directo debido a una fuerza de presién que los mantiene unidos, esto se ve afectado
principalmente en las superficies de los materiales luego de que han sido sometidos a

ciertas condiciones de trabajo ya sean en elementos mecanicos o0 equipos industriales.

Friccion es una fuerza de oposicion al movimiento que se presenta cuando un cuerpo
empieza a deslizarse sobre otro cuerpo o superficie con movimiento relativo uno con

respecto al otro.

2.1.2  Estudio de la friccion. La friccion es un fendbmeno que se ha tratado desde
muchos anos atras proviene del latin “fricare” que significa rozamiento o frotamiento la
cual se presenta como una pérdida de energia cinética cuando los cuerpos estan en
movimiento, fue el francés Guillaume Amontons en 1699 quien estableci6 las dos leyes
empiricas de la friccion pero finalmente Charles Agustin Coulomb en 1785 comprobd
estas leyes fundamentales y contribuyo con una tercera ley de este fenémeno llamado

friccion.

o 1% ley: La fuerza de friccion es paralela a la direccion del movimiento y su valor

depende de la carga W y su sentido es opuesto al movimiento.

o 2% ley: El valor de la fuerza no depende del area en contacto.

o 3%ley: La fuerza de friccion es independiente a la velocidad de deslizamiento.

2.1.3  Tipos de rozamiento. Existen dos tipos de rozamiento el estatico y el cinético,
y fue Euler en 1748 quien explicd la diferencia que existia entre los dos tipos de
rozamiento. . El primero es la resistencia que se debe vencer para poner en movimiento
a un cuerpo con respecto a otro que se encuentra en contacto. El segundo es la

resistencia que presenta un cuerpo pero cuando ya esta en movimiento.



2.1.3.1 Fuerza de rozamiento estatico. Es la fuerza que esta presente entre dos cuerpos
que estan en reposo, y como la aceleracion es cero entonces la fuerza aplicada es igual a

la fuerza que se opone al movimiento; es decir, la fuerza de rozamiento estatica Fe,

Figura 1. Representacion de la F, (reposo)
N
F, F
mg

Fuente: Autores
Donde: E, = u,N 1)
2.1.3.2 Fuerza de rozamiento cinética. La fuerza aplicada es mayor a la fuerza de
rozamiento estatico y el cuerpo empieza a deslizarse, ademas cuando el movimiento es a

velocidad constante entonces la fuerza aplicada es igual a la fuerza de rozamiento F,.

Figura 2. Representacion de la F, (Movimiento v # 0)
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Fuente: Autores

2.1.4 Tipos de desgaste. Inicialmente se hizo una clasificacion de acuerdo a la
naturaleza del material y superficies en contacto, pueden ser metales y no metales pero

pueden cambiar de acuerdo al tipo de lubricacién utilizado.



2.1.4.1 Desgaste por adhesion. Ocurre por la destruccion de los enlaces de atraccion
gue mantienen unidos a los atomos de las dos superficies en contacto, cuando se aplica
una fuerza para separar dichas superficies, esto permite que parte del material arrancado
del menos resistente se transfiera al otro de mayor resistencia asi esta gana mayor
rugosidad. El material desprendido tiene forma de particulas pequefias que normalmente
se trasfieren a la otra superficie.

Figura 3. Superficie desgastada por adhesion
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Fuente: (ASM Internactional Handbook Committe, 1990)

2.1.4.2 Desgate por fatiga. Se produce por la repetitividad del movimiento y cuando
las piezas son sometidas a elevados esfuerzos lo que provoca que las capas superficiales
sufran deformaciones y se desprendan particulas, en la mayoria de los casos se generan
alteraciones en la estructura cristalina y en el tamafio de grano. El picado es un ejemplo
de desgaste por fatiga esto se puede observar claramente en los rodamientos, engranes
etc.

Figura 4. Superficie desgastada por fatiga

Fuente: (ASM Internactional Handbook Committe, 1990)

2.1.4.3 Desgaste por corrosion. Se da debido a las reacciones quimicas donde el
oxigeno reacciona con el medio ambiente y provoca el deterioro del material haciéndolo

mas fragil y reduciendo considerablemente su resistencia.



Figura 5. Superficie desgastada por corrosion
g\ TSR

Fuente: (ASM Internactional Handbook Committe, 1990)

2.1.4.4 Desgaste por cavitacion. Es encontrado generalmente en equipos hidraulicos y
es provocado por un fluido ya sea este liquido 0 gaseoso que esta en movimiento que
por defecto de bajas de presion, hierve el fluido con lo que aparecen burbujas de vapor

las cuales causan una implosion generando un desgaste conocido como cavitacion.

Figura 6. A) Efecto de cavitacién B) Superficie desgastada por cavitacion
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Fuente: http://grupos.emagister.com/imagen/cavitacion/1409-621730

2.1.4.5 Desgaste por abrasion. Se da como la remocién del material de la superficie
cuando permanecen atrapadas particulas duras entre las dos superficies en contacto que
provocan el desprendimiento del material o la penetracion en cualquiera de las
superficies que tenga menor dureza, este desgaste puede darse en estado seco o himedo.



Figura 7. Superficie desgastada por abrasion

LA

Fuente: (ASM Internactional Handbook Committe, 1990)
2.2 Variables que afectan al desgaste

Son varios los factores que intervienes en el desgaste pues resulta bastante complejo
estudiar la forma como es eliminado el material ocasionando un dafio irreversible en la
superficie , de igual forma afecta a la economia pues se tiene que hacer un
mantenimiento ya sea correctivo o preventivo para su correcto funcionamiento. Las

variables que afectan principalmente al desgaste son:

2.2.1  Variables relacionadas con la naturaleza del material:

° Dureza

o Tenacidad

o Composicion quimica
o Estructura quimica

La dureza es variable que se puede alterar mediante un tratamiento térmico para darle
mayor o menor resistencia al desgate en la parte superficial del material.

2.2.2  Variables relacionadas con el servicio:

. Materiales en contacto



. Temperatura

o Presion

o Velocidad

o Acabado superficial

o Lubricacion y corrosion

Se debe mencionar que el desgaste no depende solo de una variable para que se genere
dicho desgaste sino que puede existir una combinacién de varias variables o puede
intervenir mas de un tipo de desgaste en un mismo proceso, es por eso importante saber

identificar cual es el tipo y variables que estan presentes en el desgaste para estudiarlo.
2.3 Medicion del desgaste

El ensayo de abrasion se basa en determinar el volumen perdido (mm?®). Lo cual permite
la comparacion de materiales con diferentes densidades. Por lo general la alteracion de
la probeta se realiza de forma indirecta, sea por, pérdida de masa, medicion lineal o del
area de desgaste, en el caso que la seccion desgastada sea demasiado irregular y
asimétrica o cuando se desee un resultado con alto nivel de exactitud es necesario el

calculo del volumen perdido directamente.

2.3.1 Medicién del desgaste por medio de pérdida de masa. Es el método mas
utilizado y confiable debido a que los valores se determinan en forma cuantitativa.
Consiste en pesar la probeta antes y después del ensayo, ya que con la variacion de
pesos se determina la diferencia de masas, con lo cual se puede determinar el volumen
perdido.

V== (3)

Donde:

V = Volumen perdido
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M = Masa perdida

p = Densidad del material

2.3.2  Medicién lineal del desgaste. Se basa en la medicion de las variaciones
dimensionales, facil de realizar pero inexacto en pequefias cantidades de desgaste.
Valido para el ensayo de pernos sobre el disco de abrasion se realiza el ensayo mediante
la medicion de h (Figura 8), donde los materiales con mayor altura (h) son los que
poseen menor resistencia a la abrasion. Para calcular de volumen perdido se multiplica

la superficie de aplicacién por la diferencias de alturas (h).

Figura 8. Volumen perdido en un perno

FUENTE: http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream/123456789/7947/1/76.pdf

2.3.3  Medicion del area de desgaste. Utilizado para la abrasion producida de
probetas en forma de bloque sometido al desgate por medio de un disco rotatorio.
Después del ensayo se observa un rectangulo, con una seccién transversal curvada

(Figura 9) la cual se puede calcular mediante la ecuacion (4).

Figura 9. Huella de desgaste a abrasion sobre bloque

A

FUENTE: http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream/123456789/7947/1/76.pdf

V= D?zt [2 sin‘lg — sin (2 sin™1 % )] (4)
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Donde:
V = Volumen perdido
D = Diémetro del disco

t = Ancho de la huella de desgaste
b=Dsin>
2

2.3.4  Medicidn del volumen de desgaste. La carga es el factor mas importante
seguido de la dureza superficial del material para determinar la medicion del volumen

de material desgastado, esto lo explico Archard en su ecuacion:

kWL

=30 (5)

El volumen perdido es casi directamente proporcional a la carga aplicada esto lo afirma
Archard, no se debe olvidar que si se hace el ensayo de desgaste con un material que ha
sido sometido a tratamiento térmico se tomara la dureza superficial de la muestra mas

no la dureza del material.

24 Tamario de grano segiin FEPA

Los didametros medios de los macrogrits presentados en la tabla 1, son estimados puesto
que el FEPA (Federacion Europea de Fabricantes de Productos Abrasivos) estandar “F”

se define como un rango y no como un valor unico.

El tamafio de grano de una granulometria determinada no es uniforme sino que contiene

porcentajes de mayor y menor tamafio alrededor del nominal.

Por ejemplo un grano F80 contiene un porcentaje de F70 y otro de F90, y se define un

grano por el tamafio medio de la particula, en este caso es 0.185 mm.
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Tablal. Medidas de granos para discos de desbaste y otros tipos de abrasivos.

Macrogrits Microgrits
Designacion | Diametro en pm Designacion | Diametro en um
F10 2085 F230 53
F20 1040 F240 44.5
F30 625 F280 36.5
F40 438 F320 29.2
F54 310 F360 22.8
F60 260 F400 17.3
F70 218 F500 12.8
F80 185 F600 9.3
F90 154 F800 6.5
F100 129 F1000 4.5
F120 109 F1200 3
F150 82 F1500 2
F180 69 F2000 1.2

Fuente: http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1316-
48212006000300019&lang=es

2.5 Material abrasivo

Material quimico o natural formado por granos abrasivos de morfologia lo méas redonda
posible encargados de actuar sobre otros materiales, de cualquier indole produciendo
remocion de material por medio de la friccion producida, su dureza aumenta el
porcentaje de desgaste sin tomar en cuenta la dureza del material de la superficie.

Pueden ser en liquido, polvo, mixtos, aglutinados con materiales de resinas.

Figura 10. Materiales Abrasivos

Fuente: http://www.cielosur.com/gerardo2.php
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25.1
producir desgaste de abrasion depende del material dispuesto a ensayar. EXisten

Tipos de materiales abrasivos normalizados. El tipo de material empleado para

materiales con diversa resistencia al desgaste abrasivo y obedecerd a su composicion

microscopica.

Tabla 2. Escala de Mohs de dureza de los minerales
Dureza Mineral Equivalente diario

10 Diamante Diamante sintético

Intermedio | Carburo de silicio Carborundo

9 Corindén Rubi

8 Topacio Papel abrasivo

7 Cuarzo Cuchillo de acero

6 Ortoclasa/feldespato | Cortaplumas

5 Apatito Vidrio

4 Fluorita Clavo de hierro

3 Calcita Moneda de bronce

2 Yeso Una del dedo

1 Talco Polvos de talco

Fuente: http://www.cielosur.com/gerardo2.php

2.6 Descripcion del ensayo de abrasion segun norma técnica ASTM G 65-00

La norma ASTM G 65-00 define el desgaste por abrasién como la disminucion de masa,
la cual resulta de la caida de flujo abrasivo que pasa tangencialmente entre el disco de

acero vulcanizado y la superficie de desgaste de la probeta, produciendo una huella.

2.6.1

poseer ciertas condiciones que le permitan llevar a cabo su funcion eficientemente de

Material abrasivo para aceros. ElI material utilizado como abrasivo debe
desgaste, por lo que el material para desgastar cualquier tipo de acero segun la norma

ASTM G65-00 es arena de cuarzo de grano redondeado tipificado AFS (50 — 70) de
arena de prueba.
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Dicho material debe estar completamente seco con humedad relativa < 0.5%. (ASTM
Committee on Standards, 2000)

Tabla 3. Tamafio de tamices

Tamafio del tamiz | Aperturadel tamiz | Retenido en tamiz
No. pm In %
40 425 0.0165 Ninguno
50 300 0.0117 5 max.
70 212 0.0083 95 min
100 150 0.0059 No pasa

FUENTE: (ASTM Committee on Standards, 2000)

2.6.2  Flujo de material abrasivo. El flujo del abrasivo para la prueba de laboratorio
debe ser constante y estar entre 300 a 400 gr/min (0.66 a 0.88 Ib/min), lo cual es
garantizado por la seccion de salida de la de la boquilla, por lo tanto debe examinarse
periédicamente que no se encuentre tapada, o con algin defecto que modifique el area
de caida de la arena ya que esto ocasionara medidas erréneas. Antes de comenzar el
ensayo se debe garantizar una cortina uniforme de arena como se muestra en la Figura
11.
Figura 11. Flujo de arena laminar 6ptimo

FUENTE: (ASTM Committee on Standards, 2000)
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2.6.3  Probetas estandar para el ensayo. La seleccion de los materiales y preparacion
de las probetas es muy importante para realizar el ensayo, pues deben tener medidas

estandar recomendadas por la ASTM.

Tabla4. Dimensiones de la probeta segiin norma ASTM G 65-00

Unidades
Acero -
in mm
Largo 3 76
Ancho 1 25
Espesor 0,5 12,7

FUENTE: (ASTM Committee on Standards, 2000)

2.6.4 Tipos de procedimientos de ensayo. Estos ensayos constan de cinco
procedimientos recomendados por la normay son apropiados para los diferentes grados
de resistencia al desgaste y los resultados se obtiene de una manera cuantitativa como la
perdida de volumen y para llegar a una uniformidad entre laboratorios se decidi6 que el
volumen perdido solo se midiera en milimetros cubicos, 1mm?3 = 6.102x10~>in® para

cada uno de los procedimientos especificados. (ASTM Committee on Standards, 2000)

2.6.4.1 Procedimiento A: Es una pérdida relativamente severa que clasifica los
materiales metalicos en una escala de pérdida de volumen a la abrasion extrema. Es
particularmente util en la clasificacion de los materiales de media resistencia a la

abrasion extrema.

2.6.4.2 Procedimiento B: Es una variacion a corto plazo del procedimiento A. Se
puede utilizar para materiales resistentes altamente abrasivos, pero es particularmente
atil en la clasificacion a los materiales resistentes a la abrasion media y baja. El
procedimiento B puede utilizarse cuando el volumen de pérdida del procedimiento A

superen 100mma3.

2.6.4.3 Procedimiento C: Es una variacion corto plazo del A en revestimientos

delgados.
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2.6.4.4 Procedimiento D: Es una variacion de la carga mas ligera del procedimiento A,
que es particularmente Util en la clasificacion de metales de baja resistencia a la
abrasion. También se utiliza en materiales de clasificacion de un tipo o de materiales
que serian muy cerca en las tasas de perdida de volumen como el desarrollado por el

procedimiento A.

2.6.4.5 Procedimiento E: Es una variacion a corto plazo del procedimiento B, que es

atil en la clasificacion de los materiales con resistencia a la abrasién media o baja.

Tabla5. Parametros de ensayo segun norma ASTM G 65-00

Parametros de ensayo

_ Rotacion del Abrasion
Carga | Tiempo

Procedimiento disco lineal

N | Lb min RPM | Total Rev. m Ft
A 130 | 30 30 200 6000 4309 | 14138
B 130 | 30 10 200 2000 1436 | 4711
C 130 | 30 0.5 200 100 71.8 | 236
D 45 |1 10.1 30 200 6000 4309 | 14138
E 130 | 30 5 200 1000 718 | 2360

Fuente: (ASTM Committee on Standards, 2000)

Podemos observar que existen variaciones de la carga aplicada y el niUmero de rpm
para los diferentes procedimientos y material que se utilice para los ensayos de
abrasion, pero la norma no es clara y tampoco especifica cual es el procedimiento mas

adecuado para determinar la pérdida de volumen por abrasion.

2.6.5 Equipo de ensayo de abrasion para aceros. Se debe mencionar que existen
diferentes tipos de maquinas por el cual se puede medir la abrasion, pero el objetivo de
este trabajo es especificamente al equipo estandarizado segun la norma técnica ASTM
G 65-00 y COGUANOR NTE41087 h2.
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En el caso del acero este equipo de ensayo consta principalmente de una tolva la cual
contiene el material abrasivo y un conducto para que fluya constantemente el abrasivo
gracias a una boquilla, ademas de un disco de acero recubierto con caucho que gira a
200 rpm y que haré contacto con la probeta estandarizada, un brazo que sirve para hacer
presion y control de la carga cuando la probeta esta en contacto con el disco de caucho,
y un porta probetas para la sujecién de la misma.

Figura 12. Esquema del equipo de abrasion segin norma ASTM G 65-00

Tolva para Abrasivo
5 Galones (18.9Lt)

sPEAL Cojinete en linea con la
' su;J)erflue de Desgaste Palanca 0,5 x 1,25
7///////////////7//" (12,7 x 31,8)
7 Tope/Parada 5@ x 3LG s
Tbo de (12,72 x 762 LG) SESE
/////////// I (SIS LI LIS ISILSS ST LTSI LSS ST S LSS IS IS SSSIS )
/ Soporte del montaje 20 2
7| Soporte de la boquilla ‘ / \ (508) { /
Recubrimiento ‘ 2 m | D 7
7, de caucho el : > 2
Y ¢
7|Eje de I Z
/ transmision | 8 10 ;
) |
; Disco. (203) l (254) 7
4 Metalico 9 5
Vi /
2 ) oL & e /
% T
@ N\ }
,’I, _J\
7, Peso
",, 125 N Portamuestras
II" | (31.8) 25 Ver Vista A
\ 77777777 (63,5) PSS LIS

Acoplar el cojinete, el tope y el soporte
de la boquilla, en el bastidor

Fuente: (ASTM Committee on Standards, 2000)

2.6.6  Parametros del ensayo a abrasion. Los valores que determinan la capacidad de
severidad de un material sometido a la abrasion, son la el contrapeso o carga, el tiempo
de ensayo, el numero de revoluciones por minuto, el tipo de procedimiento (para

aceros), valores mostrados en la Tabla 5.

2.6.7  Parametros de disefio del equipo de abrasion. Los parametros de disefio han
sido tomados en cuenta de acuerdo al procedimiento que establece la norma y son: A, B,
C, Dy E. En funcion de eso se ha determinado los siguientes factores a considerar para

el disefio:
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2.6.7.1 Tiempo de ensayo. El tiempo que demora cada ensayo lo establece la norma
ASTM G65-00 dependiendo del procedimiento a emplear.

2.6.7.2 Carga aplicada. La fuerza o carga que se aplica en el brazo de la maquina para
ejercer presion en entre la probeta y rueda para generar el desgaste, es un parametro
esencial para realizar el ensayo y depende directamente del tipo de material o

procedimiento el cual se menciono en la Tabla 5.

2.6.7.3 Rueda de caucho. El disco es de acero de 9” de diametro incluido el
recubrimiento exterior que es de caucho con una dureza de 60 shore y tolerancia de
2, esta dureza garantizara que la arena abrasiva produzca desgaste en la probeta cuando
ejerce presion sin que se destroce ni se incruste en el caucho. Esta rueda solo se podra
utilizar hasta cuando se haya desgastado un 0,25 % del tamafio original es decir tenga
una medida de disco de 8.5 in, cuando se llegue a esta medida se cambiara el

recubrimiento.

Figura 13. Rueda de caucho

FUENTE: Autores

2.6.8  Caracteristicas del motor. Para garantizar que los ensayos se realicen segun lo
especificado en la norma se seleccion6 un motoreductor para tener velocidades de salida
especialmente bajas, para ello se monta en la entrada un reductor de engranajes
cilindricos como un segundo reductor. En este caso debe limitarse la potencia del motor
de acuerdo con el par de salida maximo admisible del reductor, el moreductor

seleccionado tiene las siguientes caracteristicas.

19



Tabla 6. Caracteristicas técnicas del moto-reductor

Marca SEW
Potencia 1HP
Torque de salida 250 Nm
Reduccion 1/1
Velocidad de salida 200 rpm

Fuente: Catadlogo SEW

Cave recalcar que por cuestiones de estética y economizar se utilizara un moto-reductor
con transmision para ambos tipos de ensayo, ya que satisface ambas necesidades. La
velocidad de salida estd dentro del rango aceptable de la norma y es de (200 + 10 rpm)

bajo la accidon de la carga en el acero. Para el adoquin se reducird a 75 rpm de salida.

2.7 Adoquin

2.7.1  Definicion. Son bloques macizos comunmente prefabricados elaborados de
concreto que es un conglomerado artificialmente compuesto de agua, cemento y
agregados (fino y grueso) generalmente de forma prismatica que resiste bastante bien
las cargas de compresion debido a los materiales de construccion y sus procesos

rigurosos de control de calidad.

Figura14.  Adoquin

Fuente: Autores

2.7.2  Clasificacion de los adoquines. Existen diversas clasificaciones dependiendo
de la forma, tamafio, geometria, resistencia y aplicacion de adoquines, su utilizacién

depende de necesidad del sitio en el cual sera ubicado.
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Figura 15. Formas de adoquines
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Fuente: http://movil.precsa.com.gt/adoquin.html
2.7.21 Por su forma segun norma INEN 1483. EIl Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion subdivide a los adoquines considerando la forma y tipo de unién por

esterilla o simplemente agrupados uno junto al otro.

Tabla7. Adoquines segun norma INEN 1483

Tipo Caracteristicas

Adoquines dentados que se unen entre si por los cuatro lados, pueden
A | colocarse en esterilla, resisten la expansion de las juntas paralelamente por su

geometria plana al unirse, tanto longitudinalmente como transversalmente.

Adoquines dentados que se unen con el otro solamente en dos de sus lados, no
B pueden colocarse en esterilla y que, por su geometria plana, al unirse resisten

la expansion de juntas paralelamente en los longitudinales de los adoquines.

Adoquines rectangulares de perfil sencillo que no se unen y dependen de su

precision dimensional y de su colocacion para desarrollar el punteo.

Fuente: http://normaspdf.inen.gob.ec/pdf/nte/1483.pdf
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2.7.2.2 Por su uso segun norma INEN 1488. Los adoquines de hormigon se clasifican

dependiendo del uso basandose en el tipo de transito (peso) a soportar.

Tabla 8. Adoquines por su uso segun norma INEN 1488

. Repeticiones de Resistencia a
Numero de - , Forma del g
Tipo de uso vehiculos por eje estandar adoquin compresion a
. despues de 20 los 28 dias
> Ton .. INEN 14
dia>a3To afnos de servicio ( 83) (MPa)
Peatonal 0 0 A B, C 20

Estacionamiento
y calles 0-150 0 - 4,5x10° A, B,C 30
residenciales

Caminos
secundarios y 150 - 1500 | 4,5x10° -4,5x10° A 40

calles principales

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana, 1986)

2.7.3  Normas INEN para adoquin. El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion es un
grupo de reglas y especificaciones en el cual existen normativas relacionadas con el
control de calidad de los adoquines de hormigon, dichas referencias describen una serie
de ensayos a los que los adoquines son sometidos antes de su colocaciéon para un

correcto trabajo.

Cave recalcar que actualmente NO existe una normativa ecuatoriana para la
determinacion de la resistencia al desgaste por abrasion de adoquines, por lo tanto en
este proyecto se empleara la norma COGUANOR 41087 h2 la cual se basa en la
determinacion de la resistencia al desgaste por abrasion de adoquines de concreto,
ademas es esencialmente equivalente a la norma europea NE 1338; 2003

especificamente en sus anexos G y H.
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Tabla9. Normas INEN sobre adoquines

Norma INEN Descripcion
1483 Terminologia y clasificacion
1484 Muestreo
1485 Determinacion de la resistencia a la compresion

Determinacion de las dimensiones, area total, y area de

14 ..

86 superficie de desgaste
1487 Determinacion de la porcion soluble en acido del arido fino
1488 Requisitos

Fuente: www.normas-inen.gob.ec

2.8 Aplicacion del ensayo a abrasion en adoquin

2.8.1  Descripcion del ensayo de abrasion segun norma COGUANOR NTE 41087 h2
Se sigue todos procedimientos descritos en la norma para obtener datos confiables de

desgaste.

2.8.1.1 Material abrasivo para adoquin de hormigdn. El material abrasivo requerido
para realizar el ensayo en adoquines es el corindén (aluminio blanco fundido) con un
tamafio de grano de F80 (tamafio medio de la particula es 0.185 mm) de acuerdo a la

norma ISO 8486-1, cuya dureza es mayor que la del hormigon del adoquin.

2.8.1.2 Flujo de material abrasivo para adoquin (hormigén). La efusion del material
abrasivo procedente de la tolva inferior debe ser constante, con caudal mayor a 2.5
L/min. EI nivel minimo del abrasivo en la tolva inferior de control y la distribucién del

flujo debe ser mayor a 25 mm, medidos por encima del nivel superior de la boquilla.

La separacion entre el nivel superior de la boquilla y el plano horizontal que coincide
con el del eje del disco metalico, debe ser (100 + 5) mm. La caida vertical del flujo de
material abrasivo debe ser (1 - 5) mm a partir del plano del espécimen (plano tangente al

disco metélico) y hacia el centro del disco de abrasion.
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Figura 16. Tolva (inferior) de control y distribucion del flujo

ESibdoin b /Tolva de Regulacién
S 4 - — T (70 + 1)mm
¥ |
|
{ (200 £ 1)mm Disco Metalico
(1 a8)mni= =

I
| Vista en Planta
|

Tolva de Regulacion

Altura de la Tolva = 60mmy Boquilla

Disco Metiélico
ancho
Altura de caida (100 £ 5)mm

Espécimen

Vista Lateral
FUENTE: http://www.conred.gob.gt/sitio2014/normas/NRD3/NTG41087h2.pdf

2.8.2  Probetas estandar para el ensayo de abrasion en adoquines (Hormigén). La
seleccion de los materiales y la preparacion de la probeta de adoquin segun su
aplicacion es indispensable para realizar el ensayo y medidas estdndar (COGUANOR,
2012).

El espécimen de prueba puede ser una unidad completa, o una fraccion extraida de la
unidad con uno o mas cortes considerando que la parte superior del material (superficie
de desgaste), tenga una dimension minima de (100 x 70) mm. Pueden ser nuevos 0
extraidos de un piso 0 pavimento existente.

La cara superior del espécimen debe ser plana, con una tolerancia de £ 1 mm, en dos
direcciones perpendiculares, medida sobre la dimension transversal de la probeta. La
tolerancia de planicidad se debe determinar mediante una regla recta y laminillas

calibradas (galgas) de acero de 1Imm.

Si la cara superior esta por fuera de las tolerancias descritas anteriormente se debe pulir,
hasta alcanzar la tolerancia requerida. En caso de que el material a ensayar tenga
pronunciaciones superficiales notables, se debe desbastar la superficie hasta lograr la

tolerancia indicada anteriormente.
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El espécimen de ensayo debe de estar en Optimas condiciones (limpio y seco). Su
superficie se debe limpiar con una brocha, justo antes del ensayo, y se debe manchar el
area de ensayo con un tinte superficial delgado, de base acuosa o alcohol, por ejemplo
un marcador de punta suave y gruesa, 0 un spray de un color contrastante con el

espécimen, para facilitar la determinacion de la huella.

Tabla 10. Dimensiones de la probeta segun norma COGUANOR NT 41087

Unidades
Adoquin
In mm
Largo 5,905 150
Ancho 3,937 100
Espesor 2,362 60

Fuente: http://www.conred.gob.gt/sitio2014/normas/NRD3/NTG41087h2.pdf

2.8.3  Equipo de ensayo de abrasion segun norma COGUANOR NTE41087 h2. El
equipo se basa en el mismo principio, por perdida de volumen, con un disco de acero
que girara a 75 rpm el cual hara contacto en el espécimen, un carro porta-muestras con
un contrapeso produciendo presién entre la probeta y el disco produciendo un
rozamiento causado por la caida de flujo del abrasivo. Este ensayo nos proporciona la
longitud de la huella dejada por el disco, lo que corresponde a la cuerda del cilindro que
penetra en la muestra

Figura 17. Esquema de equipo de abrasién en adoquin segin COGUANOR

lj
\ Tolva (superior) para

almacenamiento de arena

Tolva (inferior) para

regulacién del flujo de arena \
Espécimen de ensayo ; Vilvula de Regulacién
del flujo de arena
Dispositivo para la
fijacién del espécimen

\
Sistema de nivelacién y 1
alineacién del espécimen \

Carro porta-espécimen —
[ )

Disco Metalico

e
- L — Contrapeso
A ;

L
Recipiente colector de arena utilizada —\Pﬁg

FUENTE: http://www.conred.gob.gt/sitio2014/normas/NRD3/NTG41087h2.pdf
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2.9 Paradmetros del ensayo a abrasién en adoquines
Los valores que determinan la capacidad de severidad de un material sometido a la
abrasion, son la el contrapeso o carga, el tiempo de ensayo, el nimero de revoluciones

por minuto, mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Parametros de ensayo segin norma COGUANOR 41087 h2

Carga Tiempo Rotacién del disco
Material
N Lb min rpm
Adoquin de hormigén | 45 | 10,23 1 75

Fuente: http://www.conred.gob.gt/sitio2014/normas/NRD3/NTG41087h2.pdf

2.10 Métodos alternativos para ensayos de desgaste por abrasién

Existen varias alternativas para calcular el desgaste principalmente basadas en normas
las cuales han sido estudiadas para diferentes materiales y aplicaciones presentadas a
continuacion.

2.10.1 Abrasion de aceros segun norma G 105-02. El procedimiento esta basado en el
desgaste del espécimen por medio del contacto del disco de acero de 7 pulgadas de
diametro y recubierto de caucho con la probeta, en un ambiente himedo, y debe girar a
(245 = 5) rpm (ASTM Committee on Standards, 2002).

El fin de este ensayo es determinar la perdida de volumen en milimetros cubicos,
ademas dicho ensayo tiene gran similitud con el empleado por nosotros con el uso de la
norma. El riesgo de desgaste en cualquier ensayo de abrasion dependera del abrasivo,
tamafo de grano, la frecuencia de contacto con la particula abrasiva, carga aplicada,

tiempo de ensayo etc.
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Figura 18. Equipo de abrasion himeda

Lo Q|
Paletas l;l
Neopreno /
Disco Peso
Metalico

Probeta

Mezcla de Arena i
Silica + Agua Tpa e 4 pero

Fuente: Norma ASTM G 105-02

2.10.1.1 Herramientas para el ensayo

Equipo de ensayo disco/caucho himedo con (245+ 5) RPM y un total de 5000RPM

Arena de cuarzo de grano redondeado tipificado por AFS 50/70

Agua des-ionizada

Contrapeso de (222) N 0 9,5kg

Balanza con precision de 0,0001gr

2.10.1.2 Procedimiento segin norma ASTM G 105-02

1. Lavar con cuidado la camara de pruebas antes de cada ensayo.

2. Ensamblar el disco y medir su dureza minimo tomando 4 lecturas vy registrar.

3. Antes del ensayo se debe limpiar la probeta, secarla y desmagnetizarla.

4.  Pesar la probeta con 0,0001 gr de precision y acoplar en el equipo, ademas verter

1,5kg de cuarzo de arena y 0,94kg de agua.
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5. Encender el equipo a 245 rpm y aplicar carga.

6. Luego de acabar el ensayo se apaga el equipo, retira la probeta, secar y volver a

pesar.

7. El mismo procedimiento se realiza para los tres discos con 50, 60, 70 Shore.

8.  Se calculo el valor de masa perdida de las tres probetas de cada material.

177,8 x 12,7 Masa actual perdida )

Masa perdida normalizada = ( -
p Diametro actual x Ancho actual

(6)

9.  Se normaliza la pérdida de masa obtenida logaritmicamente, por medio de una

linea de cuadrados (Anexo C).

10. Finalmente se calcula el volumen perdido por medio de la ecuacion.

Masa perdida x 1000
) Q

Vol did =(
otumen per‘ ao De’nsidad

2.10.2  Abrasion de adoquines (Segin norma ASTM C 131-03, ASTM C 535, NTC
98). Este método de ensayo ha sido adaptado a varias normas con el mismo principio y
es utilizado para cuantificar la degradacion de los agregados minerales hasta de 37,5mm
de diametro, ademas sirve como un indicador de la calidad global estructural del

agregado porcentualmente (ASTM Committee on Standards, 2003).

Para lo cual se utilizard la méaquina Los Angeles, dicho equipo se compone de un
cilindro hueco de acero con una abertura que permitird el ingreso del material, debe
girar de manera uniforme con (30- 33) rpm y producira el desgaste mediante el contacto
entre las esferas y el material a ensayar, luego del ensayo el material debe ser tamizado
por la malla #12, cabe recalcar que el material de desgaste no debe exceder al 50% de
masa total, puesto que dicho material no seria apto para el uso. Debe indicarse que este
equipo se utiliza mas para aplicaciones industriales donde e proceso de fabricacion es

continuo.
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Figura 19. Equipo de abrasion Los Angeles

YR ATATS
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"‘ e
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Fuente:http://www.pinzuar.com.co/pinzuar/index.php?option=com_virtuemart&view=p

roductdetails&virtuemart_product_id=158&virtuemart_category id=15&lang=es

2.10.2.1 Herramientas para el ensayo

Méaquina de Los Angeles (30 + 3) rpm

e Esferas de acero de @ = (46,38 — 47,63) mm y masa (390 - 445) gr c/u.

e Tamices de 1 %zin, 1in, 3/4in, 1/2in, 3/8in y tamiz de fondo.

e Recipientes para acumulacion de material tamizado.

e Estufa con capacidad de (110 £ 5) C.

e Balanza con precision de 1gr.

2.10.2.2 Procedimiento segin norma ASTM C 131-03

1. Inicialmente se toma una muestra del arido a ensayar y debe estar seco.

2.  Setamiza en las mallas de 1in, 3/4in, 1/2in, 3/8in y tamiz de fondo con una masa,

con una masa no filtrada en cada tamiz de (1250 £ 25) gr y masa total de (5000 + 10) gr.

3. Verter el rido vy las esferas dentro de la maquina de Los Angeles.
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4.  Iniciar el ensayo con un total de 500 rpm.

5. Luego de apagar la maquina se retirara el material.

6.  Tamizar en la malla # 12 y pesar nuevamente.

7. Finalmente se calcula el porcentaje de desgaste por medio de la ecuacion.

PINICIAL - PFINAL

% Desgaste = ( ) x100% (8)

PINICIAL

2.10.3 Abrasion de adoquin segin norma EN 13892-3, COGUANOR 41087. Es
aplicable en materiales inorganicos y no-metalicos, por medio del disco horizontal
giratorio de @ = 750mm que debe girar a (30 £ 1) rpm y es conocido como el ensayo de
Bohme. En el ensayo se determina el desgaste de abrasion por medio de la pérdida del
volumen de la probeta de adoquin. (COGUANOR, 2012 pp. 14-18)

Figura 20. Equipo de abrasién Béhme
Contrapeso

Probeta

[ Superficie de Ensayo

oo

|
——l-r—Ci\:: I
I

]
=40 {120 _ 200 j/—Cafga

s f
Portaprobetas — |, | | f ] ;

\

Disco de Rotacion

SO K

4

=750

Fuente: http://www.conred.gob.gt/sitio2014/normas/NRD3/NTG41087h2.pdf

2.10.3.1 Herramientas para el ensayo

o Equipo de abrasion Bohme.
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o Aluminio fundido (carburo de silicio grano 80)

o Estufa con capacidad de (110 £ 5) C.

o Contrapeso de (294 £ 3) N

o Balanza con precision de 0,1gr

. Calibrador

Lijas o lima, esponjas

2.10.3.2 Procedimiento segin norma COGUANOR 41087 h2 - ensayo Béhme

o Primeramente se prepara la probeta en forma de planchas cuadradas o cubos de

(71 +1,5) mm de borde, ademas determinar su densidad.

o Pesar la probeta con precision de 0,1 gr, ademas debe estar seca.

o Fijar la probeta en el equipo de Bohme.

o Verter 20 gr de abrasivo sobre la superficie de contacto entre el disco de Béhme y
la probeta, ademas ubicar el contrapeso.

o Iniciar el ensayo, con la precaucion que el abrasivo se mantenga distribuido

uniformemente sobre la superficie de contacto.

o Ensayar la probeta durante 22 rpm por 16 repeticiones; después de cada repeticion

se limpia el disco, se rota la probeta 90° y se afiade el abrasivo.

o Al finalizar el ensayo retiramos la probeta y se procede a pesar.

. Por ultimo se calcula la perdida media del volumen de la probeta AV.
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AV = — 9)

Donde:

AV = Pérdida de volumen después de los 16 ciclos en mm?®
Am = Pérdida de masa después de los 16 ciclos en gr

pR = densidad en gr/ mm®

2.11  Seleccién del equipo de abrasién a construir

A continuacion se presenta la seleccion del equipo de abrasion se aceros y de adoguines
segun criterios de comparacion considerando el mayor beneficio, siendo cero (0) para
menor eleccion y uno (1) como el mas éptimo teniendo mayor puntuacion en las

maquinas a seleccionar.

En base a la ponderacion de la tabla 12 y tabla 13 se opto por el equipo de abrasion
seca segun ASTM G 65-00 para ensayos de aceros y el equipo de ensayo segun
COGUANOR 41087 h2 para el caso de adoquines de hormigon, cave recalcar que
ambos equipos tienen el mismo principio de funcionamiento como es los discos
abrasivos, similar velocidad de rotacion, contrapesos, tolvas de almacenamiento, tolvas
de control, flujo, valvulas de control, porta probetas, material abrasivo, ensayos de
desgate etc.

Por lo tanto se construird un solo cuerpo de la maquina de tal manera que se pueda
optimizar recursos uniendo ambas maquinas por medio de la trasmision desde el motor
hacia los discos abrasivos cumpliendo los parametros establecidos en las dos normas de
tal forma que podamos tener una maquina segura y confiable para obtener resultados
permisibles segin normas para desgaste abrasivo.

El método de criterio ponderados es el mas facil y rapido de realizarlo pero hay g

conocer las caracteristicas técnicas de cada maquina.
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Tabla 12. Seleccidn de equipo del ensayo de abrasion de aceros

Alternativas
T . Abrasidn seca Abrasion
Criterio de comparacion ASTM G 65- | hameda ASTM | Ideal
00 G 105-02
Aplicabilidad en diversos
materiales ! 0 !
Visibilidad durante el ensayo 1 0 1
Infraestructura sencilla 1 1 1
Facil mantenimiento 1 0 1
Menor ruido 0 1 1
Menor tiempo de ensayo 1 0 1
Menor contaminacién 0 1 1
Manipulacién manual 1 1 1
Exactitud de resultados 1 1 1
Facilidad de montaje-desmontaje 1 0 1
Puntuacién total 8 5 10
Equipo seleccionado 1 2
Fuente: Autores
Tabla 13. Seleccion de equipo del ensayo de abrasion de adoquines

Alternativas
Criterio de comparacion Maquina Ensayo de Bohme
P Ca%éé"l\:g R Angele(l ASTM COyGUANOR Ideal
C 131-03 41087

Qg{:ecr?;g |Sdad en diversos 1 0 0 1
Visibilidad durante el ensayo 1 1 1 1
Infraestructura sencilla 1 0 1 1
Facil mantenimiento 1 0 1 1
Menor ruido 1 0 0 1
Menor tiempo de ensayo 1 0 0 1
Menor contaminacion 0 1 1 1
Manipulacién manual 1 1 1 1
Exactitud de resultados 1 1 1 1
Facilidad de montaje-desmontaje 1 0 0 1
Puntuacidn total 9 4 6 10
Equipo seleccionado 1 3 2

Fuente: Autores
Las puntuaciones fueron de 8 y 9 respectivamente estableciendo asi la maquina a

construir.
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CAPITULO 111

3. DISENO DEL EQUIPO DE ENSAYO

3.1 Generalidades

La abrasion se puede medir por medio de una maquina para generar desgaste en
diferentes materiales bajo condiciones estrictas de normas internacionales, es importante
conocer este desgaste porque con estos resultados sabremos la durabilidad y resistencia
que presentan los aceros y adoquines en condiciones de trabajo.

La méaquina de abrasion permite medir el desgaste en los aceros con la pérdida de masa
en los especimenes que se sometan a las pruebas, de forma diferente se mide la
resistencia en los adoquines se utiliza el método de ensayo de arena y disco metalico
ancho dando un resultado en el espécimen en forma de una huella, la cual se puede
medir y cuantificar su resultado.

3.2 Descripcion del equipo

El equipo de abrasion segun la norma ASTM G65 consta de varias partes, pero este
trabajo se tiene un alcance para realizar ensayos de abrasion en adoquines la maquina en
si estd conformada de la siguiente manera.

3.2.1  Descripcion del equipo de abrasion para aceros.

o Disco metalico con un recubrimiento de caucho (vulcanizado)

o Porta probetas

o Boquilla

° Valvula
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. Tolva de arena

o Brazo (palanca)

o Carga aplicada

o Arena abrasiva (arena silice)

o Moto reductor de 1Hp de 200rpm de salida

3.2.2  Descripcion del equipo de abrasion para adoquin.

Disco metalico ancho

o Porta espécimen mavil

o Guias para rodaje.

o Mecanismo de fijacion del espécimen

. Tolva de almacenamiento de arena

o Tolva de regulacion

° Valvula de control

o Material abrasivo (aluminio marron)

o Contrapeso

o Sistema de transmision por cadena
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3.3 Disefio del sistema de abrasion aplicado en acero

3.3.1 Variables de disefio de la trasmision del equipo de abrasion para acero. Como

se menciona en la norma ASTM G665 para las pruebas de ensayo se requiere de:

o La potencia del motor debe ser de 0,7 KW (1 hp)

. El disco metalico de 9in de diametro

o El motor debe girar a 200 £10 rpm

Adicionalmente a estas condiciones se necesita de las fuerzas que van actuar en el eje

de trasmision y son las siguientes:

o La fuerza de tension (T) que trasmite la cadena a través del pifién

o La fuerza normal (Fy) ejercida en el disco como producto de la reaccion de la

carga aplicada segun los procedimientos de la Tabla 5.

o La fuerza de rozamiento (F;) entre el caucho y el metal.

o El peso (Wp) del disco.

3.3.1.1 Calculo de la fuerza de tension (T). Para determinar el valor de la tension hay
que seleccionar la trasmision como se menciono anteriormente esta serd por medio de
cadena, el catalogo utilizado para este procedimiento es el Rexnord. Por conveniencia y
comodidad del disefio de la estructura y soporte del sistema de abrasién de realizo
trasmision de i = 1.

Con los siguientes datos procedemos a operar el catalogo:

N2 = namero de revoluciones de salida en el motor = 200 rpm

36



N; = nimero de revoluciones en el eje = 200 rpm

P = Potencia del motor = 0,7-kW (1-hp)

Ndmero de hileras = 1

Con el valor de potencia y numero de hileras trazamos una linea horizontal, hasta
intersecar con la linea vertical correspondiente a las rpm de la rueda pequefia y nos sale
una cadena # 40. (Anexo D)

Luego nos ubicamos en el (anexo E) correspondiente de una cadena # 40, y
seleccionamos el nimero de dientes del pifion con los valores de potencia y rpm de la
rueda pequena.

Z,= 14 dientes, como la relacion de transmisién seleccionada es igual a 1 entonces:

Z,= 14 dientes
Z2

i=Z (11)
4
PT1aT

Con Z; y Z, podemos encontrar el diametral pitch en el (anexo F) y me da un valor de
2,247 in cuyo valor nos servira para tomar el diametro del pifion montado en el eje de

transmision.

Distancia de centros. Por medio de la ecuacion 12 (REXNORD, 2009)

e=Dp+— (12)

Donde:

e = distancia de centros entre los dos pifiones
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Dp = diametral pitch del pifion mayor
dp = diametral pitch del pifion menor
e>2,247 +2,247/2> 3,37 in

En nuestro caso como tenemos disponibilidad de espacio vamos a dejar una distancia de

centrosde: e =8in
Velocidad de la cadena.

_TPN 12

T = # de dientes del pifion
P = Paso en (in)
N = Ndmero de rpm

Esto valores se toman para cualquiera de los dos pifiones ya sean el conductor o el

conducido, ya que la velocidad sera la misma en la cadena.

14(0,5)(200 t
o 109D e
12 min

Fuerza de tension que transmite al eje.

_ 33000H

5 (14)

Donde:

H = Potencia del motor. (Hp)
L = Fuerza de tension transmitida al eje
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33000(1
| _ 33000(D)

7 = 282 Ibf = 128 Kgf

L=1255N=F1
Torque que trasmite al eje
T=Lx*R (15)
Donde:
R = radio del pifién

2,247

T= 282lbf( in) — 316,88 Ibf. in

T = 35,77 N.m

Nota: Para este tipo de trasmision la lubricacion es de tipo A: (manual) segun lo

especifica el catalogo.

3.3.1.2 Calculo de la fuerza de rozamiento (F,). Esta fuerza tiene direccidn contraria
al movimiento del disco rotatorio en contacto con la probeta, para encontrar su valor se
debe saber cual es el coeficiente de friccion p entre caucho y acero y como no se
encuentra tabulado dicho, en vista de eso se ha tomado un valor de 0,9 el cuél es un
valor apropiado por seguridad en los calculos pertinentes.

La fuerza norma se la calcula en el literal 3.3.1.3 ver mas adelante.
F=pN (16)
E. = 0,9(325N)

F. =2925N
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3.3.1.3 Calculo de la fuerza normal (Fy). Esta fuerza es la que se ejerce en el brazo en
contacto con el disco metélico vulcanizado en la direccion “X” trasmitida por la carga
aplicada en la palanca, tomaremos la carga mayor que se aplica segun el procedimiento

establecido en la norma ASTM para materiales altamente resistentes al desgaste.

Figura 21. Esquema de fuerzas actuantes el brazo palanca
508

. Ig

l’jl

Fr P= 130N

203

Fuente: Autores

XMy=0 (17)

P(0,508m) — F;x(0,2032m) = 0

_ 130N (0,508m)

X ="02032m >N

3.3.1.4 Calculo del peso (Wp) del disco. Este peso se lo calculo mediante el software
Solidwords para un acero AISI 1018. A este peso se le suma el peso del caucho que
cubre la superficie exterior del disco. (anexo G)

Wp = 37,73N

W, ~ 38N

3.3.2  Disefio estatico del eje de trasmisién para equipo segun ASTM G65.
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3.3.2.1 Calculo de fuerzas en la transmision por cadena. El sistema se trasmision se va
a accionar por un moto-reductor con las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Datos de didmetros en catalinas: d = 2,247 plg

D = 6,055 plg

Figura 22. Diagrama de tensiones en cadena

N1

Fuente: Autores

De la Figura 22 se tiene las siguientes ecuaciones:

Fy = F;.sina

Fy, = F;.cosa

y

Donde:

(18)

180 (D—d)
a = *

T 21

180 (6,055 — 2,247 )
= *

@ 2+ 30

T

180 ( 3.808 )
a = *

T 60
a = 3,64°
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Reemplazando los valores se tiene:

F,, = 124747N

Fuy = 7936 N

Figura 23. Eje para disco abrasivo para acero

Fuente: Autores

Figura 24. Diagrama de cargas disco abrasivo para acero

Fx=1247,47N Fr=294N

Fuente: Autores
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Figura 25. Diagrama de cargas en el plano YZ

FAy=79,36N |RBy RDy

|T 1=1250N JP=25£>,27N

Fuente: Autores

Figura 26. Diagrama de fuerzas y momentos cortantes en el plano YZ

AN =)=
7777 7777
X
(m) O 0,1 0,1 0,2 0,2
Load Diagram
m _ZJ I Loads zl Reactions E]
ick s Ay = 47519N (down)
Click on an area for more detail ‘ By 95172 N lonnl l
695,45 695,45
10,00 -79.36
— ’
-79,36 -256,27/0.00
-554,55 -256,27
-554,55
X
(m) |
N 'I Shear Diagram 2]
12,81 @
10,00
| —-w\ T
-31,70
X
(m) | 0,15 0,21
N-m vl Moment Diaaram pl

Fuente: Autores
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Figura 27. Diagrama de cargas en el plano XZ
RBX FN=325N
A B { € 1 D E
S50mm 50 mm 64 mm j 50 mm
|FAx=l 247 47N IRDX
Fuente: Autores
Figura 28. Diagrama de fuerzas y momentos cortantes en el plano XZ
Py Pa
A B
7777 7’7577
X
(m) o 0,1 0,2 0,2
Load Diagram
lm EI I Loads 3 Reactions 3
Click on an area for more details Ay =1.937,15N (down) ‘
By =1.014,68N (up) -
1.247,47 1.247,47 =
325,00 325,00
0,00
0,00
-689,68
-689,68
X
(m)
[N_E Shear Diagram D]
62,37
0,00 0,00
-16,25
X
(m) 0,14 0,21
N-m v Moment Diagram D]

Fuente: Autores

De las condiciones de equilibrio en la figura 26 y figura 28, se obtiene los valores de

las reacciones:
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Rp, = 1937,15N

Rpy = 1014,68 N

Rp, = 475,19 N

Rpy = 951,72 N

De los diagramas de momentos en sus respectivos planos se puede observar que el

momento maximo ocurre en el punto B.

Mgy, = 3,97 N.m

Mgy, = 62,37 N.m

Mgy = /(3,97)2 + (62,37)?

MBT = 62,5 Nm

3.3.2.2 Calculo de esfuerzos en la transmisién por cadena. (BUDYNAS, et al., 2003)

El esfuerzo de flexion es:

op = frzdl\?/’l (19)
Donde:  d = Diametro del eje
M = Momento flector maximo
El esfuerzo de torsion es:
16T
= (20)
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Donde: T = Torque

Ecuacion de esfuerzos combinados segun:

S
Von Misses = /afz + 312 = ;Y (21)

Reemplazando las ecuaciones:

(32M)2+(16T)2 Sy -
md3 nd3) n (22)
Donde:

n = Factor de seguridad, te toma valores >2.5 para disefios estaticos

Sy = Resistencia a la fluencia del acero 1018, y es igual a 220 MPa

Despejando el diametro de la ecuacion 18 se tiene:

g= | 32@5) 62,52 + > (36)2
= |—— % —
(220x108) */0%°° 17 36)

d=2,07cm

3.3.3  Analisis por fatiga en base a fluctuaciones

Figura 29. Fluctuacion de esfuerzos

ot

! Ot
1 ! s
T

Mo AT
|

-1

Fuente: Autores
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Omax — 9min

Ufa = >

32M 32M  32(62,5) , 32(62,5)

7@z~ O 70,02)3 1 7(0,02)3

a = 2 2
0rq = 811,464 Kgf /cm?

_ Omax T Omin _
Oma =———5—— =0

Segln VVon Mises

Uequ(a) = \/(Ufa + 044)% + 3(T7q + Teg)?

Ocqu (a) = Ofq

Oequ(@) = 811,464 Kgf /cm?

Gequ(m) = \/(Ufm + Gam)z + 3(":Tm + Tcm)z

Gequ(m) = 3(TTm)2

_|ter | 16(36)

Oequ(m) = 404,78 Kgf /cm?

3.3.4  Disefio del eje a carga dinamica.

Figura 30. Eje de trasmision 1

e e —

Fuente: Autores
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Limite de fatiga
S, =K,.Ky.K..K;.K,.S,' (26)

Donde:

S. = Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

S.” = Limite de resistencia de la muestra

K, = Factor de superficie

K}, = Factor de tamafio

K. = Factor de confiabilidad

K; = Factor de temperatura

Kf = Factor de efectos diversos

K, = Factor de concentracidn de tensiones

Como predomina la flexion:
S.,”=0,5S,; (anexo H) (27)

Para un acero de trasmision 1018 las propiedades del material es: (anexo I)

Kgf

cm?

S, = 4080

Célculo de los factores de modificacion:

K, =092 Para un maquinado (anexo J)

K, = 1,189d7°%97 = 1,89(22)~%%%7 = 1,41 (anexo K)
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K. = 0,897 Para una confiabilidad de 0,9 (anexo L)
K; = 1 (anexo M)

Sensibilidad a la entalla

q = 0,62 Para r = 0,035 plg (anexo N)

Factor tedrico de concentracion de esfuerzos (anexo N)
K. = 1,35 Para D/, de1,1906

K = q(K, — 1) +1=0,62(1,35 - 1) = 1,217

1 1

e = K=aee = 0821

Reemplazando en la ecuacion 23:
Se =092 % 1,41 %0,897 = 1 % 0,821 * (0,5 * 4080 Kgf /cm?)
S, = 1948,83 Kgf/cm?

De la aplicacion de criterio lineal de Soberderg se tiene:

o, On 1
Se Sy, n (28)

811,464 404,78 1

194882 224337 _n
n=167

3.3.5  Verificacion mediante software del eje de trasmision. Para el analisis estatico

del eje de trasmision en ANSY'S es necesario seguir los siguientes pasos:
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e Seleccionar el tipo de material del eje
e Ubicar los puntos de soportes (chumaceras)
e Introducir las fuerzas que acttan en el eje ver Figura 31.

e Determinar el tipo de estudio que se desea analizar cémo, factor de seguridad,

deformacion total, analisis de tensiones etc.
e Generar resultados.

Figura 31. Factor de seguridad en el eje

Safety Factor
Type: Sufety Factor
Time: L
20/1172014 2021

15 Max
94153 Min
5

13

0

Fuente: Autores

Se observa que el eje no falla lo que indica que estd bien seleccionado el material

porque tiene una buena resistencia a las tensiones.

Analisis de desplazamiento: Para verificar las deformaciones se toma el limite

proporcional establecido segun la AISC
L/360 (29)

Se toma el valor de la longitud del eje de 232 mm y asumiendo que la flecha permisible
es de L/360 se tiene:

L _ 232mm
360 360

= 0,64 mm
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Figura 32. Desplazamientos en el eje

Fuente: Autores

Como la deformacion calculada en el software, ver la Figura 32 es de 0,0058 mm vy es

menor a la permisible se concluye que el eje tiene una rigidez aceptable.

3.3.6  Seleccion de chaveta-chavetero en los pifiones y disco abrasivo para acero.

Esfuerzo de corte en la chaveta:

_ P - 0,577S, 30
e = b n (30
Dénde:
n =1 factor de seguridad en la chaveta
Sy =210 MPa para un acero 1020 (anexo 1)
Fuerza de corte en la chaveta:
P = ! 31
= (31)

T =36 N.m Torque ejercido en el eje

r = 0,025m radio del eje
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b > d 32
2 (32)
0,025
—— =0,00625
4
Reemplazando se tiene:
[>1,5mm
Esfuerzo de aplastamiento en la chaveta:
P S
Ogpt = <E> < % (33)
2

h =9.2mm

Figura 33. Chaveta y chavetero
/

it

o)

Fuente: Autores

De igual manera se puede seleccionar las dimensiones de chaveta y chavetero por medio

del catalogo (Anexo N) cuyas medidas se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Dimensiones de chavetas y chaveteros

o @Ddeleje | L b h Chaflan
Descripcion
(mm) | (mm) | (mm)|(mm)| R1(mm)
Chaveta del disco de abrasion 22 12,7 | 6 6 0,2
Chaveta en el pifién 1 24,5 22 8 8 0,2
Chaveta en el pifion 2 22 22 6 6 0,2

Fuente: Autores
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3.3.7  Seleccion de chumaceras para eje de trasmision
d =2,38cm

N =200 rpm

Rpy = 951,72 N

Rp, = 1014,68 N

F. = /Rnxz + Rp,* (34)

F. =/(1014,68)% + (951,72)% = 1391,16N

Carga axial equivalente

Py = X,.E- + Y,. F, (35)
Si: F, =0
Xo=1
Py = F

Carga dinamica. Capacidad basica de carga:

fu

=R

E (36)

Del catalogo para rodamientos se obtiene los siguientes datos (SKF, 2000):

fu=1
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f1 = 2,71 para 10000 horas como vida util (anexo P)

fn = 0,55 para 200 rpm (anexo Q)

fs = 1,5 para exigencias de trabajo en impactos ligeros (anexo R)

Reemplazando los datos en la ecuacidn 32 se tiene:

Cr = 6,45 kN

Carga estética necesaria:
Co= fs*xPo= E*fs (37)

Co = 2,086 kN

Con estos datos seleccionamos el rodamiento de las siguientes caracteristicas:

d=2,38cm

Caodigo: 61905

Co = 4,3 kN

C =7,02kN

Vida util del rodamiento: Reemplazando datos en ecuacion 36.

fu
7,02KN = m * 1,39616 kN

£, =293

fi corresponde a una vida util mayor de 10000 horas

Como:
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Coreq = 2,086 kN

Cotap = 43 kN
CO req < CO tab (38)

En la Tabla 15 se muestra las chumaceras seleccionadas por catalogo. (anexo S)

Tabla 15. Propiedades de chumacera SKF para eje 1

. ) . Diametro| Cap. de carga (kN)
Eje Designacion | Cant. Soporte

Eje (in) |Dindm. C | Estét. Cy
Abrasion en
YAR 205-100| 2 1 10,8 6,95 SY25F]
acero
Fuente: Autores
3.4 Disefio del sistema de abrasion aplicado a adoquin

3.4.1 Variables de disefio de la trasmision del equipo de abrasion para adoquin.
Segun la norma COGUANOR 41087 h2 para las pruebas de ensayo se requiere de:

e El disco ancho metalico de 200 mm = 1 mm de diametro y 70 mm £ 1mm de ancho.
e El disco debe girar a una velocidad de 75 revoluciones en 60s + 3s.
o Se sugiere que el disco sea movido por un motor eléctrico, con un motoreductor

gue garantice las revoluciones especificadas.

o Adicionalmente a estas condiciones se necesita de las fuerzas que van actuar en el

eje de trasmision y son las siguientes:

o La fuerza de tension (T) que trasmite la cadena a traves del pifion

o La fuerza normal (Fy) ejercida en el disco como producto de la reaccion de la

carga aplicada en el extremo, para producir una huella en el adoquin.
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o La fuerza de rozamiento (F;) entre el disco de acero y el metal de abrasion.

e El peso (Wp) del disco.

3.4.1.1 Calculo de la fuerza de tension (T). Tension calculada por la ecuacion 13.

3.4.1.2 Determinacion del numero de dientes en el pifién de baja velocidad. Con los

siguientes datos procedemos a manejar al catalogo: (REXNORD, 2009)

N, = Numero de revoluciones de salida en el eje de abrasién para acero = 200 rpm

N; = NUmero de revoluciones en el eje de abrasidn para adoquin = 75 rpm

P= Potencia del motor = 0,7-kW (1-hp)

Ndmero de hileras = 1

N, Z,

o222 39
I N, 7, (39)
200
T

Con el valor de potencia y numero de hileras trazamos una linea horizontal, hasta
intersecar con la linea vertical correspondiente a las rpm de la rueda pequefia y nos sale
una cadena # 40. (anexo D)

Luego nos ubicamos en el (anexo E) correspondiente de una cadena # 40, y
seleccionamos el nimero de dientes del pifion con los valores de potencia y rpm de la
rueda pequefia.

Z,1= 14 dientes

Con los valores encontrados reemplazando y despejando de la ecuacion 38 se tiene:
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Z,= 38 dientes

Con Z; y Z, puedo encontrar el diametral pitch ver (anexo F), mostrados en la tabla 16.

Tabla 16. Diametro de pifiones

Pifion # dientes | Diametral pitch (in)
Z1 14 2,247
Z2 38 6,055

Fuente: Autores

También se debe calcular la distancia de centros (recomendado).por medio de la

siguiente ecuacion ver catadlogos Rexnord.

d
eZDp+7p

e = Distancia de centros entre los dos pifiones
Dp = Diametral pitch del pifion mayor

dp = Diametral pitch del pifiobn menor.
2,247
e = 6,055+ — =>7,18in

e =30in
Velocidad de la cadena

_TPN
12

T= # de dientes del pifion
P=Paso en (in)

N= Numero de rpm
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Esto valores se toman para cualquiera de los dos pifiones ya sean el conductor o el
conducido, ya que la velocidad seré la misma en la cadena.

38(0,5)(75 [
g = 3805 _ |, ple
12 mit

Fuerza de tension que transmite al eje

33000H
L=——F——

S n

Donde: H = Potencia del motor (hp)

33000(1
, = 33000

g = 280 1bf = 128 Kgf

L=1255N

Torque que trasmite al eje

T=Lx*R
Donde: R= Radio del pifion.
6,055
T = 2821bf< in) = 841.32 lbf.in
T =95N.m

3.4.1.3 Calculo de la fuerza normal (Fy). Esta fuerza normal se lo determinara con
exactitud cuando se calibre la maquina segun lo especifica la norma, pero para efectos
de célculo se tomara un valor bastante aproximado a dicha fuerza tomando en cuenta los
parametros de desgaste a producir y la huella que deberad dejar en el adoquin, se ha

tomado una fuerza de:

Fy = 15Kgf = 147N
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3.4.1.4 Calculo de la fuerza de rozamiento (F;). Como no se conoce el coeficiente de
rozamiento P ni por catdlogos ni de manera experimental para la friccion que existe
entre estos materiales se ha tomado un valor de 0,9 siendo este valor una aproximacion
al limite maximo que puede tener todo coeficiente de rozamiento.

F=uN

F. =0,9(147N) =132,3 N

3.4.1.5 Calculo del peso (Wp) del disco. Este peso se lo calculo mediante el software

Solidwords para un acero al carbono A36 (anexo T).

W, = 44,85N

3.4.2  Disefio estatico del eje de trasmision para equipo segin COGUANOR

3.4.2.1 Calculo de Fuerzas en la transmision por cadena. Se debe conocer cual es las

cargas aplicada en el arbol o eje.

Figura 34. Eje para disco abrasivo para adoquin

Fuente: Autores
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Figura 35. Diagrama de cargas de eje para adoquin

FN=147 N

Fuente: Autores

Figura 36. Diagrama de cargas en el plano YZ

FAy= 79,36 N RCy

Fuente: Autores

Todas las fuerzas actuantes en el eje se aplican en el mismo, conociendo sus
respectivos valores y las distancias exactas donde van a ser colocadas para hacer una
representacion en sus respectivos planos y asi determinar las reacciones y momentos en

el arbol. Para los resultados confiables se utiliz6 el software MDSolids 3.5
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Figura 37. Diagramas de fuerzas y momentos cortantes en el plano YZ

Py ' Py
A B
77 / 7 7777
X |
(m) o 0,1 0,1 0,2
Load Diagram
|m EI | Loads El Reactions 3
Click on an &rea for more details Ay= 21790N
Click rea for more detail Bﬁé 210,08N[ég]~n]
138,54 1138,54
0,00 0,00
-79,36 -71,54
-79,36 -71,54|
X
(m)
N - Shear Diagram |
5,29 !
0,00 ‘
\/ =
-4,13
g ,
(m) ‘ 0,08
N-m vI Moment Diagram ﬂ
Fuente: Autores
Figura 38. Diagrama de cargas en el plano XZ
FN=147 N
RBx
A B C Dy,
52mm 48 mm 74 mm
FAx=1247 A7 N RCx

Fuente: Autores
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Figura 39. Diagramas

de fuerzas y momentos cortantes en el plano XZ

T |
X
(m) 0 0,1 0,1 0,2
Load Diagram
Im 3 [ Loads 3 Reactions E]
Click on an frea for more detail Ay = 2.361,39 N (down) l
By =1.260,92 N (up) ;
1.247,47 1.247,47 =1
0,00 147,00 I147,00
0,00
-1.113,92
-1.113,92
X
(m)
N =] Shear Diagram D
=
64,87
0,00
~N_ —— 0,00
-10,88
X
(m) 0,11
IN-m vl Moment Diagram R]

De las condiciones de equilibrio

las reacciones:

Rpr = 2361,39N
Rey = 1260,92 N
Rp, = 2179 N

R¢y = 210,08 N

Fuente: Autores

en las figuras 37 y figura 39 obtenemos los valores de

De los diagramas de momentos en sus respectivos planos se puede observar que el

momento maximo ocurre en el punto B.
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Mgy, = 413 N.m

Mpg,, = 64,87 N.m

Mgy = +/(4,13)2 + (64,87)2
MBT = 65 N.m
3.4.2.2 Calculo de esfuerzos en la transmision por cadena.

El esfuerzo de flexion es:

_32M
Of = d3
Donde:
d = Diametro del eje
M = Momento flector maximo
El esfuerzo de torsion es:
_ 16T
f— d3

Do6nde: T = Torque

Ecuacion de esfuerzos combinados segun:

S
Von Misses = ’afz +37,2 = ?Y
(32M)2 N (16T)2 Sy
T[d3 T[d3 o n
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Donde:

n = Factor de seguridad, te toma valores >2,5 para disefos estaticos

Sy = Resistencia a la fluencia del acero 1018, y es igual a 220MPa

Despejando el diametro de la ecuacion se tiene:

g= 3235 3 g5y
= [— % —
7(220x10°) 7%

d = 2,28cm
343

Anélisis por fatiga en base a fluctuaciones

Figura 40. Fluctuacion de esfuerzos
g
N I
I"l \ u'l‘ \ 1:" "'. loa
oV ] ] ) g omee
'||' ',' ‘II ‘,l “-‘ |‘| =
|l l‘, { l', / x".

T

Fuente: Autores

oo = Omax — Omin
fa 2
32M 32M _32(65) . _ 32(65)
_wa@® ~ ) 7gm  7w(0,0228)7 T 7(0,0228)°
Oa = 2 - 2

0rq = 569,62 Kgf/cm?

__ Omax + Omin
Oma =

=0
2
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Segln VVon Mises:

aequ(a) = \/(Gfa + O-aa)z + 3(Trq + Tea)?

Ocqu (a) = Ofa

Oequ(a) = 569,62 Kgf /cm?

Uequ(m) = \/(Ufm + 0gm)? + 3(Trm + Tem)?

Uequ(m) = \/3(Trm)?

Cloaer. [ 16(95)
Gequ(m)—\/3(@2—\j3(m)z

Oequ(m) = 720,98 Kgf /cm?

3.4.4  Disefio del eje a carga dinamica

Figura 41. Eje de trasmision 2

e e s ———

Fuente: Autores

Limite de fatiga
S, =K, K,.K..K;.K,.S,'

Donde:

Se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

S.” = Limite de resistencia de la muestra
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K, = Factor de superficie

K, = Fator de tamaio

K. = Factor de confiabilidad

K; = Factor de temperatura

K; = Factor de efectos diversos

Calculo de los factores:

K, = 0,92 Para un maquinado

K, = 1,89d7%%97 = 1,89(22,8)7%%97 = 1,39
K. = 0,897 Para una confiabilidad de 0,9
K;=1
Kr=q(K,—1)+1=0,62(1,35—-1) = 1,217

1 1
Kf q(Ke—1)+1

K, =
q = 0,62 Para r = 0,035 plg
K. =1,35Para P/, de 1,1906
K, = 0,821

Reemplazado los datos:

S, =0,92%1,39% 0,897 * 1« 0,821 * (0,5 * 4080 Kgf /cm?)
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S, =1921,18 Kgf /cm?
De la aplicacion de criterio lineal de Soberderg se tiene:

o, Onm 1

Se S, n

569,62 720,98 1

192118 | 224337 _n

1
0,2965 + 0,3214 = -

n =162

3.4.5 Verificacion mediante software del eje de trasmision. Para el anélisis estatico
del eje se sigue los mismos pasos indicados en la seccidn. A continuacion se muestra los

resultados obtenidos.
Factor de seguridad

Figura 42. Coeficiente de seguridad en eje de trasmision

| AcStatk Swwchudd
Typa: Safety Fuctor
Times L
WS

15 Max
B Min
1

.

Fuente: Autores

Deformaciones. Para verificar las deformaciones se toma el limite proporcional
establecido segin la AISC L/360

Se toma el valor de la longitud del eje de 238mm y asumiendo que la flecha permisible
es de L/360 se tiene:
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L _ 238mm

= 0,661

360 360

Figura 43.

Fuente: Autores
Como se observa en la figura 43 el eje tiene un desplazamiento de 0,001758 mm y es
inferior al desplazamiento permisible por lo tanto se concluye que el eje esta bien

disefiado.

3.4.6  Seleccion de chaveta y chavetero. En la tabla 17 se muestra sus respectivas

dimensiones tomadas de catalogo (anexo O)

Tabla 17. Dimensiones de chavetas

o D deleje| L b h Chaflan
Descripcion
(mm) | (mm) [ (mm) | (mm)| R1 (mm)
Chaveta del disco grande de abrasién 22 70 8 8 0,2
Chaveta en el pifién 3 22 22 8 8 0,2

Fuente: Autores

3.4.7  Seleccion de la chumacera del eje. De manera similar que se hizo el calculo en
el literal se hace en este apartado, por cuya razén a continuacion se muestra la tabla 18
con las caracteristicas de la chumacera tomada del catdlogo SKF para chumaceras de

piso.

68



Tabla 18. Propiedad de las chumaceras SKF para Eje 2

. ) y ) Diametro | Capacidad de carga kN
Eje Designacion | Cantidad Soporte

eje (in) Dinamica C | Estético Cy
Abrasion
~ | YAR 205-100 2 1 10,8 6,95 SY25F]
en adoquin
Fuente: Autores
35 Disefio de la estructura

El disefio de la estructura es muy indispensable ya que sirve para soportar las cargas y
elementos que conforman la maquina de abrasién, permitiendo confiabilidad tanto en
rigidez como deformacion por lo cual estd construida de un tubo estructural cuadrado de
40mm y 2 mm de espesor (anexo U) lo que le permite disminuir su peso sin perder sus

propiedades de resistencia.

Figura 44. Geometria en vista isométrica de la estructura

Fuente: Autores

3.5.1 Cargas que actuan en la estructura. Acciones debido al peso del motoreductor.
El peso del conjunto motoreductor es de 15 kg y su centro de gravedad y reacciones en

la estructura es como se muestra en la figura 45.
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Figura45.  Vista de plano XY de las fuerzas que ejerce el motoreductor

W=15 kg
200 mm 200 mm

A

RA RB

Fuente: Autores
Las reacciones calculadas mediante software son las siguientes:
R,= 735N
Rz = 735N
Como en el programa ANSYS se va realizar un analisis como presion entonces:

(40)

o
I
1

Donde:
A = Area del perfil angular de 30 x 30 x 3

F = Fuerza o reaccion = 73,5 N

_ 735N
0,012m?2

P = 61252
m
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3.5.1.1 Cargas debido a las tolvas de almacenamiento.

Figura 46. Tolvas de almacenamiento de abrasivo

Fuente: Autores

Esta fuerza se va trasmitir a la estructura a través del elemento vertical (tubo mecanico)

de la siguiente manera.

Figura 47. Esquema de fuerzas producidas por las tolvas

WA WB

RC

A

C

Fuente: Autores
Donde:

4,059
cm3

y = peso especifico del corindon (anexo Y)
V =19 L (Volumen)

W, =72618 N
71



Ws = p.g.V (42)
p = 2254 densidad de arena silice (anexo Y)

Ws; = 490,45 N

2., =0
Fy

2Rc —W, —Wz =0
2Rc = Wy + Wy = 1216,63 N
R, = 608,315 N
De igual forma el andlisis es por presion en el elemento que trasmite la fuerza.
Doénde:

A = Area del perfil angular de 30 x 30 x 3

__1216,63 N
0,0057m?

_F
P=7
P = 213443,85%

m

3.5.1.2 Carga por el peso del espécimen (adoquin). Este peso es de 20 N calculado en
software Solidworks y como va a estar en contacto en las guias que le permiten
deslizarse libremente este peso de divide para las dos guias quedando para cada una un

valor de carga de 10 N (figura 52).
Donde:

A = Area del perfil angular por donde se desliza el porta espécimen.
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10N

F
P=_ =_""
A 0,0174m?2

P = 574,71
m

Reacciones en apoyos (chumaceras). Estos valores se calcularonen 3.3.2y 3.4.2.

3.5.2  Comprobacion de resistencia en ANSYS 14.5. Con todas las cargas conocidas
que acttan en la estructura se procede hacer el andlisis en el programa obteniendo los

siguientes resultados.

Figura 48. Aplicacion de cargas

Pressu 1344
Components: 0,;0,,0, Pa

Fuente: Autores

Resultados:

Figura 49. Factor de seguridad en la bancada

| [Safety Factor

L000(m)

Fuente: Autores
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En la figura 50 se puede ver que hay un coeficiente de seguridad de 0,3044 en una
pequefia parte de un elemento lo que nos indica que si va soportar sin ningln problema

las cargas que actlan en esa zona de trabajo.

Figura 50. Deformacion maxima y minima en la bancada

Total Deformation Total Deformation
e g e, 7

A:Static Structural 0  A: Static Structural
Total Deformation . ' Total Deformation
Type: Total Deformation RS 0 Type: Total Deformation
Unit: m Unit: m
Time: L Time: L
03/12/201421:47 ™ 03/12/201421:47

0,00317 Max 0,00317 Max
< 0,0028178
0,0024655
0,0021133
0,0017611
0,0014089
0,0010567
0,00070444
9,852 0,000 1,000 (m)
0 Min
0,500

Fuente: Autores

Como se observa la maxima deformacion ocurre en un elemento de la bandada que va
soportar el discos abrasivo, especificamente donde va colocada la chumacera y tiene
una flecha de 0,00317 mm y se puede concluir que es aceptable para este propoésito, ya

que se encuentra por debajo del limite permisible de deformaciones.

Figura 51. Esfuerzos equivalentes

AzStatic Structural |
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: L

03/12/2014 21:32

0,004117 Max
0,0036595
0,0032021
0,0027447
0,0022672
0,0018208
0,0013723
0,00091489
0,00045744
5.3057e-10 Min

0,000 0,500 1,000 (m)
J
0,250 0,750

Fuente: Autores

3.6 Disefio del brazo (palanca)

Es el elemento que permite aplicar la carga sobre la probeta para generar un desgaste,

este mecanismo estd compuesto de acero estructural cuadrado de 4 cm por 2mm de
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espesor (anexo U), para obtener las medidas y forma especifica se lo cortd, soldo y
taladro como indica la figura 52.

Figura 52. Brazo palanca

Fuente: Autores

3.6.1  Verificacion del brazo sometido a carga. Para un pre disefio del brazo es
necesario aplicar una fuerza en el extremo del brazo (palanca) la misma que especifica
la norma ASTM G65.

El analisis se realiza en el software ANSYS 14.5. Los parametros principales para
realizar este analisis es conocer la fuerza aplicada, los soportes fijos, tipo de mallado,

material de los elementos a analizar

Figura 53. Efecto de la carga aplicada en el brazo

Fuente: Autores

Se puede observar que el factor de seguridad en la zona mas critica es de 1,82 lo que
permite trabajar con seguridad.
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Figura 54. Deformaciones unitarias

Fuente: Autores

Se puede ver en la figura 54 que no se tiene mayor inconveniente en cuanto a
deformaciones ya que el color de mayor exigencia el rojo estd en deformaciones
aceptables para este acero por lo tanto el material es adecuado para la construccion del

brazo.

3.7 Porta probeta

3.7.1 Porta probetas para aceros. La funcion del porta probetas es sostener la
probeta, permitiendo que no se mueva durante el ensayo, este elemento se lo disefio de
acuerdo a las medidas de la probeta e indicaciones de la norma, y se mantendra unido al

brazo por medio de suelda en uno de sus lados.

Figura 55. Porta probetas de aceros

Fuente: Autores
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3.7.2  Porta espécimen movil de adoquin. El carro porta espécimen debe ser rigido y
debe ir montado sobre un sistema de rieles y rodamientos, que garantice su libre
desplazamiento, bajo la accién de un contrapeso, en direccion perpendicular al eje de
rotacion del disco metalico. Debe poseer un sistema para la sujecion del espécimen, que
permita nivelarlo y alinearlo. EI material utilizado es un perfil angular de 30 x 30 x 3.
(anexo V)

Figura 56. Porta espécimen mdvil para probeta de adoquin

Fuente: Autores

3.7.2.1 Mecanismo de fijacion del espécimen. Este sistema para la sujecion esta
instalado en el porta espécimen movil de adoquin para que permita sujetarlo, nivelarlo y
alinearlo con el fin de que la superficie a ser ensayada sea lo mas paralelo posible al
plano tangente del disco de abrasion en el punto de contacto. Estd construido de un
perno de anclaje, unido a la estructura del porta espécimen por medio de una tuerca

soldada que permite su avance en sentido bidireccional y direccién horizontal.

Figura 57. Mecanismo de fijacion del espécimen

Fuente: Autores
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3.8 Discos metalicos abrasivos

3.8.1 Disco vulcanizado para ensayos en aceros. El disco cuenta con un
recubrimiento de caucho el mismo que cumple las condiciones de dureza de 60 * 2
shore A, esto para que el material abrasivo no penetre en el caucho y asi producir un
desgaste libre entre la arena silice y la probeta a ensayar, este disco se mantiene unido al

eje de trasmision por medio del sistema de sujecion chaveta-chavetero.

Figura 58. Disco abrasivo para Aceros

Fuente: Autores

3.8.2  Disco metalico ancho para ensayos. El disefio del disco es de acuerdo a la

norma, este se mantendra unido al eje de trasmision por la sujecion chaveta chavetero.

Figura 59. Disco abrasivo para Adoquin

Fuente: Autores
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3.9 Tolvas

3.9.1 Tolva de almacenamiento para arena silice. La funcion de la tolva es de
almacenar el material abrasivo suficiente para realizar las pruebas de desgaste, la misma
esta construida con planchas de acero laminada al caliente de 2 mm de espesor. (anexo
X)

Figura 60. Tolva para arena silice

Fuente: Autores

3.9.2 Tolva superior de almacenamiento para aluminio. Es similar a tolva para
aceros.

Figura 61. Tolva para aluminio marrén

Fuente: Autores
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3.9.2.1 Tolva inferior de regulacion. La funcion de esta tolva es principalmente de
control y distribucion del flujo, su forma es de cufia para permitir cubrir toda el &rea del

disco de material abrasivo.

Figura62.  Tolva inferior de regulacion

Fuente: Autores
3.10  Geometria del brazo soporte de tolvas
El brazo se lo disefio tubo redondo mecanico (anexo W) de manera simétrica para que
sostenga a las dos tolvas que van a estar en la maqguina de abrasién, permitiendo que sea

de facil montaje, ya que estd unido a la estructura y a las tolvas por medio de tornillos.

Figura 63. Brazo porta tolvas

Fuente: Autores
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3.11 Valvulas

3.11.1 Valvula de regulacion de arena silice. Este instrumento mecanico es el que
permite controlar el flujo de arena desde la tolva de almacenamiento hacia la boquilla
cuando se realiza el ensayo, gracias a su apertura de trabajo entre 0 y 90°. El diametro
de la valvula de esfera es de Ya.

Figura 64. Vélvula de esfera de 3/4

Fuente: http://www.agrigan.es/imagenes/productos/productos/842.jpg

3.11.2 Vaélvula de regulacion de flujo de arena abrasiva (Aluminio marron). El
principio de esta valvula es trabajar al 100 % abierta mientras se realiza el ensayo, esto
para que permita el llenado de la tolva inferior de regulacién con una altura minima de
Ilenado a 90mm por encima de la apertura de salida del material abrasivo en la tolva de
regulacion de esta forma se tendra un flujo mésico constante mayor o igual a 2.5 L/min

sobre la probeta.

Figura 65. Vélvula de esferade 1 1/4

Fuente: http://www.agrigan.es/imagenes/productos/productos/842.jpg
3.11.2.1 Conducto para material abrasivo. Tuberia que permite trasportar el material

abrasivo al lugar de ensayo y esta unida a la tolva de almacenamiento, entre la véalvula

de flujo y la boquilla de dosificacion.
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3.11.2.2 Boquilla para ensayo en aceros. Las dimensiones y forma de boquilla se lo
realizo de acuerdo a la norma ASTM G65 para que permita proporcionar un flujo
constante del material abrasivo comprendido entre 300 a 400 g/min, por lo que tiene

forma puntiaguda para llegar al sitio especifico.

Figura 66. Boquilla para ensayo en aceros

Fuente: Autores

3.12 Recoleccién del material abrasivo

Cuando se inicia el ensayo se abre la valvula que permite caer el material abrasivo al

punto de contacto entre el espécimen y la rueda para dar lugar al desgaste

Todo este material debe ser recogido en un recipiente para evitar la contaminacion en el

lugar y los desperdicios del mismo.
3.13  Disefio circuito eléctrico
El diagrama del circuito de potencia del motor tiene su conexion al motor trifasico con

un arranque estrella—triangulo siendo este el mas conocido y utilizado, permitiendo de
esta forma tener seguridad en caso de sobrecargas en el sistema eléctrico del motor.
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Figura67.  Arranque del motor trifasico

[

K1

2 5]

()

Fuente: Autores

F1= Fusible (proteccion de linea y cortocircuito)

K1= Contactor

F2= Proteccién del motor contra sobrecargas

M= Motor trifasico

Para el control de encendido y apagado de conecta dos pulsadores ON- OFF y estan

unidos a la estructura de la maquina en la parte superior de la misma

Arranque directo

Este método se emplea Unicamente en maquinas de una potencia inferior a 5Kw.

Un motor arranca en forma directa cuando a sus bornes se aplica directamente la tension

nominal a la que debe trabajar.

Si el motor arranca a plena carga, el bobinado tiende a absorber una cantidad de
corriente muy superior a la nominal, lo que hace que las lineas de alimentacién
incrementen considerablemente su carga y como consecuencia directa se reduzca la
caida de tension. La intensidad de corriente durante la fase de arranque puede tomar
valores entre 6 a 8 veces mayores que la corriente nominal del motor. Su ventaja

principal es el elevado par de arranque, que es 1.5 veces el nominal.
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CAPITULO IV

4, TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Para resumir el proceso de ensayo de abrasion se realizo el siguiente diagrama de flujo
basado en la simbologia de la norma ANSI (figura 68), el cual ha sido adaptado para el
desarrollo del estudio para aceros y adoquines, utilizando la maquina que fue construida
con fundamento en las normas ASTM G-65 y COGUANOR 41087 h2 respectivamente.

Figura 68. Simbologia de procesos segin norma ANSI

Terminal.- Indica el inicio o final del flujograma.

Operacién.- Representa la realizacion de una

operacion.

Decision.- Indica un punto de dentro del flujo en que

‘ son posibles varios caminos.

Conector de péagina.- Conecta 0 enlaza a otra hoja
diferente.

Conector.- Representa conexion o enlace.

Documento.- Incorpora cualquier tipo de documento

que entre, se use, forme o salga procedimiento.

Tl Linea de flujo.- Conecta los simbolos sefialando el

|

orden

Fuente: Norma ANSI

84



G8

Figura 69. Diagrama de procesos de la construccion del equipo
( Inicio )
v
Adquisicion de
materiales
|
J ¥ v ¥ v
Tubos de acero Planchas de acero Tubo redondo, Ejes Aluminio v vidrio
cuadrado inoxidable angulo vy pletina —
¥ v v Medir y rectificar 14—
Medir y cortar Medir y cortar Medir y cortar ejes transmision, _

1) i) v discos de Abrasion. Medir y cortar el
Ensamblar Doblar chapa Ensamblar v aluminio y el vidrio
estructura, para cubrir independientemente| |Realizar chaveteros ¥

formar brazo estructura. porta-probetas de v Acoplar perfil de
palanca. v acero y de adoquin, Verificar medidas al_ur_nini_o, vidrio,

v Ensamblar a la brazo porta-tolvas vinil, bisagras y

Verificar estructura con las platinas, No aldabas para formar
dimensiones 1 boquilla de ensayo, @ — las puertas
Verificar tolva inferior de v
No dimensiones regulacion Acoplar eje de Verificar
J trans_rplsu’)n, disco de dimensiones
i abrasion, chumaceras,
- , 4
. . pifilones dependiendo No
Pulir y pintar Fuente: Autores la norma a emplear 0

R

v
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4.1 Generalidades

Habiendo verificado y analizado conjuntamente las normas técnicas ASTM G65 y la
COGUANOR NTG 41087 h2, se procede a la construccién del equipo, para la
determinacion de resistencia al desgaste por abrasion en aceros y adoquines de concreto,
teniendo como referencia los planos de despiece y conjunto de todos los elementos que
forman el equipo. Para realizar la maquina de abrasion es necesario aplicar procedimientos

de procesos de manufactura, asi como el uso de maquinas herramientas entre otras cosas.

4.2 Construccién del equipo de abrasion

4.2.1 Bastidor del equipo. Para la construccion del bastidor se ha seleccionado un tubo
estructural cuadrado ASTM A 500 de 2 mm de espesor con las medidas especificadas en
los planos, utilizando herramientas como disco de corte para obtener todos los elementos,

taladro, pulidora y finalmente una soldadora para la union.

Figura 70. Bastidor

Fuente: Autores

4.2.2 Tolvas para el material abrasivo. Son disefiadas con un material de plancha
ASTM A336 de 2mm de espesor con capacidad de almacenamiento de 19 Its suficiente
para realizar los ensayos, permitiendo tener simetria con la geometria de la maquina y son

de facil desmontaje ya que esta unido al brazo de tolvas por medio de tornillos.
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En el proceso de construccion fue necesario doblar en dos partes, una como un cilindro y la
otra como un cono Yy finalmente unidas mediante suelda, en su parte inferior estan unidas a

unos pequefios neplos para adaptarse con la valvula de flujo de los abrasivos.

Figura 71. Tolvas

Fuente: Autores

Figura 72. Tolva regulacion

Fuente: Autores

4.2.3  Brazo soporte de tolvas. El brazo consta de dos tubos redondos de material ASTM
A513 y esta unido a unas placas en los extremos de sus medidas las mismas que tienen
agujeros para unirse tanto con las tolvas como en la bancada de la méaquina, brindando

estabilidad y soporte entre las tolvas y el equipo.

Figura 73. Pedestal

-

o B

Fuente: Autores
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4.2.4  Ejes de trasmision. Los ejes son de acero de transmision AISI 1018 y se han
mecanizado en el torno, dando las dimensiones indicadas en los planos de construccion
también se realizo los chaveteros que conjuntamente con las chavetas son el mecanismo por

el cual se acoplaran los pifiones a los arboles de trasmision.

Figura 74. Ejes de trasmision para acero

Fuente: Autores

Figura 75. Ejes de trasmision para adoquin

Fuente: Autores

4.2.5 Discos abrasivos. Estos elementos de desgaste son de acero 1018 y un acero A36
como lo especifica la norma, para cada caso particular se ha hecho un mecanizado en el
torno de todos los detalles necesarios segun el disefio, posteriormente se realiz6 un

vulcanizado de caucho cuya dureza es 60 shore A en el disco de acero 1018.

Figura 76. Disco abrasivo vulcanizado para ensayos en aceros

Fuente: Autores
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Figura 77. Disco ancho abrasivo para adoquin

Fuente: Autores
4.2.6  Porta probetas y sujecion de espécimen. Los porta-probetas se disefiaron de
acuerdo a las medidas de las probetas tanto de acero como de adoquin en hormigon, su

proceso de construccion fue de corte, taladrado y suelda en los elementos a acoplarse.

Figura 78. Porta probetas de acero

Fuente: Autores

Figura 79. Porta espécimen (adoquin) movil

Fuente: Autores
89



4.2.7 Brazo (palanca). En la construccion de este brazo es necesario unir dos elementos
de tubo estructural para darle la forma, y hacer dos agujeros en un elemento el primero para
que sirva como punto de soporte entre la bancada y el brazo y el segundo que es necesario
para mantenga en posicion totalmente horizontal cuando no se realice ningun tipo de
ensayo esto es posible gracias a un tornillo que hace la funcidon de soporte en la parte
derecha del brazo.

Figura 80. Brazo

Fuente: Autores

4.2.8 Boquilla. Para la elaboracién de la boquilla se ha tomado un tubo redondo
mecanico ASTM A513 (anexo W) se debe realizar dos cortes en forma de cufia en uno de
sus extremos, seguidamente se debe soldar una placa que cubra todo el corte realizado en
los dos lados hasta obtener la forma establecida en la norma. En el otro extremo de la
boquilla se debe hacer un roscado para acoplarse con el resto del ducto de arena abrasiva
procedente de la tolva.

Figura 81.

Boquilla segin norma ASTM G65

Fuente: Norma ASTM G65
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4.3 Ensamble de las partes del equipo

4.3.1  Motoreductor. Esta ubicado en la parte inferior de la bancada el cual se encuentra
fijado a la estructura por medio de pernos de sujecion, en el eje del motor exactamente en el
extremo se coloca un pifién para la trasmision de movimiento por cadena hacia el eje para

desgaste abrasivo de aceros.

El motor tiene adecuado un sistema que le permite elevarse o bajar para ajustarse al tensado

apropiado de la cadena y para facil desmontaje en caso de existir un problema.

Figura 82. Fijacion del motor

Fuente: Autores
4.3.2 Fijacion de las ruedas abrasivas. Las ruedas son colocadas en los ejes de
trasmision los mismos que estan unidos a la estructura de la méaquina por medio de las

chumaceras de piso.

Figura 83. Fijacion de las ruedas a la bancada

Fuente: Autores
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4.3.3  Union de tolvas a la estructura. Se instalan en la estructura respetando las medidas
establecidas y se mantendran fijas por medio de tornillos para su facil desmontaje.

4.3.4  Colocacion de véalvulas de control. Estas valvulas estan unidas a las tolvas de
almacenamiento en su parte superior, la valvula de mayor diametro queda libre en su parte
inferior mientras que la de menor diametro esta unida al ducto de material abrasivo y

boquilla.

4.3.5 Montaje de la cadena de trasmision. Esta cadena se coloca desde el pifion de 14
dientes hasta el pifion de 38 dientes, pasando por una tercer pifion ( rueda loca) este ultimo
pifidn tiene un sistema para moverse verticalmente en ambos sentidos esto con el propésito
de tensar la cadena y sea de facil montaje y desmontaje cuando se realice cualesquiera de

los ensayos de desgaste.

Figura 84. Colocacién de cadena de trasmision

Fuente: Autores
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4.3.6  Montaje total y pintura del equipo. El equipo se lo construy6 con la ayuda del
taller “EQUA-EQUIPQO”, en la ciudad de Riobamba debido a la necesidad de maquinaria y
herramientas de exactitud para la alineacion de las cadenas tanto del motor hacia el eje del
disco abrasivo para aceros y posteriormente al eje del disco abrasivo para adoquin, asi

también el mecanismo de rueda loca para su respectiva tension de cadena.

Posteriormente se procedié a pintar el equipo en dos etapas la primera capa de pintura
(blanco) con la funcion de formar una base y la segunda capa de pintura para dar un mejor
acabado.

Figura 85. Ensamble total

Fuente: Autores

4.4 Manual de operacion

Es indispensable que antes de operar el equipo se realice la lectura meticulosa del manual
de operacién y mantenimiento. Si realizamos una adecuada instalacién (mecéanica y
eléctrica), se lleva a cabo el plan de mantenimiento y operacion correcta del manual, el
equipo no presentara problemas de ningun tipo. El plan de mantenimiento va relacionado
directamente con la buena operacion del mismo, el usuario debe tener conocimientos de las

precauciones de seguridad antes de utilizarlo.
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Tabla 19. Manual de operacion

Paso Actividad
Colocar el equipo para ensayos de abrasién en una superficie horizontal, con
! espacio para realizar la actividad del ensayo y en un lugar libre de humedad.
2 | Asegurarse que el boton ON-OFF este en la posicion de apagado.
3 | Enchufar la alimentacion eléctrica, verificando que tenga una entrada de 120 V.
4 | Colocar la probeta en el porta probetas y fijar.
5 | Encender el equipo pulsando el boton ON.
6 Anadir los pesos adecuados sea para el brazo (palanca) o para el contrapeso

dependiendo del tipo de material, segun la Tabla 5.

7 | Llenar la tolva con el material abrasivo previamente calibrado, debe estar seco.

Abrir la valvula de control y distribucion de flujo de la tolva y dejar caer el
8 | material. No iniciar la rotacién del disco hasta que se establezca la cortina

uniforme, la tasa de flujo debe ser medido con anterioridad al ensayo.

Luego de regular la relacion de transmision, encender el equipo y esperar 5

segundos para estabilizar de la maquina.

10 | Medir el tiempo con el cronometro dependiendo del material, segin Tabla 5.

11 | Después de ejecutar el ensayo retirar la probeta y volver a pesar.

1 Al final de la operacion del equipo, desconectar la fuente de alimentacion
eléctrica, cerrar la valvula de la tolva de alimentacion de abrasivo

Fuente: Autores

4.5 Limpieza
Es de suma importancia para conservar el equipo en condiciones aptas de uso. Se
recomienda realizar una limpieza del equipo luego de cada serie de ensayos, utilizando

franela y guaipes secos.

Ademas se debe realizar la recoleccion de todo tipo de desecho generado por la maquina
y/o materiales empleados.
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4.6 Manual de mantenimiento

Para obtener una larga duracion del equipo y de cada accesorio en conjunto es necesario el
uso de mantenimiento preventivo o correctivo cuando sea necesario, contemplando las
situaciones mas criticas que podrian averiar el sistema eléctrico asi como cada una de las

partes mecanicas, lo cual entorpeceria el ensayo.

4.6.1 Mantenimiento del sistema eléctrico. Realizar inspeccion visual del sistema
eléctrico (botonera, cableado), esto se lleva a cabo cuando el equipo esta encendido de

manera que se pueda apreciar el correcto funcionamiento de los componentes eléctricos.

4.6.2 Mantenimiento del sistema mecanico. Observar el correcto estado de la
transmision (ejes, cadenas, pifiones, rodamientos) de manera visual y auditiva, y revisar el
estado de cada uno de sus componentes, y engrasar cuando sea necesario el ruido excesivo

es un indicativo que hay q poner atencion en este apartado.

Ademas revisar frecuentemente el nivel de aceite en la trasmision del motor-reductor para

evitar su averia.

4.6.2.1 Mantenimiento de seccion para ensayo de aceros. La huella de desgaste debe tener
forma rectangular y profundidad uniforme en toda la seccion de la huella, caso contrario se
debe calibrar el equipo como indica el apartado 5.1.2. Ademas se debe cambiar el caucho

del disco vulcanizado cuando el diametro sea < 215,9mm (8,5in).

4.6.2.2 Mantenimiento de seccidn para ensayo de adoquines. Se debe verificar el correcto
estado de todos sus componentes y homogeneidad en la huella de la probeta, caso contrario
se debe calibrar el equipo como se indica en el apartado 5.2.2, cada vez que se haya
realizado 400 ensayos o cada dos meses (lo que ocurra primero) y cada vez que se

abastezca de un nuevo lote de abrasivo o cambio de disco.
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4.7 Plan de seguridad

o Antes de conectar el equipo a la fuente de energia, se debe verificar que sea el voltaje
necesario y que el equipo este en modo OFF.

o El equipo debe ser desconectado antes de realizar cualquier tipo de mantenimiento.

o El técnico de laboratorio debe estar presente al momento de realizar cualquier tipo de

préactica.
o Por seguridad ante el arranque del equipo deben estar presente dos personas: uno para
encender el equipo y controlar el tiempo de ensayo, y otro para verificar la apertura y cierre

de la valvula de paso e inspeccionar el correcto funcionamiento del sistema.

4.7.1 Uso de equipo de proteccion personal. En lo posible se debe controlar el uso

adecuado uso del EPP (equipo de proteccion personal) dentro de la zona de ensayo.

Con el fin de asegurar el resguardo de las personas durante el ensayo expuestas a golpes o a

la contaminacion producida por el polvo, es obligatorio el uso de EPP.

Figura 86. Equipo de proteccion personal

Fuente: Autores
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CAPITULO V

5. METODO DE ENSAYO

Dependiendo del tipo de material a ensayar se empleara un procedimiento o norma.

Para el procedimiento de ensayo se debe seguir una serie de pasos secuenciales,
recomendaciones y requisitos prescritos en la norma ASTM G65 en el caso de ensayos en
aceros, y la norma COGUANOR NTG 41087 h2 para adoguines (hormigon), considerando
la geometria de la probeta y sus dimensiones demandadas para el respetivo ensayo,

espesores, peso, etc.

Para resumir el proceso de ensayo de abrasion se realizd el siguiente diagrama de flujo
basado en la simbologia de la norma ANSI, el cual ha sido adaptado en el desarrollo de

estudio de aceros y adoquines.

Figura 87. Diagrama de flujo del proceso para ensayos de abrasion

Inicio

Adquisicion y revision de las normas
ASTM G65 y COGUANOR
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Determinacion de parametros
de ensayo desgaste abrasivo

v

a N
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Preparacion de probetas
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Se ha elaborado una guia de acuerdo a los requisitos, condiciones y recomendaciones

establecidas en las normas técnicas ASTM G65-00, COGUANOR NTG 41087 h2.

Tabla 20. Guia de actividades

N° Actividad Documento Responsable
La empresa interesada elabora la solicitud Representante
1 | para realizar ensayos de Abrasion de FM-SS-01 legal de Ia
materiales utilizados empresa.
Revision de la solicitud y programacién de o
. L Técnico  del
2 | actividades para realizacion de los ensayos FM-PE-01 )
. laboratorio
en los materiales.
Concretar fecha y hora en que se realizara el Técnico  del
3 FM-PE-01 _
ensayo. laboratorio
El solicitante deberad proporcionar al menos Representante
4 | 3 muestras de cada material a ensayar, 36 FM-SS-01 legal de la
horas antes de la prueba. empresa.
Preparar las muestras a las medidas
necesarias para la realizacion del ensayo. Es Técnico de
5 _ ) ) FM-RM-01 )
decir estandarizar la longitud, anchura y laboratorio.
espesor de las probetas.
» ) ) ) Dependiendo
Preparacién del equipo dependiendo el tipo _ o
_ ] . del  material | Técnico  de
6 | de material (acero o adoquin), regulacion de )
L leer: anexo A, | laboratorio.
transmision
0 anexo B.
Preparacion de Instrumentos de medicion | Preparacion de |
N ; ) Técnico de
7 |utilizados en el ensayo (cronémetro, | instrumentos )
) . o laboratorio.
calibrador pie de rey, bascula, lupa) de medicidn
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Toma de datos de los materiales antes del

Hoja de datos

] ) _ ) Técnico de
8 | ensayo (nUmero de muestras, tipo material, | dependiendo )
) ] laboratorio.
espesor, anchura, longitud, etc.) del material
Manual de
9 Colocar la probeta en el porta-muestras con | operacion Técnico  de
la cara de desgaste en direccion del disco (procedimiento | laboratorio.
de ensayo)
_ Manual de
Anadir  los  contrapesos  adecuados, y o
_ ) operacion Técnico de
10 | dependiendo del tipo de probeta a ensayar o )
_ (procedimiento | laboratorio.
dependiendo de la tabla 5.
de ensayo)
Manual de
1 Llenar la tolva respectiva con el material | operacion Técnico  de
abrasivo previamente calibrado (procedimiento | laboratorio.
de ensayo)
Manual de
1 Abrir la valvula de control y distribucion de | operacién Técnico  de
flujo de la tolva y dejar caer el material. (procedimiento | laboratorio.
de ensayo)
. .. | Manual de
Luego de regular la relacion de transmision, . o
) operacion Técnico de
13 | encender el equipo y esperar 3 segundos o )
- o (procedimiento | laboratorio.
para estabilizar de la maquina.
de ensayo)
_ Manual de
Computar el tiempo con el cronometro . o
) | operacion Técnico  de
14 | manual dependiendo  del material o )
) ] (procedimiento | laboratorio.
examinado, segun la tabla 5.
de ensayo)
15 Cuando la prueba se haya ejecutado por | Manual de | Técnico de
completo retirar la probeta y volver a pesar | operacion laboratorio.
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Manual de

o operacion Técnico  de
16 | Observar la forma de la cicatriz o )
(procedimiento | laboratorio.
de ensayo)
En el caso de la probeta de acero, calcular el
_ ) _ Manual de
volumen perdido de la misma, y el ajuste del . o
) _ operacion Técnico  de
17 | volumen perdido. Si la probeta fuera de o ]
) ) (procedimiento | laboratorio.
adoquin, calcular la longitud de la huella
de ensayo)
resultante
18 Transcribir y evaluar los resultados en la | (Procedimiento | Técnico  de
hoja de reporte final del ensayo de ensayo) laboratorio.
Para la realizacion de un nuevo ensayo | Hoja de datos |
- ) ) Técnico de
19 | verificar que todos los instrumentos queden | (dependiendo )
o ) laboratorio.
limpios y en buen estado del material)
20 Elaboracion del informe técnico del ensayo Técnico  del
de abrasion de materiales. laboratorio
y . ) Técnico  del
21 | Aprobacién y emision del informe )
laboratorio
y o Personal
22 | Facturacion de los servicios Factura )
Respectivo

5.1

5.11

12,7 milimetros el cual debe ser constante en toda su longitud. Las dimensiones estan

Fuente: Autores

Probeta de Acero. El espesor maximo que debe tener la probeta de acero es de

especificadas en la Figura 88.
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Figura 88. Dimensiones de probeta de acero

Superficie a Ensayar

| 76,2 mm |

Fuente: Autores

Preparacion de la probeta de acero. El acabado superficial de los especimenes debe ser
plano, liso, seco y libre de escala. Los defectos de superficie tales como: porosidad y
rugosidad pueden alterar los resultados de la prueba, y dichos elementos se deben evitar a
menos que la propia superficie se encuentra bajo investigacion. Y pueden ser cualquier tipo
de acero incluyendo metales forjados o piezas fundidas, En caso que la cara de desgaste

presente irregularidad se debe lijar hasta obtener regularidad en la cara.

5.1.2  Calibracion del equipo segin norma ASTM G65. Para considerar una calibracion
del equipo reduciendo la cantidad de errores, es de suma importancia la manufactura de
cada componente con la mayor exactitud posible. Ademas se necesitaria de un tacometro

para verificar que el disco girara a (200 £ 10) rpm.

La cantidad de flujo de material abrasivo debe caer constante, y uniforme sobre la probeta,
por lo cual se implementd pequefias aletas en el interior de la boquilla de la tolva de
distribucidn. El flujo de abrasivo se puede calibrar dejando caer cierta cantidad de arena en
un minuto y dependiendo de la misma se procedera a abrir o cerrar la boquilla, dependiendo
de la necesidad hasta obtener (300 a 400) gr/min.
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5.1.3 Guiade laboratorio del ensayo de abrasion en aceros

Tema: Ensayo de abrasion en aceros segun norma ASTM G-65

Laboratorio

Guia de laboratorio

Ensayo de abrasion de: aceros
Segun norma ASTM G 65-00

May-2015
Revision 00

1. Objetivos

2. Fundamento tedrico

norma de ensayos de abrasion.

procedimiento (para aceros), valores mostrados en la tabla.

Medir el desgaste abrasivo volumétricamente del espécimen.

Evaluar los resultados, que cumplan las condiciones establecidas por la

Este método de ensayo consta de cinco procedimientos de laboratorio para
determinacion de los diferentes grados de resistencia al desgaste de materiales
metalicos a la abrasion por medio de la prueba de arena/caucho seco, los

resultados se obtiene de una manera cuantitativa como la pérdida de volumen.

Parametros del ensayo a abrasién.- Los valores que determinan la capacidad
de severidad de un material sometido a la abrasién, son la el contrapeso o

carga, el tiempo de ensayo, el nimero de revoluciones por minuto, el tipo de

Parametros de ensayo
Brocedimiento Carga Tiempo | Rotacion del disco | Abrasion lineal
N Lb min RPM | Total Rev. m Ft
A 130 | 30 30 200 6000 4309 | 14138
B 130 | 30 10 200 2000 1436 4711
C 130 | 30 0.5 200 100 71.8 236
D 45 | 101 30 200 6000 4309 | 14138
E 130 | 30 5 200 1000 718 2360
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3. Equipo

El equipo de ensayo consta principalmente de una tolva la cual contiene el
material abrasivo y un conducto para que fluya constantemente el abrasivo
gracias a una boquilla, ademas de un disco de acero recubierto con caucho que
gira a 205 rpm y que hara contacto con la probeta estandarizada, un brazo que
sirve para hacer presion y control de la carga cuando la probeta esta en contacto

con el disco de caucho, y un porta probetas para la sujecion de la misma.

4. Esquema del equipo

5. Recursos
e Minimo 3 probetas de cada material.
e Material abrasivo (arena de silice de grano AFS (50 — 70))
e Equipo de ensayos de abrasion.
e Cronometro.
e Calibrador pie de rey.

e Bascula analitica.

6. Procedimiento de ensayo

1. Preparar el equipo de abrasion y disponer en la transmision prevista con la
relacion entre pifionesde 1 : 1.

2. Limpiar el equipo, instrumentos y la probeta. En el caso de probetas que
tengan magnetismo residual deben ser desmagnetizadas antes de ensayar.
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3. Tomar las medidas de la probeta y pesarla con exactitud de 0,001gr (y
0,0001gr respecto al procedimiento C).

4. Fijar el espécimen en el porta-probetas, afiadir el peso adecuado en el brazo
(palanca) y tener ligeramente levantado.

5. Verificar que la valvula de paso de la tolva este cerrada y llenar la tolva
respectiva con el abrasivo (aluminio marron) previamente calibrado (caso
contrario tamizar), debe estar seco.

6. Abrir la valvula de control y distribucién de flujo de la tolva y dejar caer el
material a flujo constante de (300 - 400) gr/min, caso contrario regular flujo. No
iniciar la rotacion del disco hasta que se establezca la cortina uniforme.

7. Encender el equipo, espere 3seg hasta que se estabilice la velocidad, dejar
caer el brazo y poner en marcha la prueba.

8. Computar el tiempo dependiendo del procedimiento empleado, segun la
tabla.

9. Retirar la probeta y volver a pesar.

10. Observar la forma de la cicatriz y compararla con patrones de la norma
ASTM G65, puesto que una marca no uniforme indica alineacién incorrecta del
disco revestido de caucho, cave recalcar que la concentricidad del disco debe
estar dentro de 0,05mm de la lectura del indicador en el didmetro.

11. Calcular el volumen perdido de la misma, segun la norma.

_ masa perdida
~ densidad
12. Calcular la perdida de volumen corregido AVL producido por el desgaste

x 1000

del disco

228,6 mm
diametro del disco despues del ensayo

AVL = Vx

13. Elaborar la ficha de reporte del ensayo de Abrasion segin la norma ASTM
G65.
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Ficha de Reporte del ensayo de acero

Ensayo de disco con caucho / abrasivo seco

Procedimiento ASTM G-65:

Material abrasivo:

Ajuste de volumen perdido AVL mm3 | Tiempo ensayo:

Coeficiente de variacion % Cantidad aprox

Datos del ensayo

Descripcion del material: Rpm:
Tratamiento térmico: Dureza de disco
Dureza: Ancho de disco
Preparacion de la superficie: Didmetro del disco
Probeta no. 1 2 3 4

Largo de la probeta (mm)

Ancho de la probeta (mm)

Espesor de la probeta (mm)

Carga (N):

Flujo de arena (gr/min):

Masa inicial (gr):

Masa final (gr):

Masa perdida (gr):

Densidad (gr/cm3):

Volumen perdido (mma3)

Volumen perdido corregido AVL

Comentarios

Nombre de la empresa:

Técnico del laboratorio:

Fecha de realizacién:
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7. Conclusiones:

Técnico de laboratorio
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Anexos

Imagenes antes del ensayo

-

Iméagenes después del ensayo

108




5.2 Requerimientos y recomendaciones para ensayo segun norma COGUANOR
41087 h2

5.2.1 Probeta de adoquin. El espécimen ensayar puede ser una unidad completa, o un
trozo de la misma producto de uno o varios cortes. Puesto que dicho material es fragil, y
por comodidad en el ensayo el espesor sera de 60 milimetros (espesor de la unidad
completa), el cual debe ser constante en toda su longitud. Las dimensiones estan

especificadas en la figura 87.

Figura 89. Dimensiones de probeta de adoquin

Superficie a Ensayar

1

12,362in
1 60 mm

5,905in
150 mm

Fuente: Autores

5.2.2  Preparacién de la probeta de adoquin. El espécimen de ensayo debe de estar
limpio y seco. Su superficie se debe limpiar con una brocha, justo antes del ensayo, y se
debe marcar el &rea de ensayo con un marcador de punta suave y gruesa, o un spray de un
color contrastante con el prototipo, para facilitar la determinacion de la huella. El
espécimen se debe fijar firmemente al carro porta-probetas, ademas se debe verificar su

alineacion y desplazamiento del carro.

En el caso que la cara de desgaste presente una textura rugosa o esta por fuera de las
tolerancias descritas anteriormente se debe pulir, hasta obtener la tolerancia requerida. Si el
material a ensayar tenga relieves o texturas muy pronunciadas, se debe cortar la superficie

hasta lograr la tolerancia indicada anteriormente.
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5.2.3  Calibracion del equipo segun norma COGUANOR NTG 41087 h2. Para la toma
de datos reales se recomienda calibrar la maquina cada dos meses o 400 huellas producidas,

cuando se adquiera un nuevo lote de abrasivo o un nuevo disco.

Primeramente se debe verificar el caudal de flujo del abrasivo mediante el vertido del
material, desde una altura de aproximadamente 100 mm, dentro de un recipiente
previamente pesado, con paredes lisas de altura (90 = 10) mm, y de volumen conocido
cuando se llene hasta el borde, que debe ser aproximadamente de 1L. A medida que el
contenedor se llena, el vertido se elevara para mantener la altura de caida de
aproximadamente 100 mm. Cuando el contenedor se llena, se debe golpear su parte
superior, se debe enrasar, y pesar para determinar la masa del abrasivo contenida en el
volumen conocido, es decir, la densidad. El abrasivo debe pasar a través de la maquina de
desgaste durante (60 +1) s, y ser recogido bajo la rueda de abrasion en un contenedor
previamente pesado de al menos 3 L de capacidad. El contenedor lleno debe ser pesado vy,
con la densidad determinada anteriormente, se puede comprobar que el caudal del flujo del

abrasivo es mayor o igual a 2.5 L/min.

Se debe verificar la ortogonalidad de los soportes del espécimen, y que cada una de las

piezas moviles se desplace con libertad y facilidad.

5.2.3.1 Material de calibracion. Para calibrar la maquina se debe utilizar una probeta de
referencia de “Marmol Boulonnais” o se lo puede reemplazar por “Lunel Demi-Clair”,
espesor > 50 mm, ‘“contre-passe 2 faces”, pulido mediante muela de grano 100/200,
rugosidad Ra = (1.6 + 0.4) um, usando el procedimiento descrito en la norma la longitud de
la huella producida sea (20.0 = 0.5) mm. EI contrapeso debe ser incrementado o reducido
para incrementar o reducir respectivamente la longitud de la huella. EI montaje del carro

portaprobetas/contrapeso debe ser comprobado para evitar un rozamiento indebido.

Ademas la huella en la probeta de calibracidn debe ser rectangular, definida como tal con
base en que la diferencia de medidas a lo largo de ambas lineas CD (figura 89), en los
extremos de la huella, no debe ser mayor de 0.5 mm. En caso de que la diferencia exceda
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0.5 mm, se debe verificar que la muestra haya sido colocada con su plano paralelo a un
plano tangencial del disco de desgaste; que el carro porta espécimen y la ranura de la tolva
de control y distribucién del flujo estén paralelos al eje del disco; que el flujo del abrasivo
sea uniforme a través de toda la longitud de la ranura de la tolva (inferior) de control y
distribucion del flujo; y que no se presente friccion ni en el sistema de rieles y rodamientos

del carro porta muestras.

Figura 90. Medicion de la huella

E1 E2
10x1mm ‘ 10+1mm
z15mm \ = 15mm

. Ia g

a . . B A 57 s .

. . i‘ B‘ F |« .

e a <l 4N N
2 I *! Huella
4a - 4
Huella ‘ = . a ‘
Vista Lateral Vista Frontal

FUENTE: http://www.conred.gob.gt/sitio2014/normas/NRD3/NTG41087h2.pdf

Nota. El valor de calibracion (Vc) de la maquina debe estar entre 20 mm £ 0.1 mm, y es el

valor de la huella obtenida como resultado de la calibracion.

5.2.4  Trazado del contorno de la huella de desgaste. Trazar dos lineas (E1 y E2) con un

lapiz de dureza 6H o 7H en los extremos de la huella (figura 89).
Trazar la linea paralela AB en el punto medio de la distancia entre E1 y E2. Para determinar
la longitud de la huella del desgaste, medir con el calibrador entre los puntos A y B (que

son los extremos internos de la huella), con una aproximacion minima de 0.1 mm.

Ademas se mide el ancho de la huella a los 10 mm + 1 mm de los extremos de la huella

(lineas CD y EF), y registrarlas (figura 89).

111



5.2.4.1 Aceptacion o rechazo de la huella. La longitud de la huella medida AB es
aceptable, cuando la diferencia entre la medida AB y las medidas sobre las lineas CD y EF
(figura 89) es menor a 1 mm, excepto en la calibracion, en dicho caso la diferencia debe ser

menor a 0.5 mm.

5.2.4.2 Resultados del ensayo de abrasion con disco metalico ancho. La longitud de la
huella determinada anteriormente debe ser corregida por el factor de calibracion. El
resultado debe tener una aproximacién de 0.5 mm, debe ser la suma de la huella medida AB
y la diferencia (positiva 0 negativa) entre 20.0 mm y el valor de calibracion (Vc). En
resultado.

Se dibuja la linea AB, en el centro de la huella y perpendicular a su linea central. Se mide la
distancia entre A y B desde los bordes interiores de los limites longitudinales (L1 y L2) con
un calibre digital de precision + 0,1 mm . De igual forma, se dibujaran las lineas CD
situadas a 10 mm = 1 mm de los bordes, midiendo en ellas la huella. EI ensayo sera valido
si la diferencia entre las dos medidas CD no es superior a 0,5 mm. Si esto sucede, se debera
ajustar el equipo, corrigiendo la ortogonalidad entre disco y probeta, hasta conseguir una
huella que cumpla este requisito. En ocasiones, la caida del abrasivo arrastra parte de la tiza
con que se cubri6 la probeta, lo que origina que el limite superior L1, sea una linea curva.
Este hecho se debe ignorar cuando se trace dicho limite superior, que debe ser siempre una

linea recta.

Lh = AB + (20.0 — V¢) (40)

Lh = Longitud de la huella resultante (mm)

V¢ = Valor de calibracion (mm)

AB = Longitud de la huella medida (mm)
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5.25

Guia de Laboratorio del ensayo de abrasion de adoquin

Tema: Ensayo de abrasion de adoquines segin norma COGUANOR 41087 h2

Laboratorio

Guia de laboratorio May-2015
Revision 00

Ensayo de abrasion de: adoquines
Segn norma COGUANOR 41087 h2

1. Objetivos
Determinar analiticamente la longitud de huella producida por la abrasién
del aluminio marrdn en el ensayo de abrasion de adoquin, segn la norma
COGUANOR 1087 h2.
Evaluar los resultados, que cumplan las condiciones establecidas por la

norma de ensayos de abrasion.

2. Fundamento tedrico

El ensayo consiste en producir desgaste abrasivo bajo condiciones controladas,
por medio del flujo abrasivo que pasa tangencialmente entre el disco abrasivo
y la superficie de desgaste de la probeta, generando una huella cuya longitud
es inversamente proporcional a la resistencia al desgaste por abrasion del

espécimen en cuestion.

Trazado del contorno de la huella de desgaste.- Trazar dos lineas (E1 y E2) en
los extremos de la huella. Trazar la linea paralela AB en el punto medio de la
distancia entre E1 y E2. Para determinar la longitud de la huella del desgaste,
medir con el calibrador entre los puntos A y B (que son los extremos internos
de la huella), con una aproximacion minima de 0.1 mm. Ademas se mide el
ancho de la huella a los 10 mm = 1 mm de los extremos de la huella (lineas

CDy EF), y registrarlas.
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10£1mm 10£1mm

Huella
Huella

Vista Lateral Vista Frontal

La longitud de la huella medida AB es aceptable, cuando la diferencia entre la
medida AB y las medidas sobre las lineas CD y EF es menor a 1 mm, excepto
en la calibracion, en dicho caso la diferencia debe ser menor a 0.5 mm.
Resultados del ensayo de abrasion con disco metalico ancho.- La longitud de
la huella determinada anteriormente debe ser corregida por el factor de
calibracién. El resultado debe tener una aproximacién de 0.5 mm, debe ser la
suma de la huella medida AB vy la diferencia (positiva o negativa) entre 20.0

mm y el valor de calibracion (Vc).

3. Equipo

El equipo de ensayo consta principalmente de una tolva la cual contiene el
material abrasivo y un conducto para que fluya constantemente el abrasivo
gracias a una boquilla, ademas de un disco de acero cuyo didmetro es de 200
mm, ancho de 70 mm y gira a 75 rpm en 60 seg. El caudal de flujo es
constante a 2,8 Lt/min.

4. Esquema del equipo

Tolva (superior) para

Tolva (inferior) para
regulacién del flujo de arena
Espécimen de ensayo Vilvula de Regulacién
del flujo de arena
Dispositivo para la
fijacién del espécimen

almacenamiento de arena
1
Sistema de nivelacién y T
alineacién del espécimen x

E'q
Carro porta-espécimen — Contrapeso
() () j {
& ZX
Recipiente colector de arena utilizada PN

Disco Metalico
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5. Recursos

e Minimo 3 probetas de cada material.

e Material abrasivo (aluminio marron grano F60)
e Equipo de ensayos de abrasion.

e Cronometro.

e Calibrador pie de rey.

6. Procedimiento de ensayo
1. Preparar el equipo, la probeta, herramientas a utilizar en el proceso y
disponer en la transmision (cadena) con la relacion entre pifiones de tal manera
que se habilite la seccion de ensayo para adoquin.
2. Limpiar el equipo e instrumentos, tener cuidado de toda suciedad en la
muestra.
3. Colocar la probeta en el carro porta probetas, fijar y, afiadir el contrapeso
especificado.
4. Llenar la tolva con el abrasivo previamente calibrado (caso contrario
tamizar), el cual debe estar seco.
5. Abrir la valvula de control y distribucion de flujo de la tolva y dejar caer el
material. No iniciar la rotacion del disco hasta que se establezca la cortina
uniforme, la tasa de flujo debe ser medida con anterioridad al ensayo.
6. Luego de regular la relacion de transmision, encender el equipo y esperar 5
segundos para estabilizar de la maquina.
7. Parar el equipo después de 75 revoluciones o 1 minuto de ensayo.
8. Cuando la prueba se haya ejecutado por completo retirar la probeta y
volver a pesar.
9. Calcular la longitud de huella.

Lh = AB + (20.0 — V¢)
Lh = Longitud de la huella resultante (mm)
V¢ = Valor de calibracion (mm)
AB = Longitud de la huella medida (mm)

10. Elaborar la ficha de reporte del ensayo de abrasion para adoquin.
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Ficha de reporte del adoquind

Ensayo de abrasion en adoquin

Datos del ensayo

Descripcion del material: Carga (N):

Material abrasivo: Tiempo ensayo:

Flujo de arena (L/min): Rpm:

Valor de calibracion (Vc) Didmetro del disco
Longitud de huella Ancho del disco:
Probeta no. 1 2 3 4 5

Largo de la probeta (mm)

Ancho de la probeta (mm)

Espesor de la probeta (mm)

Angulo (°)

Factor de correccion

Longitud de huella (medida
AB)

Longitud de huella de adoquin
Lh=ab + (20 - Vc)

Volumen de desgaste (mm3)

Comentarios

Nombre de la empresa:

Técnico del laboratorio:

Fecha de realizacién:

Técnico de laboratorio
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Anexos

Iméagenes antes del ensayo

Imagenes después del ensayo
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CAPITULO VI

6. PRUEBAS DEL EQUIPO Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

6.1 Pruebas del equipo

El equipo de pruebas fue sometido a calibracion segun las normas técnicas ASTM G65 y
la COGUANOR NTG 41087 h2

6.1.1  Pruebas del equipo segiin norma ASTM G65.

A. Para la calibracién del equipo, se verificé que el motoreductor tenga una velocidad
dentro del rango segln la norma y mediante un tacometro digital se constat6 su velocidad
de 205 rpm.

Figura 91. Medicion de la velocidad del motoreductor

Tacoémetro

Digital

Fuente: Autores

B. El abrasivo recomendado por la norma es arena de silice AFS (50 — 70) el cual
disponemos en los talleres de la facultad de mecanica (ESPOCH). Cave recalcar que el
abrasivo debe ser tamizado para obtener el tamafio de grano deseado.

Figura92.  Arena de silice tamizada

Fuente: Autores
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C. La cantidad de flujo debe ser constante y uniforme sobre la probeta, por lo cual se
pesé mediante una balanza granotoria, se obtiene un flujo promedio de 332gr/min.

Figura 93. Flujo constante de la arena de silice

Fuente: Autores

D. Pesamos los contrapesos usados para los diferentes procedimientos de ensayo segun
la norma, obteniendo la pesa A de 45 N (10,1 Lb) y la pesa B de 130N (30Lb).

Figura 94. Pesas

Fuente: Autores

E. Previamente al ensayo se realizan pruebas de dureza del material en el durometro
para tener una orientacion del grado de dureza del material y seleccion del tipo de

procedimiento a realizar en el mismo.

Figura 95. Prueba en el durémetro

e

Fuente: Autores

119



Figura 96. Probetas ensayadas en el durémetro

Fuente: Autores

F. La huella resultante después del ensayo tiene forma rectangular, de manera que se

cumple con las especificaciones de la norma ASTM.

Figura 97. Huella de la probeta de acero después del ensayo

Fuente: Autores

G. Las probetas deben ser pesadas antes y después del ensayo en una balanza analitica
con la precision de 0,0001, por lo que se utilizo la balanza de marca SHIMA D2V AUX220
gue se encuentra en el laboratorio del CESSTA (ESPOCH)

Figura 98. Balanza analitica SHIMA D2V AUX220

/_ e / /

Fuente: Autores
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6.1.2  Pruebas del equipo segiin norma COGUANOR 41087.

A. Mediante una reduccion de transmision por cadenas se consiguio hacer girar el disco
de acero a 75 revoluciones durante un minuto y se verifico mediante un tacometro digital,
cave recalcar que se utilizd un pifion extra (rueda loca) para facilidad de montaje y
desmontaje.

Figura 99. Reduccion de velocidad

Isco para
~ uin
.
. ?

7N
_\-_\

-

Fuente: Autores
B. Lacantidad de flujo de material abrasivo es constante, y uniforme sobre la probeta de
adoquin, por lo cual se midi6 mediante un recipiente con capacidad de 1 litro,

se obtiene un flujo promedio de 2,8 L/min.

Figura 100. Recipiente de 1 litro

Fuente: Autores

C. Serealizd pruebas de calibracion del equipo mediante ensayos en marmol (anexo B).
Después del ensayo realizamos procedimiento para medir el valor de calibracién (Vc).
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Figura 101. Huella de la probeta de adoquin después del ensayo

La distancia longitudinal de la huella después del ensayo es 70 mm.

Figura 102. Distancia longitudinal de la huella

Fuente: Autores

Figura 103.  Distancia transversal de la huella

Fuente: Autores
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Ficha de reporte de calibracién del equipo seguin COGUANOR

n

5

Ve =19,97 mm

123

Como podemos ver este valor esta dentro de lo permisible segun la norma.

Calibracion ensayo de abrasion en marmol
Datos del ensayo
Descripcion del material: Marmol
Material abrasivo: Aluminio marron F60 | Tiempo ensayo: 60 s
Flujo de arena (L/min): 2.8 Rpm: 76
Carga (N): 45 Diametro del disco | 201mm
Dureza del disco: 356 HB Ancho del disco: 70 mm
Probeta no. 1 2 3 4 5
Largo de la probeta (mm) 200 200 200 200 200
Ancho de la probeta (mm) 100 100 100 100 100
Espesor de la probeta (mm) 20 20 20 20 20
Longitud AB (mm) 19,7 19,9 20,5 19,8 19,9
Longitud CD (mm) 19 19,5 20,7 20,1 19
Longitud EF (mm) 18,9 19,3 20,6 19,6 18,9
Angulo (°) 11,17 11,28 11,63 12,23 11,17
volumen de desgaste (mm3) 447,56 459,66 503,73 571,7 | 447,56
Finalmente obtenemos el valor medio del V¢ (valor de calibracion)
>Ve (19,7+ 199+ 20,5 +19,8 + 19,9)
= = 19,97 mm




6.2 Resultados de los ensayos

6.2.1  Resultados de ensayos en aceros. Para nuestro caso particular seleccionamos el

acero AISI D2 y realizamos ensayos de abrasion segun la norma ASTM G 65-00.

La probeta fue sometida previamente a ensayos de dureza por medio del durémetro
obteniendo dureza de 20HRC. El area de ensayo fue pulida a lijada con una hoja # 600

consiguiendo una superficie lisa, limpia y en condiciones 6ptimas para ensayarla.

Considerando las especificaciones del acero se trata de material con alto grado de dureza
por lo que usaremos los procedimientos A y B, y medimos cuanto se desgasta el material

volumétricamente.

A continuacion se presenta los resultados de los ensayos con los respectivos formatos

llenados ante la necesidad del servicio.

Solicitud de servicio de ensayo de abrasion en materiales

. Plan de la evaluacion de materiales

o Recepcién de materiales para ensayo de abrasion

o Ficha de reporte del ensayo de abrasion

. Resultados
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Titulo: Codigo:

Solicitud de servicio de ensayo de abrasion en FM-SS-01
materiales

Ne revisidn: SUStithe a. Razon de revision: Vigente desde:
00 Mayo - 2015

Fecha: 25-05-2015

Atencion: Ing.
Por medio de la presente solicito a usted la realizacion del ensayo de abrasion en acero
segun la norma ASTM G65.

Datos del material
Norma: ASTM G 65-00: | X| | COGUANOR 41087 h2: |
Tipo de material: Acero AISI D2
NUmero de muestras: 10 probetas (5 probetas para cada procedimiento)
Utilizacion del material: Trabajo en frio
Datos de la empresa
Nombre de la empresa: XXXXXX XXX
RUC: XXX XX XX XXX
Representante legal: XXXXXX XXX
Técnico responsable: XXX XXX X XXX
Teléfono: XXXXXX XXX
E-mail: XXX XX XX XXX
Verificar si el material cumple o0 no con pardmetros segln la norma técnica ASTM G65
Revisar anexo A.

Seguros de contar con la atencion inmediata a nuestro requerimiento, le anticipamos

nuestro agradecimiento.

Representante legal de la empresa
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Titulo: Cadigo:
Plan de la evaluacidon de materiales FM-PE-01
NP revision: Sustituye a: Razon de revision: Vigente desde:
00 Mayo - 2015

Plan de evaluacion N° 01

Fecha: 26 de Mayo del 2015

Razon social de la empresa: XXXXXXXXX XXX
Direccién de la empresa: XXXXXXXXXXX
Documentos legales de la empresa: | XXXXXXXXXXXX
RUC: XXXXAXXXXXXX
Representante legal: XXXXXXXXXXXX
Teléfono: XXXXXXXXXXX
E-: mail XAXXX XXX XX XXX
Actividad Dia Hora
Recepcion de las probetas 26-05-2015 09h00
Dimensionamiento de las probetas 26-05-2015 09h00
Ensayo 27-05-2015 10h00
Entrega de resultados 27-05-2015 10h00

Confidencialidad: Los evaluadores firman el compromiso de confidencialidad de toda la
informacion recibida y revisada de los materiales utilizados en el ensayo de abrasion durante el
proceso de evaluacién.

Director Técnico Asistente técnico

Compromiso: La empresa solicitante del servicio se compromete a cancelar el costo del mismo,
de acuerdo a los costos establecidos en convenio con la empresa que solicite el servicio.

Representante legal de la empresa (Sello)

Equipo evaluador:
El equipo evaluador esté integrado por:............ccovvviiiiiiiniinnn.. (técnico)

........................... (asistente)




Titulo: Cadigo:
Recepcion de materiales para ensayo de FM-RM-01
abrasion
N° Revision: Sustituye a: Razén de revision: Vigente desde:
00 Mayo - 2015

Los materiales deben cumplir con las exigencias requisitos y recomendaciones establecidas

dependiendo de la norma empleada.

Norma: ASTM G 65-00: | X | COGUANOR 41087 h2: | |
material | del material
Largo | Ancho | Espesor Sl NO
1| AISID2 | TrabenFrio | 78,6 |27,5 8,1 X
2| AISID2 | Traben Frio | 78,6 |27,5 8,1 X
3| AISID2 | TrabenFrio | 78,6 |27,5 8,1 X
41 AISID2 | TrabenFrio| 78,6 |27,5 8,1 X
5| AISID2 |Traben Frio 78,6 |27,5 8,1 X

Nota: Verificar si el material cumple 0 no con pardmetros segin la norma técnica

respectiva. En el caso de no satisfacer las dimensiones requeridas por la norma respectiva,

se rechazara la probeta en cuestion.

Técnico responsable

Ficha de reporte del ensayo de abrasion para acero mediante procedimiento A

Ensayo de disco con caucho / abrasivo seco

Procedimiento ASTM G-65: A

Material abrasivo:

Arena de silice F70

Vol. Perdido corregido AVL

243,8063

mm3

Tiempo ensayo: 30 min

Coeficiente de variacion

5,62

%

Cantidad aprox abr 9960 g
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Datos del ensayo

Descripcion del material: Acero AlISI D2 Rpm: 205
Tratamiento térmico: Ninguno Dureza (disco) 232 HB
Dureza: 20 HRC Ancho (disco) 1/2 pulg.
Preparacion de la superficie: Corte y pulido Diametro(disco) 9 pulg.
Probeta N°. 1 2 3 4 5
Largo de la probeta (mm) 78,6 78,6 78,6 78,5 78,5
Ancho de la probeta (mm) 27,7 27,5 27,4 27,6 27,5
Espesor de la probeta (mm) 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Carga (N): 130 130 130 130 130
Flujo de arena (gr/min): 362 362 362 362 362
Masa inicial (gr): 139,771 | 139,2785 | 136,8435 | 136,9702 | 1359417
Masa final (gr): 137,9727 | 137,4368 | 134,8643 | 134,9508 | 134,0232
Masa perdida (gr): 1,7983 1,8417 1,9792 2,0194 1,9185
Densidad (gr/cm3): 7,925 7,955 7,844 7,804 7,774
Volumen perdido (mm3) 226,9148 | 231,5147 | 252,3202 | 258,7647 | 246,7841
Vol. Perdido corregido AVL | 227 4247 | 232,0349 | 252,8872 | 259,3462 | 247,3386

) El pesaje se realiz6 con una balanza analitica marca SHIMA
Comentarios D2V AUX220 que se encuentra en el laboratorio del

CESSTA (ESPOCH)

Nombre de la empresa: XXXXXXXXXX
Técnico del laboratorio: Freddy Calero / Damian Carrera
Fecha de realizacion: 27-May-2015

Célculo del coeficiente de variacién

X = 243,2597 mm3 (volumen perdido corregido AVL promedio)

Rango = R = 258,7647 — 226,9148 = 31,8499 mm?3
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R 31,8499

Desviacién estandar = S = — = ——— = 13,6694 mm3

esviacion estanaar d2 2,33 mm
Coeficiente d acién = > 1000/—13’6694 100 % = 5,62 %
oeflaen e dae variacion = )? X (I 243’2597 X 0=, 0

Como el coeficiente de variacion se encuentra por debajo del limite méximo. Permitido
(10%), el procedimiento se encuentra bajo control. La maquina concuerda con valores de la

norma, con lo cual se puede decir que la maquina esta dentro de los Intervalos confiables.

Iméagenes de las probetas antes y después del ensayo.

-

Marcas producidas

por el durémetro

! g )

Figura 104.  Estructura del acero AISI D2 a 200X (procedimiento A)

Fuente: Autores
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Ficha de reporte del ensayo de abrasion para acero mediante procedimiento B

Ensayo de disco con caucho / abrasivo seco

Procedimiento ASTM G-65: B

Material abrasivo: Arena de silice F70
Vol. Perdido corregido AVL 98,3892 mm3 | Tiempo ensayo: 10 min
Coeficiente de variacion 7 % Cantidad aprox. 3320 ¢
Datos del ensayo
Descripcion del material: Acero AISI D2 Rpm: 205
Tratamiento térmico: Ninguno Dureza (disco) 232 HB
Dureza: 20 HRC Ancho (disco) 1/2 pulg.
Preparacion de la superficie: Corte y pulido Diametro(disco) 9 pulg.
Probeta N°. 1 2 3 4 5
Largo de la probeta (mm) 78,6 78,6 78,6 78,6 78,6
Ancho de la probeta (mm) 21,7 27,5 27,6 27,6 27,6
Espesor de la probeta (mm) 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
Carga (N): 130 130 130 130 130
Flujo de arena (gr/min): 362 362 362 362 362
Masa inicial (gr): 139,5938 | 136,2183 | 137,1515 | 137,8049 | 137,4782
Masa final (gr): 138,8249 | 135,3973 | 136,3603 | 137,1032 | 136,7168
Masa perdida (gr): 0,7688 0,821 0,7912 0,7017 0,7614
Densidad (gr/cm3): 7,915 7,78 7,81 7,84 7,82
Volumen perdido (mm3) 97,1321 | 105,5369 | 101,3061 | 89,5026 | 97,3657
Vol. Perdido corregido AVL | 97,35037 | 105,7740 | 101,5337 | 89,7037 97,5844

Comentarios

El pesaje se realizd con una balanza analitica marca SHIMA
D2V AUX220 que se encuentra en el laboratorio del
CESSTA (ESPOCH)

Nombre de la empresa:

XXXXXXXXXX

Técnico del laboratorio:

Freddy Calero / Damian Carrera

Fecha de realizacién:

27-May-2015
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Calculo del coeficiente de variacion

X = 98,1687 mm3

Rango = R = 105,5369 — 89,5026 = 16,0343 mm3

R 16,0343

D 7 P4 — — — 3
esviacion estandar = S = 2 = 2,33 = 6,8816 mm

C f ted [ iom = 100 % = . 100 % = 7.01 %
oefjiciente de vartiacion = X 0 , X 0 . 0

El coeficiente de variacion se encuentra por debajo del limite maximo. Permitido (10%), el

procedimiento se encuentra bajo control. (anexo 1A)

Imagenes de las probetas antes del ensayo
( S \%Q e NoR 3 )

Marcas producidas

por el durbmetro

. y,
Imagenes de las probetas después del ensayo
( — )
| Huella producida
por el ensayo
\. J
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Figura 105.  Estructura del acero AlISI D2 a 200X (procedimiento B)

Antes.del ensayo Despusés del desgaste

Fuente: Autores

6.2.2 Resultados de ensayos de adoquines. Para nuestro caso particular realizamos
ensayos en 5 probetas de adoquin. Considerando las especificaciones de la norma
COGUANOR 41087 h2 medimos la huella de desgaste producida.

Se verifico que el area de ensayo se encuentre limpia y en condiciones éptimas para

ensayarla.

Titulo: Codigo:

Solicitud de servicio de ensayo de abrasion | FM-S8S-01
en materiales

N° revision: Sustituye a: Razén de revision: Vigente desde:

0 Mayo - 2015

Fecha: 25-05-2015

Atencion: Ing.

Por medio de la presente solicito a usted la realizacion del ensayo de abrasion de adoquines
segun la COGUANOR 41087 h2.
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Datos del material
Norma: ASTM G 65-00: | | | COGUANOR 41087 h2: | X
Tipo de material: Adoquin
NUmero de muestras: 5 probetas
Utilizacion del material: Carreteras
Datos de la empresa
Nombre de la empresa: XXXXXX XXX
RUC: XXX XX XX XXX
Representante legal: XXX XXX XXX
Técnico responsable: XXX XXX XXX
Teléfono: XXX XXX XXX
E-mail: XXXXX XX XXX
Verificar si el material cumple 0 no con parametros segun la norma técnica
COGUANOR 41087 h2
Revisar anexo B.

Seguros de contar con la atencién inmediata a nuestro requerimiento, le anticipamos

nuestro agradecimiento.

Representante legal de la empresa

Titulo: Cadigo:
Plan de la evaluacién de materiales FM-PE-01
NO revision: Sustituye a: Razon de revision: Vigente desde:
00 Mayo - 2015

Plan de evaluacion N° 01
Fecha: 26 de Mayo del 2015

Razoén social de la empresa: XXXXXXXXXXXX
Direccion de la empresa: XXX XXX XXXXX
Documentos legales de la empresa: | XXXXXXXXXXXX
RUC: XXXXXXXXXXX
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Representante legal: XXXXXXXXXXXX
Teléfono: XXX XXXXXXXX
E-: mail KXXXXXXXXXXX
Actividad Dia Hora
Recepcidn de las probetas 26-05-2015 14h00
Dimensionamiento de las probetas 26-05-2015 14h00
Ensayo 27-05-2015 14h00
Entrega de resultados 27-05-2015 14h00

Confidencialidad: Los evaluadores firman el compromiso de confidencialidad de toda la
informacion recibida y revisada de los materiales utilizados en el ensayo de abrasion durante el

proceso de evaluacién.

Director Técnico Asistente técnico

Compromiso: La empresa solicitante del servicio se compromete a cancelar el costo del
mismo, de acuerdo a los costos establecidos en convenio con la empresa que solicite el

servicio.

Representante legal de la empresa (sello)

Equipo evaluador:
El equipo evaluador esté integrado por:............ocovvviniiiiiiniiininann, (técnico)
............................... (asistente)

Titulo: Cadigo:
Recepcién de materiales para ensayo de FM-RM-01
abrasion
NO revision: Sustituye a: Razon de revision: Vigente desde:
00 Mayo - 2015
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Los materiales deben cumplir con las exigencias requisitos y recomendaciones establecidas

dependiendo de la norma empleada.

Norma: ASTM G 65-00:| | COGUANOR 41087 h2: | X|
material | del material
Largo | Ancho | Espesor Sl NO
1| Adoquin | Carreteras 150 |150 80 X
2| Adoquin | Carreteras 150 |150 80 X
3| Adoquin | Carreteras 150 |150 80 X
4| Adoquin | Carreteras 150 |150 80 X
5| Adoquin | Carreteras 150 | 150 80 X

Nota: Verificar si el material cumple 0 no con pardmetros segin la norma técnica
respectiva. En el caso de no satisfacer las dimensiones requeridas por la norma respectiva,

se rechazara la probeta en cuestion.

Técnico responsable

Ficha de reporte del ensayo de abrasion de adoquines

Ensayo de abrasion en adoquin
Datos del ensayo

Descripcion del material: Adoquin Carga (N): 45N
Material abrasivo: Aluminio marrén F60 |Tiempo ensayo: |60 s
Flujo de arena (L/min): 2.8 Rpm: 75
Valor de calibracion (Vc) 19,97 mm Diametro del disco | 200mm
Longitud de huella 21,6 mm Ancho del disco: | 70 mm
Probeta no. 1 2 3 4 5
Largo de la probeta (mm) 150 150 150 150 150
Ancho de la probeta (mm) 150 150 150 150 150
Espesor de la probeta (mm) 80 80 80 80 80
Angulo (°) 12,026 12,93 11,91 12 12,42
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Factor de correccion

0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Longitud de huella (medida
AB)

21,2 22,8 21 21,3 21,9

Longitud de huella de adoquin
Lh=ab + (20 - V¢)

21 23 21 21 22

Volumen de desgaste (mm3)

543,61 | 675,41 | 528,05 | 540 598,72

Comentarios

La longitud de huella promedio es de 21,6 mm <23
mm, con un volumen de desgaste 495,66 mm3

Nombre de la empresa: XXXXXXX
Técnico del laboratorio: XAXXXXXX
Fecha de realizacion: 25/05/2015

Imagenes de la preparacion de la probeta

La probeta ha sido tomada de un lote de produccion después de 42 dias de maduracion y
cortada de acuerdo a las medidas recomendadas en la norma de tal manera que se pueda
ajustar en el porta probetas movil, y el disco metalico ancho, se debe verificar su
ortogonalidad y la superficie total mente plana en la probeta en caso de no cumplir con lo

especificado se debe preparar de tal manera que te tenga un ensayo correcto de desgaste

abrasivo.
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Imégenes de las probetas después del ensayo

Luego del ensayo de desgaste abrasivo segun la norma COGUANOR se observa una huella
en forma de un rectangulo totalmente simétrico producto del contacto entre el disco
abrasivo y la probeta, con una longitud AB tomada en el centro de la huella, que es la que
se procede a medir para su aceptacion o rechazo , se puede tambien establecer el volumen

perdido o desgastado para compararlo con otros métodos de ensayos en adoquines.

Una ves obtenido los datos se procede a llenar las fichas de reporte del ensayo con todos
los datos antes y despues de cada ensayo para entregar de manera clara y concisa a la
empresa ya sea publica o privada o al estudiante que dese realizar la prueba de desgaste

en adoquin vehicular.
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CAPITULO VII

7. EVALUACION ECONOMICA

En el desarrollo de este proyecto, se toma en consideracion los costos de materiales, mano

de obra, secundarios, entre otros.

7.1 Costos directos

7.1.1  Costos de materiales y accesorios mecanicos

Tabla 21. Materiales y accesorios mecanicos

P.Unit | Costo

No | Elemento Descripcion U Cant | (USD) | (USD)
1 | Chapa gruesa PL2x1/8 Pl 05| 7.82 3.91
2 | Chapa metalica | PLN CAL 2mm Pl 05| 207 10.33
3 | Tubo cuadrado | TC C11/2 X 2mm Pl 25| 164 41.10
4 | Tubo circular TRC11/4x1.5mm Pl 1] 7.24 7.24
5 | Angulo AL 11/4 x1/8 mm Pl 1 8.9 8.90
6 | Placa 30 x 90 x24 mm-Oxicorte kg 2| 1.27 2.54
7 | Placa 140 x200 x 4mm-Oxicorte kg 2 1.3 2.60
8 | Ejedisco 1 SAE 1018 8 1/2"-A/Transm | kg 45| 357 16.07
9 | Eje disco 2 760(1045)200mm-A/Carbon | kg 182 | 3.14 57.15
10 | Eje 5" SAE 1018 5"-A/Transmision | kg | 13.62 2.9 39.50
11 | Eje 3" SAE 1018 3"-A/Transmision | kg 4.73 2.4 11.35
12 | Eje 1 3/8" SAE 1018 1 3/8"-A/Transm kg 1.78 | 2.35 4.18
13 | Eje 1/4 SAE 1018 1 1/4"-A/Transm | Kg 15| 215 3.23
14 | Pifion grande Catalina P40T38 U 1 26 26.00
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15 | Pifion pequefio | NK40B-14T (2.49") U 4 5.5 22.00
16 | Vélvula De bola 1 1/2" U 1| 243 24.29
17 | Vélvula De bola 1/2" U 1 6.5 6.50
18 | Rodamiento 6303 LLUC3 Rig/Bola NTN U 1 35 3.50
19 | Rodamiento 6303 LLUC3 Rig/Bola NTN U 1 6.5 6.50
20 | Chumacera UCP205 U 4 6 24.00
21 | Cadena 40,10 (1.2")-cadenal/transm U 1| 223 22.25
22 | Caucho vulcan | Base redonda U 1 25 25.00
23 | Regatones Caucho cuadrado U 10 1.7 17.00
24 | Cuchillas De corte U 6 2 12.00
25 | Garrucha Juego x 4 metal U 1 53 5.30
26 | Pernos CTG + Rodelas U 18| 0.89 16.02
27 | Pernos hexag DIN 933 ANSI B 18.2.1 U 25| 0.18 4.50
28 | Tuerca hexag U 25| 0.06 1.50
29 | Rodela presion | DIN 127 ANSI B27.1 U 25| 0.13 3.25
30 | Lija Desde #150 hasta #600 U 6| 0.27 1.62
31 | Disco de corte | Aceroinox 178 x 1.6 x22.2 | mm 2| 7.25 14.50
32 | Brocas Juego de brocas U 1| 145 14.50
33 | Hoja de sierra | Aplicada en aceros U 1] 1.25 1.25
34 | Electrodos 6010 Ib 3| 225 6.75
35 | Pintura esmalte | Blanca Gl 1 14 14.00
36 | Tinher Lt 2 2 4.00
37 | Retenedor U 1 6 6.00
38 | Vidrio claro Cl de 4mm U 1| 6.65 6.65
39 | Horizontal Al Peinazo natural m 32| 231 7.39
40 | Vertical Al Parante de hoja m 32| 211 6.75
41 | Tornillo 2 x 8 Estrella U 20| 0.02 0.40
42 | Plastico negro | Plastico negro 2m m 41 1.65 6.60
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43

Abrasivo-adog | Aluminio marron F60

Kg

50

3| 150.00

44

Abrasivo-acero | Arena de silice seco F70

Kg

55

1.23 67.65

Fuente: Autores

Total (USD) | 735.77

7.1.2  Costos de materiales y accesorios eléctricos
Tabla 22. Materiales y accesorios eléctricos
P.Unit | Costo
No | Elemento Descripcion U | Cant | (USD) | (USD)
1 | Motoreductor | SEW 220v U 1 750 | 750.00
2 | Cable CU Concéntrico #4 x 12 m 2 2.65 5.30
3 | Botonera On/Off Trif 30A CAMS PWN30A | U 1 5.24 5.24
4 | Enchufe Blindado 30A 250V Cooper U 1 8.47 8.47
Total (USD) | 769.01
Fuente: Autores
7.1.3  Costos por maquinaria a utilizar

Tabla 23. Maquinaria y equipo a utilizar

Costo/hora

No | Maquina/herramienta | (USD/h) Hora/equipo | Costo (USD)
1 | Amoladora (pulidora) 2 12 24.00

2 | Cizalla 2 5 10.00

3 | Esmeril 1 5 5.00

4 | Oxicorte 6 1 6.00

5 | Dobladora mecénica 6 2 12.00

6 | Entenalla 1 8 8.00
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7.14

7.15

7 | Soldadora eléctrica 5 20 100.00
8 | Taladro 6 4 24.00
9 | Torno 16 8 128.00
10 | Otros equipos 50.00
Total (USD) 367.00
Fuente: Autores
Costos materiales y abrasivos
Tabla 24. Costos de materiales y abrasivos
P.Unit Costo
No | Elemento U |[Cant |(USD) (USD)
1 |Acero AISI D2 U 1 35 35.00
2 | Adoquin U 5 1.2 6.00
3 | Méarmol U 5 0.45 2.25
4 | Aluminio marrén F60 Kg 25 3.35 83.75
5 | Arena de silice F70 Kg 50 1.75 87.50
Total 214.50
Fuente: Autores
Costos de mano de obra
Tabla 25. Costos de mano de obra
Trabajador Salario/hora | Hora’/hombre | Valor (USD)
Maestro mecanico 6 40 240.00
Tornero 9 8 72.00
Ayudante 1 5 5.00
Soldador 16 8 128.00
Total 445.00

Fuente: Autores
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7.1.6  Total de costos directos
Tabla 26. Total de costos directos
Costo por Valor (USD)
Material mecénico y accesorios 735.77
Material eléctrico y accesorios 769.01
Materiales y abrasivos 214.50
Magquinaria a utilizar 367.00
Mano de obra 445.00
Total costos directos 2 531,28
Fuente: Autores
7.2 Costos indirectos
Tabla 27. Costos indirectos
Detalles Cant (% CD) | Valor (USD)
Ingenieria (disefio y supervision) 5% 115.84
Imprevistos 1% 23.17
Total 139.01
Fuente: Autores
7.3 Costos totales

El costo total equivale a la suma de $ 2 670,29 (dos mil seiscientos setenta dolares y veinte

y nueva centavos) y es la suma entre los costos directos mas los costos indirectos.

Tabla 28. Costos totales

Costos directos 2 531,28
Costos indirectos 139.01
Total (USD) 2 670,29

Fuente: Autores
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Se establecieron las condiciones y pardmetros necesarios para la construccién del equipo de
acuerdo a las normas ASTM G 65-00 y COGUANOR 41087 h2 tales como: dimensiones

de las probetas, flujo del abrasivo, tipo y tamafio del abrasivo, calibracién del equipo.

Se realizaron adecuaciones en el equipo de abrasion de aceros de tal manera que, el flujo
constante del abrasivo (arena de silice F70) sea de 332gr/min, ademas el disco de abrasion

gira a 205 rpm, rango dentro de lo establecido en la norma ASTM G 65-00.

Se comprobaron que el acero AISI D2 es un material resistente a la abrasion puesto que en
el procedimiento A se desgastd 243,2597 mm® > 100mm?3. Posteriormente segin el

procedimiento B se desgastd 98,1687 mm®.

Se readecuaron la seccién del equipo de ensayos de adoquin de tal manera que, el flujo de
constante de abrasivo (aluminio marron F60) sea de 2,8L/min > 2,5L/min, rango
establecido segin la norma COGUANOR 41087 h2.

Se realizaron la calibracion del equipo de ensayo de adoquines, mediante pruebas
realizadas en marmol, obteniendo un V¢ (valor de calibracion) de 19,97mm rango dentro de

lo especificado anteriormente segun la norma con un contrapeso de 45N.
Se obtuvieron una longitud de huella promedio en adoquines de 21,6mm < 23mm como se

establece dentro del rango aceptable, por lo que la composicion de los materiales del

adoquin es la mas 6ptima.
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Se implementaron guias para los ensayos de abrasion de aceros y de adoquines

independientemente para una facil y correcta ejecucion de los mismos.

8.2 Recomendaciones

Verificar las dimensiones de la probeta y pesarla antes del ensayo, para tener valores

confiables de perdida de volumen.

Revisar la guia de ensayo dependiendo del tipo de material o procedimiento a emplear, para

realizar una correcta ejecucion de la prueba.

Inspeccionar que la relacion de trasmision del equipo sea la correcta para el estudio.

Limpiar de cualquier tipo de suciedad el area de ensayo asi como la probeta e instrumentos

en cuestion.

Mantener distancia prudente en el momento del ensayo por seguridad, para evitar

contaminacion (polvo, ruido).

Usar EPP (equipo de proteccidn personal) como: guantes, orejeras, casco, gafas.

Verificar periddicamente el didmetro de los discos de abrasion.

No utilizar mas de tres veces el abrasivo.

Realizar pruebas en otros tipos de aceros.
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