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Resumen y Abstract IX

Resumen

El proyecto se basa en estudiar la aplicacién de material biocompuesto con cascarilla
de arroz (CA) para la fabricacion de engranajes de diente plano para sistemas de
transmisién de baja potencia; esta idea surge de la necesidad de encontrar
alternativas diferentes a los engranajes metalicos y plasticos usados en la industria.
Los sistemas de transmisién de potencia estan disefiados principalmente con
engranajes metalicos de diente plano, caracterizados por ser pesados, costosos de
fabricar, dificiles de maquinar, muy ruidosos y requieren constante lubricacién, por

ello es necesario estudiar alternativas de disefo para estos sistemas mecanicos.

El objetivo del proyecto es desarrollar un engranaje de dientes rectos, usando
material biocompuesto de fibra de CA y matriz polimérica, para demostrar la
aplicabilidad de acuerdo a sus caracteristicas mecanicas; desarrollando el proyecto
bajo una investigacién descriptiva de campo y aplicada, donde se definira los
parametros de disefio y fabricacidbn para los engranajes a estudiar, para
posteriormente realizar pruebas de resistencia mecanica y obtener datos
cuantitativos con lo que definir las probables aplicaciones para los engranajes de
material compuesto.

Se obtuvo un tipo de engranaje a base de MC de facil maquinado aplicable a
transmisiones de potencia con torques menores a 15 Nm los cales se podrian aplicar
como sustitutos de los engranajes metalicos y plasticos en aplicaciones de

transmisién de baja potencia.

Palabras clave: Engranaje, Biocompuesto, Material compuesto (MC), cascarilla
de arroz (CA).



X Estudio de aplicabilidad de material biocompuesto con fibra cascarilla de arroz
para la fabricacion de engranajes rectos para aplicaciones de baja carga

Abstract

The project is based on studying the application of biocomposite material with rice
husk (CA) for the manufacture of flat tooth gears for low power transmission systems;
This idea arises from the need to find different alternatives to the metal and plastic
gears used in the industry. Power transmission systems are designed mainly with flat
tooth metal gears, characterized by being heavy, expensive to manufacture, difficult
to machine, very noisy and require constant lubrication, therefore it is necessary to

study design alternatives for these mechanical systems.

The objective of the project is to develop a straight tooth gear, using biocomposite
material of AC fiber and polymeric matrix, to demonstrate the applicability according
to its mechanical characteristics; developing the project under a descriptive field and
applied research, where the design and manufacturing parameters for the gears to
be studied will be defined, to later carry out mechanical resistance tests and obtain
quantitative data with which to define the probable applications for material gears
compound.

An easy machining type of MC-based gear was obtained, applicable to power
transmissions with torques less than 15 Nm. The limes could be applied as

substitutes for metal and plastic gears in low-power transmission applications.

Keywords: Gear, Bio composite, Composite Material (MC), rice husk (CA).
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Introduccion

El ser humano siempre ha buscado la forma de optimizar procesos, desarrollando
tecnologias que le permitan realizar trabajos con una menor cantidad de esfuerzo;
los engranajes son un ejemplo de ello, se utilizan para transmitir potencia mecanica
entre las distintas partes de una maquina, ayudan a simplificar tareas y elevar cargas
con un menor esfuerzo, una de las aplicaciones mas importantes de los engranajes
es la transmision del movimiento desde el eje de una fuente de energia, hacia otro

engranaje encargado de multiplicar la velocidad o su torque (Ligero, 2018).

A la hora de disefiar un engranaje, el material en el cual se fabricara es uno de los
criterios mas relevantes, debido a que este define las caracteristicas mas
importantes y propiedades mecanicas. El uso de polimeros y materiales compuestos
ha tenido un notable aumento dentro de diferentes campos de la ingenieria, debido
principalmente a su bajo costo y aumento de las propiedades mecanicas de las

piezas.

Pawar en su investigacién sobre materiales compuestos (MC) determino que este
tipo de material proporcionan una resistencia adecuada con reduccion de peso y se
han convertido en una mejor alternativa para reemplazar los engranajes metalicos
(Pawar & Utpat, 2015) en uno de sus estudios, donde encontrd que los engranajes
de MC estudiados presentan una reduccién en peso del 60% y una potencia nominal

similar a la de los engranajes de acero.

Por lo cual, estos materiales han revolucionado la forma de disefiar piezas
mecanicas y el desempefio de estas dentro de la industria. En este ambiente
podemos encontrar el uso de los engranajes, siendo estos uno de los mecanismos

de transmision de potencia mas utilizados en el ambito mecanico (Diaz, 2013).
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Por otra parte, uno de los estudios mas destacados en cuanto a engranajes de
material compuesto fue el realizado por Atul Sharma y otros, quienes investigaron el
efecto de las propiedades de amortiguacion del material en los engranajes y el nivel
de ruido en engranajes rectos para aplicaciones de carga ligera en vehiculos
automotores, comparando engranajes de tres materiales diferentes (acero AISI
4140, material compuesto particulado AA2014 y polimero reforzado con fibra de
vidrio). Los resultados indicaron que los engranajes rectos de polimero reforzado
con fibra de vidrio son mejores que los engranajes metalicos en aplicaciones de
transmisién de potencia de carga ligera, debido a su menor ruido y factor de
amortiguacion (Sharma et al., 2017). Bajo esta investigacion experimental se
muestran los beneficios de usar materiales sintéticos como una alternativa a los

materiales ya conocidos.

La necesidad de fabricar engranajes mas eficientes y con mejores propiedades ha
llevado a diferentes investigadores a utilizar los materiales compuestos; Varun Rajan
y su equipo estudiaron el uso de engranajes fabricados con MC de espuma metalica
y resina epoxi, encontrando excelentes resultados en comparacion con engranajes
plasticos, evidenciaron un aumento de aproximadamente 3 veces en la resistencia
a la flexion del polimero reforzado con espuma metalica de niquel en comparacion
con polimero no reforzado, ademas, un aumento en la resistencia a la traccion en

los engranajes reforzados con espuma de aluminio (Rajan et al., 2020).

El uso de la cascarilla de arroz ha sido objeto de estudio dentro del semillero de
investigacion BICAP de la universidad Antonio Narifio sede Neiva, con el fin de
buscar usos alternos para esta materia prima. En las diferentes investigaciones
realizadas se logré evidenciar las propiedades mecanicas del material biocompuesto
de CA y resina de poliéster; en los ensayos de traccion el esfuerzo maximo promedio
fue de 12.88 Mpa, el mddulo de Young de 38.61 Mpa y a flexién el esfuerzo maximo
obtenido fue de 31.73 Mpa, con un médulo de Young de 82.54 Mpa (Solano, 2017);
finalmente a compresién, el esfuerzo maximo promedio fue de 70.54 Mpa, (Castro &
Silva, 2018). Estas caracteristicas hacen de este material biocompuesto una buena

opcidn para la fabricacion de engranajes.
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Con el fin de contribuir al estudio de nuevos materiales y sus aplicaciones
industriales se estudié el uso del material biocompuesto con CA (material
caracterizado en diferentes estudios del semillero de investigacion BICAP), para la
fabricacion de engranajes de diente plano y su uso dentro de la industria como una

opcion alternativa a los engranajes metalicos y plasticos.

Con este proyecto se obtiene informacion relevante para el estudio de los MC que
pueden ser aplicados a la industria regional y nacional, lo que podria dar a conocer
otro uso para la CA, materia prima que predomina en cada una de las zonas
arroceras del pais. La industria se veria beneficiada con el uso de tecnologia de
materiales como la que se estudia aqui, logrando aumentar la eficiencia de diferentes

sistemas mecanicos, reduciendo costos operativos de los equipos mecanicos.

Se definié como el objetivo general de este proyecto “Determinar la aplicabilidad de
material biocompuesto con cascarilla de arroz para la fabricacion de engranajes en
aplicaciones de baja potencia”, el cual se llevara a cabo con el cumplimiento de tres

objetivos especificos, los cuales van relacionados con cada etapa del proyecto:

1. Identificar los criterios de disefio para la fabricacion de engranajes rectos en
MC.
2. Desarrollar un engranaje recto de bajo peso y facil fabricacién que cumpla

con las caracteristicas técnicas para transmisiones de baja potencia.
3. Evaluar las propiedades mecanicas del engranaje de dientes rectos de

acuerdo a su aplicabilidad.

Esta investigacién se limita al desarrollo del engranaje recto de material
biocompuesto a base de cascarilla de arroz y matriz polimérica, la caracterizacion
de las propiedades del material y el analisis de la resistencia de los dientes, para
determinar la el torque maximo a transmitir de esta manera asignar un uso a nivel
industrial mediante ensayos fisicos y mecanicos; buscando la presentacién de un

producto con caracteristicas propias de los MC.

El proyecto se desarrollara bajo una investigacion descriptiva de campo y aplicada,
que permita obtener la informacion necesaria para determinar las propiedades

mecanicas de los engranajes de dientes rectos de MC, evaluando la resistencia de
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los dientes a flexion. Para la ejecucién del proyecto, este debe pasar por 3 fases,
iniciando en una fase documental, pasando por la aplicativa y finalizando en la etapa

evaluativa o de analisis.

* Fase identificativa: Se recopilaron datos de investigaciones realizadas por
semillero BICAP, para obtener la informacién importante que sirve como punto de
partida para la determinacion de las propiedades mecanicas del material, se
consultaron bases de datos sobre investigaciones en engranajes de MC y tipos de
ensayos realizados en estos. En la Fase aplicativa: Para la elaboracion de los
engranajes de diente recto se procedio a estudiaron los métodos de fabricacion de
engranajes rectos, seleccionando moldeo por compresion, se clasifico la fibra por
medio de malla calibrada No 25 y 30 obteniéndose 3 tipos de grano diferente que
permitiran fabricar el bloque central de MC cuyo diametro sera de 3”, con la materia
prima lista se procedera a maquinar los cilindros para darle los diametros adecuados
para la fabricacién de 12 engranajes de médulo 2.5, este médulo permite que se
pueda obtener un buen tamafo del diente facilitando su estudio; la cantidad de
dientes se determindé de acuerdo al diametro exterior del bloque de MC
seleccionando fabricar engranajes de 20 y 24 dientes. Por otra parte, para realizar
los respectivos ensayos, se fabricé un banco de pruebas dinamicas de engranajes
donde se realizaron una serie de pruebas mecanicas para determinar el punto de
ruptura del diente y temperatura de operacién; adicionalmente obtener datos de
abrasién, desgaste y picadura en los engranajes, datos que se analizaron en la Fase
de analitica teniendo los datos cuantificados se procede a procesar esta informacion
mediante hojas de calculo, donde se obtienen valores de esfuerzos, coeficientes y
porcentajes a ser comparados de manera gréafica con engranes convencionales de
polimeros, esto hara que el andlisis sea mas intuitivo, determinando las propiedades

mecanicas, acusticas del MC.

Con la implementacion de este estudio, se logro la fabricacion de engranajes rectos
a base de MC para aplicaciones de baja carga con el fin de diversificar el uso de los
materiales compuestos a base de CA, los cuales han sido estudiados dentro de la
facultad de ingenieria mecanica en la seccional Huila, lo que permitiria introducir un
mercado alternativo para la elaboracion de engranajes de acuerdo con su

aplicabilidad, esto bajo los estandares de la norma NTC 1140.



1.Marco de Referencia

En este capitulo se hace la revisidn documental y bibliografica del estudio de los
materiales compuestos y el uso de fibras naturales como elementos de refuerzo. Se
plantea el estado actual del estudio de los materiales, los antecedentes de estudios
realizados con cascarilla de arroz para aplicaciones en materiales compuestos y los

antecedentes del uso de estos en la fabricacion engranajes.

1.1 Estado del Arte

Los engranajes rectos son uno de los elementos mecanicos mas simples y utilizados
en cuanto a transmision de potencia y se requieren para operar maquinas en carga
variable y velocidad. Los dientes de los engranajes normalmente fallan cuando la
carga aumenta por encima de cierto limite. Por esta razén se requiere explorar
materiales alternativos para la fabricacion de engranajes y los materiales
compuestos proporcionan una resistencia adecuada con reduccion de peso (Pawar
& Utpat, 2015).

Para el disefio y fabricacion de un engranaje se debe tener en cuenta la normativa
y los estandares definidos por las diferentes organizaciones técnicas. Para Colombia
se tiene que tener en cuenta la norma técnica colombiana (NTC) 1140 basada en la
norma espanola UNE 18066, el cual es el documento que define las caracteristicas
y medidas de los engranajes cilindricos, con dentado recto o helicoidal (ICONTEC,
2018). Esta norma va a ser de vital importancia en este proyecto, sobre todo en la
etapa de disefio de los engranajes para el calculo de cada una de las dimensiones,
ademas, esta norma define las diferentes variables y la nomenclatura a la hora de
tratar con engranajes. Cabe aclarar que la norma NTC 1140 se puede usar para

engranajes de cualquier material, ya que esta define los parametros para engranajes
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de diente recto y helicoidal, siendo esta la Unica caracteristica para poder aplicar la

norma.

Ahora bien, un material compuesto consiste en la combinacién a nivel macroscépico
de dos 0 mas componentes no solubles entre ellos que se unen sinérgicamente,
obteniéndose un material con una mayor capacidad estructural que la de sus
constituyentes cuando actuan por separado (Pérez & Sanchez, 2014). Las
propiedades que se obtienen son un producto de la combinacion de los refuerzos
que se utilizan y de la matriz que soporta al refuerzo en los materiales compuestos
(Pino Rivero, 2017).

Por lo cual, la aparicion de los materiales compuestos y el desarrollo de los mismos
para dar solucién a diversos problemas de ingenieria ha sido uno de los sucesos
mas relevantes de los ultimos anos, Sus beneficios mas que demostrados han hecho
que sectores como el edlico, la automocion, el ferroviario o la construccion se hayan
unido al uso de estos MC. A medida que se ha ido estudiando y perfeccionado el
uso de los compuestos, estos han ido sustituyendo a los materiales ya existentes,

como los metales y sus aleaciones.

Ademas, dentro de los estudios para la caracterizacion del MC con cascarilla de
arroz, se destaca el realizado por Castro & Silva (2018), quienes caracterizaron
perfiles cilindricos de material compuesto fabricados con refuerzo natural de
cascarilla de arroz, estudiaron la resistencia de los mismos con diferentes
granulometrias, conservando la misma proporcion de resina en cada probeta. Los
resultados obtenidos en cada tipo de probeta indican un aumento en la resistencia
al aplastamiento cada vez que el grano disminuye su tamafo, estos datos se
obtuvieron de diferentes ensayos a compresion del material y tomas microscopicas

del compuesto.

Una de las investigaciones mas relevantes en cuanto a engranajes de material

compuesto fue la realizada por Sharma et al. (2017), quienes al comparar engranajes
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metalicos y de MC encontraron que los engranajes rectos de polimero reforzado con
fibra de vidrio son mejores que los engranajes metalicos en aplicaciones de
transmisién de potencia de carga ligera, debido a su menor ruido y mayor factor de

amortiguacion.

Cabe mencionar que, en los ultimos afos se ha popularizado el uso de fibras
naturales para el estudio de materiales bio-compuestos, los cuales son originados al
combinar una fibra natural con una matriz que puede ser sintética o natural. Estas
fibras se extraen de la vellosidad de algunas semillas, como el algoddn; de los tallos,
como el lino y el cafiamo; fibras de follajes, como el sisal; y fibras de cascaras, como

las de arroz (Marin & Monroy, 2013).

Por lo tanto, la cascarilla de arroz ha sido estudiada por diversos investigadores para
aplicaciones de ingenieria y el desarrollo de materiales compuestos, debido a las
propiedades que presenta esta fibra, la cual ha demostrado mejorar las propiedades
mecanicas de materiales compuestos y ceramicos, en relacién a la resistencia
mecanica y la capacidad de aislamiento térmico. La disponibilidad de estas fibras
naturales, especificamente la CA en diferentes regiones de Colombia ha llevado a
diversos investigadores a estudiar la viabilidad de su aplicaciéon como refuerzo y la
medida en que satisfacen las especificaciones requeridas en aplicaciones

tribolégicas (Omrani et al., 2016).

Uno de los estudios mas recientes en relacién al uso de la cascarilla de arroz en MC
fue el realizado por Andrade et al., (2019), quienes desarrollaron un material
compuesto de matriz metalica de aluminio reforzada con particulas de ceniza de
cascarilla de arroz. Fabricaron materiales compuestos con matriz formada a partir
de residuos de aluminio, especificamente latas, y particulas de silice amorfa (menor
a 1mm) obtenidas del quemado de cascarilla de arroz. Determinaron las propiedades
mecanicas de la matriz elaborada a partir de la lata, comparandolas con los
resultados de los ensayos mecanicos de dureza y resistencia a la traccién obtenidos
de los MC, determinando que a mayores concentraciones de silice amorfa en la
matriz aumentaron la dureza de las aleaciones, mientras que un mayor nivel de silice

amorfa disminuyd la elongacion.
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A pesar de que existen diversos estudios del uso de fibras naturales como materia
prima para MC, hoy en dia no se cuenta con mucha informacién sobre la
caracterizacion de propiedades mecanicas de los compuestos reforzados con fibra

natural o el desarrollo de nuevos productos industriales a base de las mismas.

Adicional a esto, en el estudio de los engranajes de MC es de vital importancia
identificar el tipo de fallas que se pueden presentar en los mismos, esto se debe a
que al analizar las fallas se definen las condiciones de trabajo permisibles para el
engranaje. Segun las caracteristicas del MC y al tener en cuenta que este esta
conformado por una matriz polimérica, podemos asimilar su comportamiento con el
de los engranajes plasticos y estudiar sus fallas. Dentro de las fallas mas comunes
de los engranajes plasticos podemos encontrar las siguientes: desgaste adhesivo,
desgaste abrasivo, picadura, flujo plastico, fractura y fatiga por ciclo térmico
(Rodriguez et al., 2019).

1.2 Marco teorico

1.2.1 Materiales compuestos

Un material compuesto (MC) se define como la combinacién de dos o mas
materiales, que en forma conjunta obtienen una combinacion de sus propiedades
mecanicas Y fisicas; estas propiedades en los materiales compuestos pueden variar
debido a diversos factores, podemos obtener materiales con un comportamiento
isotropico o anisotrépico, que se traduce en la resistencia que se puede obtener en
cada uno de sus ejes, esto segun el tipo de fibra y de como estas estan distribuidas
u orientadas. En la Figura 1-1 se encuentra la clasificacion de los materiales
compuestos, separados en tres grandes grupos segun el tipo de refuerzo, ya sean
reforzados con particulas, fibras o estructurales, los cuales potencializan las

caracteristicas intrinsecas de cada tipo de fibra.

Figura 1-1: Clasificacién de los materiales compuestos.
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Materiales
compuestos

Reforzados Reforzados
p - Estructural
con particulas con fibras
Particulas Continuas Discontinuas .
X == Laminares
grandes (alineadas) (cortas)
Consolidado . Paneles
X 7 Alineadas | ‘= 3
por dispersion Sandwich
Orientacién al
azar

Fuente: Tecnologia de los materiales (2015).

Para comprender qué son los materiales compuestos y por qué los necesitamos,
debemos estudiar qué caracteristicas poseen y como se relacionan la matriz y el
refuerzo. En los materiales compuestos la matriz se junta con las fibras, que pueden
ser fibras cortas, largas, particulas o laminas y dependiendo de estas
configuraciones, junto con las caracteristicas intrinsecas de cada componente se

obtiene las propiedades especificas del material compuestos (Besednjak, n.d.).

En la figura 1-2, se logra apreciar las composiciones basicas que puede tener un
material compuesto.

(a) Compuesto reforzado con particulas. (b) Compuesto reforzado con fibras, el cual
es un compuesto laminado (la matriz se forma apilando laminas) unidireccional (las

fibras estan orientadas en este caso en una sola direccion) (Arias & Vanegas, 2004).

Figura 1-2: Componentes de un material compuesto.

/ Matriz Fibra\ Lamina 7

(a) (b)
Fuente: Falla de los materiales compuestos laminados (2004).

1.2.2 La matriz.
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La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda sumergida. Tantos
materiales metalicos, ceramicos o resinas organicas y sintéticas pueden cumplir con
esta labor. A excepcién de los ceramicos, el material que se elige como matriz no
es, en general, tan rigido ni tan resistente como el material de refuerzo (Pino Rivero,
2017).

Las principales funciones de la matriz en un material compuesto son definir las
propiedades fisicas y quimicas, transmitir las cargas al refuerzo, proteger la fibra y

brindarle cohesion al compuesto.

= Matriz metalica (MMC).

Son aquellos materiales destinados para aplicaciones de corte y desgaste (carburos
cementados, aceros reforzados con carburos, etc.) y aquellos materiales de alta
rigidez, resistencia y modulo especifico, normalmente destinados para aplicaciones
estructurales en la industria automotriz o aeronautica. Se utilizan cada vez mas en
la industria automotriz. Estos materiales estan formados por una matriz de metales
livianos como el aluminio y fibras de refuerzo como las de carburo de silicio (Edil et
al., 2015)

*» Matriz Ceramica (CMC).

Un compuesto de matriz ceramica consiste en fibras ceramicas incrustadas en una
matriz también ceramica. Otro nombre alterno es ceramica reforzada con fibra de
ceramica (CRFC). Los tipos comunes de ceramica usados son carburo de silicio,

alumina y mullita (Universal Laser Systems, 2018).

Se usan para aplicaciones de ingenieria en las cuales el material esta expuesto a
una alta temperatura. Estos materiales estan formados por una matriz ceramica y un

refuerzo de fibras cortas o whiskers de carburo de silicio o nitruro de boro.

= Matriz polimérica (PMC).
Son los materiales compuestos mas comunes, también se los conoce como

polimeros o plasticos reforzados con fibras.

Los compuestos de matriz polimérica son los mas usados y son particularmente

adecuados en aplicaciones que requieran alta relacion entre la rigidez o la
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resistencia y la densidad, tales como las requeridas en la industria aeronautica y
aeroespacial. Dentro de las matrices poliméricas podemos encontrar diferentes

tipos, segun el comportamiento se definen asi:

= Matriz polimérica termoplasticas.

Son polimeros que al estar en presencia de altas temperaturas se convierten en un
material blando, permitiendo su facil moldeabilidad. Poseen la cualidad de ser
relativamente blandos y ductiles, entre este tipo de encontramos polipropileno (PP),
polietileno (PE), poliestireno (PS) y Cloruro de polivinilo (PVC) (Naval composites,
2010).

= Matriz polimérica termoestables o termofijas.

Se encuentran en estado liquido a temperatura ambiente y para llegar al estado
sélido pasan por una reaccion de entrecruzamiento quimico, produciendo el
endurecimiento del material, después de esta reaccion de curado el material
adquiere una forma solida irreversible. Este tipo de matrices son ideales para la
fabricacion de materiales compuestos aplicables a ambientes con temperaturas de
hasta 200 °C, bajo este umbral no se presentara deformacion plastica o degradacion
en la matriz (Kalpakjian & Schmid, 2014).

= Elastéomeros.

Los elastébmeros son los polimeros que poseen la particularidad de ser estirados
muchas veces su propia longitud, para luego recuperar su forma original sin una
deformaciéon permanente. Entre los polimeros elastbmeros se encuentran el
polisopreno o caucho natural, el polibutadieno, el polisobutileno, y los poliuretanos
(Juarez et al., 2012).

1.2.3 Refuerzo.

Se entiende como la fase discontinua o dispersa que se agrega a la matriz para
agregar al compuesto propiedades que la matriz no posee. En general, el refuerzo
se utiliza para incrementar la resistencia y rigidez mecanicas, pero también se
emplean refuerzos para mejorar el comportamiento a altas temperaturas o la

resistencia a la abrasion.

Las fibras mas utilizadas son las de vidrio, carbono y aramida. Estos tres materiales

poseen una resistencia a la traccion muy alta. Sin embargo, esto no parece muy
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evidente cuando los pensamos como sodlidos macizos. Podemos encontrar
diferentes tipos de compuestos, dependiendo el tipo de refuerzo que posean, como

se muestra a continuacion:

= Compuestos reforzados por particulas.
Son aquellos materiales compuestos conformados por particulas pequefas de fibra

o material de refuerzo, ubicadndose estas de manera aleatoria dentro del MC.

= Reforzados por dispersion.

Estos MC estan formados particulas de tamafo muy pequeino, con diametros de
100-2500 A. Debido a que estas particulas dificultan el movimiento de las
dislocaciones, producen un efecto de endurecimiento notable en el material con

pequefas cantidades (Universidad Politécnica de Valencia, 2018).

=  Compuestos reforzados con fibra.

Son los compuestos mas importantes desde el punto de vista tecnoldgico, con este
tipo de fibras se obtienen MC con una elevada resistencia a la fatiga y rigidez, a
bajas y altas temperaturas, y simultdneamente una baja densidad, por lo que se

pretende conseguir una mejor relacién resistencia-peso (Naval Composite, 2016).

Las fibras de refuerzo pueden ser de origen sintético o natural, cada una de ellas

posee propiedades que definen las caracteristicas del material compuesto.

* Fibras Sintéticas.
Provienen de diversos productos derivados del petroleo o que se producen por
medio de procesos quimicos. Las fibras mas usadas son las de vidrio, carbono y

aramida.

» Fibras Naturales.

Existen un sin niumero de fibras naturales como se denota en la figura 1-3, se pueden
clasificar de acuerdo con su origen animal, vegetal y mineral. Las fibras vegetales
se estan convirtiendo en una alternativa para aplicaciones industriales por su bajo
costo, bajo peso y por ser una materia prima renovable con propiedades superiores
a otros materiales cuando se utiliza como refuerzo en materiales compuestos de

matriz polimérica.
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Figura 1-3: Clasificacion de las fibras naturales

De glandulas
1 g — Seda
sedosas
( Animales ¢
De foliculos
| — Cabello
pillosos
| De |a semilla — Algodén
Lino, cafiamo, yute, ramio,
Deltallo —— kenaf, rosella, kudzu, paja,
cadillo, etc.
Fibras
Naturales | Vegetales | De la hoja Sisal, banano pifia, henequen,
abaca, sansevieria, etc.
Coco, ceiba, palma Elaeis
Del fruto ;
guineensis estropajo
Otras Bambui, bagazo de cafia,
zacaton, paja, etc.
|
Minerales —— Asbestos

Fuente: Biofibres and biocomposites (2008).

= Origen animal.

Son todas aquellas fibras obtenidas de los animales, que como tal se encuentran en
estado natural y que no exigen mas que una ligera adecuacion para ser hiladas y
utilizadas como materia textil. Pueden ser de Glandulas Sedosas como es la seda o

de foliculos pilosos como la lana y los pelos (CONABIO, 2020).

= Origen vegetal.

Las fibras vegetales de recursos renovables, lo cual facilita su disponibilidad; son de
bajo costo, biodegradables, por lo tanto, se atenua el impacto sobre el medio
ambiente, y ademas son livianas. Una caracteristica de gran interés es que
presentan propiedades mecanicas que, en algunas aplicaciones, son comparables
con materiales de refuerzo sintéticos convencionales como las fibras de vidrio o de
carbono (Kalia et al., 2009).

La cascarilla de arroz es una fibra corta de origen vegetal, su funcién es recubrir
naturalmente el grano de arroz para protegerlo del ambiente; estd compuesto por
una serie de elementos que varia de acuerdo con su tipo en la figura 1-4,
encontramos las caracteristicas fisicoquimicas de esta; por otra parte, la longitud de
la vaina se encuentra entre 5 mm y 11 mm segun la especie considerada, es de
estructura ondulada y apariencia superficial irregular. Tiene propiedades altamente

abrasivas.
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Figura 1-4: Composicién elemental de la cascarilla de arroz a diferentes
porcentajes de humedad en Colombia.

Humedad C H 0 N S Cenizas
8.6 425 6.0 36.2 0.21 049 14.6
8.9 39.1 52 372 0.27 0.43 17.8
94 334 43 385 0.38 0.32 231

Fuente: Analisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla
de arroz (2007).

1.2.4 Analisis de la composicion de un material compuesto.

La composicion en un MC se puede calcular tanto en masa como en volumen, debido
a la diferencia en la densidad de la matriz y del refuerzo, estas composiciones se
obtienen en fracciones que van de 0 a 1 y se pueden interpretar en porcentajes de

fibra y matriz en el compuesto.

Dentro de la universidad Antonio Narifio sede Neiva se han realizado diversas
investigaciones referentes a la composicién de MC con cascarilla de arroz, con el fin
de identificar la proporcibn mas equilibrada para este material. De estas
investigaciones sean resaltado los siguientes proyectos: Caracterizacion de perfiles
cilindricos de material compuesto con refuerzo natural de cascarilla de arroz (Castro
& Silva, 2018) y el desarrollo de cubierta tipo teja de material bio-compuesto con
fibra de CA (Romero & Mora, 2019).

=  Fraccion volumétrica (fv).

Calculo de la fraccion volumétrica de la fibra (fvy) y de la matriz (fvm)

fvf =vr«ve (1.1)

fom =vm=«ve (1.2)
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Donde: V¢ = Volumen del compuesto. V= Volumen de la fibra.

Vm = Volumen de la matriz.

1.2.5 Generalidades de los engranajes.

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecanica
entre las distintas partes de una maquina. Una de las aplicaciones mas importantes
de los engranajes es la transmision del movimiento desde el eje de una fuente de
energia, hasta otro eje situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo
(Ligero, 2008).

Nadie sabe a ciencia cierta dénde ni cuando se originaron los engranajes. El
mecanismo de engranajes mas antiguo de cuyos restos se disponen es el
mecanismo de Anticitera Se trata de una calculadora astronémica datada entre el
150 y el 100 a.C. y compuesta por al menos 30 engranajes de bronce con dientes
triangulares. En China también se han conservado ejemplos muy antiguos de
maquinas con engranajes. Un ejemplo es el llamado "carro que apunta hacia el Sur"
(120-250 d.C.), inventado por el ingeniero mecanico chino Ma Jun. Este aparato
consistia en un vehiculo con ruedas que hacia uso de un complejo sistema de
engranajes diferenciales, utilizados en los automoéviles actuales para aplicar
cantidades iguales de torsion a las ruedas mientras éstas giran a velocidades

distintas cuando el vehiculo gira (Diaz, 2013).

Existen diferentes tipos de engranajes, cada uno disefiado para una aplicacion
especifica y con caracteristicas que los diferencian de los otros; estas variables van
orientadas sobre todo a la forma y orientacién de los dientes. A continuacién se
pueden ver los diferentes tipos de engranajes que existen (Ingenieria Mercafenix,
2019):

= Cilindrico de diente recto
Son los mas comunes, se utilizan cuando los ejes son paralelos y cuando se
necesitan grandes reducciones y velocidades medias o pequefias. Este tipo de

engranajes se encuentran en aplicaciones industriales de alta y baja potencia.
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Figura 1-5: Engranaje cilindrico recto.

Fuente: Ingenieria Mercafenix.

= Cilindricos Helicoidales

Este tipo de engrane se caracteriza por tener sus dientes inclinados y se utilizan
principalmente cuando se necesitan altas velocidades y una potencia alta. Una de
sus principales caracteristicas es que su marcha es mas suave y silenciosa

comparados con los engranes rectos.

Figura 1-6: Cilindricos Helicoidales.

Fuente: Ingenieria Mercafenix.

=  CilindricoenV
También se les conocen como espina de pescado o doble helicoidal ya que
incorporan dos engranes helicoidales colocados opuestamente, algunos pueden

llevar una pequefa ranura entre las dos hélices.


https://www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2019/03/Engrane-recto.jpg
https://www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2019/03/Engranaje-helicoidal.jpg
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Figura 1-7: Engranaje helicoidal en V.

Fuente: Ingenieria Mercafenix.

= Conicos rectos
Este tipo de engranes permiten transmitir el movimiento entre ejes colocados en
angulos principalmente a 90 grados y se le llama asi debido a la construccion en

forma de cono de uno de los engranes.

Figura 1-8: Cénicos Helicoidales.

Fuente: Ingenieria Mercafenix.

= Conicos Helicoidales
Estos engranajes tienen diferente construccion con respecto a los rectos, ya que sus

dientes se fabrican inclinados. Estos engranes se utilizan de la misma forma que los


https://www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2019/03/Engrane-en-v.jpg
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helicoidales cilindricos, para velocidades altas y una potencia mayor y también su

marcha es mas silenciosa y suave.

Figura 1-9: Engranajes conicos helicoidales.

Fuente: Ingenieria Mercafenix.

1.2.6 Partes de un engranaje

Los engranajes estan compuestos por diferentes partes, cada una de ellas aporta
una caracteristica especifica al engranaje y define las dimensiones de estos. Existen
también algunas medidas como lo son los diametros de fondo, base, primitivo y

exterior, los cuales definen el tamafo del engranaje y de los dientes.

Para calcular un tren de engranajes se deben tener en cuenta diferentes definiciones
y magnitudes que van a precisar la geometria del engranaje y la relacién de

velocidades en un tren de engranajes.

* Modulo (m)
Relacién del diametro primitivo en milimetros y el numero de dientes siendo
equivalente al numero de milimetros de diametro primitivo que corresponde a cada

diente.


https://www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2019/03/Engrane-c%C3%B3nico-helicoidal.jpg
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Figura 1-10: Partes de un engranaje.
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Fuente: Norma Técnica Colombiana 1140.

= Circunferencia y didametro primitivo (d)
La circunferencia primitiva es el lugar geométrico de los puntos primitivos de la
rueda o pifidn y su didmetro primitivo. La relacién de los dientes es igual a la de las

velocidades angulares.
d=7xm (13)

Donde: Z: Numero de dientes. M: Modulo.
= Angulo de presién (a)

Angulo formado por la linea de accién y la tangente comun a las circunferencias

primitivas, en el punto primitivo (ver figura 1-10).
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= Circunferencia base y diametro base (d,; )
Lugar geométrico de todos los puntos de origen de las envolventes, que forman los

flancos de los dientes del engranaje. Su diametro, es el diametro base.

dp =d * cos X =Z *m  cos X (1.4)

= Paso base (P;)
Arco de circunferencia base, comprendido entre las dos evolventes homodlogas de
los perfiles de dos dientes consecutivos. Es igual a la circunferencia base, dividida

por el numero de dientes.

pb:g*db:p*cosoc:m*n*cosoc (1.5)

= Espesor base (e})

Arco de circunferencia base, comprendido entre las dos evolventes simétricas que
forman ambos flancos del diente.
= Distancia entre centros (C)

Distancia minima del centro del piiidn al centro de la rueda.

= Paso circular (p)
En los engranajes rectos, es el arco de circunferencia primitiva. Comprendido entre
los flancos homodlogos de dos dientes consecutivos.

= Espacio libre de fondo (C)
Segmento de la linea de centros, comprendido entre la circunferencia exterior de la
rueda y la del fondo del pifién o viceversa. En los engranajes normales, es igual a

0,25 por el médulo.

= Profundidad del diente (h)
Distancia radial desde la circunferencia exterior a la del fondo del diente, segun lo
establecido en la NTC 1033.

h=a+b=225xm (1.7)
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= Circunferencia exterior y diametro exterior (d,)
Circunferencia de mayor diametro de la rueda. Su diametro es el diametro exterior.

En los engranajes normales.
de =d+ 2xm (1.8)

= Juego de engranaje entre dientes (j)

Espacio libre que existe entre flancos de dientes engranados que no se tocan.

1.2.7 Fabricacion de engranajes

Existen diversos métodos para la fabricacion de engranajes, estos han evolucionado
con la aparicién de nuevas tecnologias y materiales, que han definido los parametros
y el desarrollo de nuevos equipos para el conformado de engranajes. Algunos de los
métodos mas usados para fabricar engranajes de diferentes materiales se describen

a continuacion:

= Conformado por fundiciéon
La fabricacién de los dientes del engranaje por fundicion se realiza por varios
procedimientos, entre los cuales se encuentran: colado en arena, moldeo en

cascara, fundicién por revestimiento, colada en molde permanente, colada en matriz.

= Conformado por troquelado

Este tipo de procedimiento para obtenciéon de engranajes tiene aplicacion bastante
limitada en el entorno industrial. Normalmente se fabrican grandes series de ruedas
dentadas de caracteristicas mecanicas bajas y de limitada precisidn; especialmente

demandadas por los sectores jugueteros, fotograficos, articulos para oficina.

Figura 1-11: Clasificacion de la fabricacién de engranajes.

Sin arranque de viruta
r Pulvimetalurgia
Fabricacion de engranajes
Extrusion
I— e Vaquinado de engranajes

Fuente: Engranes: historia, fabricacion y fallas (Diaz, 2013).
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= Conformado por pulvimetalurgia

Se usa para fabricar piezas de formas complejas con excelentes tolerancias y de
alta calidad de forma relativamente barata. Se toman polvos metalicos con ciertas
caracteristicas como tamano, forma y empaquetamiento para luego crear una figura
de alta dureza y precision. Los pasos claves que incluye son: la compactacién del
material polvo y la subsiguiente union termal de las particulas por medio de la

sinterizacion.

= Extrusién

Este procedimiento consiste en que el material tiene que pasar a través de varias
matrices en donde la ultima de estas tiene la forma exacta del acabado final del
engrane correspondiente y una vez que el material va pasando por esta serie de
dados, puede decirse que se le va exprimiendo, para darle la forma de la

herramienta.

= Fabricaciéon de engranajes por maquinado

Los procedimientos de tallado de engranajes consisten en la utilizacion de una
herramienta de corte para efectuar el maquinado de los dientes de los engranajes a
partir de un cilindro base. Estos se mecanizan por fresado, cepillado o formado con

sinfin y pueden ser acabados por cepillado, brufido, esmerilado o pulido con rueda.

1.2.8 Fallas en los engranajes

El estudio de las fallas de los engranajes permite a los investigadores identificar
aspectos a mejorar en cuanto a material, diseio o método de fabricacion. A
continuacion se describen los diferentes tipos de fallas que se pueden presentar en

un tren de engranajes(Eduardo & Hernandez, 1985):

= Fallas por desgaste:

Se puede definir como el deterioro que sufren las superficies de los dientes y
mediante el cual se van removiendo capas de material de una manera mas o menos
uniforme. Este desgaste reduce el espesor del diente y produce cambios relevantes

en el perfil del diente. Las causas mas comunes de esta falla son el contacto directo
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de los engranajes sin ningun tipo de lubricante o la presencia de particulas abrasivas
que remueven material durante la friccion y generan rayones en las superficies del
material. En los engranajes plasticos se puede presentar una elevada temperatura
producida por la friccion de las superficies de los engranajes, estas condiciones
hacen que se presente un desgaste acelerado y la perdida de material de una

manera mas rapida.

Figura 1-12: Falla por desgaste.

Fuente: Analisis de fallas: Modulo desgaste (2010)

» Fatiga Superficial

Esta falla es el resultado de esfuerzos repetitivos en la superficie de los engranajes,
generando una fatiga en el material hasta formar una grieta en la superficie de
contacto o alrededor de ella. La grieta aumenta progresivamente hasta generar una
picadura parcial o completa del diente del engranaje. Estas fallas son evidentes

después de millones de ciclos de esfuerzo y de un prolongado servicio de las piezas.

Figura 1-13: Falla por fatiga Superficial.

Fuente: Deterioro y modo de fallo en engranajes, 2017.
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» Flujo Plastico: Esta falla se puede manifestar de varias maneras, pero parte de
cuando se aplica un esfuerzo por encima de la resistencia plastica del material
provocando deformaciones permanentes o rupturas en los dientes del engranaje.
Si las cargas de compresidn son elevadas o la vibracidon causa cargas
intermitentes altas que hacen las veces de golpe de martillo, la superficie de los

dientes puede laminarse o descamarse.

Figura 1-14: Fractura por sobrecarga.

Fuente: Deterioro y modo de fallo en engranajes, 2017.

* Fractura de dientes

Esta falla resulta de sobrecargas o por ciclos e esfuerzo de los dientes mas alla del
limite de fluencia del material. Cuando un diente se rompe por fatiga debe haber
evidencia de un punto focal donde comienza la fractura, la mayoria de las ocasiones
una ralladura o una entalla en la raiz pueden coincidir con el punto de partida de la
rotura; incluso, también se puede presentar en por fallas en el tratamiento térmico,

en caso de los engranajes metalicos.

Figura 1-15: Rotura de diente.

Fuente: Deterioro y modo de fallo en engranajes, 2017.

= Fallas combinadas
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En general las fallas no se presentan de forma separada, sino que existen otros
factores que hacen que se presente dos 0 mas fallas al mismo tiempo o que haya

una cadena de fallas que conduzca a la rotura del engranaje.

Figura 1-16: Fallas combinadas.

Fuente: Deterioro y modo de fallo en engranajes, ( 2017).

Estos tipos de fallas también se pueden presentar en los engranajes de material
compuesto y por ello es tan importante tener en cuenta el modo en el que se pueden
identificar cada una de ellas. Como método de prueba se va a aplicar esfuerzo a los
engranajes de MC con el fin de llegar a la ruptura del diente, siendo esta la falla mas

critica que se puede presentar en los engranajes.

1.2.9 Ensayos no destructivos (NDT) aplicados a engranajes

Dentro de los tipos de ensayos no destructivos encontramos una serie de pruebas
que se le pueden realizar a las piezas mecanicas para poder determinar su
integridad garantizando su uso seguro y confiable, los ensayos NDT permiten
detectar las irregularidades, desperfectos o fallas en los materiales de construccion
de piezas mecanicas; una de las ventajas de los ensayos NDT es que no se
requieren afectar las piezas u elementes a verificar, permitiendo solo cambiar

aquellas que presenten anomalias.

Dentro de esta clasificacion encontramos los siguientes tipos de ensayos NDT:
= Ultrasonido

= Particulas magnéticas
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=  Corrientes inducidas

= Tintas penetrantes

Debido a costos del proyecto profundizaremos en las tintas penetrantes las cuales
para su aplicabilidad no es obligatorio que se cuente con el certificado

= Tintas Penetrantes

son un tipo de Ensayo NDT que permiten detectar imperfecciones a nivel de
superficie de material como fisuras o desperfectos superficiales en las piezas
mecanicas; el ensayo consiste e n la aplicacién de tres liquidos el limpiador, el
penetrante y el revelador, este tipo de ensayo se trabaja gracias al efecto de la

capilaridad, llegando a penetrar las discontinuidades.



2.Desarrollo de engranajes

Para el desarrollo de los engranajes a base de material compuesto se analizaron las
variables intrinsecas en cada una de las etapas como lo son disefio, materiales,
fabricacion y ensayos; dentro de la literatura no existe un estandar establecido de
resistencia de los engranajes, ya que esto varia de acuerdo aa su aplicacion y el tipo
de material de fabricacion; debido a esto la mayoria de los estudios son

experimentales.

2.1 Diseno de engranajes

Para el disefio del engranaje de diente recto se utilizo el software CAD SolidWoks
versién 2018, el cual permite el modelamiento y simulacion de piezas mecanicas; se
tuvieron en cuenta las referencias encontradas en el capitulo anterior en el apartado
1.2.5 de los engranajes, el disefio se establecié en sustituir dos de los engranajes
del motorreductor jenbacher, los cuales son de diente recto de 20 y 24 dientes (ver

figura 2-1).

Figura 2-1: Engranaje de diente recto de 20 dientes.

Fssoupworks }| B0 -F-E-8 - [ eBe-

Fuente: autor.
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Para la comprobacion de la aplicabilidad de los engranajes rectos de MC se utilizaran
dos mecanismos; el primero se analiza sobre el motorreductor reemplazando los
engranajes de diente recto de 20 y 24 dientes ambos fabricados en MC realizando
prueba dinamica ensayados inicialmente a 600 rpm; el otro consiste en encontrar el
punto maximo de torque que se le puede aplicar a un engranaje de MC. Para esto
fue necesario disefar un banco de pruebas que permitiera realizar esta operacion
dado que no existe normativa concerniente a los ensayos destructivos de los
engranajes de diente recto, estos solo se basan de acuerdo a las propiedades

mecanicas del material previamente establecida y estudiada a lo largo de los afios.

Algunas caracteristicas de este tipo de engranajes como lo denota su literatura es
que deben de disefarse y la fabricarse con el mismo angulo de presién y médulo; el
numero de dientes varia de acuerdo con la aplicacion final del sistema de engranajes

los datos de los engranes a fabricar se encuentran enunciados en la tabla 2.1.

Tabla 2-1: datos caracteristicos de los engranajes disefiados

PARTES DEL ENGRANJE RUEDA PINON
Modulo (m) 2

Angulo de Presion (a) 20 20
Numero de dientes (Z) 20 24
Didmetro exterior (de) [mm] 44 52
Didmetro Primitivo (d) [mm] 40 48
Paso circular (p) [mm] 6,28 6,28
Espesor base (e,) [mm] 3,14 3,14
Profundidad del diente (H) [mm] 4,5 4,5
Ancho del engranaje (b) [mm] 10 10
Diametro base (Db) [mm] 37,59 45,11
Distancia entre centros (C) [mm] 44 44

Fuente: Autor.

2.2 Estructura del MC

En investigaciones presentadas en afios anteriores dentro de la facultad de

ingenieria mecanica en la universidad Antonio Narifio, se ha estudiado ampliamente
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los materiales compuestos a base de cascarilla de arroz y resina poliéster. Este
proyecto recopila parte de estas investigaciones y de manera conjunta define la
aplicabilidad del MC para la fabricacion de engranajes de bajo peso y costo reducido

ya que se disminuyen los tiempos de fabricacion.

2.2.1 Resina poliéster altos solidos

La resina utilizada para el desarrollo del proyecto fue seleccionada a base de la alta
carga de solidos que permite que se tenga una mezcla mas homogénea ver

caracteristicas en el Anexo A.

2.2.2 Determinacion de la proporcion

La relacion de proporcién esta dada y seleccionada paso por una serie de ensayos
para encontrar la calidad de mezcla idénea para el tipo de fabricacion seleccionado
de cilindro prensado estas se pueden denotar en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4; se
seleccionaros 3 tipos de grano diferentes variando la concentracién de resina en
volumen; cada una de las muestras fue medida en volumen y pesada para luego

proceder a denotarla de acuerdo a la caracteristica del grano.

Figura 2-2: Muestras de fibra CA

Fuente: Autor

El tipo de muestra numero “1” es la fibra de CA mayor a 0.840 mm, que corresponde
al tamiz #20, Las muestras de tipo “2” son fibras de entre 0.590 mm y 0.839 mm,
correspondiente al tamiz numero #30 y la numero “3” son fibras de entre 0.420 mm
y 0.589 mm, correspondiente al tamiz #40. El volumen y el tamafio de la fibra tienen
una relacion directamente proporcional.

Figura 2-3: mezcla en proporcién de volumen fibra - resina
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Fuente: Autor

Se generaron inicialmente 6 muestras para encontrar la proporcion adecuada de
fibra y matriz, estas muestras se nombraron de acuerdo con la nomenclatura definida
a continuacion: “1,1” —“1,2" — “2,1" - “2,2" — “3,1” = “3,2”. El primer niumero indica el
numero de la muestra segun el tamano de la fibra, mientras que el segundo numero
indica la proporcién fibra-matriz usada, siendo “1” 70%-30% como se muestra en la

tabla 2-2 y “2” 60%-40% como se muestra en la tabla 2-3.

Figura 2-4: Proceso de mezclado fibra y resina

Fuente: Autor

Cada elemento en el proceso inicial de encontrar la proporcién fibra-matriz fue
validado mediante medida volumétrica por medio de un recipiente graduado y el

peso con la ayuda de una balanza gramera digital.
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Tabla 2-2: Muestras de MC en proporcion 70% - 30%

MUESTRA | CASCARILLA [mI] | RESINA [mI] | CASCARILLA [g] RESINA [g]
MUESTRA 1,1 50 15 10 17
MUESTRA 2,1 50 15 18 17
MUESTRA 3,1 50 15 20 17

Fuente: Autor

Se evidencia en la muestra 1,1 alta presencia de porosidad, ocasionada por la baja
compactacion de la fibra y la resina, a pesar de que se tenia una mezcla homogénea.
En las muestras 2,1 y 3,1 se evidencio una mejor compactacién del material
compuesto, debido a que el tamano de la fibra es menor se presenta menos

cavidades de aire en la mezcla, pero se aprecia una baja proporcion de resina.

Tabla 2-3: Muestras de MC en proporcion 60% - 40%

MUESTRA | CASCARILLA [ml] | RESINA [ml] CASCARILLA [g] | RESINA [g]
MUESTRA 1,2 50 20 10 23
MUESTRA 2,2 50 20 18 23
MUESTRA 3,2 50 20 20 23

Fuente: Autor

Estas muestras presentan un mejor aspecto visual, no se aprecian excesos de resina
o vacios en el material. La muestra 1,2 posee una distribucion de fibra mas dispersa
que la de las muestras 2,2 y 3,2, en estas dos ultimas se logré un material compuesto
mas compacto y con una distribucién de fibora mas homogénea. Se opto por
seleccionar la proporcion y tipo de fibra utilizado en las muestras terminadas en 2,
debido a que esta es la mezcla que presenta mejor compactacion y equilibrio en la

proporcion de fibra-matriz.

2.2.3 Obtencidén de la materia prima trituracién de la fibra

De acuerdo con la informacion recopilada de investigaciones anteriores y a las
consideraciones obtenidas de las muestras estudiadas anteriormente en el apartado
2.2.2, se proceso la CA en bruto, la cual fue triturada con ayuda de un molino
eléctrico el cual se muestra en la figura 2-4; este trabaja con un motor de 2 hp que

proporciona el accionamiento mecanico para moler la fibra. Para la obtencion de un
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tipo de grano con un tamafo menor fue necesario realizar la molienda por partes y
dosificando su adicién para evitar el atascamiento del molino y el calentamiento por

la fricciébn generada por la CA.

Figura 2-4: Molino eléctrico.

Fuente: Autor

En total se proceso 72 bulto de cascarilla de arroz con un peso de 6 kg la cual se
particiono para la obtencion de una fibra mas dispersa y de facil modelamiento; el
tamano del grano de salida se controlaba mediante el accionamiento del tornillo de
ajuste del molino el cual permitia pulverizar mas la fibra; con la obtencién de la fibra

se procedio a la clasificacién de esta por medio de granulometria.

2.2.4 Separacion por método de granulometria de la
cascarilla de arroz.

Para asegurar que los bloques a fabricar tengan la mayor parte de la mezcla
homogénea se determiné obtener la granulometria de la CA que paso por el proceso
de triturado; para esto fue necesario solicitar el servicio con una empresa idonea
para la clasificacion por tamizado, para ello fue seleccionado el laboratorio
agroambiental de suelos y agua (Labsa), quien presto el servicio de analisis fisico
de materiales; las muestras enviadas fueron clasificadas de acuerdo al tipo de grano
por los tamices seleccionados de grano 20, 30, 40 y fondo, ver tabla 2-5 clasificacion

de grano por tamario de acuerdo a la muestra analizada.
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Tabla 2-5: clasificacion de grano por tamafio de acuerdo con la muestra analizada.

RESULTADOS
apertura del masa % ret en peso que
bz t:mlz (mm) | retenida (gr) % retenido acuﬁlulado % :asa K
20 0,840 78,2 16,157 16,157 83,843
30 0,590 50,0 10,330 26,487 73,513
40 0,420 172,5 35,640 62,127 37,873
Fondo - 1833 37,871 - -
Total 4840 99,998

Fuente: Labsa.

El proceso de clasificacion de la muestra fisica de CA permitié separarla en los diferentes
tamanos de fibra, del mas grande al mas pequefo. Esto se realizé en una tamizadora
eléctrica por un tiempo de 20 minutos por muestra de 500 gramos como se denota en la

figura 2-5.

Figura 2-5: tipos de grano obtenidos por tamizaje

Fuente: Labsa

Se realizaron 12 tamizajes de 500 gramos cada uno, de los cuales se obtuvieron
aproximadamente 700 gramos de la fibra retenida en el tamiz #30. Una vez separada las
muestras se procede a pesar y empacar de acuerdo con la clasificaciéon del grano como

se denota en la figura 2-6.

Figura 2-6: Empacado y marcacion de muestras de grano #20, #30 y #40.
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Fuente: Labsa

El total de la cascarilla de arroz procesado por tamizaje fue de 6 kg, donde se obtuvo
984 gramos de cascarilla tamiz #20, 700 gramos de fibra #30, 2415 gramos de #40
y 1901 gramos de polvo de cascarilla de arroz, depositado en el fondo de la

tamizadora.

2.3 Fabricacion de cilindros a base de MC

Para la fabricacion de los cilindros de material compuesto fue necesario la utilizacion
de una prensa hidraulica de 5 toneladas, servicio prestado por el taller
Servijaponesa. En las secciones anteriores se habia determinado la proporcion de
la mezcla a utilizar que fue 60-40% permitiendo obtener una homogeneidad en las

fibras.

Este proceso requirié la aplicacion de la teoria estudiada en el capitulo anterior para
lo cual fue indispensable la determinacién del volumen a moldear; se calculd el
volumen del cilindro a moldear tasado en 1000 ml, el cual si aplicamos la proporcién
60-40% indica que el 600 ml corresponderian a la fibra y el 40% restante a la matriz;
se procedio a llenar el cilindro con la materia prima en seco de la granulometria No
20, 30y 40; con la materia prima lista se procede a medir la resina poliéster 400 ml
y se le aplica catalizador al 1% de la mezcla 4 ml, se agita uniformemente y se va
adicionando cascarilla poco a poco con el fin de crear una mezcla uniforme y

totalmente impregnada.
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Con la mezcla homogénea lista se procede a realizar el vaciado dentro del molde
para lo que se hace necesario utilizar un palo de escobero como acufiador de la
mezcla que posteriormente seria prensada; con la mezcla totalmente vaciada dentro
del molde se realiz6 la alineacion del embolo de la prensa hidraulica con el orificio

del cilindro ver figura 2-7.

Figura 2-7: Alineacion del cilindro con el embolo de la prensa hidraulica.

Fuente: Autor

En la figura anterior se denota el proceso de alineaciéon y compresién mediante
prensa hidraulica manual, se va aplicando presién mediante la bomba manual
teniendo la precaucion de no excederse en esta ya que se puede fracturar el cilindro
que es de material PVC; con el cilindro desplazandose hacia abajo este va
ejerciendo una compactacion de la mezcla ver figura 2-8; para que todos los cilindros
se les aplicara la misma presion se determino que la cantidad de pulsos necesarios

era de 12, una vez el émbolo realizaba contacto con el MC.

Figura 2-8: Prensado de material compuesto cascarilla de arroz.
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Fuente: Autor
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La mezcla homogénea se deja secar prensada por 24 horas y posteriormente se realizé
el desmoldeado para lo que fue necesario el uso de una pulidora con un disco de corte
para partir el tubo por la mitad y asi poder extraer el bloque en bruto ver figura 2-9. Los
cilindros muestran a primera vista una mezcla uniforme de cascarilla de arroz y resina y

un bajo indice de porosidad superficial, asi como un acabado uniforme vy liso.

Figura 2-9: Bloque en bruto, cilindro final.

Fuente: Autor

No se denota excesos de resina o altas concentraciones de estas por Io menos a
primera vista; con los bloques terminados y curados por un tiempo de 72 horas para
tener un secado completo se procedié a realizar el envio al centro de maquinado

para la obtencion de los engranajes.

2.4 Maquinado por Torneado de cilindros a base de
MC

Para el proceso de maquinado fue necesario contratar la empresa maquinado MG
Joralberto Gutiérrez especializada en procesos de maquinado de piezas
metalmecanicas en torno y fresadora; en la seccién 2.1 se habia establecido el
disefio que tendrian los engranajes de dientes rectos, la cantidad de dientes y el
modulo datos especificos suministrado a la empresa encargada de la fabricacion.
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Con estos valores preestablecidos se inicia el proceso de maquinado en el torno
para obtener el cilindro del diametro exterior especificado en la seccion 2.1; para
esto fue necesario contrapuntear el bloque ver figura 2-10; este proceso consiste en
perforar el centro del cilindro e instalar un centro punto que elimina el pivote o

cabeceo de la pieza a maquinar.

Los parametros de maquinado los suministro la empresa maquinado MG Joralberto
Gutiérrez quien debido a las caracteristicas iniciales del material decidi6 utilizar los
parametros de maquinado del aluminio como se denota en las tablas 2.4 y 2.5 de

acuerdo al tipo de operacion realizada desbaste o acabado.

Tabla 2-4: Velocidad de corte segun maquinado para MC

Fuente: Autor

Tipo de operacion Torneado | Fresado
Desbaste [m/min] 61 45
Acabado [m/min] 93 45

Tabla 2-5: Velocidad de avance segun maquinado para MC

Fuente: Autor

Tipo de operacion Torneado | Fresado
[mm] [mm/min]

Desbaste 0.56 960

Acabado 0.20 960

Con los parametros establecidos, se procede a configurar las maquinas torno y

fresadora, asi como la configuracion del divisor que permite fabricar los engranajes.

Figura 2-10: Instalacién de centro punto bloque de MC
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Fuente: Autor

Posteriormente se inicia el desbaste del MC hasta el diametro exterior solicitado por
medio de arranque de viruta realizado con un buril afilado tipo E utilizado para
desbaste y el acabado final se utiliza un tipo G ver figura 2-11; debido a que el
material presenta una muy buena maquinabilidad es posible realizar desbastes de

viruta de alrededor de 0.5 mm por pasada.

Figura 2-11: desbaste de MC para la obtencién del diametro exterior del cilindro.

Fuente: Autor

En el avance de este proceso, se denoto la presencia significativa de porosidad
interior debido a que las particulas de aire quedaron encapsuladas dentro del bloque

como se evidencia en la figura 2-12.

Figura 2-12: Maquinado final del cilindro presencia de porosidad.

Fuente: Autor
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En la figura 2-12, se puede evidenciar el maquinado final a un diametro exterior de
52 milimetros deseado para posteriormente realizar el maquinado de los dientes del

engranaje de 24 dientes en la fresadora.

2.5 Maquinado por Fresado de cilindros a base de MC
para la obtencién de engranajes de dientes rectos.

Con el proceso del maquinado por torneado finalizado se inicia el proceso de
maquinado por fresado donde se configura el palto divisor de la fresadora para la
cantidad de dientes a fabricar en este caso 20 y 24 dientes respectivamente; se
instala la fresa modular en el portaherramientas y se selecciona la velocidad de
trabajo y avance al ser un material de muy buena maquinabilidad se le aplica
velocidades de corte y avance relativamente altas similares a las de maquinar el

aluminio.
En la figura 2-13, se puede denotar la fabricacion del engranaje recto de 24 dientes
el cual se encuentra sujetado en un extremo por el plato divisor y en el otro extremo

por un centro punto

Figura 2-13: Fabricacion de engranaje de 24 dientes.

Fuente: Autor

En la fabricacién se decidié fabricar engranajes mixtos de cada bloque, lo que se
traduce a que se maquiné una seccion de tramo en engranaje de 20 dientes y el

restante en engranaje de 24 dientes; con este proceso finalizado se procede a cortar
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en dimensiones de ancho de cara del diente de 7 mm, para lo cual se insert6 el
engranaje en un cilindro metalico que posee espaciadores que permite prensar
materiales fragiles y se instala una broca de 12 milimetros para la perforacién del

centro del engranaje como se denota en la figura 2-14.

Figura 2-14: instalacion de herramienta para corte y perforacién de engranajes.

Fuente: Autor

Con el centro de los engranajes perforados, se procede a realizar el fraccionamiento
de los bloques para obtener piezas de 7 milimetros de espesor, esto se realiza por
medio de una cuchilla de corte que va instalada en la porta herramienta del torno.

En la figura 2-15 se pueden apreciar el resultado de este proceso.

Figura 2-15: engranajes de dientes rectos de 20 y 24 dientes ancho del diente 7 m.

Fuente: Autor
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De los tres bloques fabricados y maquinados se obtuvieron 21 engranajes de 20
dientes ver figura 2-16 y 20 engranajes de 24 dientes ver figura 2-17, los cuales se
analizaran sus propiedades en la siguiente seccion.

Figura 2-16: engranajes de diente recto de 20 dientes

Fuente: Autor

Figura 2-17: engranajes de diente recto de 24 dientes.

Fuente: Autor

Se evidencia que un porcentaje elevado de porosidad en ciertos engranajes en total
7 de 24 dientes y 6 de 20 dientes estos se dejaran para hacer pruebas de resistencia
a ver si se tiene alguna variacion, se realizdé una revision de los dientes para ver
fisuras o imperfecciones en sus dientes. En la siguiente seccion se evaluara la

resistencia de los engranajes.






3. Aplicabilidad de engranajes de diente
recto

Para el desarrollo de esta seccion fue necesario el andlisis y perspectivas de trabajo
a las cuales estaria asociado los engranajes de dientes rectos de MC de baja carga;
aunque en la literatura no es especifica a partir de que rango se considera de baja
carga se debe de definir en el transcurso de las pruebas debido a que es la primera
vez que se fabrican engranajes de MC a base de cascarilla de arroz y no se contaban

con parametros de partida por lo tanto ronda una incertidumbre.

Aunque por medio de modelamientos se puede obtener los datos de resistencia
estimada de los engranajes, cuando se lleva a la practica en los procesos de moldeo,
fabricacion y prueba de estos, algunas de estas variables no se pueden controlar.
Una que influye directamente en el comportamiento del material compuesto es la
cantidad de aire en la mezcla del MC que afecta directamente la resistencia de la
pieza a ensayar. Se realizaron 2 pruebas en diferentes equipos para determinar la

resistencia de los engranajes a diferentes circunstancias.

Dentro de la investigacion no se encontré normativa relacionada con la prueba de
engranajes, para obtener valores de resistencia o lograr apreciar la respuesta de los
engranajes a condiciones reales de operacion los investigadores optan por disefar
bancos o ensambles que permitan simular estas condiciones. Para la prueba de los
engranajes se recurrio a usar el método experimental, con ayuda de un
motorreductor y con el disefio de un ensamble que permitié realizar ensayos de
esfuerzo a los dientes del engranaje y de rodadura a todo el elemento en si, esto
con el fin de obtener mediciones de variables que permitieran la caracterizacién de
propiedades de resistencia mecanica, temperatura de operacion y la respuesta de

este ante la friccion.
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3.1 Prueba en motorreductor

Para realizar la prueba en una aplicacion real del engranaje de material compuesto
fue necesario modificar un motorreductor utilizado en valvulas reguladores de gas

para motores estacionarios Jenbacher, el cual se muestra en la figura 3-1.

Figura 3-1: Motorreductor Jenbacher.

Fuente: Autor

El sistema de engranajes se desensamblo y se redisefio para ser usado con los

engranajes de material compuesto que se habian fabricado.

Se le realizo una adecuacion que permitié sustituir 2 de los engranajes como se
puede denotar en la figura 3-2, que permitié probar los engranajes de MC en una
aplicacion real.

Figura 3-2: Caja reductora para prueba de engranajes.
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Fuente: Autor
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Se sustituyeron los bujes separadores de la caja reductora por tornillos de 6 mm que
permitieran dar un ajuste variable al ensamble (ver figura 3-3). Una vez sujetados
los tornillos se procedid a realizar la alineacién de los engranajes de MC
presentandolos sobre la placa y para fijar el engranaje al eje fue necesario perforar
y roscar el eje a 3 mm y sujetar mediante tornillo el engranaje al eje como se denota

en la figura 3-4.

Figura 3-3: Desarme de motorreductor y modificacion de anclajes.

Fuente: autor

Figura 3-4: Presentacion de engranajes de acuerdo con su distancia entre centros.

Fuente: Autor

Con el fin de tener un ajuste parejo se va ajustando las tuercas de 6 mm y se va
tomando la medida con un calibrador pie de rey analogo, esto permite que todo el

sistema este alineado como se denota en la figura 3-5.
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Figura 3-5: toma de dimensiones de acuerdo con el ajuste de las tuercas.

Fuente: Autor

Al tener todo el sistema ensamblado se procedié a realizar la primera prueba de
rotacion para ver el comportamiento de los engranajes bajo condiciones de trabajo
reales. El ensamble esta dotado de un eje con un resorte que al comprimirse aplica
fuerza al engranaje de salida, haciendo un efecto de freno para generar oposicion al
giro. La caja reductora se acoplé a un taladro Atornillador Black & Decker ver

descripcion y caracteristicas de la herramienta en la figura 3-6.

Figura 3-6: Descripcidn y caracteristicas del Taladro atornillador B&D.

Especificaciones del producto

o Voltaje 12V MAX
o Velocidad O - 600/min (rpm)

o Mandril 3/8” (10mm)

o Torque 100 in-Ib (11,32 Nm)

o VVRSI

o Bateria LD112BAT

-S‘ 1 ﬁ o Tiempo de carga 3-5hr

Fuente: Catalogo virtual Black & Decker.

Se hizo girar el sistema de engranajes durante lapsos de 20 minutos, teniendo un
giro continuo. Esta prueba se realizé 6 veces, dejando espacios de 5 minutos para

dejar bajar la temperatura del motor del taladro. Después de realizadas estas
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pruebas se procedid a examinar los engranajes de manera visual con el fin de

identificar posibles fallas o indicios de desgaste en los engranajes.

Figura 3-7: Visual de los engranajes después de la prueba

Fuente: Autor

Se evidencid que los engranajes no presentaban indicios de desgaste o
desprendimiento de material, los engranajes funcionaron de una manera correcta,
aun teniendo en cuenta que se les dio un uso acelerado y que las condiciones de
operacion de la prueba corresponden a ciclos de trabajo muy elevados en
comparacion con los ciclos normales del motorreductor Jenbacher, cuya operacion

corresponde a ciclos cortos con grandes intermedios de tiempo.

3.2 Maquina de ensayo de flexiéon de diente y
trabajo rotativo

Para poder evidenciar de una mejor manera y medir la resistencia de los engranajes
de MC se disefd un nuevo ensamble en donde se pudieran ver de manera frontal el
giro de los engranajes y que fuera posible aplicar una fuerza mas elevada al eje
motriz esto con el fin de encontrar el punto de ruptura de los dientes del engranaje
de MC. Para ello se disefi¢ el ensamble que se muestra en la figura 3-8. El cual
permite que se ajuste la distancia entre los engranajes y poder ensayarlos de

diferentes tamanos.
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Figura 3-8: Disefio de ensamble para prueba de resistencia de engranajes.

Fuente: Autor.

Se fabrico el ensamble de acuerdo con las dimensiones del disefio y se adecuo un
sistema de corredera con el fin de poder probar los dos tamafos de engranajes (20

y 24 dientes) de MC que se habian fabricado.
La fabricacion estuvo a cargo de MG Joralberto Gutierrez a base de una placa de
acero de 12 mm de espesor; parte del proceso se puede evidenciar en la figura 3-9

donde se realiza la presentacién y centro puntea la placa.

Figura 3-9: Presentacion, acotacion y perforacion placa de 12 mm.

Fuente: Autor

El proceso continuo con la instalacion de los pernos los cuales van soldados a la
placa y al rodamiento de 12 mm para dejar un eje movil que se ajuste a los diferentes
diametros de los engranajes como se denota en la figura 3-10.
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Figura 3-10: Presentacion final de componentes.

Fuente: Autor.

El ensamble final se puede ver en la figura 3-11, donde se instalé un engranaje
metalico el cual transmite el movimiento rotacional al de MC, con el fin de obtener el
dato lo mas real posible se seleccion6 el engranaje metalico debido a que su indice

de fatiga del diente es elevado respecto al de MC.

Figura 3-11: Maquina de prueba de engranajes.

Fuente: Autor.

3.3 Equipo de medida torcometro

Para poder determinar la fuerza de resistencia de cada diente de MC se le realiza
una prueba de flexién de diente la cual fue tomada a partir de un torquimetro manual

de marca Snap-on que permite tener medidas de torque ejercido desde 0 hasta 150
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In-Ib ver figura 3-12 el cuadrante que posee el equipo es 3/8” este fue acoplado al

eje principal del equipo.

Figura 3-12: Torcometro de 0-150 in-Ib, marca Snap-on

Fuente: Autor.

Este equipo de medicion permite tomar la medida maxima de 150 in-lb en escalas
de 0.25 in-Ib. La prueba de par es una forma de determinar como reaccionara un
objeto cuando se gira, durante el funcionamiento normal o se gira hasta que falla o
se rompe deliberadamente esta fuerza de rotacion puede ser "dinamica" a menudo
entregada a una velocidad ultra alta o "estatica" a una velocidad mucho mas baja
(Mecmesin, 2021).

3.4 Selecciéon y nomenclatura de los engranajes a
ensayar a base de MC

Se seleccionaron cuatro unidades de cada uno de los tamafos de engranajes de
MC, los cuales se le asigno la nomenclatura EF-EMC-01 al EF-EMC-08; el prefijo EF
indica el tipo de ensayo el cual es a flexidon. Se seleccionaron los engranajes de
mejor aspecto y con menor presencia de poros esto con el fin de disminuir la

probabilidad de falla prematura del engranaje (ver figura 3-13).
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Figura 3-13: Nomenclatura de engranajes de MC

Fuente: Autor.

A cada engranaje se les realizaron pruebas a cuatro de sus dientes, se codifico el
engranaje con el prefijo EMC que traduce Ensayo de Material Compuesto y se
enumeraron del 1 al 8, siendo los numeros impares los engranajes de 24 dientes y

los pares engranajes de 20 dientes.
3.5 Montaje del sistema para pruebas

Para iniciar el montaje de ensayos de los engranajes se inicia con la seleccion del
engranaje a probar, seguido de la alineacion con el pifidn fijo ver figura 3-14 que se
encuentra acoplado al eje de transmision; una vez alineado se procede a ajustar
mediante una arandela y una tuerca con arandela estriada que da al sistema mayor

firmeza.

Figura 3-14: Presentacion del montaje del sistema.

Fuente: Autor
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Posteriormente se procede a acoplar el equipo de acuerdo con el tipo de prueba si
es para encontrar la resistencia a flexién del diente se acopla el torque al eje de
transmisién que gira el engranaje metalico y permite identificar la medida de la
resistencia a torcion del engranaje de MC ver figura 3-15 en materiales compuestos
la ruptura del diente esta dada por el primer chasquido o muestra de fractura del

diente.

Figura 3-15: Acople de torcometro al eje de ensayo.

Fuente: Autor

Como se muestra en la anterior imagen, mediante el torcometro se fue aplicando
fuerza al eje del engranaje metalico para que al girar transmitiera este torque al
diente del engranaje de MC que se estaba probando, se llevaba seguimiento
continuo a la medicion del torque aplicado con el fin de obtener el valor en el que el
diente llegara al punto de ruptura, esta informacion se plasma en las tablas 3-1y 3-
2.

Figura 3-16: acoplamiento del equipo rotativo para ensayo dinamico.

Fuente: Autor
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Para el ensayo dinamico en el ensamble de pruebas se instala el engranaje de
material compuesto y se sujeta al eje por medio de una tuerca de seguridad, se
verifica la alineacion de los engranajes y porteriormente se acopl6 al eje el taladro o
atornillador al eje de transmision y se procede realiza la pruena dinamica de
rodadura para estudiar su comportamiento por un tiempo relativo, como se muestra

en la anterior figura 3-16.
3.6 Validacion del rpm

Para validar las velocidades de operacién se tomo la medida mediante un tacometro
de marca Lutron referencia DT-2236 el cual puede medir las velocidades rotativas
de los equipos por medio de un haz de luz o por contacto como se denota en la figura
3-17.

Figura 3-17: Medicion de rpm por medio de tacémetro Lutron

Fuente: Autor

Las validaciones obtenidas se toman en referencia de acuerdo con la prueba
dinamica de operacion. Esta se hace mediante la proyeccién de luz sobre el eje para
saber si el equipo esta girando a revoluciones constante o por el contrario presenta
oscilaciones. Como se denota en la figura 3-17, el equipo esta operando bajo los
parametros de ficha técnica.

3.7 Aplicacion de tintas penetrantes

Se tomo la opcion de comprar las tintas penetrantes y el revelador de la marca

Cantesco ver anexo B, con el fin de determinar dentro de la fabricaciéon de los
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engranajes habia discontinuidades grandes que pudieran generar una falla
prematura; se seleccionaron los engranajes y de les aplico limpiador se dejo secar
por 20 min y se aplico la tinta penetrante de color rojo dandole un tiempo de 10 min
para penetracion retirandose el exceso, posteriormente se aplicé el revelador para
poder determinar si habian fracturas en el engranaje o discontinuidades grandes

como se denota en la figura 3-18.

Figura 3-18: Inspeccion por tintas penetrantes en MC.

Fuente: Autor.

Debido a que el material compuesto tiene una porosidad interna alta de por el tipo
de fibra, las muestras se tornan rojizas revelando pequefios puntos donde se
concentran las discontinuidades, pero ningun indice de fractura que pudiera ser

relevante para el proyecto.

3.8 Ensayo de flexién de diente en engranaje recto
de MC.

Se realizaron las pruebas de flexién de diente mediante la aplicacién de torque al eje
central y realizando la medicién por medio del equipo de la seccion 3.3 como se
denota en la figura 3-19 se obtuvieron los resultados y se tabularon en la tabla 3.1

resultados en pulgadas libras y en la tabla 3-2 en Nm.
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En las siguientes tablas de resultados se denotan mediante una escala de colores,
iniciando con el rojo el cual se relaciona con los menores valores y va cambiando

tonalidad a verde para representar los valores mas altos.

Tabla 3-1: Resistencia a flexion en diente de MC en in-lb.

Engranaje Torque aplicado en in-lb

EF-EMC 01 120 50 90 100
EF-EMC 02 110 135 130 140
EF-EMC 03 75 80 90 75
EF-EMC 04 150 130 95 90
EF-EMC 05 90 125 130 100
EF-EMC 06 90 85 150 70
EF-EMC 07 130 75 120 120
EF-EMC 08 90 80 45 85

Fuente: Autor.

Después de realizar las pruebas de resistencia se obtuvieron resultados muy
similares en cuanto al punto de ruptura de los diferentes dientes, encontrandose un
promedio de 101 in-lb (11.46 Nm); el valor minimo fue de 45 in-lb (5.08 Nm) y el

maximo de 150 in-Ib (16.95 Nm) torques medios para transmisién de potencia.

Tabla 3-2: Resistencia a flexidon en diente de MC en Nm.

Engranaje Torque aplicado en Nm

EF-EMC 01 13,56 5,65 10,17 11,30
EF-EMC 02 12,43 15,25 14,69 15,82
EF-EMC 03 8,47 9,04 10,17 8,47
EF-EMC 04 16,95 14,69 10,73 10,17
EF-EMC 05 10,17 14,12 14,69 11,30
EF-EMC 06 10,17 9,60 16,95 7,91
EF-EMC 07 14,69 8,47 13,56 13,56
EF-EMC 08 10,17 9,04 5,08 9,60

Fuente: Autor.

Se evidencia que tiene buena aplicabilidad para transmisién de torques de hasta
16.95 Nm casos donde el equipo estuviera totalmente detenido o arranque en seco

esto lo podremos corroborar en la seccion 3-9 con la prueba dinamica.
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3.9 Ensayo dinamico rotativo de engranaje recto de
MC.

Para la prueba dinamica se utilizaron dos equipos rotativos ambos de la marca Black
+ Decker un atornillador eléctrico que entrega un torque de 11.3 Nm y 600 rpm y un

taladro que entrega 10 Nm a 2800 rpm.

Figura 3-19: Equipos rotativos para prueba dinamica.

Fuente: Autor.

Se realizaron pruebas dinamicas de intervalos de 20 min a 2761 rpm constantes
donde se monitoreo la temperatura de los engranajes y su desgaste visual una vez
concluida la prueba, para el examen visual se determiné hacerlo cualitativo debido
a que no se contaba con un equipo para poder realizar una medicion exacta de los

dientes de los engranajes.

Cabe aclarar que las pruebas dinamicas se realizaron por lapsos de 20 minutos
debido a que esta investigacion esta enfocada en engranajes de baja carga, en este
tiempo se sometid a los engranajes a un esfuerzo y condiciones de rodamiento
excesivos, comparados con las condiciones de operacion de baja carga que tienden
a estar cerca de 150 rpm y a torques pequefios por debajo de 8 Nm. Esto se hace
para acelerar el desgaste del engranaje y simular de manera prematura el
comportamiento de este durante mucho tiempo en condiciones normales de

operacion.
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Para las pruebas dinamicas se asigné la nomenclatura ER-EMC-09 al ER-EMC-14
las siglas ER por ensayo rotativo; también se le asigno nomenclatura a los
engranajes metalicos de 23 y 26 dientes ER-EM-23 y ER-EM-26 como se indica en

la tabla 3-3 temperatura de operacion a intervalos de 4 minutos.

Tabla 3-3: Temperatura de operacion a intervalos de 4 min en °F

. Temperatura de operacién en °F a 2800 rpm

Engranaje - - - - - -

0 min 4 min 8 min 12 min 16 min 20 min
ER-EMC 09 93,2 94,6 94,1 93,7 93,8 94
ER-EMC-10 93,1 93,4 93,9 93,7 94 93,7
ER-EMC-11 93 92,3 93,8 93,8 94,2 93,1
ER-EMC-12 93,3 93,8 93,9 94 94,2 94,1
ER-EMC-13 93,1 93,4 93,9 93,7 94 94,1
ER-EMC 14 93,2 93,3 93,9 93,7 94 93,7
ER-EM-23 98 98,1 100,8 102,2 103,7 105,3
ER-EM-26 95,5 95,9 98,2 98,9 99,6 100

Fuente: Autor.

La variacién de la temperatura se puede denotar en el grafico 3-1 donde se evidencia
que los engranajes metalicos poseen un indice mayor de friccion lo que se traduce
en un incremento de casi 8 °F (4 °C) con respecto a la menor temperatura promedio
del engranaje de MC.

Grafico 3-1: Variacion de temperatura en el tiempo de engranajes de MC

Variacion de temperatura en el
tiempo de engranajes de MC
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Fuente: Autor.
Una vez terminada la prueba se procede a realizar la inspeccidn de los engranajes
como se puede denotar en la figura 3-20 y se procede a realizar una valuacion

cualitativa de acuerdo con su apariencia, dafio de dientes, indice de fractura y




57 Estudio de aplicabilidad de material biocompuesto con fibra cascarilla de arroz para

la fabricacién de engranajes de diente recto para aplicaciones de baja carga

alineacion de engrane para esto fue necesario aplicarlo en la tabla 3-4 la cual se le

hace una valoracién iniciando desde Malo (M) regular (R) bueno (B) y aceptable (A)

Tabla 3-4: Valoracion cualitativa de engranajes después de prueba dinamica.

) Estado de engranaje después de 20 min de operacion
Engranaje
M R B A
ER-EMC 09 X
ER-EMC 10 X
ER-EMC 11 X
ER-EMC-12 X
ER-EMC 13 X
ER-EMC-14 X
ER-EM-23 X
ER-EM-26 X

Fuente: Autor.

En la figura 3-20 se denota la falla en el lateral de un diente que no compromete su
funcionamiento, puede inferirse por el brillo es el exceso de resina o concentracion
de esta en ese punto especifico; en la figura 3-21 se puede denotar el asentamiento

uniforme de los dientes del engrane.

Figura 3-20: Falla en lateral del diente MC

Fuente: Autor
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Figura 3-21: huella de rodadura de engranaje recto.

Fuente: Autor

En las pruebas dinamicas realizadas solo se encontré un desperfecto en el
engranaje de la imagen 3-20 la cual presenta dafio parcial de los engranes este
factor puede deberse a la concentracion de resina en ese sector especifico o al tema

de alta concentracion de burbujas de aire dentro de estos dientes.



4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Durante el estudio de la aplicacion del material compuesto con cascarilla de arroz a

la fabricacion de engranajes de diente recto se logré evidenciar diferentes aspectos

importantes y que se deben tener en cuenta en el momento de fabricar piezas como

engranajes de un material con caracteristicas tan propias de un MC, al aprovechar

estas propiedades se puede obtener excelentes resultados para aplicaciones de

ingenieria, por lo cual a la hora de pasar por las etapas de planeacion, disefo,

fabricacion y prueba de los engranajes de MC con CA se logré llegar a diferentes

conclusiones, las cuales se listan a continuacion:

El método de fabricacién seleccionado para la elaboracién de engranajes de
material compuesto fue el maquinado, debido a que el MC con cascarilla de arroz
presenta una buena maquinabilidad, mediante arranque de viruta y se pueden
conformar los engranajes con mayor facilidad en comparacion con otros métodos
de fabricacion como el vacio o el troquelado que requieren equipos mas
complejos y costosos.

La proporcién usada para la fabricacién de material compuesto fue 60% fibra —
40% matriz, debido a que se obtiene una mezcla homogénea tanto de matriz
como de fibra, disminuyendo las zonas con concentracion de resina o zonas con
baja presencia de fibra.

A pesar de que el MC tiene un 40% de matriz poliéster, la cual presenta un
comportamiento rigido, al mezclarse con la fibora de CA esta disminuye
presentando un comportamiento similar al de los materiales ductiles, esto se
logro evidenciar en las pruebas de resistencia del diente, donde antes de llegar
al punto de fractura se presentaba una deformacion plastica antes de llegar a la

fractura del diente, en promedio el torque aplicado fue de 11.46 Nm.



El método que se uso para disminuir las burbujas de aire fue el prensado, donde
se comprimié el material dentro del molde cilindrico con el fin de reducir el
espacio entre las fibras y saturar todos los vacios con la resina, ademas de
eliminar el exceso de esta.

Para la realizacion de los ensayos de ruptura del diente y prueba dinamica de
giro se disefid un banco de prueba, en el cual se instalaron los engranajes al
permitiendo variar la distancia entre centros. Este banco permitidé simular
condiciones de trabajo para encontrar el punto de falla de los diferentes
engranajes ensayados Y la temperatura que se generaba durante el contacto de
los mismos.

En el ensayo dinamico de giro de los engranajes de material compuesto se
obtuvo una temperatura promedio de operacién para el engranaje metalico de
101.35 °F (38.52 °C) y para los engranajes de MC de 93,68 °F (34.26 °C),
presentando una diferencia de tan solo de 7,67 °F (4.26 °C). Esto hace ver que
para esta aplicacion se puede aprovechar la capacidad de aislamiento térmico
qgue tiene la cascarilla de arroz, esto se debe a que el calor se genera por la
friccion que hay entre los dientes de los engranajes y no por un aporte externo
de calor al material. A pesar de que la diferencia es muy pequefa se evidencia
una diferencia de casi 5°C.

Después de someter los engranajes de MC a la prueba de resistencia del diente
se logra determinar que estos engranajes son capaces de desempefarse en
aplicaciones de baja carga, se obtuvo que el promedio del torque soportado al
punto de ruptura de los engranajes fue de 11,45 Nm, si a esto le aplicamos un
factor de seguridad de 2, podemos afirmar que los engranajes de material
compuesto pueden ser utilizados en aplicaciones de baja potencia para trasmitir
torques nominales de hasta 5,72 Nm.

Las fallas presentadas en los engranajes de MC guardan cierta similitud a las
fallas de los engranajes metalicos, aunque en el caso de los MC, al igual que en
los plasticos hay que tener en cuenta variables tan importantes como la
temperatura, el ablandamiento y deformacién del material.

Se evidencio que el modo de falla de estos engranajes de MC es el
desprendimiento del diente desde la raiz, cuando las cargas de operacion
superan la capacidad nominal del diente, este esfuerzo se concentra en la raiz

del diente y genera una fractura total del mismo.



4.2 Recomendaciones

Durante el desarrollo del proyecto se encontraron algunas oportunidades de mejora

y aspectos que se pueden tener en cuenta para futuros estudios.

= Latemperatura, el ablandamiento y la deformacién del material son variables que
pueden afectar el desempefio de los engranajes de MC, estos fendmenos
pueden ser evaluados en futuros ensayos con el fin de determinar el

comportamiento del material bajo condiciones de operacion criticas.

= Uno de los aspectos que se pueden tener en cuenta para mejorar el desempefio
de los engranajes de material compuesto es buscar el tipo de lubricante mas

adecuado para estos.

» Es necesario seguir profundizando en el uso de los biocompuestos en el campo
de la ingenieria y la transmision de movimiento, a pesar de que con los
engranajes de MC se obtuvo buenos resultados, estas propiedades se pueden
mejorar con la integracion de otra fibra sintética de refuerzo como la fibra de

vidrio.



A. Anexo: Ficha técnica resina de
poliéster altos sélidos.

FICHA TECNICA CODIGO:
FI-P-1I-365
QSI RP-055T
SISTEMA DE GESTION INTEGRAL VERSION: 0
FECHA:
I+D INDUSTRIA 25/0ct/2016

1. NOMBRE
QSI RP-055T

2. DESCRIPCION
QSI RP-055T es una resina poliestérica, insaturada, isoftalica, de reactividad media y
tixotropica.
QSI RP-055T es una resina de muy buenas caracteristicas de color y retencién del
mismo, ademas de tener buen desempefio en cuanto a resistencia quimica, comparada
con las resinas ortoftalicas.
QSI RP-055T es fabricada con tecnologia y asesoria de apoyo permanente de ingenieria
en la construccion de todo tipo de piezas en plastico reforzado.

3. CARACTERISTICAS
QSI RP-055T por sus caracteristicas de desempefio, es apropiada para la fabricacion de
piezas que demanden un comportamiento de resistencia quimica y mecanica mejorado.
Su controlada temperatura exotérmica permite la aplicacion de varias capas
consecutivas de resina y refuerzo permitiendo la optimizacion de la produccion y el
mejor aprovechamiento de los recursos del proceso.

1. Formulacion
Para curado en frio se recomienda |a formula siguiente:

Materiales --—-------—---——--—-=—-—Partes por peso
QSI RP-055T
Peroxido orga

Requiere solo la adicion del catalizador (Peroxido organico) para iniciar el curado,
puesto que viene preacelerada.

2. Curado

La temperatura ambiente y la cantidad de catalizador controlan el tiempo de gel de la
resina.

Mo se recomienda trabajar a temperaturas inferiores a 15°C ya que las propiedades
mecanicas se ven seriamente afectadas.

Con el curado a temperatura ambiente se obtienen laminados satisfactorios para
muchas aplicaciones; sin embargo, cuando se requieren optimas propiedades y buen
desempefic a largo plazo, el laminado se debe post curar durante un periodo de
aproximadamente 4 horas a 700C.

3. Aditivos especiales

QSI RP-055T se puede pigmentar hasta con 5% (por peso) de pastas pigmentarias. Para

el uso de otros aditivos es necesario realizar pruebas funcionales previamente, ya que

se pueden afectar adversamente las caracteristicas especiales de manejo de la resina.
4. ESPECIFICACIONES

ESPECIFICACION VALOR METODO DE ANALISIS
[Apariencia fisica: Liquido viscoso rosado opaco|I-CC-M-G-030
Indice de acidez: 40 - 50 1-CC-M-G-014
n’:b Solidos 55 - 60 % 1-CC-M-G-015
Viscosidad Brookfield ¢ H300 -450cP 1-CC-E-1-017
(Aguja:2, Velocidad:20) o

25°C

Indice tixotropico (A:2, V:2 |2.0 - 2.5 1I-CC-M-1-070
ly A:2, v:20)a 25°C

Estabilizar la medicion|

durante 10 minutos

Tiempo de Gel (25°C)* 15 - 20 minutos 1-CC-M-1-066

*Tiempo de gel
QSI RP-055T: 100 gramos
Mek-peroxido: 1.5 gramos
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5. APLICACIONES Y USOS

Los vaciados y encapsulados de QSI RP-055T tienen excepcional resistencia al agua y
excelentes propiedades mecanicas lo cual hace esta resina muy apropiada para la
fabricacion de este tipo de piezas productos de propésito general.Agitar la resina antes
de su uso.

6. PRESENTACION

QSI RP-055T se suministra en tambores metalicos de 230 kilos o en otras
presentaciones, segun requerimiento del cliente.

QSI RP-055T tiene un tiempo de vida en almacenamiento y vencimiento de tres meses
desde el momento de su fabricacion.

7. CONDICIONES DE SEGURIDAD EN EL ALMACENAMIENTO Y LA
MANIPULACION

La informacion detallada para el manejo sequro de este material se encuentra en la
respectiva “"Hoja de Seguridad de Materiales”.

QSI RP-055T esta clasificado como “liquido inflamable” segin norma Icontec 1.692
(division 3.3), pues tiene un punto de inflamacion de 31°C (crisol cerrado) y por tanto
debe mantenerse alejado de llamas abiertas.

Se recomienda almacenarlo a temperaturas inferiores a 25°C para obtener la méaxima
estabilidad. Téngase en cuenta que esta resina esta disuelta en estireno
monomero y por lo tanto tiene estabilidad limitada.

8. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Es importante en el manejo de este producto o material conocer la informacién de uso
y seguridad y utilizar todo el contenido para evitar la generacion de desperdicios. Se
debe evitar verter este producto por los canales de aguas lluvias o al suelo.

En todo el ciclo se debe cumplir con la normatividad vigente relacionada con el manejo,
uso y disposicion de este producto o material en aras de prevenir la afectacion del
medio ambiente.

9. GARANTIA

Este producto cuenta con todo el respaldo y la asistencia técnica que QSI S.A.S

ofrece como acompafiamiento de sus productos y garantia para sus clientes.

Nuestros productos se encuentran respaldados por el Centro Tecnolégico, el cual cuenta
con los recursos humanos y tecnolégicos idéneos y suficientes para garantizar a
nuestros clientes el conocimiento completo de los procesos que trabajamos; con una
amplia variedad de equipos que nos permiten proveer los datos necesarios para obtener
asi el mejor desempefio de nuestros productos.

La informacion y recomendaciones que aparecen en esta publicacion son, a nuestro
entender enteramente confiables. Las sugerencias ofrecidas para usos o aplicaciones
son solamente la opinién de nuestro departamento técnico.

Los consumidores deberén hacer sus propias pruebas para determinar el
comportamiento de estos productos en sus objetivos especificos.

No damos garantias de tipo alguno exceptuando las que se ajustan a las
especificaciones estandar del producto.

ELABORO REVISO APROBO
Profesional . Lider Tecnolégico . Sistemna De Gestion
Cargo: Tecnoldgico 11 Cargo: Industria Cargo: Integral
Industria Fecha: 24/0ct/2016 Fecha: 25/0ct/2016
Fecha: 14/Sep/2016




B. Anexo: Ficha técnica de la
tinta penetrante y revelador.

INFORMACION TECNICA - ANALISIS TIiPICO

PRODUCTO INSPECCION DE TINTURA PENETRANTE CANTESCO® — TINTURA PENETRANTE
VISIBLE P101S-A — LAVABLE CON SOLVENTE

APLICACION Tintura roja penetrante, lavable con solvente indica las fallas superficiales contra el
fondo del polvillo blanco de revelado. Sin solventes clorinados, cumple con los requisitos
de contenido de halégeno y cloruro de la seccion V de la ASME. Se recomienda que
tanto 40°F (4°C) como 125°F (52°C) para la inspeccion de colorantes penetrantes.

COMPOSICION Tintura penetrante roja basada en solventes de hidrocarburos de petréleo. Los
siguientes resultados son un analisis tipico del P101S-A:

PRUEBA RESULTADOS

Azufre <1% por peso ASTMD-129/D-516 (B)

Fluoruro <1% por peso ASTMD-808/D-1179 (B) |
Cloruro <1% por peso ASTMD-808 /D-512

Halégeno Total <1% por peso ASME T-841 |

ENVASE Formato listo para usar, disponible en tarros de aerosol

copico TAMANO CANTIDAD POR CAJA

P101S-A 699913-10020 Tarros de aeroscl de 16 oz 12 tarros por caja

DURACION La duracién de este producto es actualmente tres afios desde la fecha de fabricacién.
El ndmero de lote estd en forma legible (AAAAMM#E) vy los Ultimos cuatro digitos
representan el nimero de lote de un mes dado.

SDS Existe una Hoja de Datos de Seguridad del Material (SDS) disponible para este
producto. Para recibir una copia, envienos un e-mail a msds@cantesco.com y solicite
una hoja SDS para P101S-A AEROSOL.

Py R Para respuestas scbre cémo usar los materiales de INSPECCION POR TINTURA
PENETRANTE CANTESCO® pida una copia de nuestro folleto INTRUCCIONES PARA
EL USO DE TINTURAS PENETRANTES. Para obtener una lista completa de productos
solicite una copia de nuestro CATALOGO DE PRODUCTOS DE SOLDADURA. Para
informacién adicional visitenos en www.cantesco.com. Para recibir una copia de los
métodos de prueba ASTM para el contenido de halégeno y cloruro (azufre, fluoruro y
cloruro) tome contacto con www.astm.org de ASTM.

CERTIFICACIONS Kemper System es una empresa certificada bajo las denominaciones ISO 9001: 2015 y
ISO 14001: 2015.

CANTESCO,

- - +
welding chemical products intertek
FORMULARIO: POR FAVOR TOMAR NOTA: H uso del d s las con Nes de Su Uso es s - EMPER SYST!
C IC 1S producto y las condiciones de su uso estan ma: la del control de KEMPER SYSTEM
PADISTECH.SPA ANIE] imitada a los resultados de prueba desempefio del producto
REV: 04/19 detalla en los certificas 0. La interpretacion de los results de pruebas es resj abilidad del

No se otorgan ofras g es adicionales sebre nuest
condiciones solcite una copia de nuestro formulario QSF 319 New Account Package

KEMPER SYSTEM AMERICA, INC. = WELDING PRODUCTS DIVISION « WWW CANTESCO COM




PRODUCTO

APLICACION

COMPOSICION

ENVASE

DURACION

SDs

PyR

CERTIFICACIONS

INFORMACION TECNICA - ANALISIS TiPICO

INSPECCION POR TINTURA PENETRANTE CANTESCO® - POLVILLO DE
REVELADO D101 - HUMEDO NO ACUOSO

El aerosol D101-A es un polvilo de revelado himedo, no acuoso, que se rocia en blanco
para indicaciones de tinturas rojas. El producto cumple con las reglamentacion sobre
porcentajes de halégenos y cloruro del Articulo V del ASME. Se recomienda que tanto
40°F (4°C) como 125°F (52°C) para la inspeccion de colorantes penetrantes.

Polvillo de revelado blanco suspendido en base de solvente. Los siguientes resultades
son un analisis tipico del D101-A:

PRUEBA RESULTADOS METODO

Azufre <1% por peso ASTM D-129 / D-516 (B)
Fluoruro <1% por peso ASTM D-808 / D-1179 (B)
Cloruro <1% por peso ASTM D-808 / D-512
Halégeno Total <1% por peso ASME T-641

Formato listo para usar disponible en practicos tarros en aerosol

coDIGO CANTIDAD POR CAJA

D101-A 699913-10370 Tarro de aerosol de 16 oz 12 tarros por caja

La duracién de este producto es actualmente tres afios desde la fecha de fabricacion.
El nimero de lote esta en forma legible (AAAAMM##EE) y los Ultimos cuatro digitos es el
numero de lote de un mes dado.

Existe una Hoja de Datos de Seguridad del Material (SDS) disponible para este
producto. Para recibir una copia, envienos un e-mail a msds@cantesco.com y solicite
una hoja SDS para D101-A AEROSOL .

Para respuestas sobre cémo usar los materiales de INSPECCION POR TINTURA
PENETRANTE CANTESCO® pida una copia de nuestro folleto INTRUCCIONES PARA
EL USO DE TINTURAS PENETRANTES. Para obtener una lista completa de productos
solicite una copia de nuestro CATALOGO DE PRODUCTOS DE SOLDADURA. Para
informacién adicional visitenos en www.cantesco.com. Para recibir una copia de los
meétodos de prueba ASTM para el contenido de halégeno y cloruro (azufre, fluoruro y
cloruro) tome contacto con www.astm.org de ASTM.

Kemper System es una empresa certificada bajo las denominaciones ISO 9001: 2015 y
1SO 14001: 2015.

CANTESCO;

FORMULARIO:
D101-TECH.SPA

REV: 04/19

welding chemical products’ interick

POR FAVOR TOMAR NOTA: El uso del producto y las condiciones de su uso estan mas alla del control de KEMPER SYSTEM
AMERICA. La garantia de los materiales esta limitada a los resultados de pruebas de desempefio del producto segun se
detalla en los certificados de cumplimiento. La interpretacion de los resultados de pruebas es responsabilidad del usuano final
No se otorgan otras garantias, ni expresas ni implicitas. Para obtener detalles adicionales sobre nuestros téminos y
condiciones solicite una copia de nuestro formulario QSF 319 New Account Package

KEMPER SYSTEM AMERICA, INC. + WELDING PRODUCTS DIVISION +« WWW.CANTESCO.COM
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