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RESUMEN

Se evaluo el comportamiento tribolégico exhibido por el par bronce-acero utilizado en las
chumaceras y en los ejes de los molinos de cafia de azucar, mediante ensayos de
desgaste por deslizamiento con el tribdbmetro de configuracion bloque-anillo propiedad de
la Universidad del Valle y que esta basado en la norma ASTM G77. Se utilizé fundicién de
bronce UNS C-93700 y UNS C-93800 para los bloques (comercialmente denominados
como SAE 64 y SAE 67 respectivamente) y acero AlSI 1045 para los anillos, los cuales
fueron analizados bajo diversas condiciones de velocidad, carga y lubricacion. El par con
el bronce C-93800 presentd un coeficiente de friccibn 32% menor comparado con el
bronce C-93700 con lubricacién, lo que significa menor cantidad de energia perdida por
calor y fricciébn, mientras que, el C-93700 presentd un 47% menos de pérdida de masa
comparado con el C-93800, siendo un bronce Optimo cuando se requiere una tasa de
desgaste baja. Para el escenario de lubricaciéon contaminada con jugo de cafia de primera
extraccion y en una proporcion de 30% del volumen, el bronce C-93800 se afectd
significativamente, incrementando el coeficiente de friccion y pérdida de masa en
alrededor de 2 y 9 veces respectivamente del valor obtenido con lubricacién sin
contaminacién. Por el contrario, el comportamiento tribolégico del par con el bronce C-
93700 bajo la misma condicién de contaminacién con jugo, obtuvo una menor pérdida de
masa y volumen comparado con el otro bronce. Adicionalmente, se caracterizé la
viscosidad del lubricante mas empleado en los ingenios (Sugar Oil Pluss) y se encontré
gue esta disminuye considerablemente con el aumento de la temperatura, para el
lubricante base y el contaminado. El lubricante contaminado tiene una viscosidad
cinematica de 33763 cSt a 25 °C y 14765 cSt a 40 °C, mientras que el lubricante base
presento valores de 87960 y 47138 cSt (3 y 4 veces mayor respectivamente). Lo anterior
demuestra la importancia de tener un sistema efectivo de sellado para evitar filtracion de

jugo y materia extrafia en las chumaceras de los molinos de cafia de azucar.

Palabras clave: Desgaste por deslizamiento, desgaste abrasivo, lubricacion
contaminada, bronce UNSC-93700, bronce UNSC-93800, coeficiente de friccion, pérdida

de masa.
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1. INTRODUCCION

En un mundo donde la industria crece a pasos agigantados, de igual manera lo hacen las
exigencias en el rendimiento de los componentes de maquinas, pues actualmente se
requiere que estos tengan el mejor desempefio posible para cada aplicacién, a través de
mejores disefios, sistemas mas eficientes y mejoramiento en las propiedades mecanicas

de los materiales.

En Colombia, el sector agroindustrial es una de las mayores fuentes de desarrollo
econdmico, pues se destaca en la produccion y exportacion de café de alta calidad,
algoddn, papa, yuca, azlcar, entre otros. Para el Ultimo trimestre del afio 2017, la
produccién azucarera registr6 un aporte significativo en la actividad econémica de la
region del suroccidente colombiano. Se estim6 un incremento de 13,1% en la recoleccion
de cafia de azucar debido a la oferta de nuevas variedades, para un acumulado anual de
5,0% (DANE, 2017). Lo anterior demuestra que el sector agricola desempefia un rol

importante en la economia de la region y del pais.

En el proceso de elaboracién del azlcar existe diversidad de equipos industriales como
picadoras, desfibradoras, molinos, centrifugas, evaporadores, intercambiadores de calor
de tubo y coraza, condensadores, entre otros, los cuales contribuyen a realizar las tareas
especificas de cada proceso. Luego de la preparacién de la cafia de azucar llevada a
cabo por picadoras y/o desfibradoras, estd el proceso de molienda, comprendido
generalmente por un tAndem de 6 molinos, que se encargan de extraer el jugo de la cafia
el cual contiene la sacarosa. Las mazas de los molinos se encuentran alojadas y
apoyadas sobre tejas de bronce, que vienen en diferentes configuraciones vy
especificaciones. Por lo tanto, el buen disefio y desempefio de estos componentes juegan

un rol importante en la vida til de la chumacera.

El fenébmeno de desgaste se presenta en todas las piezas que estén en contacto o
movimiento relativo con la superficie de otros componentes, particularmente en la
interfase teja-guijo se presenta desgaste por deslizamiento y abrasion. Por otra parte, el
mantenimiento y adecuada lubricacion de estos componentes del molino son factores
importantes para tener en cuenta, por el fendbmeno de lubricacion limite (Coronado, Mora,

& Rivas, 2005) que se presenta en estos casos. Este tipo de lubricacion se caracteriza por
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la dificultad que tiene el lubricante para separar por completo ambos cuerpos del contacto,
es decir, la pelicula de lubricante es muy delgada y se presenta contacto metal-metal. Lo
anterior, hace que la lubricaciéon sea compleja y de no ser eficiente, se pueden presentar
fallas prematuras en los componentes. Es por esta razén que todo el par (cuerpo, contra
cuerpo y medio) son el objeto de estudio, es decir, guijo-teja y lubricante respectivamente.
Es ahi donde radica la importancia de elegir el material adecuado para ambos
componentes y de saber cuéles propiedades mecanicas son requeridas para la aplicacién
(resistencia al desgaste, resistencia a la corrosion, conductividad térmica y eléctrica, entre
otras (Groover, 2007)).

La Figura 1 presenta los casos mas comunes de falla en las chumaceras de los molinos,
de acuerdo con informaciéon obtenida en varios ingenios de México y Centroamérica
(Viascén, 2017) :

Fallas relativas a
disefio de
canaletas, 4% : Contaminacion de
P e, lubricante con jugo

6% y bagazo, 20%

Fallas por defecto
de material, 5%

Fallas relativasal ______
sistema
centralizado, 10%

Fallas Relativas al

lubricante, 15% ) i
Contaminacion de
chumacera con
Sellado inefectivo , jugo y bagazo, 20%

20%

Figura 1. Causas de falla presentadas en chumaceras de molinos de cafia de azlicar. Fuente:(Viascan,
2017)

De acuerdo con lo anterior el 20% de las fallas se deben a la ineficiencia en el sistema de

sellado, lo que conlleva a efectos nocivos como la contaminacion con bagazo y jugo en el
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lubricante (20%) y la chumacera (20%) (ver Figura 2), para un 60% del total de fallas de

chumaceras de molinos.

(b) (€)

Figura 2. Chumaceras de bronce: (a) En buen estado y con poco desgaste, (b) Con desgaste adhesivo
y abrasivo, (c) Con desgaste abrasivo severo. Fuente: (Viascan, 2017)

13



La Figura 2! ilustra el fendmeno de desgaste en los bronces de los molinos, debido a una
combinacién de los factores mencionados anteriormente. Esto demuestra la importancia
de estudiar el fenbmeno de desgaste en este tipo de componentes, lo cual contribuiria a
un correcto funcionamiento de los molinos, con menor cantidad de paradas no
programadas por mantenimiento y cambio de piezas. Ademas, contribuir a una mayor vida
atil de estos componentes ahorraria costos por mantenimiento, aportando al crecimiento

competitivo de los ingenios colombianos.

En el presente trabajo de investigacion se hace una recoleccion de informacion para
conocer los tipos de bronces y lubricantes cominmente utilizados en los ingenios del
sector. Se adecud y se puso en marcha el tribdbmetro en configuracién bloque-sobre anillo
bajo la norma ASTM G-77 (en el cual se realizaron las pruebas de desgaste de acuerdo
con las condiciones y materiales seleccionados), se reportan y se discuten los resultados
obtenidos a partir de la experimentacion y por Ultimo se presentan sugerencias de

mejores practicas de mantenimiento y operacién para los molinos azucareros.

1 Si el lector desea observar mas fotografias sobre el desgaste producido en los bronces de los
molinos azucareros, consultar la referencia (Viascan, 2017) y demas articulos a los que el autor
hace referencia.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento tribologico de bronces y lubricantes para molinos utilizados en

la industria azucarera colombiana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objetivo general se lleva a cabo mediante la consecucién de los siguientes objetivos

especificos:
e Establecer la linea base de los bronces y lubricantes utilizados actualmente en los
molinos de cafa del sector azucarero.

o Desarrollar un disefio experimental para considerar los tipos de bronces con los
cuales se realizaran los ensayos en el tribébmetro empleando diversas condiciones

de lubricacion.

o Explorar el comportamiento exhibido por bronces durante ensayos triboldgicos,

con lubricantes contaminados.

e Caracterizar la microestructura de un bronce seleccionado, bajo las diversas

condiciones de lubricacién (con y sin contaminacion).

e Proponer mejores practicas para el mantenimiento y lubricacién de molinos, de

acuerdo con los resultados obtenidos.
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3. MARCO TEORICO

En esta seccién se presentan los conceptos teéricos basicos para el entendimiento del
trabajo propuesto, con el fin de familiarizar al lector con el tema de investigacion. Cabe
resaltar que son solo definiciones introductorias, por lo cual no se profundizara lo

suficiente en cada item.

3.1 MOLIENDA DE CANA

La molienda es el proceso que sucede al de preparacion de la cafia (proceso donde se
realiza la reduccion de tamafio de la cafa para la adecuada extraccion), aqui es donde se
separa el jugo que contiene la sacarosa del resto de la cafia que se compone
principalmente de fibra (Rein, 2012).
La cafia de azUcar se compone principalmente por tres componentes:

1. Fibra (15%)

2. Solidos disueltos (15%), los cuales se conocen con el nombre de Brix

3. Agua (70%)

Estos a su vez se dividen en otros subcomponentes cuya informacién se encuentra en el
capitulo 5 de (Rein, 2012).
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El término extraccion se utiliza como indicador de desempefio? de los molinos y expresa el
porcentaje de sacarosa extraida en relacién con la que se encontraba inicialmente en la

cafa. La ecuacién que expresa lo mencionado anteriormente es:

E =100. S R] Ecuacion (2)

mg.c

Donde E es la extraccion de sacarosa, mg es el flujo masico de sacarosa y los subindices
RJ y C corresponden a jugo crudo (también conocido como jugo diluido) y cafia

respectivamente.

3.2 MOLINOS

Los molinos son los que se encargan de realizar el proceso de extraccion de sacarosa de
la cafla de azucar. Anteriormente los molinos convencionales se conformaban de 3
mazas: la maza superior y las mazas cafiera y bagacera. En este tipo de molinos la maza
cafiera y bagacera se encuentran sobre el mismo nivel, mientras que la maza superior es
“flotante” (Rein, 2012). Actualmente es mas comun encontrar molinos a los cuales se les

ha adaptado una maza adicional (ver Figura 3).

En la industria azucarera colombiana solamente hay un ingenio que opera con molinos de

3 mazas mientras que los otros 12 lo hacen con configuracién de 4 mazas.

2 Para consultar otras mediciones del desempefio en los molinos y la teoria de molienda, remitirse
al capitulo 5 de (Rein, 2012).

17



Figura 3. Molino de 4 mazas tipo Fletcher Smith. Fuente: (Rein, 2012)

La “cuarta maza” se acopla a los molinos con el fin de cumplir una funcion de soporte en
la alimentacion de la cafia hacia las mazas cafiera-superior, de ahi su nhombre alternativo

de maza alimentadora.

3.2.1 Componentes de los molinos: mazas

Dada la esencia de este trabajo, se presentardn Unicamente los componentes que son
objeto de estudio y que involucran el fendbmeno de desgaste, es decir, los ejes de las

mazas y las chumaceras en las que se apoyan los guijos.

Se entiende por maza (ver Figura 4) al elemento que se aloja en la curefia o bastidor, los
cuales se fabrican como un eje de acero al cual se le ajusta un casco (generalmente de

hierro fundido) por medio de contraccion térmica. Este elemento estd compuesto por:
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1. Eje

2. Guijos
3. Casco
4. Brida

Guyjos

Figura 4. Maza de un molino y sus partes. Fuente: (Bolafios, Rivas, & Coronado, 2006)

3.2.1.1 Ejes

Los ejes estdn sometidos a cargas fluctuantes de torsién y flexion (ver Figura 5), por
ende, los fenébmenos de fatiga toman protagonismo. Los ejes de los molinos nhormalmente
estan fabricados en acero AISI 1045, ya que su contenido de carbono (%C) y buena

ductilidad lo hacen un material apto para tal aplicacion.
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Figura 5. Diagrama de cortante, momento flector, torque y esfuerzo combinado (Von Mises) para un eje
de maza superior. Fuente: (Rein, 2012)

De acuerdo con el diagrama, se observa en la Figura 5 que los esfuerzos maximos se
presentan en los puntos A y B, en el cambio de seccion del guijo y en la interfase casco-
eje respectivamente, ambos en el lado de accionamiento del motor.

La geometria de los ejes contiene diversos cambios de seccibn que actian como
concentradores de esfuerzo y afectan la resistencia a fatiga de este componente. Para los
redondeos se tiene:

(@ (b)
T
r
__ B T

ML D )M

i D } | _ji_

i / n +

! I

Figura 6. Eje con redondeos sometido a (a) Flexién, (b) Torsion. Fuente: Peterson (Pilkey & Pilkey, 1997)
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Para los redondeos o codos en los ejes (ver Figura 6), generalmente se usan relaciones
de D/d =1 yr/d =0,1, alo que corresponde un factor de concentracién de esfuerzos K;
=1,35 a flexion y K = 1,175 a torsion (usando las tablas 3.11 y 3.13 de (Pilkey & Pilkey,
1997)). Por otra parte, las ranuras y cuferos en ejes cilindricos pueden tener un factor de
concentracion de esfuerzo de Ki= 1,79 a flexién y Kis = 1,7 a torsién (capitulo 2 de (Pilkey
& Pilkey, 1997)).

3.2.1.2 Guijos

Los guijos son la zona del eje que se soportan sobre chumaceras o “tejas” de bronce (ver
Figura 7), sus dimensiones se limitan por la funcibn que cumplen de resistir flexion y
transmitir potencia. Generalmente su longitud esta entre 1,2 y 1,25 veces su diametro y a

su vez este esta entre 50% y 60% del diametro de la maza (Rein, 2012).

Teja o chumacera

Figura 7. Guijo de un molino de cafia de un ingenio del Valle del Cauca. (Fuente: Cenicafa)

21



3.2.1.3 Cojinetes

Generalmente los cojinetes utilizados en los molinos de cafia de azUcar son piezas de
construccion hueca de fundicion entera de bronce (ver Figura 8) o comprendida por
carcasas soporte de acero en donde se alojan las “tejas”. Las presiones admisibles en
estos componentes se encuentran entre 9,0 y 11,0 Mpa, valor que depende de su disefio
y lubricacién (Rein, 2012).

Figura 8. Teja de bronce de un molino de un ingenio azucarero de Colombia. (Fuente: Cenicafia)

Los cojinetes que son a base de cobre se han utilizado para operacion ante cargas
elevadas desde los primeros motores a vapor. La microestructura de los materiales para
cojinetes a base de cobre tiene un impacto significante en el comportamiento ante
desgaste. Existe una gran variedad de bronces los cuales pueden ser utilizados como
material para cojinetes. Estas aleaciones normalmente se clasifican en los siguientes

grupos (Glaeser, 1983):
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1. Bronces aleados con estafio
2. Bronces aleados con estafio y plomo
3. Bronces de aluminio

4. Cobre al berilio

A continuacién, se describen las primeras dos aleaciones, pues son el enfoque

investigativo para este proyecto?®.

Bronces aleados con estafio

Este tipo de bronce contiene una concentracion en peso entre 5-15 % de estafio (Sn) y
una pequefia cantidad de zinc (Zn). Se utiliza fésforo (P) para desoxidar la aleacion,
formando una fase de fosfuro de cobre (CusP) lo cual incrementa la resistencia de esta.
No obstante, estudios de Gee et al han comprobado que la presencia de fésforo incide en
las reacciones de la superficie y en su lubricacién. Cuando fésforo es afiadido a la
aleacion, el desempefo con algunos lubricantes ante régimen de lubricacién limite
(condicién a la que los cojinetes normalmente estan sometidos) no es tan efectivo (Taylor,

Gee, Vaessen, & Begelinger, 1971).

8 Para mayor informacion sobre los otros tipos de bronce, propiedades de los cojinetes y los
mecanismos de desgaste, se recomienda al lector consultar la referencia (Glaeser, 1983).

23



Figura 9. Microestructura del bronce UNSC-93700 (SAE 64). Fuente: (Association Inc., 2018)

La Figura 9 muestra la microestructura del bronce C-93700, cuya composiciéon es de 78-
82% Cu. 9,8-11% Sn. 0,7% Zn. Las areas de color gris claro uniformemente dispersas se
conocen como fase delta (8), la cual es una fase intermetdlica dura (Cuz1Sns) y aumenta
la dureza del material. La adicién de estafio fomenta la dureza de la aleacion. mientras

que afadir zinc desplaza al estafio y fomenta la formacién de fase & (Glaeser, 1983).

Bronces aleados con estafio y plomo

Estos tipos de bronce contienen plomo (Pb), el cual es insoluble en el cobre cuando
ambos son fundidos. El plomo crea una fase dispersa en forma de nddulos (ver Figura 10)
en su microestructura, lo cual provee un mecanismo de lubricacion sélida ya que se
esparce sobre la superficie cuando hay deslizamiento y reduce la adhesion por
contacto.(Glaeser, 1983)
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Figura 10. Microestructura del bronce UNSC-93800 (SAE 67). Fuente: (Chamorro, 2014)

En la Figura 10 se muestra la microestructura de un bronce C-93800 (75-79% Cu. 7-9%
Sn. 7% Pb y 3% Zn) en donde se aprecia la fase dura 6 y el plomo libre uniformemente
distribuido. Generalmente el plomo se agrega en una concentracion entre 1-10%, pero se
puede adicionar hasta un aproximado de 20% (Glaeser, 1983). Cuando el plomo desplaza
al estafo en la aleacioén, la fase & se reduce lo que ocasiona un decremento en la dureza.
Por esta razon los bronces con alto contenido de plomo son escasamente utilizados para
aplicaciones de impacto, cargas oscilantes de gran magnitud y operacion a altas
temperaturas; pero se prefieren en aplicaciones donde se presente desgaste por
lubricacion ineficiente o la pérdida de lubricante sea minimizado y que permita
desalineaciones entre el eje y el cojinete (Glaeser, 1983).

A lo largo del documento se referenciaran los bronces UNS C-93700 y UNS C-93800
como C-93700 y C-93800 por cuestiones practicas. No obstante, es de importancia que el
lector conozca que la denominacion comercial SAE 64 y SAE 67 no esta vigente, pues la
ASTM y SAE unificaron la codificacion de los materiales con el sistema unificado de

numeracion (UNS).
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3.3 SISTEMA DE REFRIGERACION DE LAS CHUMACERAS

Las chumaceras pueden refrigerarse de diversas maneras, la Figura 11 presenta una de

ellas:

/ Caja
Caucho de

- Teja superior roce ado

/ Aro de sujecién  regola
Teja superior ’ superior /

R

Caucho Aro deroce
lado superor

corona /

Apilio inferior

-

—T——Ar0 de roce inferor

i

\-
Tega nternor - -
- Aro de sujecion
inferior

Andlo inTerior

Figura 11. Chumacera refrigerada en la caja. Fuente: (Coronado et al., 2005)

El disefio de la Figura 11 consiste en una chumacera que se conforma de una caja, la
cual esta en contacto directo con la teja que tiene conductos de lubricacién. La caja (ver
Figura 12a) aloja el circuito de refrigeracién, donde circula el agua que entra en contacto
directo con la teja para disipar el calor durante la operacién. Al igual que la caja, la teja
tiene conductos de lubricacion (ver Figura 12b), los cuales se encuentran en los costados
de esta, por la que circula el lubricante y reduce la friccion en operacion (Coronado et al.,
2005).
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Figura 12. Conductos de refrigeracion y lubricacion (a) Caja, (b) Teja superior. Fuente:(Coronado et al.,
2005)

Los canales que se observan en la caja son para que el agua de refrigeracion
permanezca en contacto directo con la teja superior. La teja superior tiene como funcion
soportar la presion que ejerce el guijo, el lubricante ingresa por la caja y fluye hacia la teja,
entrando de forma radial a las pestafias (Coronado et al., 2005).

Existe otro tipo sistema de refrigeracion el cual se muestra a continuacion:

Tapas laterales

Caja Caucho de
roce lado
regola

P

Anillo
superior
F,

Tej a superior

Anillo
sSuperior
x
Caucho Aro de roce -
lado superior Aro de sujecion
corona I superior
Aro de sujecién
inferior
Anillo inferior 1nTrernor
-
Tej a inferior
~—— ™~ Arillo inferiar

i
Aro de roce inferior

Figura 13. Chumacera refrigerada en la teja. Fuente:(Coronado et al., 2005)
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La diferencia con este sistema de la Figura 13 respecto al anterior es la forma en que se
refrigera la teja, pues la refrigeracion es interna y la teja tiene un cuerpo de acero que la
aloja. La caja soporta la presion que ejerce el eje y el desplazamiento axial. La siguiente

figura ilustra de mejor manera el sistema:

Figura 14. (a) Cuerpo de acero de la teja, (b) Teja superior.(Coronado et al., 2005)

La refrigeracion se realiza de forma vertical por los 3 orificios que contiene la teja, los
cuales van conectados al cuerpo de acero, el lubricante también ingresa por los costados
de la teja la cual esta conectada con la caja mediante tapas laterales (Coronado et al.,
2005).

3.4 TRIBOLOGIA

La tribologia es la ciencia que estudia la interaccion de superficies en movimiento relativo.
Incluye el estudio y la aplicacién de los principios de friccién, lubricacién y desgaste
(“Home - Tribology and Lubrication Engineering Society | STLE,” 2018).
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3.4.1 Lubricacion

Para los elementos mecanicos que cuyas superficies se encuentran en contacto con otros
elementos, es necesario emplear lubricantes. Los lubricantes son necesarios para reducir
la friccion, impedir el desgaste. proteger la superficie contra corrosion e incluso se utilizan

como medio de refrigeracion (SKF, 2018) .

3.4.1.1 Tipos de lubricantes

Existen tres tipos de lubricantes:

4. Liquidos
5. Sdlidos
6. Gaseosos
Los lubricantes liquidos se utilizan con mayor frecuencia pues son incompresibles,

soportan altas cargas de operacion y su baja resistencia al corte reduce el coeficiente de

friccion (ver Tabla 1 para lubricantes generalmente utilizados y su respectiva aplicacion).

Los lubricantes sélidos se utilizan en aplicaciones donde los liquidos no se mantienen en
la superficie, no se pueden aplicar facilmente o cuando carecen de algunas propiedades
como resistencia a altas temperaturas. Los gaseosos se utilizan para aplicaciones

especiales como cojinetes neumaticos (Norton, 2011).
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Tabla 1. Tipos de lubricantes liquidos. Fuente: (Norton, 2011)

Tipo Propiedades Usos tipicos
Aceites derivados Capacidad de lubricacién basica, Muy amplios y generales
del petréleo pero los aditivos generan gran
(aceites minerales) mejora. Accion lubricante deficiente
a altas temperaturas

Poliglicoles Lubricantes bastante buenos; no Liquido para frenos
forman sedimentos con la oxidacion

Silicios Capacidad de lubricacién deficiente, Sellos de hule. Amortiguadores
sobre todo contra el acero. Buena mecanicos
estabilidad térmica

Clorofluorocarbonos Buenos lubricantes, Compresores de oxigeno.
buena estabilidad térmica Equipo de procesos

quimicos

Eteres de polifenil Intervalo liquido muy amplio. Sistemas de deslizamiento a

Excelente estabilidad térmica. altas temperaturas

Capacidad de lubricacion aceptable

Esteres de fosfatos Buenos lubricantes—Accion de Fluido hidraulico y lubricante
presion extrema

Esteres dibasicos Buenas propiedades de lubricacion. Motores de propulsion
Resisten mayores temperaturas
que los aceites minerales

Fuente: E. Rabinowicz, Friction and Wear of Materials, 1965, reimpreso con autorizacién de John Wiley & Sons, Inc.

3.4.1.2 Tipos de lubricacién

Existen tres regimenes de lubricacién:
1. Limite
2. Mixta
3. De pelicula completa

El régimen de pelicula completa se subdivide a su vez en lubricacion hidrodinamica,

elasto-hidrodinamica (EHD) e hidrostatica®.

4 Para conocer mas acerca de cada tipo de lubricacidn y algunas ecuaciones que determinan su
comportamiento, dirigirse a la referencia (Norton, 2011).
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Lubricacién limite

Este régimen de lubricacién es el menos deseable de los mencionados anteriormente (ver
Figura 15) debido a que la pelicula de lubricante es muy delgada, por lo que las

superficies en movimiento relativo presentan contacto metal-metal (Norton, 2011).
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Figura 15. Diagrama friccion vs velocidad de un cojinete de deslizamiento. Fuente: (Norton, 2011).

Del gréafico se observa que a medida que la velocidad relativa se incrementa, la pelicula
de lubricante se distribuye de manera tal (a partir del punto B) que crea una interfase lo
suficientemente gruesa para separar por completo ambas superficies y reducir la friccién
(Norton, 2011).

Cabe resaltar que esta condicién es la que se presenta en los molinos de cafia de azucar,
exactamente en las chumaceras, lo que acelera su desgaste y la formacién de grietas por

fatiga (Viascén, 2017). Por lo tanto, es la Unica que se define en este documento
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3.4.2 Friccion

La friccion se define como la fuerza cortante que se requiere para cortar las asperezas
superficiales y asi permitir un movimiento de deslizamiento (Norton, 2011). La ecuacién

que describe la friccién por deslizamiento de Coulomb esté descrita por:

f=uF Ecuacion (1)

Donde f es la fuerza de friccion, F la fuerza normal que presiona mutuamente los cuerpos
en contacto y U el coeficiente de friccion dindmico (ver Tabla 2 para coeficientes de

friccion estaticos y dindmicos entre pares de materiales diversos).
Se distingue dos tipos de friccion:

e Friccién Estética

e Friccién Dinamica

El primero se define como la fuerza necesaria para poner en movimiento a un cuerpo en
estado de reposo con respecto a otro; mientras que el segundo, es la fuerza (considerada

de magnitud constante) que se opone al movimiento una vez iniciado este (Norton, 2011).
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Tabla 2. Coeficientes de friccion de pares de materiales. Fuente: (Norton, 2011)

Estatico Dinamico
Material 1 Material 2 Seco Lubricado Seco Lubricado
acero dulce acero dulce 0.74 0.57 0.09
acero dulce hierro fundido 0.183 0.23 0.133
acero dulce aluminio 0.61 0.47
acero dulce laton 0.51 0.44
acero duro acero duro 0.78 0.11-0.23 0.42 0.03-0.19
acero duro babbitt 0.42-0.70 0.08-0.25 0.34 0.06-0.16
teflén teflon 0.04 0.04
acero teflén 0.04 0.04
hierro fundide  hierro fundide  1.10 0.15 0.07
hierro fundide  bronce 0.22 0.077
aluminio aluminio 1.05 1.4

Fuente: Mark’s Mechanical Engineers’ Handbook, T. Baumeister, ed.. McGraw-Hill, Nueva York

3.4.3 Desgaste

El desgaste se define como el dafio que se produce en una superficie sélida, se
manifiesta en forma de pérdida progresiva de material y se debe al movimiento relativo

entre su superficie con otro material o sustancias (ASTM G-77, 2017).

3.4.3.1 Tipos de desgaste

El desgaste por deslizamiento se produce debido al movimiento relativo en el plano
tangencial de contacto entre dos superficies (ASTM G-77, 2017). Se clasifican dos tipos
de desgaste el Adhesivo y Abrasivo® (Hutchings & Shipway, 2017a).

5 Se conocen diversos tipos de desgaste, sin embargo, se mencionan los que cominmente se
presentan en la interfase molino-chumacera.
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Desgaste adhesivo

Este término suele ser utilizado para describir el desgaste por deslizamiento, sin embargo,
en ocasiones no se usa correctamente. La adhesion juega un papel importante sobre el
desgaste por deslizamiento, pero so6lo es uno de muchos procesos fisicos y quimicos que
estan involucrados (Hutchings & Shipway, 2017a). Cuando hay degaste por deslizamiento
severo, los 3 fendmenos que se pueden presentar son: raspadura, estriacion y

desprendimiento de material (Hutchings & Shipway, 2017a).

La siguiente figura ilustra diversos métodos experimentales usados para estudiar este tipo
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Figura 16. Geometrias empleadas comUnmente en ensayos de desgaste por deslizamiento (a) pin-en-
disco, (b) blogque-sobre-anillo, (c) pin-en-placa reciprocante, (d) discos rotatorios, (e) anillo-
sobre-anillo. Fuente: (Hutchings & Shipway, 2017a)

de desgaste:
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Los pares experimentales mas comunes emplean un pin o blogue presionados contra un
disco en la cara plana (Figura 16a) o incluso apoyados sobre el borde (Figura 16b). En la
mayoria de geometrias el contacto es asimétrico, es decir, que la naturaleza del contacto
experimentada por un cuerpo del par no es la misma que experimenta el otro (Hutchings
& Shipway, 2017a).

Desgaste abrasivo

Este tipo de desgaste se caracteriza por la remocion o el desplazamiento del material de
una superficie debido a particulas duras o protuberancias duras de una superficie
opuesta, la cual se encuentra en movimiento y en contacto con la otra (Hutchings &
Shipway, 2017b) .

Existe abrasion de dos y tres cuerpos, el primero hace referencia al desgaste que se
presenta entre dos superficies con asperezas pertenecientes a ellas, mientras que en la
abrasién de tres cuerpos las particulas duras son libres e ingresan entre dos superficies

gque ya estan en movimiento (Hutchings & Shipway, 2017b).
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4. METODOLOGIA Y MATERIALES

En este estudio se evalud el comportamiento tribolégico del par acero-bronce mediante el
uso del tribbmetro bloque-sobre anillo, basado en la norma ASTM G77 y en el cual se
analizé el desgaste que se presenta en la interfase de estos elementos. Se utilizaron
anillos de acero AISI 1045 y bloques de bronce UNS C-93700 y UNS C-93800, los cuales
son los materiales comiunmente utilizados en la industria azucarera para los ejes de los
molinos y chumaceras respectivamente.

El par acero-bronce fue evaluado ante dos condiciones de carga y velocidad.
Adicionalmente, se evalué el comportamiento del par bajo condicion de lubricacion,
empleando el lubricante Sugar Oil Pluss (utilizado en gran mayoria de los ingenios del

sector azucarero de Colombia).

Durante los ensayos se registro la fuerza tangencial, luego se calculé el coeficiente de

friccion y pérdida de masa en cada corrida y se correlacionaron los resultados.

4.1 LINEA BASE DE BRONCES Y LUBRICANTES DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL

Se realizé una investigacion de los diversos ingenios azucareros del sector para
determinar qué material de bronce es utilizado en las chumaceras de los molinos y cudles
lubricantes emplean para lubricacion de estos. De lo anterior se recolectd la siguiente

informacion:

Tabla 3.Bronces y lubricantes utilizados en molinos del sector. (Fuente: Cenicafia)

- Bronce en .
Ingenio Piloto Lubricante
chumaceras

1 TM-23 y SAE 64 Sugar Oil Pluss

2 SAE 64 y SAE 67 Sugar Press BR 32K

3 SAE 64 y SAE 67 Sugar Oil Pluss

4 SAE 64y SAE 67 Bel Bay Sugar Clear Gear &
Bearing, Laapsa Sugar Press

5 SAE 67 SUGAR PRESS 32000
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De acuerdo con la informacion reunida para los 5 ingenios del sector, se optd por elegir
los bronces UNS C-93700 y UNS C-93800, que corresponden al SAE 64 y SAE 67

respectivamente. Por otra parte, el lubricante que se eligié fue el Sugar Qil Pluss.

La siguiente tabla muestra las propiedades del lubricante mencionado anteriormente:

Tabla 4. Ficha técnica del lubricante. (Fuente: simca group (“FICHA TECNICA RESIST SUGAR OIL

PLUSS,” n.d.))

. NORMAS VALOR

ESPECWICACIONES: REFERENCIA ASTM TIPICO
Liguido Viscoso)
Apariencia - altamente
adhesivo

Gravedad especifica a 15.6°C / 15.6°C D 1298 0,91
Viscosidad a 40°C, cSt D 445 55000
Viscosidad a 100°C, cSt D 445 2000
Punto de Inflamacién, °C D92 230
Color N.A. Caramelo
EP Desempefio, Carga de soldadura, kg - f D 2596 800

Una vez establecida la linea base de los materiales y lubricantes utilizados, se procede a
calcular las velocidades y cargas que seran empleadas en los ensayos de desgaste, las
cuales se explican en la seccién 4.2.

4.2 EQUIVALENCIA MOLINO-TRIBOMETRO

Se encontraron los parametros de operacion del tribbmetro de desgaste por deslizamiento
equivalentes a un molino de cafia, con el fin de obtener resultados que se acerquen a las
condiciones encontradas en el proceso.
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421 Velocidades

Para el célculo de la velocidad equivalente a utilizar en el giro del anillo del tribémetro, fue
necesario conocer de antemano la geometria caracteristica de los molinos del sector

azucarero.

En proceso, las mazas de mayor didmetro favorecen la capacidad de molienda, mientras
gue las de mayor longitud favorecen la extraccién del jugo. El balance de las condiciones
de resistencia y competitividad ha sido abordado por diversos autores mencionados por
Rein (Rein, 2012), en donde se concluye que la proporcién 6ptima para los cascos es:

l=2d Ecuacion (4)
Donde:
d es el diametro externo de la maza
[ es la longitud del casco

La Tabla 5 presenta el tamafio estandar para los molinos de cafa tipo Walker tanto para

el molino como para los guijos:

Tabla 5. Tamafios estandar de los molinos Walker. Fuente: (Rein, 2012)

Tamano nominal del molino  Tamafio nominal del guijo

o % {en mm d » [en mm
870 % 1525 425 ¥ 530
870 = 1650 425 x 53
915 X 1830 450 = 580
1015 > 1980 510 % 610
1100 = 2134 535 X 660
LT8O > 2300 565 X TO0
1250 > 2500 620 > Tel
1300 = 2550 660 = 800
1400 = 2750 T35 X 900
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De la tabla se discierne que las dimensiones del guijo en cuanto al diametro son

aproximadamente del 50 a 60% el diametro de la maza, esto es:

1 e
Dguijo = 2 D naza Ecuacion (5)

Debido a que las chumaceras de bronce en las que se apoyan los guijos resisten una
presion nominal entre 9,0 y 11,0 MPa la longitud de los guijos esta acotada por:

L = (1,2 — 1,25) D gyij0 Ecuacion (6)

guijo

Se realiz6 una lista con las dimensiones de los molinos comunmente utilizados en la
industria azucarera colombiana, a partir de los cuales se calculan las velocidades

respectivas para cada caso:

Tabla 6. Molinos convencionales en industria azucarera colombiana. (Fuente: Cenicafia)

Molinos
Longitud casco D ext D medio D guijo
Caso

[in] [m] [in] [m] [in] [m] [in] [m]
Caso1l 54 1,372 27 0,686 25 0,635 13,5 0,343
Caso 2 60 1,524 30 0,762 28 0,711 15 0,381
Caso3 66 1,676 33 0,838 31 0,787 16,5 0,419
Caso 4 72 1,829 36 0,914 34 0,864 18 0,457
Caso 5 78 1,981 39 0,991 37 0,940 19,5 0,495
Caso 6 84 2,134 42 1,067 40 1,016 21 0,533
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Una vez conocidas las relaciones geométricas de los molinos y teniendo en cuenta que
estos giran a una velocidad de 3 a 6 rpm, se procedié a calcular la equivalencia de
velocidades, obteniendo asi el rango de velocidad al que deberia girar el anillo del

tribbmetro dependiendo del tamafio y la velocidad de operacién del molino:

Tabla 7. Velocidades equivalentes segun el tamafio del molino. (Fuente: Autor)

Velocidades molino Velocidad anillo
Caso rpm w [rad/s] Vt maza [m/s] Vt guijo [m/s] w [rad/s] rpm
3 0,314 0,100 0,054 3,078 29,391
Caso 1 4 0,419 0,133 0,072 4,104 39,189
5 0,524 0,166 0,090 5,130 48,986
6 0,628 0,199 0,108 6,156 58,783
3 0,314 0,112 0,060 3,420 32,657
Caso 2 4 0,419 0,149 0,080 4,560 43,543
5 0,524 0,186 0,100 5,700 54,429
6 0,628 0,223 0,120 6,840 65,314
3 0,314 0,124 0,066 3,762 35,923
Caso 3 4 0,419 0,165 0,088 5,016 47,897
5 0,524 0,206 0,110 6,270 59,871
6 0,628 0,247 0,132 7,524 71,846
3 0,314 0,136 0,072 4,104 39,189
Caso 4 4 0,419 0,181 0,096 5,472 52,251
5 0,524 0,226 0,120 6,840 65,314
6 0,628 0,271 0,144 8,208 78,377
3 0,314 0,148 0,078 4,446 42,454
Caso 5 4 0,419 0,197 0,104 5,928 56,606
5 0,524 0,246 0,130 7,410 70,757
6 0,628 0,295 0,156 8,892 84,909
3 0,314 0,160 0,084 4,788 45,720
4 0,419 0,213 0,112 6,384 60,960
Casob ¢ 0,524 0,266 0,140 7,980 76,200
6 0,628 0,319 0,168 9,576 91,440
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Para este proyecto investigativo se eligieron los molinos del caso 5y 6, cada uno con una
velocidad de operacion de 3 y 6 rpm (sombreado en amarillo). El promedio de las
velocidades de giro del anillo son 44 y 88 rpm para los niveles bajo y alto
respectivamente. En la seccibn de ANEXOS 9.1 se explican las relaciones que se

utilizaron para hacer los calculos correspondientes de las velocidades.

4.2.2 Fuerza normal del experimento

Para determinar la fuerza normal a utilizar en cada una de las corridas experimentales, se
realiz6 un montaje (ver Figura 17) ubicando una celda de carga de tal manera que se
obtuviera la lectura de la fuerza en el punto comprendido entre el bloque y el anillo.

Alojamiento
del anillo

Figura 17 Medicion experimental de la fuerza normal.

Se eligieron dos valores a partir de una curva de calibraciéon elaborada
experimentalmente. La Tabla 8 relaciona los valores registrados en la celda de carga para
un peso conocido aplicado en el brazo:
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Tabla 8. Peso adicionado y fuerza registrada en la celda de carga.

Peso adicionado [Kg] Fuerza normal [N]
2,24 175,89
6,96 812,56
9,52 1152,48
11,54 1404,99
16,22 1994,27

Cabe aclarar que el peso base correspondiente a 2,24 kg es el peso propio del brazo del
tribbmetro, cuya contribucion se tuvo en cuenta en el momento de colocar cada peso
sobre este. La Figura 18 muestra la gréfica que relaciona los datos de la tabla anterior:

y =0,0077x + 0,7806

18,00 -
’ R?=0,9996

16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -

0,00 T T T T 1
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

=== Seriesl

Peso adicionado [Kg]

Fuerza Normal [N]

Figura 18.Curva de calibracién de la celda. (Fuente: Autor)

Con esta informacién se obtuvo la ecuacién de la recta que predice la fuerza normal que
se ejerce sobre el bloque al colocar una carga arbitraria conocida con una precision de
99,96%.
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Se eligieron dos niveles (bajo y alto) de fuerza normal aplicada, los cuales son 175,89 y
812,56 N respectivamente, correspondientes al peso propio del brazo (2,24 kg) y a un

peso colocado de 4,72 kg (6,96 kg totales de peso).

El nivel alto de 813 N se eligié por ser una fuerza que ejerce una presion similar a la de
las chumaceras y que ha sido utilizado en el estudio realizado por (Rivas, Coronado, &
Gdmez, 2006). El nivel bajo de fuerza normal se eligié bajo el criterio de ser la fuerza

minima que se puede ejercer sobre el bloque.

4.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

En esta seccion se detalla el disefio de experimentos que se llevo a cabo, asi como la
recopilacion de informacion de estudios anteriores en el tema, con el fin de tener un

panorama mas claro sobre el problema planteado en este proyecto de investigacion.

4.3.1 Etapas del disefio de experimentos

Todo experimento de caracter cientifico e investigativo necesita de una buena planeacion:
tener claro el caso de estudio que se va a desarrollar, cdmo se realizara la recoleccion de
los datos y tener idea de como puede ser el analisis de estos. El disefio de experimentos
involucra diversas etapas (ver Tabla 9) a partir de las cuales una vez ejecutadas, otorgan
coherencia y confiabilidad a los datos obtenidos en la experimentacion; garantizando que
las conclusiones e inferencias establecidas acerca del problema de estudio sean validas y

objetivas (Montgomery, 2004).
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Tabla 9. Pautas generales del disefio de experimentos. Fuente: (Montgomery, 2004)

1. Identificacién y exposicion del problema. . .
2. Eleccion de los factores, los niveles y los rangos. ] S?E:ﬁmﬁwa
3. Seleccion de la variable de respuesta. P

4. Eleccion del disefio experimental.
5. Realizacion del experimento.

6. Anilisis estadistico de los datos.
7. Conclusiones y recomendaciones,

“ En la practica, los pasos 2y 3 suelen hacerse simultincamente o en el orden inverso.

La identificacion y exposicion del problema se presenté en la seccion INTRODUCCION y
las etapas 5 a 7 se exponen en las secciones posteriores ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS, CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES respectivamente.

4.3.2 Eleccidén de los factores, niveles y rangos

Los factores de disefio que fueron considerados son: lubricacion, velocidad, fuerza y
material del bloque (ver Tabla 10). Los factores constantes son el material del anillo y el
tipo de lubricante, para los cuales se seleccioné el acero AISI 1045 vy el lubricante Sugar

Oil Pluss respectivamente.

Tabla 10. Factores de disefio y sus respectivos niveles. (Fuente: Autor)

Material
Velocidad ateria Tipo de lubricacion Carga
bloque
44 rpm . . .
(Baja) C-93700 Lubricado (Sugar Qil Pluss) 176 N (Baja)
38 rom Contaminado
(Altr;) C-93800 (Jugo de primera 813 N (Alta)

extraccion)
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Para el nivel de lubricacién contaminado se utilizé jugo de primera extracciébn en una

proporcion 30% del volumen, con un pH entre 5-6 y brix (Bx) entre 16 y 20%.

De acuerdo con los niveles que fueron determinados para cada factor, se obtuvo el
namero de corridas experimentales que corresponden a la combinatoria de cada una de

las condiciones: 2* = 16

Son 16 experimentos base para una sola réplica en cada combinacion de factores (el

namero de repeticiones se determina en la seccion 4.3.4).

Los escenarios que resultan producto de la combinacion de los factores de disefio se

muestran a continuacion:

Tabla 11. Escenarios experimentales.

Bronce Velocidad [rpm] Carga [N] Lubricacion
44 176 Lubricado
44 813 Lubricado
88 176 Lubricado
88 813 Lubricado

C-93800
44 176 Contaminado
44 813 Contaminado
88 176 Contaminado
88 813 Contaminado
44 176 Lubricado
44 813 Lubricado
88 176 Lubricado
88 813 Lubricado

C-93700
44 176 Contaminado
44 813 Contaminado
88 176 Contaminado
88 813 Contaminado
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4.3.3 Seleccién de la variable de respuesta

Las variables de respuesta seleccionadas para el experimento son la pérdida de masa del
blogue y el coeficiente de friccidbn dinamico, este Ultimo se calcula a partir de la fuerza
tangencial registrada por la celda de carga durante los ensayos de desgaste. Los

resultados obtenidos se reportan y se discuten en el capitulo 5.

4.3.4 Seleccion del disefio experimental

En esta etapa del disefio se determind el nUmero de repeticiones para cada uno de los
experimentos base, de acuerdo con la informacion reportada en ANEXOS 9.2, de estudios
previos relacionados con el desgaste por deslizamiento y que involucra en su gran
mayoria el par bronce-acero. Una cantidad de tres repeticiones fue determinada para

cada caso base, teniendo un total de 48 experimentos.

4.4 METODOLOGIA SEGUN EL STANDARD ASTM G-77

Para la realizacion de los ensayos de desgaste se empled la norma ASTM G-77, la cual
corresponde a la caracterizacién de la resistencia al desgaste de los materiales mediante

un tribbmetro de desgaste por deslizamiento en configuracion bloque-anillo.
El procedimiento se describe brevemente a continuacion:

1. Limpiar superficies con cuidado, utilizando solvente sin contenido de cloro de
forma ultrasénica.
2. Pesar anillo y bloque con balanza analitica de precision (minimo 0,1 mg).

3. Sujetar el bloque con el porta-muestras.

4. Posicionar anillo.
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5. Centrar ambos cuerpos aplicando leve presion sobre la palanca. Asegurese de
que los bordes del bloque sean paralelos a los del anillo y que las superficies

estén perfectamente alineadas.

6. Sison pruebas lubricadas, limpiar todos los elementos que vayan a estar en
contacto con el lubricante. Llenar recipiente a una altura de 6,4 mm (0,25 in) por

encima del borde inferior del anillo.
7. Colocar el peso deseado en el brazo de carga.
8. Poner el contador de revoluciones en cero.
9. Encender el equipo.

10. Durante las pruebas, medir fuerza de friccién, temperatura del o lubricante (si se
requiere) y si se desea el desplazamiento vertical del bloque.

11. Detener equipo manual o automéaticamente en el nimero de revoluciones deseado
(5400 o0 10800)

12. Remover los cuerpos, limpiarlos nuevamente con ultrasonido y pesarlos.

13. Medir el ancho de la huella de desgaste en el centro y aproximadamente a 1 mm
alejado de cada borde. Las medidas deben tener una precisioén de 0,025mm
(0,001 in).

4.5 SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS

Para poder llevar a cabo la investigacion, se requirié la puesta en marcha del tribémetro,

el cual no se encontraba en éptimas condiciones para su uso y operacion.

Se emplearon diversos elementos mecanicos, modificaciones y disefio de algunas partes

gue garantizaran la puesta a punto del tribbmetro y que se mencionan a continuacion:
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45.1 Motor

Se selecciond el accionamiento con el objetivo de cumplir con las velocidades periféricas
encontradas en los molinos de cafa y adicionalmente que cumpliera los requerimientos
de la norma ASTM G77.

Las caracteristicas generales del moto-reductor son:(“Motorreductores de ejes
perpendiculares SPIROPLAN® W..DR.. | SEW-EURODRIVE,” n.d.):

Tabla 12. Ficha técnica del motorreductor 2.

Motorreductor SEW W30 DRS71M4

Caracteristica Valor
Velocidad de entrada [rpm] 1690
Velocidad de salida [rpm] 69
indice de reduccién 24,50
Par de salida [N/m] 56
Potencia nominal [kW] 0,55
Tension del motor [V] 220/440
Frecuencia del motor [Hz] 60
Eje de salida [mm] 20

Se selecciond el motorreductor mostrado en la Tabla 12, cumpliendo con las velocidades
de giro del anillo de 44 y 88 rpm mediante el uso de un variador de frecuencia a 36,5y

72,4 Hz respectivamente.

4.5.2 Acople flexible

Se seleccion6 un acople tipo flexible que cumpliera con los requerimientos de potencia,

rpm y desalineaciones de ensamble. En la Tabla 13 se resalta el acople seleccionado:
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Tabla 13. Caracteristicas de los acoples flexibles. (Fuente: Intermec SA)

o8
|
Dimensiones Torque Torque de Hueco Hueco BPM
INTERFLEX mm nominal disefo | MM | aimg | Maximas
No. T T A T8 T | Mkin | (i | e [manzana liza| permisibles
GE14 34 [ 30 | 30 | 23 66 133 . 16 19,000
GE19 64 | a0 | 30 | a9 89 177 19 24 14000
GE24 76 | 55 | 40 | 48 310 620 24 32 10600
GE28 g8 | 65 | 50 | s 841 1682 28 38 ssoo |
GE38 111 | 78 | 66 | 66 1682 3.363 a8 a5 7.100
GEa2 123 | 84 | 75 | 73 2345 4691 a2 55 6000
GeEas 137 | 104 | B85 | 81 2744 5.487 a8 60 s600
GESS 156 | 118 | 98 | @2 3319 6638 55 70 4750
GEBS 180 | 134 | 115 | 115 3761 7.523 65 75 4250
GE75 205 | 180 | 135 | 120 8629 17.257 75 80 3550
GESD 240 | 200 | 160 | 140 21240 42.480 [0 100 2800

El acople seleccionado es de referencia GE28 de la marca INTERFLEX® con un torque
nominal de 841 Ib-in = 95 N m, el cual cumple con las especificaciones del par maximo
que puede entregar el motorreductor (496 Ib-in = 56 N m). El montaje y ensamble se

puede observar en la Figura 19.

Figura 19. Posicion del acople en el tribdmetro.
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4.6 ESTRUCTURA BASE

El tribbmetro se encontraba inicialmente como se muestra en la Figura 20, lo que requirid
disefiar y construir una estructura en la cual se soportara el equipo con su motorreductor y

demas elementos.

Figura 20. Tribémetro en condiciones iniciales.

Se utilizaron perfiles tubulares de seccién cuadrada para la construccion de la estructura
gue se muestra en la Figura 21. En la seccion de ANEXOS 9.3 se muestra en detalle los
planos de cada una de las piezas utilizadas para la construccién de la estructura, ademas
de un analisis estatico y modal empleando el software de simulacion ANSYS, Inc

(Canonsburg, Pennsylvania, USA).
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Figura 21. Estructura base finalizada.

4.7 SISTEMA DE CONTROL DEL TRIBOMETRO

Se dispuso de un tablero eléctrico (ver Figura 22), en donde se alojé el variador de
frecuencia, el panel de control y las conexiones necesarias que permiten modificar y
controlar la velocidad de giro del motor, llevar el registro del nUmero de revoluciones o

ciclos de cada ensayo y medir la fuerza por medio de la celda de carga.
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Figura 22. Sistema de control del motor.

4.7.1 Variador de frecuencia

La siguiente férmula indica la velocidad a la que gira un motor de induccion (Pulido, 2000):

N = 6(;% [r.p.m] Ecuacion (3)

Donde:

N es la velocidad de giro del motor en rpm, f es la frecuencia y p es el nUmero de pares
de polos que posee el motor.

Para poder variar la velocidad de operacion del motor, se empleé un variador de
frecuencia. Este elemento (como su nombre lo indica) modifica la frecuencia y por lo tanto
la velocidad de un motor de induccién asincrono, es decir, genera una corriente alterna a

la frecuencia y tension necesarias para accionar el motor. El variador de frecuencia
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permite modificar el valor de esta para que el motor gire a mayor o menor velocidad

independientemente de la frecuencia de la red de alimentacién (Pulido, 2000).

Se utilizé el variador MOVITRAC® LTE-B * (el modelo sombreado en amarillo) de la

compafiia SEW Eurodrive, la Tabla 14 muestra las caracteristicas generales de este:

Tabla 14.Variador de frecuencia seleccionado. (Fuente: SEW Eurodrive)

Modelo de

MOVITRAC’ tipo

LTE-B*

0004-2B1-1-40
0008-2B1-1-40
0015-2B1-1-40
0015-2B1-4-40
0022-2B1-4-40
0040-2B1-4-40

Tension de conexion VCA: 1x200-240+10 %

Rango de
potencia

0,37
0,75
1,5
1,5
2,2

Frecuenciadered Hz: 50-60+5 %

Corriente
nominal de o
. Tamano
salida
A

2,3

4,3 1

7

7
2

10,5

15 3S

4.7.2 Distribucion de elementos

Dimensiones
An x Al X Pr en mm

161 x 232 x 179

188 x 257 x 186,5

210,5x 310 x 228,7

Los elementos se distribuyeron sobre una placa base, a la cual se atornillaron las guias

que posicionan los elementos respectivos del circuito.

En la seccién de ANEXOS 9.4 se puede encontrar la distribuciéon de cada elemento sobre

la placa base y un sketch del tablero eléctrico.

53



4.8 CELDA DE CARGA

Se utiliz6 una celda de carga FC-2311-0000-0650-L de Mouser Electronics (“FC23
Compression Load Cell,” n.d.) (ver Figura 23) para obtener la fuerza de reaccién
producida en el porta-bloques como resultado del contacto entre el anillo y el bloque. Se
realizé la respectiva calibracion con pesos conocidos (seccién 4.2.2) y se programé en el
PLC para almacenar los datos en cada ensayo experimental. En ANEXOS 9.5 se

presenta la ficha técnica y dimensiones de la celda de carga.

Figura 23. Celda de carga.

4.9 RECIPIENTE PARA LUBRICACION

Se redisefio el recipiente encargado de almacenar y suministrar el lubricante durante las
pruebas, por medio de la union de laminas de acrilico transparente; lo que permite
observar y garantizar en cada prueba el mismo nivel de llenado. En los ANEXOS 9.6 se
muestran los planos de la geometria que se elabordé mediante el software CAD Autodesk
Inventor (San Rafael, California, USA).
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4.10 CARACTERIZACION DEL MATERIAL

En esta seccidn se describen los equipos y ecuaciones utilizadas para manufacturar las

probetas y procesar los datos obtenidos en cada ensayo de desgaste.

4.10.1 Construccion de probetas para ensayos de desgaste

Se realiz6é la manufactura de los anillos de acero AISI 1045 y los bloques de bronce C-
93700 y C-93800, teniendo en cuenta las dimensiones recomendadas por la norma
(ASTM G-77, 2017). En los ANEXOS 9.7 se encuentran los planos de cada una de las

probetas.

4.10.2 Composicién quimica de los bronces

La Tabla 15 muestra la composicién quimica de cada bronce, la cual fue suministrada por

el proveedor:

Tabla 15. Composicién quimica de los bronces.

Bronce

ELEMENTO C-93800 C-93700
%Cobre (Cu) 75,0-79,0 78,0-82,0
%Estario (Sn) 6,30-7,50 9,8-11,0
%Plomo (Pb) 13,0-16,0 8,0-11,0
%Zinc (Zn) 0,7 0,7 MAX
%Niquel (Ni) 0,7 0,7 MAX
%Hierro (Fe) 0,15 0,15 MAX
%Fosforo (P) 0,05 0,05 MAX
%Antimonio (Sb) 0,003 0,50 MAX
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4.10.3 Pérdida de masa de anillos y bloques

Se utilizé una balanza analitica METTLER TOLEDO (ver Figura 24) con una precision de
0.1 mg de acuerdo con lo estipulado en la norma (ASTM G-77, 2017), para registrar el
peso de las probetas antes y después del ensayo, una vez realizado un proceso de

limpieza usando ultrasonido.

Figura 24. Balanza analitica.

4.10.4 Limpieza de probetas

Se utilizo6 el limpiador ultrasénico BRANSON 3510 (ver Figura 25) para realizar la limpieza
de cada probeta (anillos y bloques) antes de registrar el peso inicial (previo a cada

ensayo) y el peso final posterior al mismo.
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Figura 25. Limpiador Ultrasoénico.

El tiempo de limpieza en el equipo fue entre 5-15 minutos dependiendo de la cantidad de
impurezas presentes en las probetas, presentando valores mas altos cuando se

contaminaban considerablemente con lubricante y material particulado post-ensayo.

4.10.5 Coeficiente de friccién

Para calcular el coeficiente de friccion de cada prueba, se utilizé el siguiente diagrama de

cuerpo libre (DCL) del porta-bloques:
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Figura 26. Diagrama de fuerzas en la interfase bloque-anillo. Fuente:(J. J. Coronado, J. S. Rivas, 2004)

Donde: Fn = Fuerza normal aplicada en el bloque.

u = Coeficiente de friccion.

W = Reacciéon en el porta-bloques debida al torque del anillo (fuerza registrada por la

celda).

Ff = Fuerza de friccion en la interfase boque-anillo.
R = Radio de giro de W

r = Radio de giro de Ff

Al realizar sumatoria de fuerzas en Y y de momentos en el pivote A se tiene que:
YFy= -W+Ff=0 Ecuacion (7)

YMy= —-(WxR)+ (Ffxr)=0 Ecuacion (8)
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>My = (uxFn)xr=WxR Ecuacion (9)

Ecuacién (10)

| =

H=r

Una vez obtenido los datos registrados por la celda de carga, se aplica la ecuaciéon 10
para hallar el coeficiente de friccion. Para este caso en particular las distancias de giro Ry

r son 30 y 78 mm respectivamente.

4.10.6 Caracterizacion de las huellas de desgaste

Para determinar el volumen perdido para cada bronce [mm?] fue necesario medir el ancho
de la huella de todos los bloques (ver Figura 27), para luego ser empleada usando la
formula de la norma ASTM G-77 (ASTM G-77, 2017):

/°\
rf\
[ __\b |

A

Figura 27. Volumen perdido del blogque basado en el ancho de la huella. (Fuente: ASTM G-77)

Donde t = ancho del bloque[mm]

r = radio del anillo [mm]
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D = 2r = diametro del anillo [mm]

b = ancho promedio de la huella [mm]
8 = angulo sector [radianes]

d = profundidad de la huella [mm]

se tiene entonces:

. 06
b=D sin> Ecuacion (11)
D%t . B
Volumen de la huella = —= (6 —sin ) Ecuacion (12)

Donde 8 = 2 sin™ 1!

(ol s

Entonces:

D?t . _1b ; . _1b .
Volumen de la huella= e 2 sin 5 Sin 2 sin )| Ecuacion (13)

Para medir el ancho de la huella b se utilizé el estereoscopio Nikon SMZ 745T junto con

el software NIS Elements para procesar las imagenes capturadas de las superficies.
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Figura 28. Estereoscopio para medir ancho de las huellas de desgaste.

Para cada bloque se tomé el promedio de las 3 medidas: desde el centro y a ~1 mm del

borde derecho e izquierdo, a las condiciones de disefio evaluadas en cada ensayo.

4.10.7 Caracterizaciéon de la viscosidad del lubricante

Se utilizé el viscosimetro Brookfield TC500 para caracterizar el lubricante y dar soporte
para el cumplimiento del objetivo especifico 5, en donde se recomiendan mejores
practicas de mantenimiento y lubricacién. Se obtuvieron las medidas del lubricante base y

contaminado a temperatura ambiente (25 °C), 40, 50 y 60°C.
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Figura 29. Viscosimetro para pruebas de viscosidad del lubricante.

Para todas las pruebas se utilizaron recipientes plasticos de 250 ml asegurando que la
aguja quedara inmersa segun lo recomendado. Para las pruebas con el lubricante
contaminado, se utilizaron 175 ml de lubricante y 75 ml de jugo de primera extraccion,
correspondiendo a una proporcién de 70% y 30% en volumen segun lo establecido en el

disefio de experimentos.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los parametros que se usaron para cada ensayo de desgaste bajo las diversas

condiciones de velocidad, carga y lubricacién se muestran a continuacion:

Tabla 16. Parametros de los ensayos de desgaste.

Parametro Valor
Material de los bloques C-93700 y C-93800
Material del anillo Acero AlSI 1045

Velocidad del anillo [Rpm] 44y 88 rpm
Sugar Oil Pluss (Limpio

Lubricante y contaminado)
Carga [Newton] 176y 813
Distancia [Revoluciones] 5400

Numero de repeticiones

c/condicién 3

Los resultados obtenidos para ambos bronces serdn analizados con mayor detenimiento

en las secciones 5.1y 5.2.

Se realiz6 un analisis estadistico de las variables de respuesta: pérdida de masa y

coeficiente de friccion, utilizando el software SAS (Cary, Carolina del Norte, USA) y

Minitab® (State College, Pennsylvania, USA).

5.1 PERDIDA DE MASA

La pérdida de masa de los anillos y bloques se obtuvo de acuerdo con lo descrito en la
seccion 4.10.3. Solamente se realiz6 el analisis estadistico y de resultados para la pérdida
de masa del bloque, ya que los bronces son el objeto central del proyecto.
Adicionalmente, la pérdida de masa del anillo fue menor a 1 mg en la mayoria de pruebas,

por lo tanto la norma permite no reportar estos resultados si asi se desea (ASTM G-77,

63



2017). Sin embargo, cabe resaltar que la pérdida de masa del anillo fue mayor cuando se

utiizé bronce C-93700 en el par, comparado con el bronce C-93800

5.1.1 Analisis estadistico

Fue necesario emplear una transformacion de la variable de respuesta con el fin de tener
un modelo estadisticamente confiable. El modelo al cual se ajustaron los datos obtenidos
es de forma logaritmica (In):

LN(PM)=Y=a+bX1+CX2+dX3+eX4

Donde Y es la variable de respuesta
a,b,c etc. son coeficientes,
Xn son los factores de disefio

Se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) para la pérdida de masa del bloque, con el
objetivo de determinar los efectos principales y de segundo orden mas significativos sobre

esta variable:
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Tabla 17. ANOVA de la pérdida de masa del bloque.

Prueba Tipo IIl de Efectos Fijos

Efecto Num GL Den GL |Valor F| Pr>F
bronce 1 34 1,32 0,2594
velocidad 1 34 1,68  0,2034
carga 1 34 6,77 0,0136
lubricacion 1 34 2,78 0,0516
bronce*velocidad 1 34 0,02 0,8763
bronce*carga 1 34 1,43 10,2408
bronce*lubricacion 1 34 3,66 0,0241
velocidad*carga 1 34 0,81 0,3746
velocidad*lubricacion 1 34 0,10 0,7493
carga*lubricacion 1 34 3,42 0,0733

Segun la Tabla 17 se observa que ninguno de los efectos de los factores principales es
significativo, puesto que el valor -p > 0,05, a excepcion del efecto de la carga y
lubricacién, los cuales tienen un valor -p de 0,014 y 0,052 respectivamente. Por lo tanto,
se considera que incrementar el valor de la carga y cambiar el modo de lubricaciéon son
los factores mas determinantes en la pérdida de masa de los bloques, si se analizan de

manera aislada.

Ahora, si se analizan los efectos de segundo orden (efecto combinado de 2 factores) se
observa que el efecto bronce-lubricacion y carga-lubricacion son los mas significativos,
con un valor -p de 0,02 y 0,07 respectivamente, este Ultimo para un nivel de confianza del
90% (a = 0,1). No obstante, como es levemente mayor al nivel de significancia utilizado en
el andlisis (a = 0,05) se concluye que carga-lubricacion no afecta de manera tan

significativa a la pérdida de masa como lo hace el factor bronce-lubricacion.
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Graficas de residuos para PM
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Figura 30. Graficas de residuos para pérdida de masa de bloque.

Como se observa en la gréfica de probabilidad normal de los residuos (Figura 30a), los
datos con la transformacién de Box-Cox se ajustan sobre la linea recta, por lo que el
supuesto de normalidad se cumple. El histograma de frecuencias de la Figura 30c,
muestra una escala [-2,4, 2,4] en el residuo y los datos forman una campana levemente

corrida hacia la derecha, indicando que la distribucién es normal.

Por otra parte, para el supuesto de varianza constante, en la Figura 30b se muestran los
residuos de los datos experimentales contra los valores ajustados del modelo, estos
tienden a acercarse al residuo cero, lo que indica el cumplimiento de este supuesto. Por
altimo, en la Figura 30d se grafican los residuales en el orden en que fueron observados,
como la distribucion de los datos es aleatoria y estos no tienen una tendencia marcada, el

supuesto de residuos no correlacionados entre si, se cumple.
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Por lo tanto, el modelo con la transformacién de Box-Cox cumple todos los supuestos
mencionados anteriormente. De esta manera los resultados obtenidos se pueden

considerar estadisticamente confiables para esta variable de respuesta.

Para observar en qué proporcion los factores del ANOVA influyen en la pérdida de masa,

se presenta la siguiente grafica:

Grafica de efectos principales para PM
Medias de datos

velocidad [rpm] bronce lubricacion carga [N]

40

30
0
T
]
=

20

10
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44 88 SAE 67 SAE 64 Lubricado Contaminado 176 813

Figura 31.Grafica de efectos principales para pérdida de masa del bloque.

En la Figura 31 se observa claramente que el efecto mas significativo si es la carga y la
lubricacién, pues son las rectas que presentan la pendiente mas inclinada. Lo anterior,
representa que el cambio de la pérdida de masa del bloque es considerable con respecto
a la media, pues se pasa de un valor de 5 mg con 176 N de carga a 45 mg
aproximadamente cuando se incrementa la carga a 813 N. Cuando varia la lubricacién la

pérdida de masa pasa de 10 a 35 mg aproximadamente.
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El efecto de la velocidad es el que sigue en orden de importancia, con una pendiente
menos inclinada con respecto a los otros dos factores. Por ultimo, esta el tipo de bronce,
el efecto menos influyente en esta variable de respuesta, debido a que los valores de
pérdida de masa del blogue cuando se utiliza C-93800 (SAE 67) o C-93700 (SAE 64) no

presentan un cambio considerable con respecto a la media.

Se presentan las siguientes graficas para los efectos combinados bronce-lubricacion y
carga-lubricacién (ver Figura 32a y Figura 32b), con el objetivo de cuantificar el nivel de

significancia con respecto a lo que establece el ANOVA:

LS-Means for bronce*lubricacion
With 85% Confidence Limits
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LS-Means for carga*lubricacion
With 95% Confidence Limits
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Figura 32. Grafica de efectos combinados para coeficiente de friccion, (a) bronce-lubricacion, (b)
velocidad-carga.

En la Figura 32a se observa que el efecto del bronce y la lubricacion se hace mas
representativo para el C-93800 (SAE 67), debido a que la gréfica tiene una pendiente mas
inclinada comparada con la del C-93700 (SAE 64). Esto se demuestra al observar el
cambio que tiene la pérdida de masa al pasar de una lubricaciébn contaminada a una
lubricacién éptima (recta roja), mientras que para la recta azul el cambio de nivel de
lubricacién no afecta de manera considerable la pérdida de masa, pues los datos se

mantienen casi constantes.

En la Figura 32b se observa que el efecto de elevar la carga para una lubricacién 6ptima
(recta roja), incrementa la pérdida de masa del bloque aproximadamente de 12 mg a 25
mg. Sin embargo, para la lubricaciébn contaminada (recta azul), incrementar la carga de

176 a 813 N (de 2,24 a 6,96 kg) incrementa la pérdida de masa en mayor proporcion.
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Finalmente se presenta el post-ANOVA con la prueba de Tukey-Krammer, la cual

establece las conclusiones del modelo para la pérdida de masa:

Tabla 18. Anéalisis post-ANOVA de la pérdida de masa del bloque.

Tukey-Kramer para Factores de Disefio (Alpha=0.05)

bronce | Estimado velocidad | Estimado carga | Estimado lubricacion Estimado
SAE 67 30.7792 A 88 31.8250 A 176 40.8766 | A  Contaminado 34.3775 A
SAE 64 147747 A 44 13.7288 A 813 4.6772 | B  Lubricado 8.1763 B

De la Tabla 18 se concluye que la carga y la lubricacion son los Unicos factores
representativos sobre la pérdida de masa del bloque, debido a que el valor estimado de
los minimos cuadrados para los dos niveles evaluados presenta diferencias estadisticas
(tiene dos letras diferentes “A” y “B”). Por otra parte, los factores bronce y velocidad no
presentan diferencias estadisticas en sus niveles, por lo tanto, el efecto sobre la variable
de respuesta no es tan significativo.

5.1.2 Resultados

La Tabla 19 muestra la pérdida de masa del bronce C-93800 y bronce C-93700, como
resultado de las diversas condiciones de operacion empleadas en los ensayos de

desgaste por deslizamiento:
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Tabla 19. Pérdida de masa del bloque paralos bronces C-93800y C-93700.

Bronce Velocidad [rpm] Carga [N] Lubricacién P";m:]d io Desv Est.
44 176 Lubricado 0,83 0,35
44 813 Lubricado 5,60 0,44
88 176 Lubricado 0,36 0,17
88 813 Lubricado 11,99 0,94

C-93800
44 176 Contaminado 1,77 2,77
44 813 Contaminado 62,35 0,76
88 176 Contaminado 5,14 1,13
88 813 Contaminado 73,05 1,32
44 176 Lubricado 0,65 0,46
44 813 Lubricado 11,03 1,21
88 176 Lubricado 12,35 1,59

93700 88 813 Lubricado 28,29 0,70
44 176 Contaminado 2,85 0,37
44 813 Contaminado 7,18 0,60
88 176 Contaminado 0,90 0,36
88 813 Contaminado 22,37 1,69

Para el bronce C-93800 con contaminacion del lubricante con 30% (volumen) de jugo de
primera extraccién, se incrementa la pérdida de masa en promedio cerca de 8 veces
comparado con la condicién normal. Por otra parte, cuando se incrementa la carga para la
condicién de velocidad de 88 rpm y se suma el efecto de la contaminacion, la pérdida de
masa se incrementa de 0,36 mg a 5,14 mg y de 11,99 mg a 73,05 mg (en promedio se

incrementa 22 veces con la carga).

Con base en los resultados, se infiere que el escenario mas critico para este bronce es a
velocidades de operacion de 88 rpm y 813 N de carga, con contaminacion del lubricante.
Por otra parte, el escenario que presenté menor desgaste fue a una velocidad de 88 rpm y

una carga de 176 N con condiciones Optimas de lubricacion (desgaste promedio de 0,36

mgQ).
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Para el bronce C-93700 la pérdida de masa (Am) se incrementa en promedio 1,5 veces
con el efecto de la contaminacién y en promedio 12 veces al aumentar la carga de
operacién, comportamiento similar al obtenido con el bronce C-93800. Sin embargo, el
efecto de estas condiciones no impacta de manera significativa como ocurre con el otro

tipo de bronce.

Por lo tanto, el escenario mas critico en las pruebas para el bronce C-93700, es a
velocidad de 88 rpm y una carga de 813 N, con la lubricacion éptima (desgaste promedio
de 28,29 mg). Mientras que, el escenario més favorable es a las condiciones de velocidad
de 44 rpm y carga de 176N con una lubricacion efectiva (0,65 mg de desgaste).

Se presentan a continuacion el efecto de la carga y se contrasta la pérdida de masa de

ambos bronces para las 2 velocidades evaluadas:

(a) (b)
mC-93700 mC-93800 mC-93700 mC-93800
30,00 28,29
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Figura 33. Pérdida de masa vs carga a lubricacion normal y a velocidad de (a) 44 rpm, (b) 88 rpm.

El efecto de la carga sobre ambos bronces es el mas determinante, pues la pérdida de
masa es cerca de 17 y 7 veces mayor para el C-93700 y C-93800 respectivamente a 44
rpm de velocidad del anillo (3 rpm en molinos), mientras que, a 88 rpm de velocidad la

pérdida de masa se incrementa cerca de 2,3 y 33 veces para el C-93700 y C-93800
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respectivamente. El bronce C-93800 tiene en promedio 64% menos de pérdida de masa
que el C-93700, esto se puede explicar con base en su composicién quimica, el cual
presenta un alto contenido de plomo (10-15% Pb). Lo anterior hace que ante condiciones
de friccion y desgaste por deslizamiento, los nddulos de plomo se extienden en la

superficie del bronce y actilan como mecanismo de auto lubricacién o lubricacion sélida

(Glaeser, 1983).

El efecto de la carga para una lubricacién contaminada es:
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Figura 34. Pérdida de masa vs carga a lubricacion contaminada y a velocidad de (a) 44 rpm, (b) 88 rpm.

La grafica evidencia el efecto significativo que tiene la carga sobre el desgaste. Por otra
parte, se puede apreciar que el C-93800 en promedio present6 4,3 veces mayor desgaste
comparado con el C-93700, debido a que este ultimo es un bronce con alto contenido de
estafio con presencia de fases duras en su microestructura (Glaeser, 1983) que se
oponen mas al micro corte causado por la materia extrafia que contamina el lubricante,
por ende hay menor pérdida de masa. Analizando el efecto de la lubricacion sobre ambos

tipos de bronce, se presentan los siguientes graficos:
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Figura 35. Pérdida de masa vs lubricacién a velocidad de 44 rpm (a) Carga baja 176 N, (b) Carga alta
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Figura 36. Pérdida de masa vs lubricacion a velocidad de 88 rpm (a) Carga baja 176 N, (b) Carga alta

813 N.



Se puede observar en ambas figuras que el efecto de la lubricacion es mas representativo
en el bronce C-93800 que en el C-93700. Como consecuencia de la gran diferencia de
pérdida de masa entre los valores con lubricacién base y contaminada con jugo para las
dos velocidades y a las diferentes cargas de operacién evaluadas. Mientras que, para el
bronce C-93700 la pérdida de masa tiende a disminuir para todos los escenarios

evaluados.

Se observd gran variacion entre repeticiones para los ensayos con lubricaciéon
contaminada, dado que el jugo de primera extraccion del ingenio piloto contenia particulas
de fibra, materia mineral, entre otros componentes insolubles. Como consecuencia de
esta variaciéon en su composicién y posible diferencia en los grados brix (Rein, 2012)
(cantidad de solidos disueltos), se estima que en cada prueba las condiciones de
contaminacion no fueron exactamente las mismas; causando asi una fluctuacién notable
en los resultados obtenidos. Adicionalmente el pH del jugo vari6 entre 5y 6, siendo 5 un
valor caracteristico de la cafia que entra a proceso con deterioro previo, lo que soporta lo

establecido anteriormente.

Sin embargo, con la transformacion de ajuste logaritmico de Box-Cox que se realizé para
pérdida de masa en la seccién anterior (5.1.1), se obtuvieron resultados y desviaciones

mas ajustadas.

5.2 COEFICIENTE DE FRICCION

Esta variable de respuesta se obtiene luego de procesar matematicamente los datos
registrados por la celda de carga (fuerza en el porta-bloques). Se promediaron los valores
obtenidos de cada prueba entre los 4500 y 5400 ciclos, puesto que es en este intervalo de
tiempo donde el par se ha estabilizado (Holguin & Coronado, 2007) (ASTM G-77, 2017).
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5.2.1 Analisis estadistico

El modelo al cual se ajusto la variable la siguiente forma:

(CFH)=Y=pX+e¢€
Donde Y es la variable de respuesta
B son los coeficientes que acompafan a los factores,
X son los factores de disefio
€ son los residuos del modelo

Para el coeficiente de friccion también se realizé un analisis de varianza (ANOVA), para
determinar cuales de los factores principales y secundarios del modelo son los mas
significativos para esta variable de respuesta:

Tabla 20. ANOVA del coeficiente de friccion.

Prueba Tipo Il de Efectos Fijos

Efecto Num GL Den GL | Valor F| Pr>F
bronce 1 34 24,14 <,0001
velocidad 1 34 0,12  0,7320
carga 1 34 3,53 0,0687
lubricacion 1 34 0,84 0,3672
bronce*velocidad 1 34 1,10 0,3012
bronce*carga 1 34 0,00 | 0,9683
bronce*lubricacion 1 34 6,47 0,0157
velocidad*carga 1 34 4,31 0,0456
velocidad*lubricacion 1 34 0,40 | 0,5300
carga*lubricacion 1 34 1,18 0,2846
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En la Tabla 20 se observa que los factores principales bronce y carga inciden de manera
determinante sobre el coeficiente de friccion, con un valor-p de 0,0001 y 0,07
respectivamente, siendo el bronce el mas influyente. Para los efectos de segundo orden,
los factores bronce-lubricacién y velocidad-carga presentaron un valor -p de 0,02 y 0,04

respectivamente, siendo el primero el mas influyente.

A continuacién, se analiza la adecuacion del modelo al conjunto de datos experimentales,
para determinar si los resultados obtenidos son confiables. La siguiente figura muestra

una gréfica cuatro en uno de los residuos del modelo:
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Figura 37. Gréaficas de residuos para coeficiente de friccion.

Como se observa en la grafica de probabilidad normal de los residuos (Figura 37a), los
datos tienden a sobreponerse en la linea recta, exceptuando los dos puntos de ambos
extremos, indicando una distribucion normal de los datos. Lo anterior se puede corroborar

con el histograma de frecuencias (Figura 37c), ya que la mayoria de los datos tienen un
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residuo cercano a cero y se encuentran centrados sobre la media, por lo tanto, tienen una

distribucion normal.

Por otra parte, la Figura 37b grafica los residuos de los datos experimentales contra los
valores ajustados del modelo, mostrando una tendencia alrededor de cero (excepto por
los dos puntos del extremo derecho), por ende, se puede determinar que el supuesto de
varianza constante en los errores se cumple. Por dltimo, en la Figura 37d se grafican los
residuales en el orden en que fueron observados, como se tiene una distribucién aleatoria
de los datos por encima y por debajo de cero, se cumple el supuesto de que los residuos

no estan correlacionados entre si.

Por lo tanto, el modelo cumple todos los supuestos mencionados anteriormente y los

resultados obtenidos son estadisticamente confiables.

Para observar en qué proporciéon los factores representativos descritos en el ANOVA

influyen en el coeficiente de friccion, se presenta la siguiente gréfica:
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Figura 38.Grafica de efectos principales para coeficiente de friccion.

En la Figura 38 se observa claramente que el efecto mas significativo si es el tipo de
bronce que se utiliza, pues es la recta que presenta la pendiente mas grande. Lo anterior
representa que el cambio del coeficiente de friccion es considerable con respecto a la
media, pues se pasa de un valor de 0,13 con el bronce C-93700 a 0,085 con el bronce C-
93800.

Los efectos de carga y lubricacion son los que siguen en nivel de significancia, con
pendientes menos inclinadas con respecto al tipo de bronce. Por Gltimo, esta el efecto de
la velocidad, el valor menos influyente en esta variable de respuesta, ya que el cambio
con respecto a la media no es considerable, es decir, los valores de coeficiente de friccion

para 44 y 88 rpm de velocidad se encuentran aproximadamente sobre la media.

Se presentan las siguientes graficas para los efectos combinados bronce-lubricacion y
velocidad-carga (ver Figura 39a y Figura 39b), con el objetivo de cuantificar el nivel de

significancia con respecto a lo que establece el ANOVA:
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Figura 39. Gréafica de efectos combinados para coeficiente de friccién, (a) bronce-lubricacion, (b)
velocidad-carga.
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En la Figura 39a se observa que el efecto del bronce y la lubricacion se hace mas
representativo para el C-93800 (SAE 67), debido a que la grafica abarca dos franjas,
mientras que, para el bronce C-93700 (SAE 64) solo abarca una franja. Lo anterior se
manifiesta en una variacion del coeficiente de friccion en mayor proporcién cuando se
pasa de lubricacidon contaminada a lubricacion normal para el bronce C-93800 comparado
con el C-93700.

En la Figura 39b se observa que el efecto de elevar la velocidad para una carga de 175 N
(2.24 kg) incrementa el coeficiente de friccion de 0,09 a 0,11 aproximadamente. Por el
contrario, el coeficiente de friccion es inversamente proporcional a la velocidad para una

carga de 813 N (6,96 kg), debido a que se pasa de 0,13 a 0,11 aproximadamente.

Finalmente se presenta el post-ANOVA con la prueba de Tukey-Krammer, la cual
establece las conclusiones del modelo para el coeficiente de friccion:

Tabla 21. Analisis post-ANOVA del coeficiente de friccion.

Prueba Tukey-Kramer para Factores de Disefio (Alpha=0.05)

bronce | Estimado velocidad | Estimado carga | Estimado lubricacion Estimado
SAE 67 0.1324 A 88 0.1100 A 176 0.1175 A Contaminado 0.1128 A
SAE 64 0.08430 B 44 0.1066 A 813 0.09916 A | Lubricado 0.1039 A

De la Tabla 21 se concluye que el tipo de bronce es el Unico factor representativo sobre el
coeficiente de friccion, debido a que el valor estimado de los minimos cuadrados para los
dos niveles evaluados presenta diferencias estadisticas (denotadas por letras “A” y “B”).
Por otra parte, los factores de carga, lubricacion y velocidad no presentan diferencias
estadisticas en sus niveles, por lo tanto, el efecto sobre el coeficiente de friccidbn no es tan

significativo.
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5.2.2 Resultados

En la Tabla 22 se presenta el coeficiente de friccion de los bronces C-93800 y C-93700

para los 16 escenarios evaluados:

Tabla 22. Coeficiente de friccion del bronce C-93800 y C-93700.

Velocidad

Bronce Carga [N] Lubricacion Promedio  Desv Est.
[rpm]

44 176 Lubricado 0,0444 0,0207
44 813 Lubricado 0,0852 0,0224
88 176 Lubricado 0,0596 0,0148
88 813 Lubricado 0,0805 0,0139

C-93800
44 176 Contaminado 0,0895 0,0130
44 813 Contaminado 0,1044 0,0026
88 176 Contaminado 0,1078 0,0185
88 813 Contaminado 0,1243 0,0321
44 176 Lubricado 0,1194 0,0386
44 813 Lubricado 0,1440 0,0395
88 176 Lubricado 0,1344 0,0268
88 813 Lubricado 0,1218 0,0415

C-93700
44 176 Contaminado 0,1076 0,0036
44 813 Contaminado 0,1417 0,0339
88 176 Contaminado 0,1285 0,0263
88 813 Contaminado 0,1174 0,0047

Para el bronce al plomo (C-93800) se evidencia coeficientes de fricciébn bajos (0,0843 en
promedio), con valores muy cercanos a los obtenidos en estudios previos realizados por
Rivas et al. (Rivas et al., 2006) y Holguin et al. (Holguin & Coronado, 2007).

El escenario méas favorable es operar a una velocidad de 44 rpm en el anillo (equivalente
a 3 rpm en los molinos) y 813 N de carga con lubricacion eficiente (friccion promedio
0,0444).
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Por otra parte, cuando se tiene fundicion de bronce C-93800, es fundamental evitar operar
a una velocidad de 88 rpm en el anillo (equivalente a 6 rpm en los molinos) y 813 N de

carga cuando existe lubricante contaminado (friccion promedio de 0,1243).

Para el bronce con alto contenido de estafio (C-93700) se obtuvieron resultados de
coeficiente de friccibn mas altos comparados con el bronce C-93800. Lo anterior
concuerda con los estudios previos realizados sobre desgaste por deslizamiento en
bronces (J. J. Coronado, J. S. Rivas, 2004) (Rivas et al., 2006), en donde se evalué el

comportamiento tribolégico de ambos tipos de bronces con diversos lubricantes.

El escenario méas favorable es operar a velocidad y carga baja, sorprendentemente bajo
lubricacién contaminada pues es donde se obtuvo el menor coeficiente de friccion
promedio 0,1076. Lo anterior puede deberse a reacciones quimicas o comportamientos
gue se presentan cuando el jugo entra en contacto con el bronce, este ultimo al tener mas
dureza superficial y no contener plomo en su microestructura, se comporta mejor en todos
los escenarios de lubricacion contaminada, es decir, el efecto no es significativo para el
bronce C-93700.

Por otro lado, el escenario menos favorable es aquel donde se tiene 6ptima lubricacion y
se opera a velocidad baja y carga alta (friccibn 0,1440). Aunque los resultados de
lubricacién a lubricacién contaminada no varian de tal manera como en el bronce C-
93800, nuevamente los resultados parecen indicar que el tipo de lubricante empleado en

los ingenios no tiene tan buena afinidad con el C-93700 como con el bronce C-93800.

En las siguientes graficas (ver Figura 40 y Figura 41) se muestra el efecto de la carga
sobre el coeficiente de friccion a las dos velocidades y condiciones de lubricacién

evaluadas:
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Figura 40. Coeficiente de friccién vs carga a lubricacién normal y a velocidad de (a) 44 rpm, (b) 88 rpm.

Se puede observar que el efecto de aumentar la carga se manifiesta en un incremento de
los coeficientes de friccibn para ambos bronces. Para ambas velocidades y valores de
carga, el coeficiente de friccion es mayor con el C-93700 que con el C-93800, lo anterior
se soporta con los resultados obtenidos en estudios previos (Rivas et al., 2006)(J. J.
Coronado, J. S. Rivas, 2004).

También se observa que a velocidad de 44 rpm (correspondiente a velocidad de
deslizamiento de 0,154 m/s) y 813 N de carga, el coeficiente de fricciobn es cerca de 2
veces y 1,6 mayor para el bronce C-93800 y C-93700 respectivamente. Lo anterior
concuerda con lo establecido en el estudio de (Chamorro, 2014), para la condicion de

velocidad baja y carga variable con el bronce C-93800 empleando 3 tipos de lubricantes.
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Figura 41. Coeficiente de friccion vs carga a lubricacion contaminada y a velocidad de (a) 44 rpm, (b)
88 rpm.

Para el caso de lubricacion contaminada al aumentar la carga también incrementa el
coeficiente de fricciébn. Sin embargo, para el C-93700 a 88 rpm de velocidad, la friccién
disminuye con el incremento de la carga para ambos casos de lubricacion (Figura 40b y
Figura 41b). Lo anterior se puede deber a que el lubricante contiene aditivos de extrema
presion (aditivos EP) y que el bronce tiene una mayor dureza superficial, lo que hace que
se desempefie mejor a altas velocidades y cargas, aunque la magnitud del coeficiente de

friccion es menor para el C-93800.

Las siguientes gréficas (ver Figura 42 y Figura 43) muestran la interaccion de la

lubricacion con el coeficiente de friccion:
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Figura 42. Coeficiente de friccion vs lubricacién a velocidad de 44 rpm (a) Carga baja 176 N, (b) Carga
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Figura 43. Coeficiente de friccion vs lubricacion a velocidad de 88 rpm (a) Carga baja 176 N, (b) Carga

alta 813 N.
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Se observa que, al igual como sucede con la pérdida de masa, el bronce C-93800 se ve
gravemente afectado por el efecto de la contaminacion del lubricante con el jugo, pues en
todos los escenarios el coeficiente de friccidn se eleva cerca de 2 veces. Por otra parte,
para el C-93700 el efecto de la contaminacion no es significativo y a ambas velocidades y
cargas se presenta el comportamiento inverso, el coeficiente de friccion disminuye en

promedio 11%.

5.3 CARACTERIZACION DE LA HUELLA DE DESGASTE

El volumen perdido se calcula de acuerdo con lo establecido en la norma (ASTM G-77,
2017) una vez conocido el ancho de la huella, el cual se determiné con una precision de
0.005 mm utilizando el estereoscopio. Posteriormente se tomaron fotografias para
caracterizar las huellas de desgaste de los bronces para los escenarios mas

representativos.

5.3.1 Bronce UNS C-93800

Luego de medir el ancho de cada huella como se explicé en la seccidén 4.10.6, se tomaron
fotografias de las diversas superficies de desgaste y se compararon para observar

cualitativamente el efecto de los factores de disefio para este tipo de bronce.

La siguiente tabla muestra el volumen perdido para todas las condiciones analizadas:
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Tabla 23. Volumen perdido por huella de desgaste para el C-93800

Ve{l:;cl:i}ad Lubricacién  Carga [N] ?IT;ZTIZ] F[’;?::]' PrX:':.u[r:'. er:3] Desv Est.
88 Lubricado 176 1,756 0,1640 0,0104
44 Lubricado 813 2,953 0,7972 0,2005
44 Lubricado 176 1,762 0,2098 0,1735
88 Lubricado 813 3,779 1,9436 1,4136
88 Contaminado 176 2,972 1,2202 0,4506
44 Contaminado 176 3,129 1,2096 1,0267
88 Contaminado 813 6,841 14,3710 14,6367
44 Contaminado 813 6,219 8,2414 4,7231

Los valores de la Tabla 23 son similares a los reportados en las tablas de la norma ASTM
G-77. En los ANEXOS 9.8 (ver Tabla 1) aparecen diversos valores para un ancho de
huella determinado. Como se observa, se pierde aproximadamente 14 mm? de volumen
por operar a velocidad de 88 rpm y 813N de carga con lubricante contaminado, mientras
que el mejor escenario es el de velocidad de 88 rom y 176 N de carga a condiciones
normales de lubricacion (0,16 mm?2). Lo anterior concuerda con lo obtenido en la seccién
5.1.

De acuerdo con la mejor y peor condicion de operacion para el bronce C-93800 (ver
Figura 44 y Figura 45 respectivamente), se caracterizaron las huellas de desgaste de los

bloques. Para el caso mas favorable se tiene:
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Figura 44. 2X Bronce C-93800 a 44 rpm y carga 176N (a) Lubricado, (b) Contaminado. (Fuente: Autor)
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En ambas figuras (Figura 44a y b) se observan marcas de desgaste por el deslizamiento
relativo del anillo-bloque, acompafiados de surcos tipicos de abrasion y zonas oscuras en
donde se ha acumulado el lubricante empleado (marcas azules) (Chamorro, 2014). En la
Figura 44a se observa una huella de ancho ~2,5 mm, mientras que en la Figura 44b el
efecto de la contaminacién del lubricante aumenta el ancho de la huella a ~4,4 mm, por
ende, el volumen perdido por el bronce. Adicionalmente, se forman surcos de gran
profundidad (marcas rojas), acompafiados de gran deformacién plastica del material

comparado con el estado base.

Cuando se contamina el lubricante se pasa de una pérdida de masa promedio de 0,83 mg
a 1,77 mg (se eleva cerca de 2 veces) y de un coeficiente de friccion de 0,0444 a 0,0895
(se eleva al doble de su valor base). Por ende, es muy importante tener una lubricacion
eficiente y un sistema de sellado eficaz para asi evitar la filtracion de jugo en las

chumaceras de los molinos.

Para el caso menos favorable del bronce al plomo se tiene:




ii.
4|
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Figura 45. 2X Bronce C-93800 a 88 rpm y carga 813 N (a) Contaminado, (b) Lubricado. (Fuente: Autor)

Como se observa en la Figura 45a cuando la carga y la velocidad son altas y existe
contaminacion del lubricante, se observa una huella de desgaste de ~5,5 mm. También se
producen surcos de desgaste por deslizamiento, con la diferencia que la cantidad de
surcos profundos por desgaste abrasivo severo es mayor (zonas en rojo). Por otra parte,
la gran deformacioén plastica que sufre el bronce es notoria por los labios de corte que se
forman en ambos extremos (sefialadas con flechas). Aunque hay zonas donde se
acumula el lubricante (zonas en azul), principalmente en la profundidad de los valles, el

lubricante se retiene menos si se compara con la Figura 45b.

Cuando se evita la contaminacion del lubricante con jugo de cafia (ver Figura 45b),
manteniendo la condicién de velocidad y carga, se obtiene una huella de ancho ~2,95 mm
y con menor cantidad de surcos profundos por desgaste, hay mayor retencion del
lubricante y poca deformacion plastica (apenas notoria en el borde derecho). Por lo tanto,

la existencia de lubricacion eficiente hace que la pérdida de masa disminuya de 73,05 mg
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a 11,99 mg (se reduce 6 veces) y el coeficiente de friccion de 0,1243 a 0,0805 (se reduce

1,5 veces comparado con el caso contaminado).

5.3.2 Bronce UNS C-93700

Para este bronce aleado con estafio también se calcul6 el volumen perdido por huella de
desgaste y se caracterizaron las superficies de los bloques. La siguiente tabla muestra el
volumen perdido promedio por el bronce C-93700 para cada condicion de prueba

evaluada:
Tabla 24. Volumen perdido por huella de desgaste para el C-93700.
Ve[l::,c:]ad Lubricacién Carga [N] ﬁt‘:;; F[’::r:]]' pr\;:?[:‘ er:3] Desv Est.
88 Lubricado 176 3,935 2,4449 1,6293
44 Lubricado 813 3,836 2,1089 1,4602
44 Lubricado 176 1,597 0,1310 0,0496
88 Lubricado 813 4,930 4,0553 2,3776
88 Contaminado 176 1,610 0,1388 0,0662
44 Contaminado 176 2,924 0,6950 0,8424
88 Contaminado 813 4,820 4,7949 3,9084
44 Contaminado 813 3,251 1,1098 0,4645

Se observa que para 5 de las 8 condiciones evaluadas, el volumen perdido por el bronce
C-93700 fue menor que el del C-93800. Lo anterior, concuerda con el estudio realizado
por Coronado et al. (J. J. Coronado, J. S. Rivas, 2004), donde se concluye que el bronce
C-93700 se desgastd menos que el bronce C-93800 usando aceite y grasa como
lubricante. Los escenarios mas y menos favorables difieren con respecto a los de
coeficiente de friccion, ya que en cuestion de volumen perdido (relacionado con pérdida

de masa) operar a 44 rpm (velocidad de deslizamiento 0,15 m/s), carga baja y lubricado
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se pierde sélo 0,13 mm?3. Por el contrario, cuando se opera a 88 rpm (velocidad de
deslizamiento 0,31 m/s) carga alta y con Ilubricante contaminado se pierde
aproximadamente 4,8 mm?® de volumen.

Desde el punto de vista del volumen perdido se tiene que la superficie de desgaste del

mejor escenario tiene la siguiente caracteristica:

@)
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(b)

Figura 46. 5X Bronce C-93700 a 44 rpm y carga baja (a) Lubricado, (b) Contaminado. (Fuente: Autor)

Si se observa la Figura 46a la superficie esta poco desgastada en comparacion con la del
bronce C-93800 a la misma condicién (ver Figura 44a), con un ancho de huella de ~1,7
mm, sin surcos de abrasién profundos y con lubricante acumulado en las zonas
demarcadas con azul. Se obtuvo una pérdida de masa y coeficiente de friccibn promedio
de 0,65 mgy 0,1194 respectivamente.

No obstante, cuando el lubricante se contamina (ver Figura 44b) la superficie cambia,
debido a que se forman surcos de desgaste grandes (zonas rojas) por el efecto de
abrasion severa causada por el jugo y aumenta el ancho de la huella (~3,9 mm).
Asimismo, la pérdida de masa y el coeficiente de friccibn cambian, aumentando a 2,85 mg
(se eleva 4,4 veces) y disminuyendo a 0,1076 (se reduce 1,1 veces) respectivamente,
comparado con el caso sin contaminacion. Por otra parte, se observa material residual
(sefialados con flechas blancas) debido al desgaste por deslizamiento entre la superficie
del anillo sobre el blogue, lo que hace que el material libre que se desprende quede en la

zona de contacto y acelere la tasa de desgaste.
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Para el escenario menos favorable desde el punto de vista del volumen perdido se tiene

que:

(@)

(b)

i

P I T T

Figura 47. 5X Bronce C-93700 a 88 rpm y carga alta (a) Contaminado, (b) Lubricado. (Fuente: Autor)
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Cuando el lubricante se contamina con jugo de cafia, se tiene una superficie menos
afectada por el desgaste abrasivo (Figura 47a), con un ancho de huella promedio de ~6
mm y con presencia de algunos surcos de mayor profundidad. Se distinguen varias zonas
reflectivas (demarcadas con morado) lo cual puede ser material que se desprendid del
mismo bronce o jugo de cafia, pues el aspecto de este Ultimo es de color turbio y de color
marron claro. El coeficiente de friccion es 0,1174 (1,03 veces menor comparado con una
lubricacion eficiente) y la pérdida de masa 22,37 mg (1,3 veces menor). Comparado con
el bronce C-93800 cuando se contamina el lubricante, el bronce C-93700 no se ve
seriamente afectado desde el punto de vista del coeficiente de friccion, pero si en la
pérdida de masa.

Cuando no existe contaminacion del lubricante (Figura 47b), se observa una superficie
con alto desgaste y surcos profundos, con acumulacién de lubricante en algunas zonas y
con un ancho de huella de ~5 mm. La pérdida de masa y coeficiente de friccibn promedio
fueron de 28,29 mg y 0,1218. Lo anterior sugiere poca afinidad entre el lubricante y el
bronce C-93700 en escenarios de lubricacion 6ptima, debido a que este bronce se
desgasta mas que el C-93800.

5.4 CARACTERIZACION DE LA VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE

La Tabla 25 muestra la viscosidad del lubricante base evaluada a diferentes temperaturas
mediante pruebas que se realizaron con el viscosimetro. Como es de esperarse, la
viscosidad disminuye con el aumento de temperatura, es decir, son inversamente

proporcionales.
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Tabla 25. Viscosidad del lubricante base. (Fuente: Autor)

Temperatura Viscosidad Viscosidad Viscosidad
[°C] dindmica [cP] cinematica [m2/s] cinematica [cSt]
25 87960 0,0968 96759
40 47138 0,0519 51854
50 11184 0,0123 12303
60 9150 0,0101 10065

De acuerdo con la ficha técnica del lubricante de la seccién 4.1, reportan 55000 cSt de
viscosidad @ 40 °C con lo que se obtiene un error relativo de 5,7% con respecto al valor
obtenido en la prueba a la misma temperatura. Se concluye entonces que para establecer
las caracteristicas del lubricante se tiene un error aceptable.

Para el caso contaminado se obtuvo:

Tabla 26. Viscosidad del lubricante contaminado con jugo de primera extraccion al 30% del volumen.
(Fuente: Autor)

Temperatura Viscosidad Viscosidad Viscosidad
[°C] dindmica [cP] cinematica [m2/s] cinematica [cSt]
25 33763 0,0371 37141
40 14765 0,0162 16242
50 11855 0,0130 13041
60 10887 0,0120 11977

Se observa que a temperatura de 25 °C se tiene una viscosidad casi 3 veces menor con
respecto al caso base (~2,6 veces) y su valor sigue decreciendo con el aumento de la
temperatura. Es importante observar que a 50 y 60°C los valores de viscosidad son
similares a los del lubricante base, es decir, tienden a converger a temperaturas mas

altas.

Lo anterior demuestra que tener un sistema de sellado en las chumaceras de los molinos

es muy importante para conservar la integridad de lubricante y evitar que entre en
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contacto con el jugo. Cabe resaltar que el lubricante y el jugo forman una fase
heterogénea, por ende, hay incertidumbre en la medicién de viscosidad porque se puede
presentar el caso en que el valor obtenido sea de una de las 2 fases y no en la interfase
de la mezcla.

Por dltimo, se muestra la grafica de Viscosidad vs Temperatura en donde se contrastan

ambos casos de lubricacion (base y contaminada al 30% con jugo de cafa):

100000
90000 y = 48,589x? - 6742,3x + 236597
R2=0,9722 o X
80000 Lubricante base
& 70000
A
.g 60000 ® Lubrlcar?te
= contaminado
€ 50000
£
< 40000 Polindmica
S ‘-. (Lubricante
2 30000 base)
2
S 20000 | ¥=30454x2-3288,2x+100076 .. e Polindmica
R?=0,9932 o-..... e (Lubricante
10000 0 T e ® contaminado)
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura [°C]

Figura 48. Variacién de la viscosidad con la temperatura. (Fuente: Autor)

De la Figura 48 se observa que la viscosidad de ambos lubricantes se ajusta a un modelo
polinémico de grado 2. Lo anterior concuerda con (Frank, M., 2005), donde se establece
gue la variacion de la viscosidad de los fluidos con la temperatura disminuye con este
comportamiento, siendo una expresion cuadratica la que se ajusta mas entre los limites
de temperatura evaluados. Si se compara la curva del lubricante base (en verde) con la
del lubricante contaminado (en rojo), se observa que para las dos primeras temperaturas

(25 y 40 °C) la viscosidad del primero es cerca de 3 y 4 veces mayor respectivamente.
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Por el contrario, para las temperaturas de 50 y 60°C se tiene una convergencia de ambos

lubricantes ya que sus valores de viscosidad son similares.

Estos resultados permiten soportar la importancia del sellado en la chumacera de los
molinos que evite la filtracién del jugo. El jugo altera la composicién del lubricante y su
funcionalidad, afectando el comportamiento fisico del desgaste en términos de coeficiente
de friccién y pérdida de masa, siendo mas relevante en fundiciones de bronce C-93800.
Por otra parte, podria considerarse que, frente a una condicibn de contaminacion, la
fundicion C-93700 present6 un mejor comportamiento que se observd en los resultados
estadisticos.

5.5 RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO Y LUBRICACION DE LOS
MOLINOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, se
realizan algunas recomendaciones para mejorar tanto la lubricacion como el

mantenimiento y la operacion en los molinos.
Para las condiciones operacionales se tiene:

e Teniendo en cuenta que en los ingenios se incrementa la tasa de molienda en
operacién dia a dia, elevar la velocidad de 3 a 6 rpm hace que la tasa de desgaste

sea 1,3y 9 veces mayor para el bronce C-93800 y C-93700 respectivamente.

e Se propone realizar investigaciones en pro de operar los molinos con presiones
mas bajas a las recomendadas en sus cabezotes hidraulicos y que no afecten en
el desempefio de extraccion del jugo. Contribuyendo a una menor tasa de
desgaste en las chumaceras, menores consumos energéticos y sin afectar en la

funcién principal del molino.

e El escenario mas beneficioso para los bronces C-93800 y C-93700, es a condicion
de baja velocidad, baja carga y lubricacion eficiente. Sin embargo, trabajar los

molinos a baja carga afecta en su funcién de extraer jugo. Por lo tanto, se
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recomienda ajustar los molinos para que operen a velocidades mas bajas para las
tasas de cafia y condiciones de fibra del ingenio, revisar las presiones hidraulicas
gue no se encuentren en valores altos a los recomendados y trabajar en mejorar el

sellado, que evite la filtracién del jugo.

Debido a que el bronce C-93700 presentd menor tasa de desgaste y friccion frente
a los escenarios de lubricante contaminado, se recomienda usar este bronce si el
ingenio presenta fallas en el sellado de las chumaceras o si presenta condiciones
de disefio en los equipos que favorecen la contaminacion de lubricante con jugo.
De no presentarse estas fallas de sellado, es recomendable usar bronces C-
93800.

Las recomendaciones de lubricacién son:

Verificar constantemente el espesor de las tejas de bronce, para tener un control
sobre el desgaste progresivo que van adquiriendo estos componentes. De esta
manera, Si se nota un cambio notable entre revisiones, considerar bombear

lubricante con mayor frecuencia para atenuar la tasa de desgaste.

Utilizar sistemas de sellado herméticos para evitar dispersion del lubricante en
zonas indeseables y asi tener un ahorro en la cantidad de lubricante que se

emplea en operacion.

Se pueden utilizar sellos de poliuretano o tipo brida para evitar el ingreso de jugo

de cafa y por ende que el lubricante se contamine.

Por ultimo, las recomendaciones de mantenimiento son:

Realizar mantenimiento preventivo segun especificaciones de los fabricantes, para

gue los componentes tengan una mayor vida Util en operacion.

Realizar mantenimiento predictivo como tintas penetrantes y ultrasonido para
verificar defectos superficiales en los ejes, chumaceras, entre otros componentes
de los molinos.
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Tener en cuenta que, cuando se han presentado escenarios de contaminacion del
lubricante, los cambios de las tejas de bronce no se deben realizar a los 6 meses
sino con menor frecuencia, ya que probablemente estas han sufrido desgaste

abrasivo severo producto de dicha contaminacion.

Realizar mantenimiento preventivo y correctivo oportuno a los componentes
cuando se presentan anomalias en la operacién, para evitar futuras fallas por uso
0 inadecuada operacion de estos, como resultado el desempefio en la estacién de
molinos se ve afectado.
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6. CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se logré cuantificar el efecto de la contaminacion del lubricante en
la interfase chumacera-guijo de los molinos de cafia de azucar, mediante ensayos de

desgaste por deslizamiento empleando el tribdmetro en configuracion bloque-anillo.

Se concluye que el bronce C-93800 se comporta mejor en términos de coeficiente de
friccion, ya que este valor fue 32% menor comparado con el C-93700. Mientras que, el C-
93700 presentd un valor 47% menor en pérdida de masa comparado con el C-93800.

El mejor escenario para el C-93800 y C-93700, es aquel donde se opera a velocidad de
giro del anillo de 44 rpm (equivalente a 3 rpm en los molinos), carga de 176 N y
lubricacion eficiente. Lo anterior se debe a que se obtuvieron valores bajos para ambas

variables de respuesta (coeficientes de friccion y pérdida de masa).

Cuando existe contaminacion del lubricante con jugo de cafia en una proporcién de
volumen 30%, el bronce C-93800 se ve enormemente afectado en todos los escenarios
evaluados, ya que la friccion se eleva al doble y la tasa de desgaste se acelera cerca 8,4
veces. Mientras que para el bronce C-93700 se observd que no es afectado

significativamente por la contaminacién.

Para la pérdida de masa el factor mas influyente fue la carga y la lubricacién debido a
gue, sin importar el tipo de bronce, el valor de esta variable se incrementd. Los efectos
combinados, carga-lubricacion y bronce-lubricacion inciden de manera significativa
comparado con las demas combinaciones de las variables de disefio, pues el valor -p fue
menor al a= 0.05 (confiabilidad 95%).

En términos de coeficiente de friccion, el factor mas influyente es el tipo de bronce que se
utiliza, pues se tiene coeficientes de friccion promedio de 0,0843 empleando un C-93800
en lugar del C-93700 (0,1269 en promedio). El efecto combinado velocidad-carga y
bronce-lubricacién inciden de manera significativa comparada con las demas

combinaciones.

La condicion mas critica tanto en friccibn como en pérdida de masa para el bronce C-

93800, es operar a velocidad 88 rpm de giro del anillo (6 rpm en los molinos), carga
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normal de 813 N y con contaminacion de lubricante. Por lo tanto, se sugiere tener un buen
sistema de sellado en las chumaceras para evitar que el jugo de cafa se filtre, acelere la

tasa de desgaste y se incremente la energia perdida por friccion.

Para el bronce C-93700, la condiciébn mas critica en términos de fricciébn fue operar a
velocidad de giro de 44 rpm (3 rpm en los molinos), carga normal de 813 N y lubricado.
Por otro lado, en cuestién de pérdida de masa el escenario critico fue a velocidad 88 rpm

de giro del anillo (6 rpm en molinos), carga hormal de 813 N y con lubricacién éptima.

Se observl que todas las superficies de desgaste tienen surcos de desgaste abrasivo,
con evidencia de lubricante adherido en estos. Para el C-93800 aparecen surcos
profundos cuando se contamina el lubricante y se produce un efecto de “lavado” del
plomo, por lo que la friccion aumenta. Por el contrario, la superficie del bronce C-93700
presentd menor pérdida de masa, disminuy6 la cantidad y profundidad de los surcos de
desgaste.

Por ultimo, se encontré que la variacion de la viscosidad del lubricante con el aumento de
la temperatura se ajusta a una expresion polinomica de segundo orden, entre los limites

de temperatura evaluados.

Para el caso base y contaminado, la viscosidad disminuye conforme aumenta la
temperatura (inversamente proporcionales). Por lo tanto, es relevante tener un buen
sistema de refrigeracion y sellado. Se sugiere que el sistema de sellado sea tipo brida o
tipo faja, este dltimo consiste en una espuma de poliuretano pegada con adhesivo de alto

rendimiento, para evitar entrada de particulas extrafias y jugo a las chumaceras.
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7. RECOMENDACIONES

Se deben mantener las tolerancias de fabricacion definidas en la norma ASTM G77. Las
caras de ambos cuerpos deben quedar paralelas entre si y perfectamente alineadas para

obtener una huella rectangular.

Debe procurarse que los bronces sean del mismo origen, ya que la composicion quimica
varia con la colada y la forma en que se realiza la fundicion, de lo contrario se obtendrian

diferencias en los resultados obtenidos.

Se sugiere realizar estudios exploratorios monitoreando la temperatura y analizar la
composicion quimica tanto de los bronces y anillos como del lubricante, para ver como

estas variables se ven afectadas luego de entrar en contacto con el jugo de cafia.
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9. ANEXOS

9.1 CACULO TEORICO DE LAS VELOCIDADES DE LOS MOLINOS

Una vez establecido el tamafio estandar de los molinos de cafia de los ingenios del sector
azucarero en la seccion 4.2.1 Velocidades, se procedio a calcular la velocidad tangencial
de las mazas y guijos bajo el supuesto que la velocidad angular w del molino es la misma

que la del guijo (no sus velocidades tangenciales):

_ Vtangencial maza Vtangencial guijo
Wmolino = -

T externo maza rguijo

Segun Rein (Rein, 2012) la velocidad de giro de la maza se calcula con el didmetro medio

de esta y no con el diametro externo, para lo cual generalmente se utiliza esta expresion:

Dmedio maza = Dexterno maza ~ 2 in
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Si se asume un valor de velocidad angular de 3 rpm y un tamafio de molino del caso 6

(ver seccion 4.2.1, Tabla 6 para geometrias de los molinos), La velocidad tangencial del

guijo es:

_ Vtangencial maza _ Wmolino
Vtangencial guijo — Toredi X T guijo T’—
medio maza guijo
2w rad
3rpmx 60seg
Vtangencial guijo = 0533 m = 0,084 m/S
)
2

Para que las condiciones de los ensayos de desgaste se aproximen a la de los molinos,
se asegura que la velocidad tangencial del anillo sea la misma que la del guijo. Con un
didmetro externo del anillo de 35 mm (segun ASTM G-77) la velocidad de giro del este

para las pruebas es:

Vtangencial guijo = Vtangencial anillo

m
0,084? = Waqnillo X Tanillo

B 0,084 m/s _ 48 rad (60 seg)
@anitto = 56357 72~ *° 75 * \2nrad

Wgnitio = 45,84 rpm

Lo anterior se realizd previamente para todas las geometrias de los molinos, para los

experimentos se selecciond el promedio de las velocidades de giro del anillo para un
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equivalente de 3 y 6 rpm de los molinos de los casos 5y 6 (ver seccion 4.2.1, Tabla 7).
Obteniendo entonces un valor promedio de 44 rpm para velocidad baja y 88 rpm para

velocidad alta.
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9.2 ESTADO DEL ARTE DE ENSAYOS DE DESGASTE CON EL PAR BRONCE-

ACERO
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9.3

PLANOS DE FABRICACION DE LA ESTRUCTURA BASE

1 l I l 1
VISTA FRONTAL /@
50,00 /@l
-
TOOAS LAS UMKIKES sol.uanns)-L..
] D
A: PERFIL
TUBULAR CUADRADO
&
" - | -
I 1 O
- | ww | -
67000 S
TODAS LAS MEDIOAS EN MULIMETROS [mmi]
TODOS LOS PERFILES DE LA MISMA DYMENSION (VER
VISTA SUPERIOR _ DETALLE A)
20,00
PARTS ST
” TTEH arY BART WIMAER DESCRIPTAN
— - —L 1 L |[TUBG_PATA LERLOXELD An
] T [MARLO SUFEFIOA 7 TRANSWIRSALES OE 550 ma,
Ho: e o A
IS
R 1. £s aceptade perfil cuadrado 15 calibre 14 LaRGD "
Y ACERD ESTRUCTURAL, _
0.00 _ ] T [MARCO_NFERIOR [IGUAL UE MAALD SLPEAIDR
; q° ¥ - = £ 2 Se requiere hacer 4 agujercs slof @ 9mm y SN TUBO SOPORTE
= [ - 1 Bl 1 ae longitud (ver vista superior] para 4 1 [FLACA MOTOR S5 ¥ 100 o ESPESOR 0 mn |-
= L— T instalar un mafor y una placa.

- —8 3 Adicionar c"aﬁzac:an ruedas _gﬂrarorras con 3 PR LT ~eE LA LR el

3 begues de 3" para desplazamiento. & 1 |PLACA COMTROL GG % ADD men CALIBRIE 18

g 1 1 [PLATNA_TRBONETRD G600 % 300 nn CALERE W

T T
300,00 =

Planos estructura 1
7 T T a T - T =
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9.3.1 Analisis estatico

9.3.1.1 Elaboracion de la geometria

Antes de realizar la construccién de la estructura base se verifico que la misma fuera apta
para soportar el peso de los distintos elementos que iban a ser colocados sobre ella.
Primero se realizé la geometria con la ayuda del software CAD Autodesk ® Inventor ®
(ver Figura 49), se realiz6 cada pieza por aparte y se ensamblaron con las restricciones
correspondientes.

Figura 49. Geometria CAD de la estructura base.

9.3.1.2 Simulacién

Una vez elaborada la geometria se empleé el software de simulacién y disefio 3D ANSYS.
Inc. para analizar los esfuerzos y desplazamientos de la estructura mediante el médulo
Static Structural. La Figura 50 muestra las condiciones de borde que se utilizaron para la
geometria importada de material Structural Steel.
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800.00 (mm)

Figura 50. Condiciones de borde del modelo.

En donde:

. A es la fuerza inercial debida a la gravedad (considerada de magnitud

9,806 m/s? en direccién -Y) que tiene en cuenta el peso propio de la estructura.

° B es un apoyo fijo en un tubular base

° C son apoyos con grados de libertad en el eje X y Z (los 3 tubular base
restantes)

o D es la fuerza ejercida por el peso del motor (aproximadamente 14 kg).

El tamafio empleado en los elementos de malla fue el que tiene el software por defecto,
debido a que es una geometria poco compleja y no de gran tamafio, con pocos cambios
de seccion o concentradores de esfuerzo que necesiten de un mayor refinamiento de
malla en esas ubicaciones, entre otros factores.

9.3.1.3 Resultados

Luego de definir las condiciones de borde del problema y enmallar el modelo, se procedio
a solucionar el problema mediante la iteraciébn que hace el mismo software para resolver

las ecuaciones que describen cada uno de los elementos de la malla.
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La Figura 51 representa los resultados correspondientes (a) la deformacion total [mm] y

(b) la distribucién de esfuerzos de Von Mises (esfuerzo equivalente que tiene en cuenta
los efectos estaticos, torsionales y flectores).

@)

7
0014917
L 0011934
0,0089501
0,0050668
0,0020834
0 Min

800.00 (i) z‘*‘ X
I

(b)

0.0051467 Min

800,00 (mm) Z/Ll X
I

Figura 51.Resultados de la simulacidn estatica, (a) Deformacion total [mm], (b) Esfuerzo
equivalente de Von Mises.

De la Figura 51a se observa que el desplazamiento total maximo se presenta en el borde
derecho de la placa que sostiene el motorreductor con una magnitud de 0,02685 mm por

lo que no se considera representativo. Por otra parte, la Figura 51b muestra que el
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esfuerzo maximo equivalente de Von Mises se presenta en la zona interna de la union de
los dos tubulares superiores del lado izquierdo, con una magnitud no mayor a 5 MPa. Por
lo tanto, se concluye que la base esta bien disefiada estaticamente y no presentara

ningun problema.

9.3.2 Analisis modal

Una vez realizado el andlisis estético, se enlazaron estos resultados con el médulo Modall
del programa (ver Figura 52) con el fin de realizar un barrido por los modos de vibracién
de la estructura para verificar que estos se encuentren alejados de la frecuencia de

operacion del motor.

v A v B v C
2 0 EngineeringData v 4 2 0 EngineeringData v/ M2 Q EngineeringData "
3 Kk Geometry v g——H#83 L Geometry v g———83 L Geometry v 4
4 @ Model ¥ 4@ Model v ,——84 § Model vy
5 @ setup ¥ 5§ setup v ,—/05 @ setup Za
6 GE] Solution y 6 |§5 Solution v 4 6 |§3 Solution i
7 | @ Results ¥ 4 7 |@ Results " 7 |@ Results S 4
Modal Static Structural Modal
Figura 52. Diagrama de flujo de los m6édulos empleados en Ansys.
9321 Resultados

Luego de solucionar el modelo, los resultados obtenidos en la simulacién principalmente

fueron los modos de vibrar de la estructura y las frecuencias a las que estos se alcanzan.
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Tabla 27. Modos de vibracion de la estructura

Mode® Frequency [Hz]
46,552
62,09
89,309
163,06
236,88
277,59

o b WN R

Segun lo obtenido en la Tabla 27 se puede afirmar que para todos los modos de vibrar de
la estructura la frecuencia se encuentra alejada de los 60 Hz nominales del motor. Sin
embargo, para el modo 2 (movimiento axial en el eje z) se evidencia que estd muy cerca
de la frecuencia del sistema. Los desplazamientos [mm] como consecuencia de los
primeros 3 modos de vibracién (i.e. movimiento axial en el eje X. axial en el eje Z y

rotacional en Y) se muestran en la Figura 53.

800.00 (mrm)

6 Aunque Ansys permite ver n modos de vibracién segin lo defina el usuario, sélo se plantearon los

primeros 6 modos.
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(b)

800.00 (mm)

900.00 (mm)

Figura 53. Deformacion total: (a) Modo 1 axial eje X, (b) Modo 2: axial eje Z, (c) Modo 3:
torsional en Y. (Fuente: Ansys)

De lo anterior se puede concluir que en caso de que la estructura entre en resonancia con
estas frecuencias vibratorias las magnitudes de desplazamientos para el modo axial en X.
Y vy torsional son de 6,37 mm, 4,67 mm y 7,30 mm respectivamente. Por lo tanto, la

estructura no presenta dificultades de indole estética ni vibratoria.
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9.4 DISTRIBUCION DE ELEMENTOS SOBRE EL TABLERO ELECTRICO

.................... o S S o o o S T o o o o o o S
K ‘
i o~ A: DISTRIBUCION DE COMPONENTES i
| 3 R
D
i C
FARTS 5T
B ITEM ary PART MUMBER DESCRIPTION E
2 T varier
3 1 Fugnte
[} 1 Contactar
& £ Canaleta
T & 1 Panel [~
. T (T
- =
g - MEDIDAS EN MILIMETROS [mm] — i
' B ' Planos_tablero !
T T 7 T T T T ‘P T T —T T ' T
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Los elementos que se utilizaron para el sistema de control fueron:

e Tablero eléctrico de control

e Placa base para fijacion de elementos

e Fuente de 24V DC

e Contactor

e Breakers

e Cables de conexion

e Guias o rieles de posicién

o Tornillos de lamina 74 “

o Tags o etiquetas para nomenclatura de las conexiones

e PLC para programar las funciones de los ensayos de desgaste

e Canaletas
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STANDARD RAMGES
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0 oy DE00
0 o 1000
0 o 2000

& & & & & & O

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

9.5 FICHA TECNICA DE LA CELDA DE CARGA

Todo tomado de (“FC23 Compression Load Cell,” n.d.)

Supply Volbkage: 5.0%, Ambéent Temperature: 25°C junless otherwise specilied)
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Supply Voltago [Uncompersatod)
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Supply Voiage [Ampified)
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Maximum Cvoroad

Compensated Temperatre
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DIMENSIONS

)

Y
N4

N3

29.00

10.20
9.20

680 | S SPHERICAL 3 CORE WRE (C2331)
.E_._.q 7” =

I 831.75

609430 !
2—-M3 MOUNTING SCREWS ISO 68—-1973

y

=

= 4+ v

) 3 7

o |

!
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CONNECTIONS

FC2301:
MILLIVOLT OUTPUT VERSION

- V+

BLUE _, —outPur

FC2331:
AMPUFIED OUTPUT VERSION

—— V+

© GND

FC2311:
MILLIVOLT OUTPUT VERSION

BED _, v+

WIRE NOTE:

P/N

WIRE_CONNECTIONS

FC2301
FC2311

4 CORE WIRE (AWG32 OR AWG34, 125°C, 300V)
YELLOW: +OUTPUT

BLUE: ~QUTPUT

RED: V4

GREEN: GND

| YELLOW o 4 outPuT

FC2331

3 CORE WIRE (AWG32 OR AWG34, 125°C, 300V)
RED: V+

YELLOW: <+OUTPUT

BLACK: GND
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9.6 PLANOS PARA DEL RECIPIENTE DE LUBRICANTE

FAETS LEGT
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! g trisds
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- Corg_ ik
5 T
TR LR
T
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Lo = =]
oA E L
rE Redpiente_lubricante
[ € W} |
] T T .3 il T T - I:
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P ' 28,00
i
[ | ‘
T — 1B
S
§
@29.60
1
!— &0.00 = :
TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS [mm]
G
VIEWS puhllra[t:l 25/05/2018
SCALE 2 : 1 - S
PG CARA FRONTAL (CANT 2)
AFFROVED
SIZE GG MO REV |
A4 Cara frontal
e | |sHEET 1 CF 1
E-W |~—-|~10.50
T C——1—
’-731.304—'
L
IS E—
TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS [mm]
|:Eﬁtmbl 25/05/2018
[ CHECRED
- TTTLE
a | CARA LATERAL DERECHA (CANT 1)
[AFFROVED
SI7E GWiG MO REV |
A4 CARA LAT. DERECHA
SCALE | |sHEET 1 oF 1
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S
——
T
e 31.00 —=~
EY
TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS [mm]
DIRAWH
publifabl 25/05/2018
CHECRED
TITLE
(2
G CARA LAT. IZQUIERDA (CANT 1)
EPFROVED
SIZE LWt MO REV
A4 Cara lat. izquierda
4} [55LE | |sEET 1 oF 1
j
]
2
2
TODAS LAS UNIDADES EN MILIMETROS [mm]
DIRAWN
publifabl 25/05/2018
(CHECKED
TITLE
e
[FE CARA INFERIOR (CANT 1)
3100 FRLES
[SIZE TG MO REV
A4 Cara inferior
S I |SHEEI' 1 oF 1

127




9.7 PLANOS DEL BLOQUE Y DEL ANILLO PARA ENSAYOS DE DESGASTE’

"

19.005 inl

34,3040,05
P00

-~

TODAS LAS MEDIDAS EN MILIMETROS (mm]

anas_anilla 1
T T

VISTA FRONTAL

1575013

W16+ 0,13

VISTA SUPERIOR

b 5

TODAS LAS MEDIDAS ¥ TOLERANCIAS EN MILIMETROS (mm]

7 Por modificaciones realizadas al eje que aloja los anillos en el tribdmetro, estos se maquinaron
con conicidad de diametro externo de 19.51mm e interno de 17.85 mm.
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9.8 INFORMACION ADICIONAL DEL ANALISIS ESTADISTICO: PERDIDA DE MASA

Para poder observar con mayor detenimiento los resultados del a, el software proporciona
particiones (Slice) del andlisis inicial de los efectos de segundo orden, empleando

comparaciones con los minimos cuadrados (LS-means). Para el factor bronce-rpm se

tiene:
Tabla 28. Slice bronce-velocidad de pérdida de masa. (Fuente: SAS)
T Grouping for bronce*rpm Least T Grouping for bronce*rpm Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05) Squares Means Slice (Alpha=0,05)
LS-means with the same letter LS-means with the same letter
are not significantly different. are not significantly different.
Slice velocidad | Estimate Slice velocidad | Estimate
bronce C-93700 | 88 24,9167 A bronce C-93800 88 38,7333 A
bronce C-93700 A bronce C-93800 A
bronce C-93700 44 4,6327 A bronce C-93800 44 22,8250 A

Se concluye que para ambos tipos de bronce el efecto de la velocidad no es significativo,
pues no hay diferencias relevantes en el valor estimado de los minimos cuadrados (en el

software ambos bronces a diferentes velocidades tienen la misma letra “A”).

Para el factor bronce-carga se tiene:

Tabla 29. Slice bronce-carga pérdida de masa. (Fuente: SAS)

T Grouping for bronce*carga Least T Grouping for bronce*carga Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05) Squares Means Slice (Alpha=0,05)
LS-means with the same letter are LS-means with the same letter are
not significantly different. not significantly different.

Slice carga Estimate Slice carga Estimate

bronce C-93700 813 24,5699 A bronce C-93800 813 57,1833 A

bronce C-93700 A bronce C-93800

bronce C-93700 176 49795 A bronce C-93800 176 4,3750 B
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Se observa que el bronce C-93700 no se ve afectado en gran proporcién si se opera a
una u otra carga. Por otra parte, el bronce C-93800 es mas susceptible a este cambio en
la carga de operacion, por lo que el programa denota una condicién con “A” y otra con “B”,
es decir, que existe una amplia diferencia entre los minimos cuadrados de estas dos
condiciones. Esto se pudo notar claramente en la seccién 5.1 en donde los valores de
pérdida de masa para el bronce al plomo se incrementaban en gran proporcion

comparado con el otro bronce.

Para el factor bronce-lubricacion se tiene:

Tabla 30. Slice bronce-lubricacion pérdida de masa. (Fuente: SAS)

T Grouping for bronce*lubricacion Least T Grouping for bronce*lubricacion Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05) Squares Means Slice (Alpha=0,05)
LS-means with the same letter are not LS-means with the same letter are not
significantly different. significantly different.

Slice lubricacion | Estimate Slice lubricacion | Estimate
bronce C- Lubricado 16,4860 A bronce C- Contaminado = 55,6917 A
93700 93800

bronce C- A bronce C-

93700 93800

bronce C- Contaminado 13,0634 A bronce C- Lubricado 5,8667 B
93700 93800

Nuevamente se observa que la interaccion de los factores se hace mas relevante cuando
se tiene el bronce C-93800 en lugar del 64. Adicionalmente se observa la gran diferencia
entre minimos cuadrados para el bronce al plomo, lo que sugiere que es muy susceptible
a la contaminacion del lubricante con el jugo, mientras que, el bronce al estafio no se ve

perjudicado.

Para el factor rpm-carga se tiene:
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Tabla 31. Slice velocidad-carga pérdida de masa. (Fuente: SAS)

T Grouping for rpm*carga Least T Grouping for rpm*carga Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05) Squares Means Slice (Alpha=0,05)
LS-means with the same letter LS-means with the same letter
are not significantly different. are not significantly different.

Slice velocidad | Estimate Slice velocidad | Estimate

carga 176 88 7,4667 A carga 813 88 56,1833 A
carga 176 A carga 813 A
carga 176 | 44 1,8878 A carga 813 | 44 25,5699 A

Se concluye que la interaccion entre las velocidades y cargas no tienen un efecto
relevante sobre las variables de respuesta, debido que no se presentan diferencias
notables entre los minimos cuadrados. Es decir, que se puede operar a diversas
velocidades y cargas y sus posibles combinaciones y la pérdida de masa no se vera
perjudicada.

Para el factor rpm- lubricacion se tiene

Tabla 32. Slice velocidad-lubricacion pérdida de masa. (Fuente: SAS)

T Grouping for rpm*lubricacion Least

Squares T Grouping for rpm*lubricacion Least
Means Slice (Alpha=0,05) Squares Means Slice (Alpha=0,05)
LS-means with the same letter are not
S|3_?;f|canttly LS-means with the same letter are not
trerent. significantly different.
Slice velocidad | Estimate
lubricacion 88 45,6667 A Slice velocidad | Estimate
Contaminado lubricacion 88 17,9833 A
lubricacion A LLiaIfiEEe
Contaminado lubricacion A
lubricacion 44 23,0884 A ST
Contaminado lubricacion 44 4,3693 A
Lubricado
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Se observa gue la interaccion entre estos dos factores no es significativa, es decir, que se
puede presentar los diversos casos de velocidad y lubricacién y la pérdida de masa no se

afecta en mayor medida (diferencia poco relevante entre minimos cuadrados).

Tabla 33. Slice carga-lubricacion pérdida de masa. (Fuente: SAS)

T Grouping for carga*lubricacion Least T Grouping for carga*lubricacion Least

Squares Squares Means Slice (Alpha=0,05)
Means Slice (Alpha=0.05)

. LS-means with the same letter are not
LS-means with the same letter are not

significantl significantly

gifferent y different.
Slice carga | Estimate Slice carga @ Estimate
lubricacion 813 652672 A :_“ubk:;fca;ég” 813 16,4860 A
Contaminado
lubricacion lubricacion A
Contaminado Lubricado
lubricacion 176 3,4878 B lubricacion 176 5,8667 A
Contaminado Lubricado

Por ultimo, observa que a condiciones normales de lubricacion la carga no tiene un efecto
significativo, mientras que, para el caso en que se contamina el lubricante si. Lo anterior
sugiere que se debe evitar que se filtre jugo en las chumaceras de los molinos, para que
asi se pueda variar la carga de operacién sin correr riesgo de que estas sufran gran
pérdida de masa.
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9.9 INFORMACION ADICIONAL DEL ANALISIS ESTADISTICO: COEFICIENTE DE
FRICCION

Al analizar el slice de cada uno de los factores de disefio se conoce con exactitud en

cuales casos los efectos actian en mayor medida. Para el factor bronce-rpm se tiene:

Tabla 34. Slice bronce-rpm coeficiente de friccion. (Fuente: SAS)

T Grouping for bronce*rpm Least T Grouping for bronce*rpm Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05) Squares Means Slice (Alpha=0,05)
LS-means with the same letter LS-means with the same letter
are not significantly different. are not significantly different.

Slice velocidad  Estimate Slice velocidad  Estimate

bronce C-93700 44 0,1392 A bronce C-93800 88 0,08775 A
bronce C-93700 A bronce C-93800 A
bronce C-93700 | 88 0,1255 A bronce C-93800 | 44 0,08086 A

El coeficiente de friccibn no se ve grandemente afectado cuando se emplea un tipo de
bronce a cualquier velocidad de giro, ya que no existen diferencias significativas en los
minimos cuadrados. Lo anterior se confirma observando que para cada caso estan

denotados con la misma letra “A”

Para el factor bronce-carga se tiene:

Tabla 35. Slice bronce-carga coeficiente de friccion. (Fuente: SAS)

T Grouping for bronce*carga Least T Grouping for bronce*carga Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05) Squares Means Slice (Alpha=0,05)
LS-means with the same letter are LS-means with the same letter are
not significantly different. not significantly different.
Slice carga Estimate Slice carga Estimate
bronce C-93700 813 0,1417 A bronce C-93800 813 0,09328 | A
bronce C-93700 A bronce C-93800 A
bronce C-93700 176 0,1230 A bronce C-93800 176 0,07533 A

133



Este caso es igual que el anterior, no importa el tipo de bronce que se utilice y a qué
carga se opera, el efecto sobre el coeficiente de friccibn no es significativo. No se

observan diferencias notables en los minimos cuadrados.

Para el factor bronce-lubricacion se tiene:

Tabla 36. Slice bronce-lubricacion coeficiente de friccién. (Fuente: SAS)

T Grouping for bronce*lubricacion Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05)

LS-means with the same letter are not
significantly different.

Slice lubricacion | Estimate

bronce C- Lubricado

93700

0,1403 A

bronce C- A

93700

bronce C- Contaminado

93700

0,1244 A

T Grouping for bronce*lubricacion Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05)

LS-means with the same letter are not
significantly different.

Slice lubricacion | Estimate

bronce C- Contaminado

93800

0,1012 A

bronce C-
93800

bronce C- Lubricado

93800

0,06744 B

Al igual que como ocurre con la pérdida de masa, el coeficiente de friccibn no se afecta
cuando se usa el bronce C-93700 a diferente lubricacién. Por el contrario, cuando se

emplea el bronce al plomo C-93800 la diferencia de minimos cuadrados es amplia, por

ende, el coeficiente de friccion si se ve afectado significativamente.

Para el factor rpm-carga se tiene:

Tabla 37. Slice rpm-carga coe

T Grouping for rpm*carga Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05)

LS-means with the same letter
are not significantly different.

Slice rpm Estimate

cargal76 |88 0,1076 A
carga 176 A
cargal76 |44 0,09074 A

ficiente de friccion. (Fuente: SAS)

T Grouping for rpm*carga Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05)

LS-means with the same letter
are not significantly different.

Slice rpm Estimate

carga 813 |44 0,1293 A
carga 813 A
carga 813 |88 0,1057 A
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La interaccion entre la velocidad de giro y la carga de operacion no incide en mayor

medida sobre el coeficiente de friccion, ya que no hay diferencias significativas entre los

minimos cuadrados para cada caso.

Para el factor rpm-lubricacién se tiene:

Tabla 38. Slice rpm-lubricacion coeficiente de friccion. (Fuente: SAS)

T Grouping for rpm*lubricacion Least
Squares
Means Slice (Alpha=0,05)

LS-means with the same letter are not

significantly
different.

Slice rom | Estimate
lubricacion 88 0,1142
Contaminado

lubricacion

Contaminado

lubricacion 44 0,1114

Contaminado

T Grouping for rpm*lubricacion Least
Squares Means Slice (Alpha=0,05)

LS-means with the same letter are not
significantly different.

Slice rpm  Estimate

lubricacion 44

Lubricado

0,1087 A

lubricacion A
Lubricado
lubricacion 88
Lubricado

0,09909 A

Se observa que cuando hay buena lubricacién el efecto de la velocidad sobre el

coeficiente de friccién no es relevante. De igual manera en el caso de gque se presentara

contaminacion del lubricante, porque no se observan diferencias amplias en los minimos

cuadrados.

Para el factor carga-lubricacion se tiene:
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Tabla 39. Slice carga-lubricacion coeficiente de friccion. (Fuente: SAS)

T Grouping for carga*lubricacion Least T Grouping for carga*lubricacion Least
Squares Squares Means Slice (Alpha=0,05)

Means Slice (Alpha=0,05 .
(Alp ) LS-means with the same letter are not

LS-means with the same letter are not significantly
significantly different.
different. . .
Slice carga Estimate

Slice carga @Estimate o

lubricacion 813 0,1183 | A
lubricacion 813 0,1167 A Lubricado
Contaminado . .

lubricacion
lubricacion A Lubricado
Contaminado . .

lubricacion 176 0,08943 B
lubricacion 176 0,1089 A Lubricado

Contaminado

En el escenario de lubricacién contaminada el coeficiente de friccién no se afecta cuando
se varia la carga, en cambio, cuando la lubricacién es normal no es recomendable variar
los niveles de carga ya que el coeficiente si se ve afectado de manera determinante. Por

lo tanto, si hay diferencias entre los minimos cuadrados
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9.10 TABLA DE VOLUMEN PERDIDO DE ACUERDO CON UN ANCHO DE HUELLA
DETERMINADO.

Tabla tomada de ASTM G-77

TABLE 1 Block Scar Widths and Volumes for Blocks 6.35-mm Wide Mated Against Rings 34.99 mm in Diameter

Block Scar Width Volume ‘Width Volume Width Volume Block Scar Width Volume Width Volume Width Volume:
(mim) (mm?®) (mm) (mm?®) (mm) (mm®) (mm) (mm?) (mm) (mm?®) (mm) (mm?)
0.30 0.0008 1.01 0.0312 1.72 0.1541 2.42 0.4295 312 0.9212 3.83 1.7062
0.31 0.0009 1.02 0.0321 1.73 0.1568 2.43 0.4348 3.138 0.9301 3.84 1.7196
0.32 0.0010 1.03 0.0331 1.74 0.1595 2.44 0.4402 3.14 0.9391 3.85 1.7331
0.33 0.0011 1.04 0.0340 1.75 0.1623 2.45 0.4456 3.15 0.9481 3.86 1.7467
Ay 677 -17
TABLE 1 Conlinued
Block Scar Width ~ Volume Width Volume Width Volume |Block Scar Width  Violume Width Volume Width Valume
(mm) (mm?) (mm) (mm?) {mm) {mm®) (mm) {mm?®) {mm) (mm?) (mm} (mm?)
0.34 0.0012 1.05 0.0350 1.76 0.1651 2.46 0.4511 316 0.8572 3.87 1.7603
0.35 0.0013 1.06 0.0360 1.77 0.1679 2.47 0.4567 3.17 0.9663 3.88 1.7740
0.36 0.0014 1.07 0.0371 1.78 0.1708 248 0.4622 3.18 0.9755 3.89 1.7878
0.37 0.0015 1.08 0.0381 1.79 0.1737 2.49 0.4679 319 0.9847 3.90 1.8017
0.38 0.0017 1.09 0.0392 1.80 0.1766 2.50 0.4735 3.20 0.9940 3.91 1.8156
0.39 0.0018 1.10 0.0403 1.81 0.1796 2.51 0.4792 gl 1.0034 3.92 18296
0.40 0.0019 1.1 0.0414 1.82 0.1826 2.52 0.4850 3.22 1.0128 3.93 1.9437
0.41 0.0021 1.12 0.0425 1.83 0.1856 2.53 0.4908 3.23 1.0223 3.94 1.8578
042 0.0022 1.13 0.0437 1.84 0.1887 2.54 0.4966 3.24 1.0318 3.85 1.8720
0.43 0.0024 1.13 0.0448 1.85 0.1917 2.55 0.5025 3.25 1.0414 3.96 1.8863
0.44 0.0026 1.15 0.0480 1.86 0.1949 2.56 0.5085 3.26 1.0511 3.97 1.9007
0.45 0.0028 1.16 0.0472 1.87 0.1980 257 0.5145 3.27 10608 3.98 1.9151
0.46 0.0029 147 0.0485 1.88 0.2012 2.58 0.5205 3.28 1.0706 3.99 1.9296
047 0.0031 1.18 0.0497 1.89 0.2045 2.59 0.5266 3.29 1.0804
0.48 0.0033 1.19 0.0510 1.90 0.2077 2,60 0.5327 3.30 1.0903 4.00 1.9442
0.49 0.0036 1.20 0.0523 1.91 0.2110 2.61 0.5389 3.3 1.1003 4.01 1.9589
0.50 0.0038 1.21 0.0536 1.92 0.2144 2.62 0.5451 3.32 1.1103 4.02 1.9736
0.51 0.0040 1.22 0.0550 1.93 0.2177 2.63 0.5514 3.33 1.1204 4.03 1.9884
0.52 0.0043 1.23 0.0563 1.94 0.221 2.64 0.5577 3.34 1.1305 4.04 2.0033
0.53 0.0045 1.24 0.0577 1.95 0.2246 2.65 0.5641 3.35 1.1407 4.05 2.0183
0.54 0.0048 1.25 0.0591 1.96 0.2281 2.66 0.5705 3.36 1.1510 4.06 2.0333
0.55 0.0050 1.26 0.0606 1.97 0.2316 2.67 0.5770 3.37 1.1613 4.07 2.0484
0.56 0.0053 1.27 0.0620 1.98 0.235 2.68 0.5835 3.38 11717 4.08 2.0636
0.57 0.0056 1.28 0.0635 1.99 0.2387 2.69 0.5900 3.39 1.1822 4.09 2.0788
0.58 0.0059 1.29 0.0650 2.70 0.5967 3.40 11927 4,10 2.0941
0.59 0.0062 1.30 0.0685 2.00 0.2423 2.71 0.6033 3.41 1.2033 41 2.1095
0.60 0.0065 1.31 0.0681 2.01 0.2480 2.72 0.6100 3.42 1.2139 4.12 2.1250
0.61 0.0069 1.32 0.0696 2.02 0.2497 2.73 0.6168 3.43 1.2246 413 2.1408
0.62 0.0072 1.33 0.0712 2.03 0.2534 2.74 0.6236 3.44 1.2353 4.14 2.1562
0.63 0.0076 1.34 0.0728 2.04 0.2572 2.75 0.6305 3.45 1.2462 4.15 21719
0.64 0.0079 1.35 0.0745 2.05 0.2610 2.76 0.6374 3.46 1.25T1 4.16 21877
0.865 0.0083 1.36 0.0761 2.06 0.2648 277 0.6443 3.47 1.2680 417 2.2036
0.66 0.0087 1.37 0.0778 2.07 0.2687 2.78 0.8513 3.48 1.2790 4,18 2.2195
0.67 0.0081 1.38 0.0796 2.08 0.2726 2749 0.6584 3.49 1.2801 4.19 22355
0.68 0.0095 1.39 0.0813 2.09 0.2765 2.80 0.6655 3.50 1.3013 4.20 2.2516
0.69 0.0099 1.40 0.0831 210 0.2805 2.81 0.6727 3.51 1.3125 421 2.2678
0.70 0.0104 1.41 0.0849 2.1 0.2846 2.82 0.6799 3.52 1.3238 422 2.2840
0.71 0.0108 1.42 0.0867 212 0.2886 2.83 0.6872 3.53 1.3351 4.23 2.3003
0.72 0.0113 1.43 0.0885 213 0.2927 2.84 0.6945 3.54 1.3465 4.24 2.3167
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0.73 0.0118 1.44 0.0904 214 0.2969 2.85 0.7019 3.55 1.3580 4.25 2.3332
0.74 0.0123 1.45 0.0923 2.15 0.3011 2.86 0.7093 3.56 1.3695 4.28 2.3498
0.75 0.0128 1.46 0.0942 216 0.3053 2.87 0.7168 3.57 1.3811 4.27 2.3664
0.76 0.0133 1.47 0.0962 217 0.3096 2.88 0.7243 3.58 1.3928 4.28 2.3831
0.77 0.0138 1.48 0.0981 218 0.3139 2.89 0.7319 3.59 1.4045 4.29 2.3999
0.78 0.0144 1.49 0.1001 219 0.3182 2.90 0.7395 3.60 1.4163 4.30 2.4168
0.79 0.0149 1.50 0.1022 2.20 0.3226 2. 0.7472 3.61 1.4281 4.31 2.4338
0.80 0.0155 1.51 0.1042 2.21 0.3270 2.92 0.7549 .62 1.4401 432 2.4508
0.81 0.0161 1.52 0.1083 2.22 0.3315 2.93 0.7627 3.63 1.4521 4,33 2.4679
0.82 0.0167 1.53 0.1084 2.23 0.3360 2.94 0.7706 3.64 1.4641 4.34 2.4851
0.83 0.0173 1.54 0.1106 2.24 0.3405 2.95 0.7785 3.65 1.4762 4.35 2.5024
0.84 0.0179 1.55 0.127 2.25 0.3451 2.96 0.7864 3.66 1.4884 4.36 2.4187
0.85 0.0186 1.56 0.1149 2.26 0.3497 2.97 0.7944 3.67 1.5007 4,37 2.53M
0.66 0.0192 1.57 0.1172 2.27 0.3544 2.98 0.8025 3.68 1.5130 4.38 2.5547
0.87 0.0199 1.58 0.1194 2.28 0.3691 2.99 0.8106 3.69 1.5254 4.39 2.5723
0.88 0.0206 1.59 0.1217 229 0.3638 3.70 1.5379 4.40 2.5809
0.89 0.0213 1.60 0.1240 2.30 0.3686 3.00 0.8188 an 1.5504 4.4 2.6077
0.90 0.0221 1.61 0.1264 231 0.3735 3.0 0.B270 3.72 1.5630 4.42 2.6255
0.9 0.0228 1.62 0.1287 2.32 0.3783 3.02 0.8353 3.73 1.5757 4.43 2.6434
0.92 0.0236 1.683 013N 233 0.3833 3.03 0.8437 3.74 1.5884 4.44 2.6614
0.93 0.0243 1.64 0.1336 2.34 0.3882 3.04 0.8520 3.75 1.6012 4.45 2.6785
0.94 0.0251 1.65 0.1360 235 0.3932 3.05 0.8605 3.76 1.6141 4.46 2.6977
0.95 0.0259 1.66 0.1385 2.36 0.3983 3.06 0.8690 377 1.6270 4.47 2.7159
0.98 0.0268 1.67 0.1410 2.37 0.4034 3.07 0.8776 3.78 1.6401 4.48 2.7343
0.97 0.0276 1.68 0.1436 2.38 0.4085 3.08 0.8862 3.79 1.6531 4.49 2.7527
0.98 0.0285 1.69 0.1462 2.39 0.4137 3.00 0.8948 3.80 1.6663 4.50 2.77112
0.99 0.0294 1.70 0.1488 2.40 0.4189 3.10 0.9036 3.81 1.6795 4.51 2.7897
1.00 0.0303 1.71 0.1514 241 0.4242 an 09124 3.82 1.6928 452 2.8084
4.53 2.8272 4.9 3.6032 5.28 4.4849 5.66 5.5303 6.03 6.6946 6.41 8.0512
4.54 2.8460 4.92 3.6263 5.29 4.5105 5.67 5.5589 6.04 6.7282 6.42 8.0882
4.55 2.8649 4.93 3.6476 5.30 4.5363 5.68 5.5895 6.05 6.7618 6.43 8.1274
4.56 2.8839 4.94 3.6609 5.31 4.5621 5.69 5.6192 6.06 6.7956 6.44 B.1656
4.57 2.9030 4,95 3.6923 5.32 4,5881 5.70 5.6491 6.07 6.8205 6.45 8.2040
4.58 2.9221 4.96 3.7148 5.33 4.6141 571 5.6790 6.08 6.8636 6.46 8.2425
4.59 2.9414 4.97 3.7375 5.34 4.6403 5.72 5.7091 6.09 6.8977 6.47 8.2811
4y a77-17
TABLE 1 Continued
Block Scar Width ~ Volume Width Volume Width Volume |Block Scar Width  Volume Width Volume Width Volume
{mm) (mm?) {mm) {mm?) {mmy) {mm=) {rmm) {mm=) {mm) {mm=) {mm) {mm?)
4.60 2.9807 4.98 3.7601 5.35 4.6865 573 5.7392 6.10 6.9319 6.48 8.3198
4.61 2.9801 4.99 3.7829 5.36 4.6929 574 5.7695 6.1 69663 6.49 8.3586
4.62 2.9996 5.37 4.7193 5.75 5.7999 6.12 7.0008 6.50 8.3976
4.63 3.0192 5.00 3.8058 5.38 47458 5.76 5.8303 6.13 7.0354 6.51 8.4367
4.64 3.0389 501 3.8288 5.39 47725 577 5.8609 6.14 7.0701 6.52 8.4759
4.65 3.0587 5.02 3.8519 5.40 4.7992 5.78 5.8916 6.15 71049 6.53 8.5153
4.66 3.0785 5.03 3.8750 541 4.8261 579 5.9224 6.16 7.1398 6.54 8.5547
4.67 3.0984 5.04 3.8983 5.42 4.8530 5.80 5.9533 6.17 7.1749 6.55 8.5943
4.68 3.1185 5.05 3.9216 5.43 4.8800 5.81 5.9844 6.18 7.2100 6.56 8.6340
4.69 3.1386 5.06 3.9451 5.44 4.9072 5.82 6.0155 6.19 7.2453 B6.57 8.6739
4.70 3.1588 5.07 3.9686 5.45 4.9344 5.83 6.0467 6.20 7.2807 6.58 8.7138
4.71 3.1790 5.08 3.9922 5.46 4.9618 5.84 6.0781 6.21 7.3162 6.50 8.7539
4.72 3.1994 5.09 4.0160 5.47 40892 5.85 6.1095 6.22 7.3519 6.60 8.7941
4.73 3.2199 5.10 4.0398 5.48 5.0168 5.86 6.1411 6.23 7.3878 6.61 8.8344
4.74 3.2404 5.1 4.0637 5.49 5.0444 5.87 6.1728 6.24 7.4235 6.62 8.8749
4.75 3.2610 512 4.0877 5.50 50722 5.88 6.2045 6.25 7.4595 6.63 89154
4.76 3.2818 5.13 41118 5.51 5.1001 5.89 6.2364 6.26 7.4956 6.64 8.9562
4.77 3.3026 5.14 4.1360 5.52 5.1280 5.90 6.2684 6.27 7.5318 B6.65 8.9970
4.78 3.3235 5.15 4.1603 5.53 5.1561 5.91 6.3006 6.28 7.5681 6.66 9.0379
4.79 3.3444 5.16 41847 5.54 5.1842 5.92 6.3328 6.29 7.6046 6.67 9.0790
4.80 3.3655 517 4.2082 5.55 5.2125 5.83 6.3651 6.30 7.6411 6.68 a.1202
4.81 3.3867 5.18 4.2338 5.56 5.2409 5.94 6.3976 6.31 TETT8 6.69 9.1615
4.82 3.4079 5.19 4.2584 5.57 5.2694 5.95 6.4301 6.32 7.7146 6.70 9.2030
4.83 3.4293 5.20 4.2832 5.58 5.2979 5.06 6.4628 6.33 7.7515 6.71 9.2448
4.84 3.4507 521 4.3081 5.59 5.3266 5.97 6.4956 6.34 7.7886 6.72 9.2863
4.85 34722 5.22 4.3330 5.60 5.3554 5.98 6.5285 6.35 7.8258 6.73 9.3281
4.86 3.4938 5.23 4.3581 5.61 5.3843 5.99 6.5615 6.36 7.8630 6.74 9.3701
4.87 3.5155 5.24 4.3833 5.62 5.4133 6.37 7.9004 6.75 9.4122
4.88 3.5373 5.25 4.4085 5.63 5.4424 6.00 6.5946 6.38 7.9380 6.76 9.4544
4.89 3.5582 5.26 4.4339 5.64 54716 6.01 6.6278 6.39 7.9756
4.90 3.5811 5.27 4.4593 5.65 5.5009 6.02 6.6611 6.40 8.0134
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