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Resumen

La friccidn se crea cuando dos cuerpos entran contacto entre si generando la fuerza de rozamiento, un
principio de funcionamiento tanto en elementos de maquinas como en elementos de la vida diaria se ha
tratado de entender y modelar la friccién y el desgaste de materiales El uso de recubrimientos protectores
y en general el comportamiento de las superficies frente a su entorno, ha dado paso a la tribologia, que
es la ciencia que estudia la lubricacidn, la friccidn y el desgaste de partes moéviles o estacionarias. La
lubricacion, la friccidon y el desgaste tienen una funcién fundamental en la vida de los elementos de
maquinas. El presente proyecto se implementd en el taller mecdanico de la facultad de ingenieria de la
Uleam, como un banco de pruebas de friccion didactico con los que se pueden realizar practicas
experimentales de tribologia. El equipo implementado en el laboratorio fue elegido en base a un analisis
del silabo de ciencia de los materiales y resistencia de los materiales de la Carrera Ingenieria en Mecanica
Naval y a un analisis basado de la necesidad de la comprension del comportamiento de ciertos materiales
cometidos a diferentes regimenes de carga. El equipo implementado cumple altos estandares de disefio
del cual se obtuvieron excelentes resultados en las pruebas realizadas previo a la implementacién en el
laboratorio. Las practicas de laboratorio comprenden una parte muy importante dentro de la formacion
de uningeniero, la implementacidn de este equipo para la Facultad de Ingenieria de la Uleam beneficiara
en gran medida a los estudiantes, quienes tienen desde ahora la oportunidad de realizar practicas de
experimentos de comportamiento de los materiales, mejorando la comprension de ciertos fendmenos en
el desgaste por contacto entre los materiales mas utilizados en el sector maritimo.
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Abstract

Friction is created when two bodies come into contact with each other generating the friction force, an
operating principle both in machine elements and in elements of daily life has tried to understand and
model friction and the wear of materials The use of protective coatings and, in general, the behavior of
surfaces in relation to their environment, has given way to tribology, which is the science that studies
lubrication, friction and wear of moving or stationary parts. Lubrication, friction, and wear play a
fundamental role in the life of machine elements. This project was implemented in the mechanical
workshop of the Uleam engineering faculty as a didactic friction test bench with which experimental
tribology practices can be carried out. The equipment implemented in the laboratory was chosen based
on an analysis of the material science syllabus and resistance of materials from the Naval Mechanics
Engineering Degree and an analysis based on the need to understand the behavior of certain materials
committed to different charging regimes. The implemented equipment meets high design standards from
which excellent results were obtained in the tests carried out prior to implementation in the laboratory.
Laboratory practices comprise a very important part of the training of an engineer, the implementation
of this equipment for the Faculty of Engineering of the Uleam will greatly benefit the students, who now
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have the opportunity to carry out practical experiments of behavior of materials, improving the
understanding of certain phenomena in contact wear among the materials most used in the maritime

sector.

Keywords: Friction, tribology, load.

1. Introduccion

La friccion desempefia un papel central
en diversos fendmenos y en una amplia
escala de longitudes que van desde la
nano escala hasta las escalas
caracteristicas de sistemas geoldgicos
(Urbakh, 2004). También abarca
sistemas tan diversos como motores
moleculares (Volker Bormuth, 2009),
contactos nanométricos, interfaces de
multiples  contactos e interfaces
macroscopicas como las presentes en
terremotos. Debido a su amplio rango
de aplicaciones, la tribologia es un
campo de investigacién interdisciplinar
donde convergen fisica, quimica,

geologia, biologia e ingenieria.

Es bien conocido el uso de fendmenos
de friccidon con propdsitos tecnoldgicos
desde  épocas  prehistdricas. El
desarrollo de herramientas de piedra, o
la generacion de fuego a través de la
frotaciéon de madera contra madera o
por el golpe entre piedras son unos
pocos ejemplos que se remontan a

épocas tan antiguas como la misma

historia de la humanidad. Las colosales

estructuras egipcias; por otro lado, sélo
fueron posibles después de desarrollar
mecanismos de lubrificacién que
permitieran el transporte de grandes
blogues de material desde distancias
considerables. Por su  enorme
importancia practica y tecnoldgica, la
friccion ha sido estudiada durante varios
siglos y ha despertado la curiosidad de
algunos de los cientificos mas
sobresalientes. Por ejemplo, hace 500
anos Leonardo da Vinci ya conocia
muchos de los resultados importantes
relacionados con la friccion entre
objetos macroscopicos que fueron
atribuidos posteriormente a otros
eminentes cientificos como Guillaume
Amontons, Leonard Euler y Charles
Agustin Coulomb. Aunque su trabajo no
ejercid ninguna influencia histdrica
debido a que permanecid sin conocerse
por varios siglos, da Vinci es considerado
el precursor de la tribologia moderna
(Fajardo, Fendmenos de friccion en
nanoescala: Estudio tedrico y

computacional, 2013).

i YAKU



Revista de Ciencias del Mar y Acuicultura “YAKU”: Vol. 1 (Num. 2) (jul — dic 2018). ISSN: 2600-5824.

Disefio y Construccion de una Mdquina para Determinar el Desgaste por Friccion en distintos Materiales en el Sector Maritimo

mediante la Aplicacion de Torque

En el estado tecnoldgico actual, la
situacién no es muy diferente. Un dato
estimado indica que las pérdidas
econémicas en 1995, derivadas del
desgaste de piezas mecanicas tuvo un
coste aproximado 116 billones de
dodlares, unicamente en Estados Unidos
(Krim, 1996). Asi, el desarrollo de
superficies duraderas y/o de baja
friccion se ha convertido en un factor
importante en la produccion de
dispositivos y partes méviles. Ademas,
con la revolucidon nanotecnolégica en
progreso, el desarrollo de dispositivos
eficientes a escala micrométrica y
nanomeétrica exige un mayor control de
los efectos de la friccidon y el desgaste de
piezas mecanicas. Una mejor
comprensién de la friccion a escala
atémica representaria un gran progreso
tanto desde el punto de vista practico
como desde el punto de vista de las
ciencias bdsicas. Grandes avances en
este campo conllevarian mejoras
importantes en la miniaturizacion de
sistemas micro y nano-
electromecanicos, sistemas de
almacenamiento  computacional vy
motores  entre  otros  (Fajardo,
fendmenos de friccion en la nanoescala:

estudio tedrico y computacional, 2013).

Desde el punto de vista de las ciencias
basicas, el entendimiento de este
fendmeno tan complejo nos permitiria
comprender las relaciones empiricas
que describen los fendmenos de friccidn
a escala macroscépica a partir de
relaciones fundamentales. A pesar de su
importancia y del tiempo transcurrido
desde los primeros estudios pioneros de
da Vinci, nuestra comprension de la
naturaleza del fenédmeno de friccién es
relativamente incipiente y muchos
aspectos claves sobre sus origenes
permanecen sin ser entendidos
completamente (Andrea Vanossi, 2011).
La dificultad radica en la complejidad
gue surge de la dinamica colectiva de
una inmensa cantidad de contactos enla
interface  de las superficies en
interaccion, aun en el sistema mas
simple (Mo Y 1, 2009). Unido a esto, la
existencia de procesos fuertemente
fuera del equilibrio en la interface de
cualquier sistema triboldgico subraya
fuertemente la naturaleza no lineal del

problema de la friccién.

2. Metodologia

2.1 Criterios de diseino

Se tomard en consideracion los

siguientes criterios de disefno:




Revista de Ciencias del Mar y Acuicultura “YAKU”: Vol. 1 (Num. 2) (jul — dic 2018). ISSN: 2600-5824.

Calle-Mufioz & Arangundi-Cuadros (2018)

a) El dimensionamiento de los
componentes se lo hara en base a carga

estatica y fatiga segln sea el caso.

b) El peso del motor se deprecio en los

calculos ya que no interfiere.

c) El peso propio de cada componente y
factores que intervienen en el disefio de
poca magnitud no se tomardn en cuenta
para los cdlculos ya que son
despreciables comparados con el valor

de las cargas que seran aplicadas.

d) El material para la estructura sera de
tubo rectangular estructural AISI 1008,
arbol de transmision AISI 4340 (705),
palancas de carga y probeta de impacto
AISI 01 (DF2), pivotes acero de
transmisién AISI 1018 y para las
chavetas de acero DIN ST-60.

e) El disefio deberad regirse a normas.

f) Se usaran unidades del Sistema Ingles
en su mayoria respetando la bibliografia

consultada.

g) Se implementard un sistema de
recubrimiento en toda la estructura la
cual se la implementara en el ensamble

final.

h) Conforme se vaya avanzando en los
diferentes puntos se utilizard graficas

implementadas por el mismo autor que

ayudard a la comprensién de |la

informacioén.

Célculo, dimensionamiento y seleccién

de elementos.

En esta parte se procederda a
dimensionar cada uno de los elementos
gue conforman la maquina de acuerdo

con las fuerzas que actdan en el sistema.

En la ilustracion 1 y 2 se muestra un
esquema de todos los elementos que
forman parte de la maquina tanto en
vista lateral como frontal. La estructura
para disefiarse posee marcos rigidos de
tubos cuadrados de acero unidos entre
si por vigas longitudinales como se
observa en las figuras mencionadas a

continuacion:

llustracién N°1. Vista frontal de la maquina de
friccion.

Elaborado por: Autores.
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llustracion N°2. Vista lateral de la maquina de

friccion.

2.2 Elementos constitutivos de la
maquina

Tabla N° 2. Elementos constitutivos de la

maquina de friccién.

— CANT. DETALLE
1 Motor: 10HP
1 Tomacorriente trifasico
2 |Tubos estructurales rectangulares de acero
negrode 6 m
1 Angulo de 6mm para base del motor
2 Bisagras de 3” x 1/2
‘ 4 Pernos para base de motor de % x 2”
& 4 |Tuercas para pernos para base de motor de
¥ x 2"
Elaborado por: Autores. 4 | Arandelas para pernos para base de motor
de % x2”
Tabla N°1. Fase de calculos. 2 |Tubos estructurales rectangulares de acero
negrode 6 m
Descripcion Sistema inglés Sistema 2 POLEAS DE 5.51”
internacional 2 BANDA EN V: A 54
Motor 5500 Ibf.ft /s 10HP 1 Eje de transmision de 1” AISI 4340
Rpm 1745 1745 1 Rodamiento FKD UCP 205-16 Chumacera
Polea 5.517 14mm de piso de 2 huecos
Distancia entre centros 7.72 196mm 1 |Rodamiento FKD UCF 205-16 Chumacera de
Angulo de abrazado 3.14rad 180° pared de 4 huecos
) ) pies m 1 Cufia de 6mm
Veloud::rl:g:sal de las 2517:2”1 ) 1273 s 5 Pernos para chumaceras de % x 2”
Tensiones en las Banda en 101.77 Ibf 452.7 N 7 Tuercgibp;\l rjepter;nnzsmﬁ;?ncg;zzaxc;r'as del
pretensado
Torque con pérdidas de [5076.50 Ibf.ft /s 9.23HP 7 Aranédriljfdia:fazi:T:‘;isécnhzzyachrza)'s del
eficiencia
Torque transmitido en el | 33336 Lbf - pulg 37.66N-m 2 Palancas de acero DF2
arbol
Resistencia Chumacera A 140.77 Ibf 626.18N Elaborado por: Autores.
Resistencia Chumacera B -23 Ibf 102.31N
Momento alternante 280.88 Ibf 1249.42N 2.3 Tecnologia wusada para la
Calculo del diametro 082" 1854 mm
minimo para el arbol construccion
Carga minima prueba 16 Ibf 71.17N
friccion probeta La tecnologia usada se refiere a toda Ia
Fuerza minima prueba 1 Ibf 4.45N

friccidn en palanca

Rodamientos

1905061 Horas

1905061 Horas

Chaveta

0.11”

2.89mm

Elaborado por: Autores

maquinaria y demas herramientas a

emplearse para la obtencién de los

elementos de la maquina.
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Tabla N° 3. Mecanizacion.

Maquina
Torno

Esmeril

Taladro de mano

Taladro vertical
Moladora

Sierra mecdnica

Fresadora

Elaborado por: Autores

Tabla N° 4. Soldadura (Equipos)

Maquina
Soldadura con electrodo

Oxicorte

Taladro de mano

Elaborado por: Autores

Tabla N° 5. Instrumentos de calibracién y
medida.

Instrumento
Calibrador
Flexometro

Compas

Elaborado por: Autores

Tabla N° 6. Equipo Extra.

Instrumento

Sierra Manual

Escuadra

Rayador

Punto

Machuelos

Martillo

Lijas

Brocas (4,5,6,8,5,13,14,22)mm

Disco de corte

Disco de pulir

Fresa para chavetas planas

Cuchilla de interiores

Cuchilla de exteriores

Electrodos

Elaborado por: Autores

Tabla N° 7. Instrumentos de seguridad.

Instrumento
Gafas transparentes de alto impacto
Casco para soldar
Mandil
Guantes

Zapatos de seguridad

Elaborado por: Autores

2.4 Construccion

Mediante la Tabla 2, se realizd la
adquisicion de los materiales para
realizar la fabricacion de los elementos
de mdquina, en el caso de los elementos
que no fueron construidos simplemente
se los adquirié y salvo algunos casos se
realizd un maquinado y posteriormente
se realizé el montaje de todos los

componentes.
2.4.1 Motor

El motor se lo compré de segunda mano
al cual se le tuvo que realizar un
mantenimiento preventivo y correctivo,
en primera estancia exponemos las

caracteristicas del motor:

llustracion N° 3. Motor terminado
Westinghouse 10HP.

Elaborado por: Autores



Revista de Ciencias del Mar y Acuicultura “YAKU”: Vol. 1 (Num. 2) (jul — dic 2018). ISSN: 2600-5824.

Disefio y Construccion de una Mdquina para Determinar el Desgaste por Friccion en distintos Materiales en el Sector Maritimo

mediante la Aplicacion de Torque

3. Resultados y Discusion
Se determind mediante el peso y las
medidas en mm3 la pérdida de material

en las probetas.

Se tomo el tiempo exacto en cada una

de las pruebas ejecutadas.

Se utilizé la fuerza minima segun ASTM

para friccidon y también a mayores.

Se analizé los resultados el
comportamiento de los diferentes
materiales en la probeta y también en
probeta de alto impacto la cual no tuvo
ningun efecto a pesar de los altos

esfuerzos a la fue sometida.

Conclusiones

Se definid6 los conceptos bdsicos
necesarios para comprender la tematica

referente al desgaste por friccion.

Se disefid los planos de la maquina y sus

elementos.

Se construyd la mdaquina de friccion y
esta lista para realizar cualquier prueba
con materiales utilizados en el sector
maritimo y ademds cambiando las
probetas se podria realizar pruebas de
friccion con un sin  ndmero de

materiales.

Se realizd las pruebas necesarias tanto

en la maquina y su funcionamiento

como en los resultados obtenidos de los
experimentos en el taller determinado
gue la maquina se encuentra en éptimas

condiciones.
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