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O "ctivos 

OBJETIVOS DE LA TESIS. 

Diseñar una máquina de pruebas de desgaste que se pueda utilizar 
en el laboratorio. 

Seleccionar el equipo electrónico adecuado de medición de tiempo 
y velocidad. 

Realizar pruebas en la máquina de desgaste para verificar su 
funcionamiento. 

-----------------------------



Introducción 

INTRODUCCIÓN 

El fenón1cno del desgaste en la industria a nivel mundial es uno de los problemas más 

serios que enfrenta este sector. pues anualmente provoca millones de dólares en pérdidas. 

El uso continuo de diferentes materiales provoca el deter_ioro principalmente de la 

superficie de estos metales.. la cantidad de este deterioro depénde . de la calidad de 

elaboración de los productos metálicos. Ya que todos Jos compone.nte mecánicos que estén 

sometidos a contacto de rodamiento o deslizamiento son sujetos de desgaste. Si el desgaste 

constituye o no una tUlla depende de la fonna en que se afecte el funcionamiento del 

componente. 

Para que haya desgaste debe existir una intcracc.i«?n ~e superficies. las fallas por desgaste 

pueden ser graduales y ocasionalmente súbitas. Aunql;'c las fallas súbitas no se aceptan 

corno un aspecto de desgaste. deben ser considcr..1.~as Ya ·que· los- materiales más resistentes 

al desgaste son co1nplctrunente frágiles y, prc:>pcnsOs a fracturas.". L3.s fallas pueden ocurrir 

dentro de un amplio rango de tCmp~ratura d~ esfuer¿os. Casi siempre el esfuerzo es una 

consideración primaria en el análisis aunqüe a v~~e~.- sé;:.'Pued~- e~·alú_ai- d~ n1ane~a 

cualitati,·a. 

Los tecnólogos sicmp~~. han. estado_. concicntcs del ~e~g~ic~ · p~r.;.~º- 9üe· .. ~Bn, ~Usc;;ido .la 

111ancrJ de combatir este proceso o aprovecharlo. Los ingenieros interponen un lubricante 

que scparn las superficies y contrarresta el contacto directo de los componentes . 
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Introducción 

Unn definición de desgaste se puede ver con10 In pérdida progresiva del material de una 

superficie con10 resultado del movin1iento relativo entre superficies del mismo 111atcrial o 

di fcrcntcs 111atcrialcs. 

Se cree que es más íácil reemplazar una· parte en constante desgaste. que diseñarla con una 

vida adecuada para maxin1izar el rendimiento de ésta. Evitando de esta manera·prácticas 

co.stosus. 

La fricción y lu lubricación están estrechamente relacionadas al desgaste; la tribología es In 

cicnciu que cstú enfocada al estudio de estos tres componentes. tomando.en cuenta que el 

desgaste. la lubricación y la fricción son fenómenos distintos. 

La variación en la interpretación de los procedimientos· de:~rucb~::depen.de 'de diferentes 
~ .'·. ';'.;.,.- ';:. : . ' 

factores. Una prueba de lubricación evalúa la capacidad·dc·_:ú.:t~,I~hricaJ".ile para-·mantcncr la 

temperatura. velocidad o cargn y seguir ofreciendo r~()te~C:Íók~on;~~ ;j desgaste y la 

medida de la respuesta del desgaste ofrece la cali~_~d :·~~i::~~~-¡.¡~#~~-~.-d~~,~~~1'.l~d~~ 3demás 

una prueba de desgaste es fhctible realizarse en seco-~ c~~--~·~~b·~¡~rici¿n. 
·.·.·-.. ":·, ··:·_:· '.'··-- -·· 

Una prueba de fricci6n nos ayuda a medir ei" coeiiCd~~¡e~-de il-ibC-iÓr~i"'é~t~e:~d~s materiales y 

se usa para evaluar e 1 funcionamiento del lubricante; las p;cu~~as d~ desgaste 

constantcn1cntc monitorcan la fricción. Una de las pruebas más destructivas de los metales 

ocurre cuando se· les expone al desgaste y por otro lado existe el deterioro no intencional 

que resulta del uso de éstos tnctalcs o del medio ambiente .. a esto se _le puede considerar 

como un fcnóméno de superficie. Al despla?..ar dos materiales se produce la separación de 

partículas de la superficie por el contacto que éstos generan.. pero también existen desgaste 

por ubrasivos 111ctálicos. no tnetálicos. líquidos y gases en movimientos. 
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Introducción 

En la n1ayoria de los tipos de desgaste se asocian dos casos el adhesivo y el abrasivo .. pero 

en In prúctica intervienen una variedad de condiciones diferentes que generan el desgaste y 

casi nunca ha sido posible evitar por completo el fcnó1ncno del desgaste .. aún cuando se han 

desarrollado lubricuntcs quin1icos que soportan condiciones de temperatura extremas. En 

estos casos los ingenieros fabrican piezas económicamente aceptables para hacer 

rcc.:mplazos c.:n forn1a pcriódicu de piezas que se encuentran constantemente en contacto 

con el desgaste. 

La superficies ingenieriles son rugosas tienen colinas y valles de manera que el contacto 

entre dos sólidos solo ocurre entre unos cunntos puntos aislados por ello et área de contacto 

real se locali7..a l1nicamcntc de una fracción del área aparente. De este modo el csfucr¿o 

normal aplicado es 1nuy alto en las regiones de contacto y puede exceder el punto de 

tluencia de los sólidos o de ambos .. En cuyo caso tas áreas de contacto se soldaran entre si 

formando uniones o juntas,. las cual~s deben romperse para iniciar y sostener el movimiento 

relativo. La fuer¿a necesaria para romper estas uniones es ·una medida de la fricción y para 

evitar que aparezcan residuos ·por el desgaste e impedir la formación de uniones.se separa la 

interfase con una pcliculñ. ~~-~~a q~ce._inhiba la i~teracCió~ de toS.átomos de- metal -en los 

puntos de contacto entre· los sólidos. 
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CAPÍTULO Tipos de Dcs~astc 

CAPÍTULO 1 

TIPOS DE DESGASTE 

Des¡.:11.•·ite. 

Sicn1prc que hay rnovimicnto relativo entre dos sólidos que soportan una carga existe una 

situación potcnciul de desgaste. En términos generales se sabe el que movimiento puede ser 

unidircccional4 yu sea deslizante o de rotamiento. Puede existir una combinación de estos 

dos últin1os. o el desgaste puede deberse a un movimiento oscilatorio de pequeñas 

amplitudes. El desplazamiento y desprendimiento de material que sucede en las superficies 

de los n1ctalcs es conocido como desgaste. 

Topogrtifíll tle Superficie. 

Conocer la naturaleza original de I~ superficies es muy importante a fin de comprender la 

interacción intcrfacial de las partes móviles de una n1áqu~na. Un aspecto muy importante de 

las superficies es saber si se Cf:'C!-J.Cntr;:in. li1?res·:~c contaminantes u <?xidos. Además. es 

necesario saber si Una_ Super:ficic-, es'' 1necánicamcntc -s'uaV~. at.irlqú·e ·la premisa más 
. . . . .e .• ' - . -

importante o principal p~rll co~prcndcr J·ós mccani~mos de fricció~ ~ desgast~· es· !=onoccr 

que no existe una superficie perfectamente plana a escala Tnicráscópica. -

5 



CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

Mediante los 111étodos convencionales de preparación de superficies como son et 

maquinado. pulido. cepillado .. ele. en donde nunca se obtiene una superficie perfectamente 

lisa .. las superficies presentan aspcre7..as .. o sea ondulaciones en la forma de colinas y valles. 

Es posible observar que las supcrlicics tienen protuberancias" .. tod~s de la misn-ia 

profundidad .. pero la longitud de onda es 1nacrogeométrica o miCrogeoÍnétrica~ Por lo que 

las aspcrc:;,..as th!nen una longitud de onda grande; este tipo de superficies se ~~s~ri~c como 

lisa .. pero no pinna. 

También podemos encontrar muchas protuberancias de longiiud de ·o..;~a· cort'1.Y estas 

superficies se estima plana pero rugosa. Las superficies que se-. encuentren· ·entre· las 
' ; : 

descritas como lisa pero no plana .. y plana pero no rugosa .. se ilustran e~ la: figUl-~,N¿, "f. 

Por ejemplo. en superficies reales que han sido trabajadas, la altura de las.crestas pueden 

variar. dependiendo del método de producción.. desde 0.5 micrómetros hasta SO 

micrón1ctros 

Superficie perfectamente lisa. 

Lisa pero no plana 

Superficie rugosa 

FIGURA No.l 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

Desgll.'<fe I11icilll 

Según el tipo de 111ccanismo que cause la clin1inadón de n1atcrial de las, sup&.:_rficics se 

clasifica el proceso de desgaste. Así pues. el desgaste por corrosión: se .. ':.re.fic:re .a -1a 
'·' - . -

formación de fragmento débilmente unidos a In superficie y_ su subsecue~te" ·se.paraéión 

cuando dos cuerpos se encuentran en movimiento relativo. Se mencionan Otras fonnas·de 

desgaste. corno lo es por erosión. cavitución. ludimiento y thtiga.· La n1ayoria de los 

procesos de desgaste implica aparentemente la adherencia de asperezas Y· el"· corte 

subsecuente de lns uniones o un proceso directo de abrasión de una superficie blanda por 

medio de un n1atcrial duro~ sin importar la naturaleza de In geon1ctría de movimiCnto .º del 

entorno. 

Si en forma continua se gralica la pérdida de volumen o peso relacionándola con la 

distancia de dcsliJ"'..amiento. se obtiene una curva característica (ver figura No. 2) donde el 

punto de origen o cero corresponde al encendido de una máquina. inicialmente .. la pérdida 

de peso es curvilínea y la relación de pérdida de peso o volumen por unidad de distancia de 

dcsliza111icnto disn1inuye hasta que llega a A con la recta AB. La canti~ad de pérdida de 

volun1cn en el régitnen determinado por OA es el desgaste en el arranque, inicial Y AB es el 

estado estacionario. La pendiente del régimen estacionario es lineal-. y se. utiliza para 

expresar la razón de desgaste de un material por unidad de.distancia de.deslizamiento y a 

una carga y velocidad dadas .. es constante p~ra cada n1a,tcrial.,dcpen~·i~~~~:-.~·~:j::,'.~~~tu~lez:a 
de la otra de la ot:-a superficie. 

Se ha dcn1ostrado que ·en cierta~· partes· ~cales el patrón' -dé la el.ti-va CS ~t-.'~i~~o-~é]ue··en ·la 

figura No. 2 haciendo éntUsis en la importancia del desgaste en el arranque inicial antes de 
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CAPÍTULO Tipos de Dcs~astc 

que un componente que se desliza soporte la carga total que resistirá durante su vida de 

operación 

V 

o 
DISTANCIA DE DESLIZAMIENTO s 

FIGURA No. 2 

Tipos tle De . .;g11.ttte 

Dependiendo de la naturaleza del movimiento o de los medios que intervienen en una 

interacción de n1ctalcs bajo carga .. los tipos de desgaste se clasifican en: 

a) Desgaste por adherencia 

b) Desgaste por abrasión 

e) Desgaste por ludimiento o frotmnicnto 

d) Desgaste por fatiga 

e) Desgaste por erosión 

8 



CAPÍTULO 1.~ipos de Desgaste 

J) Desgaste por cavilación_ 

g) Dcsgasti.: corrosivo. 

a) De.\·gtl.\"lt! por 1Úl/1ere11ci11 

En este Caso .. el movhnicnto relativo puede ser deslizamiento unidireccional o de vaivén,. o 

bien la intcrricción ocurre. b::\io carga en un contacto oscilatorio de pequeña amplilud. Se 

sabe que los picos :superficiales: quc··coincidcn fluyen plástiéamcntc .Y forman fuertes 

uniones endurecidas por ~l trnbajo. J\. n1cdida que éstas se ron1pcn bajo la· trácción 

tangencial impuesta .. los sólidos van perdiendo material. 

El desgaste por m.lhcrcncia.sc d~tinC como el proceso que produce ·pérdidll.·u~·: rii~tal entre 

superficies que interactúan corno rcsultádo de la adherencia entre n~p~~~~~· ·' 

En éste proceso de desgastc9 a medida que coffiie~Za el dcsl~~~ie!1tO~· e1 ~ontacto entre 

átomos elimina los átornos superficiales. de manera que la pérdida de volumen V para una 

distancia de dcslizumicnto Ses: 

V=ZA,..'<,· (1) 

Donde A,. es el área rcnl de contacto y Z el nún1cro de átomos que se clin1inan. 

.,,..J,.= 
w 
CT, 

(2) 

Donde 11' es la carga aplicada y ( cr) ) es la presión del metal más blando 

9 



CAPÍTULO 

Sustituycrn..lo Ar obtcncn1os. 

V IV 
s=z;;y 

Tipos de Dcsj!astc 

(3) 

La ecuación No. 3 establece que el volumen total del 111atcrial Climinado por dcsliznmicnto 

es proporcional : 

A In carga nonnal aplicada. 

A la distancia de dcslizmniento. 

Inversamente ·proporcion.al a la presión de flujo d~ material. 

Otro modelo propuesto- para ·el desgaste:·_ por ádhercncia.. es suponiendo modelos 

superficiales cónicos .. se dedujo de la siguien_te to~~· 

Se supone unn interfase en donde la superficie. sUpcrior es perfectamente plana pero la 
-<'-ce''-·:', ___ ; --, ' ._ 

superficie inferior está ondulada con asp-~,r~zas mct_dlic~·dc naturaleza cónica distante.O .. h .. 

4h, 2h, 3h. etc .• de la superficie plana. fÍgura No. 3. 

Se supone también que las asperezas.tienen una distr~bución aleatoria en el espacio y que 

cada una tiene un ángulo base O. 

En el instante en que no hay carga la linea de referencia es Z=O .. pero si las puntas de las 

asperezas son aplastadas debido al esfucrL:o de contncto .. la superficie superior se mueve en 

relación Z=O en la dirección Z según se observa en la figura No. 3 

10 



CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

Z=O 

z 

Figura No. 3 

Sea n = número total de asperezas. 

cry = presión Je tlujo del n1ntcriul inferior en la figura No. 3 

El modelo simplificado mucstrU C¡uC _sólo la cúspide de-una aspCre7..a'--toca la.~supcrficic 
-.--. :. ' ->·--~---. :- -- ,,---;·-~-;: ~- . :~--,;:·, ___ : __ --

superior de manera qüc todaS las cúspides de las /1 asperezas se encuc~~ran.n distancias. 

( r = O. 1. 2. 3 • .4 ..... n ]h respectivamente. 

Una aspereza será aplastada a un dián1ctro basal 2r_ dcpcn~icndo de la carga Y. se supone 

que la superficie superior clhnina esta porción delbnn~_da ~~_l_con~ .. a medida que se desliza 

a través de una distancia 2r. Esto se muestra esquc1náticnmcntc en la figura No. 4. 

11 
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CAPÍTULO 

= 

a b 

Figura No. 4 

Tipos de Desgaste 

e 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se supone que las superficies que se deslizan primero hacen un contacto de diámetro 2r y 

después se desplazan para hacer cOntacJo con_otra parte., con el mismo diámetro. ya que ta 

carga es constante~ así el proceso ~continúa hasta que hayan tenido contacto todas las n 

asperezas. Ahora bien. si ho es la· altura de la porción de una aspereza cónica que se ha 

eliminado .. el volumen tl. y de metal perdido por aspereza es. 

L'\V=fn r~ '10 (4) 

Pero¡,,, =r lgO 

12 



CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

Al sustituir esto en la ccunción No. 4. 

L\ V= + 7t r'Z r IMO = t 1t r3 1~0 (5) 

Por to tanto. el volumen eliminado por unidad de distancia de deslizamiento AV es. 

i.-\Vo = l + n r 1 t}.!'IJ) l 2r (6) 

(7) 

Si se sustenta Ja premisa de que la superficie superior se mueve a través de una distancia 

igual al diámetro 2r del área de co.ntacto en relación a la superficie inferior., el volumen 

desgastado por unidad de distancia deslizada debido a n aSpcrezas. 

,,_. 1 

V=L- ~r2 1g0 
,..o 6 

Ahora V=~ ;r r 2 = .A1 el área total de contacto. y 

A, 

Por lo tanto. 

----------- ------ ··-

(8) 

TEsrs CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

V= l ~g-~IV 
6 u,. 

(9) 

En la ecuación No. 9 se observa que el volumen de desgaste es directamente proporcional 

a la carga V\' e inversamente proporcional a la presión de flujo del metal que sufre el 

desgaste. El 111odclo es aplicable al dcSgnsta por adherencia. o a lo que los autores 

dcnon1inaron desgaste mecánico. 

Si suponcn1os una aspereza hemisférica .. tcndrían1os. 

V= w --s 3 <Ty 

Donde Ses la distancia total deslizada. 

(JO) 

Otra fonna de rca1i7..ar pruebas de resistencia al desgaste es considerar la dureza previa de 

los materiales. esto se puede expresar con10: 

V IV -s=c 7T 

1-1 - Dureza previa del metal a desgastar. 

C - Constante para igualar los términos. 

(J 1) 

14 
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CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

Considerando la ecuación No. 11 la cantidad de desgaste es directamente prOporcional a la 

distancia de deslizamiento e inversamente proporcional a la dureza previa del metUI. 

Frccucnte1ncntc el desgaste adhesivo se halla bajo condiciones d~~·~·on~~~~-:-~Cco y cU:and~ 
-: .::!.'':>·;:_--::.,:--.. :·_.·,,_ >_·" 

además estas superficies de contacto son metálicas. es común ·que en sitllaciones· práctic·as 
' ' - /~,::_·. ',,··:.'. . .-. 

se conozca co1110 rallado. restregado. r:.1spado. Norn1almcnlc se conOcc·pOr·.unU' superficie 
'·'·---·· ,, ' -

desgarrada producto del movimiento relativo entre dos superficies me~-~-¡~~~~rlte ~nid:as. 
l~ste proceso tamhién puede resultar en la formación o pérdida._dc part~~~·~~:·_~·~:-~~Sg~i~·~ue 
pueden contribuir al desgaste abrasivo que mas adelante se explica. 

Una superficie blanda en el microscopio es una serie de crestas ·y:~"yal~~s; -~Uando dos 

superficies son obligadas a deslizarse una sobre la otra. una tra~a_ O ~uerza- fricci~nal se 
. . ; -

opone al movin1iento y la de formación plástica de las aspereza.s eS _l_o~ _q~e ·Ocasiona esto. 

Los altos csfuerLos de contacto causan soldadllra local 'y:·· llegan ·a: contener grandes 
_,_,,._ ···.· -- ·.-.· . 

esfucrLos .. si se siguen for.atndo a deslizar las superficies se pro~oc~ .la ruPt~ra en la base de 

las asperezas que es el punto más débil en cs_c rriomcnto·. ·El dc:sgaste adhesivo es 

directamente prop'?rcio~~i_. ~· 13. .C~:l?O: aplicada: vC·l~cid~d.".'tcmpel-lltura Ó.rea ·real ~de contacto 

y la durc;,-..a de lns supe~ficies qll:C ro?..an. 

Los nbrasivos son tan antiguos como el ·~ismo hombre. y desde los tiempos más remotos 

han sido empicados por él .. primero en su estado natural .. y en los ·último·~ añoS. elaborados 

artificiahncnte. Desde el pedazo de piedra natural de silicio pasando por el abrasivo natural 

aglomerado .. el artificial obtenido por el horno eléctrico. hasta la moderna muela de 
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CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

diamante. se ha recorrido un largo c::unino de n1ilcs de años: actuahncntc se trabaja con 

abrasivos artitidulcs n1atcriulcs tan diversos con10 la madera. plástico. tejido .. fieltro .. 

huesos. piedras de todas clases. cuero .. porcelana. libra. cristal .. carbón. Caucho y todos los 

materiales conocidos. 

En la moderna industria. el abrasivo es considerado tan imprescindible que sin él no podría 

lograrse el grado de precisión exigido en las n1odcrnas máquinas actuales. Su aplicación se 

debe en gran parte el logro de industrias tales como las del automóvil. la aviación y toda ta 

mecánica de precisión. La producción económica de gr~ndcs series y la intcrcarnbiabilidad 

de piezas por el sistema de tolerancia han sido posibles gracias a los abrasivos; pero nos 

cncontran1os con que. aun reconociendo su gran importancia. todavía la técnica de su uso es 

poco conocida por muchas personas que vienen empleándolos normalmente. y ~na gran 

parte de este desconocimiento hace que no .s~_ ap_liquen con la extensión posible-o que no 

sean nprovcchadas tod-as sus crionnes ¡:)oSibilidadcs. 

Las partículas abra~ivns producidas por los residuos dct desgaste o .particÚlas extrañas como 

polvo circundante permanecen atrapadas en la supCfficic 

principaln1cntc por formación de surcos. 

Bo\vdcn y Tabor dcn1ucstran que durante el hundimiento· CI · vOtumcn ·tOtiil del Surco 
·.. ' -:_ :<-· - . . ·~:~· ',' ;_-_,· ;'. ' 

marcado por centímetros de deslizamiento es \V/2ay. donde _\v .. c.S la cargil normal. aplicada y 

ª> es la presión de presión de llujo n1ctal blando C¡u-~ s-~Írc.~_la ·~b;~~ión; -Entonces la 

resistencia de desgaste por abrasión se expresa como: 

R = 2cr, I \V (12) 

16 



CAPÍTULO Tipos de Dcs~astc 

Entonces n1icntras 111ás duro sct1 el material más resistente será a la abrasión. KrJgclskii 

rcsun1ió el trabajo de Krushchov y Babichcv .. quienes obtuvieron la siguiente relación para 

metales co111crcialn1cntc puros: 

'!.'-=d !_~ 
R, u 

Donde 

R 1 = Resistencia al Desgaste de una muestra de referencia. 

R~ = Resistencia al Desgaste del material que se investiga 

A . = Constante (área de contacto a desgastar de la muestra) 

H Dureza del n1atcrial que se invcstign 

a Presión de contacto nonnal aparente. 

e) Desg11s1e por L111/i111ie1110 11 Fr(J/11111ie1110 

Este tipo de desgaste aparece como resultado del movimiento oscilatorio de dos superficies 

en contacto. En la nu1yoria de los equipos n1ccánicos .. químicos o estructurales. hay inuchas 

superficies que se dcstiznn en pcqucñn amplitud. Esto no es necesariamente ·intencional y 

puede deberse a In vibrnción de las máquinas que producen un movimiento a:sci1~~4:>rio. pOr 

ejemplo en una junta bridada. El resultado de esto es el ludinlicntO o/deS~tC ,por 
···o· ::, 

vibración; que se define co1no UJ1 proceso de desgaste que se produce entre -d~~ ~~~pe~~ __ cics 

que un n1ovin1icnto oscilatorio relativo de pequeña amplitud. Actuah:nente se sabe bastante 

acerca de los aspectos de Ju fricción. el desgaste y la lubricnción en los casos en que ocurre 

un desliznmicnto de pocn an1ptitud entre 2 superficies. 

17 



CAPÍTULO Tipos de Desgaste 

J>ara estudiar el desgaste por deslizamiento.. la nmgnitud del desgaste por. vibración o 

ludimicnto se cvallm representando en fortna grt'ilicn la pérdida·dc.peso·dc una muestra 

respecto del nl1mcro de oscilaciones. 

El ludimiento en función del número de ciclos depende también dC la carga' norn;iafapliciida 

que causn adherencia de las asperezas .. lo que da lugar a una situacÍÓ.n de d~~gaste a medida 

que las úreas de contncto se deslizan .. se producen n1idos de desgaste que se acumulan en el 

valle adyacente. 

Las C"'uatro etapus del /...11dÍ111ie11to 

Los pasos durante el dcsli7.-atnicnto relativo y modo de desgaste es como sigue: 

t. Lo que causa adherencia de las asperezas es la carga normal aplicada y da lugar a 

una situación con10 se observara en la figura No. 5 pero a medida que las áreas de 

contacto se deslizan~ se producen residuos de desgaste que se acumulan en el valle 

adyacente. 

FIGURA No. 5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPÍTULO Tipos de DcsJ!aStc 

2. Lo que du pnso a un rnccanisn10 por ubrusión es el desgaste por adherencia y las 

partículas endurecidas por trabo.1jo dt:sgasta el 111ctal a su alrededor lo que hace que 

la zona e desgaste se difunda hacia los lados. ver figura No. Sb 

3. Las partículas ya no pueden c!-'tar contenidas en la zona inicio.) cuando la nbrasión ya 

no es suficiente y escapan a los valles adyacentes. figura No.Se 

4. Debido al endurecimiento por trabajo y el csfucr-¿o máximo ahora la n·aturalcza del 

contacto es cló.stica y se cncuentrnn el centro .. de manera de la geomcti-fn sC hace 

curva con10 se muestra en la figura No.Sd. Esto es una micropicadura y en .los 

valles adyacentes se desarrollan cuvidadcs similares. A medida que Ja· oscilación 

continua. estas micropicaduras coalcscen para fonnar cavida~es más· grandes y 

profundas. 

ti) Desg11!ate por fi1tiga 

Surge corno rcsultudo de las cargas cíclicas un cjcn1plo se encuentra en los baleros con 

rodillos que produce pérdida de material al desbastarse las capas superficiales. Cuando las 

partículas duras inciden sobre los sólidos se produce desgaste por Erosión~ y cuando un 

componente rota en un medio fluido habrá erosión por cavilación. 

Es probable que el modo predominante de la n1ayoria de los tipos de desgaste sea por 

desprendimiento de la superficie por fo.tiga. ya sen que la naturalc?..a del movin1iento sea 

unidireccional o de vaivCn. Clasificar un tipo particular de falla como desgaste por fatiga 
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CAPÍTULO Tipos lle Desgaste 

puede ser confuso. Sin cn1bargo .. a fin de hacer una clnsificación el término desgaste por 

fatiga se reserva para identificar las lhllas de contacto lubricado en casos como los de 

baleros de bolas o rodillo .. engranes .. levas y mecanismos impulsores de fricción. La 

pérdida de material es por desprendimiento de capas superficiales y por picaduras. como en 

los engranes. 

Se picnso.1 que las grietas por fatigas aparecen por dcbUjo de ta superficie e un punto en que 

el esfuerzo cortante es 1ná.ximo. Obvian1cntc puede lograr una n1cjoria en la vida de estos 

clcn1cntos si se trabaja con una carga de contacto baja y el n1étodo n1ás preferido en la 

industria es producir co111poncntcs con una profundidad óptima de capa endurecida junto 

con un buen acabado superficial. El propósito de esta capa externa es obtener una masa 

con un alto linlitc de resistencia en una región vulnerable a la iniciación de grietas. 

También existe un tipo de desgaste que se relaciona con el desgaste por fatiga conocido 

como desgaste por fatiga superficial. en la fatiga una superficie experimenta esfuerzos 

cíclicos repetidos que le producen ruptur..i. Ya que es un deterioro gradual debido al uso la 

falla por fatiga se incluye en el estudio de desgaste para incrementar la ·resistencia a la 

fatiga se necesita un diseño adecuado para eliminar las concentraciones de esfuerzos en 

muescas y ángulos agudos. además las fallas por fatiga se deben siempre a esfue1L.os de 

tensión y un esfuerzo residual compresivo en la superficie proporcionará protección 

adicional y es posible llevarse a cabo esto p~r cndurecitniento superficial. 

e) De.fgt1ste p11r ertJ!iió11 

Es el proceso de clinlinación de tnctal provocado por la incidencia de partículas sólidas 

sobre una superficie. Mientras que la erosión en la cual el movimiento relativo de las 

partículas es casi nornlal a la superficie erosionada. es llamado erosión incidente; La 
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erosión en la cual el rnovinlicnto relativo de! las partículas sólidas es casi paralelo a la 

superficie crosionm.la se le llan1a erosión ubrasiva este desgaste involucra pérdida de 

superficie de rnatcrial por contacto con un fluido 4uc contiene partículas. El movin1icnto 

relativo entre la superficie y el fluido es esencial en este proceso y la fucr.l'.a que actúa en las 

partículas que ocasionan el daño se aplica cincrnáticamcnte .. aunque involucra partículas 

sólidas. Otro tipo denominado erosión por liquido incidente es ocasionado por gotas 

llevadas en movimiento rápido de una corriente de gas . 

./) tlesgt1ste por ct1vitt1ci<í11 

La erosión por cuvitación se presenta cuando un sólido se mueve a alta velocidad en un 

medio liquido mientras que el desgaste por erosión implica una ncción meramente 

mecánica. se cree que la ncción por cavilación esta relacionada con la función de burbujas 

dentro del medio liquido a t~n'vés del .cual pas::i el .componente· sólido. Para_ la J?rueba de 

nlatcrialcs en el laboratorio el mét.odo preferido es el uso de un tubo de Vcnturi. Lll' erosión 

por cavilación se atribuye.a la d.csintcgración mecánica del metal bajo cstos·impu,l~o~ de 

alta presión se ha demostr3do qu~ .-·1a 11.i~rai del. impacto causad~ _-:-ex~Cde ·el Plinto --de 

fluencia de la mayoría de los nl_etales. 

g) Desgt1:•te corr1Jsi .. •o 

El medio mnbicntc y una reacción quín1ica O electroquímica produce el . desgaste 

corrosivo. A veces la reacción_ quin1ica Ocurre -primero y __ después la .·reacción de los 

productos de la corrosión por acción mecánica .. de cualquier forma resultan partículas 

muy pequeñas que después reaccionan con el n1cdio. 
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La reacción química y la acción n1ccánica pueden acrecentarse mutuamente. Y la 

superficie <lcl rnatcrial es can1bindu quin1icamcntc por factores del entorno. que provoca 

la fommción de una capa superficial con propiedades que difieren de nciuellas del 

material Original: consccucntcmcntc esta puede desgastarse distin~amcntc. En cambio 

puede inducir fractura por la intcrtCrcncia de. la capa superficial y _e~ _mat_erinl oz:iginal 

rcsullundo en la rcn1oción de la capa superficial co1nplcta~ En tal ·Caso el 

comportamiento efectivo del desgaste 'del sistcnltl es función del tiempo, pUra el 

crccirnicnto de lt1 capa superficial y los contactos de desgaste. 

En este desgaste los parámetros químicos son más ctCctivos que los mecánicos. Las 

transiciones en el co1nportamicnto del desgaste son función de parámetros tnlcs·c.omo 

la temperatura y la velocidad. A un Indo de la transición muestra. poCa, o .ningtina 

formación de capa mientras que en el otro la lbrnu1ción de unn ~apa Si"gni,~icativa es 

más evidente. 

A una velllcidnd alta de desli~..an1icnto la superficie puede ·no tener tiempo para 

oxidarse entre contactos. sin embargo a una velocidad baja si puede. 

La fonnnción dC una capa no· es necesariamente un mCdio de .in.crcm~nt.<.> aC desgaste: 

ya que ciertas capas reducen· el desgaste como algunos óxidos del co_bre Y ·acero tienen 

excelente resistencia al desgaste'" en el desgaste mecánico. la corrosión química puede 

combinarse con otros factores de desgaste. 
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CAPÍTULO 11 

DISEÑO MEC,\NICO DE LA MÁQUINA DE PRUEBAS DE 
DESGASTE. 

Se planh.:<.1 1 ~ali.1:ar un discfh.l que sea cconó1nico y tlm...:ionuL considerando que los precios 

en el n1crcado de este tipo de n1áquinas es n1uy clcvudo. Por lo que para. el disci'\o se han 

sclcccion~1do 111u.tcrinlcs de bujo precio y accesibles. con10 son el nlu1ninio. hierro coludo y 

bronce. 111atcrialcs que nos garantizan un buen funcionnmicnto y durabil~dnd. 

Parn llevar acubu el diseño n1ccánico se planteo realizar una serie de pie~.us. por separado y 

postcrion11cntc cnsn111blarlas en un solo dispositivo. 

Es importm1tc n1cncionar que las acotnciom:s en el diseño de este dispositivo fueron 

rcali7..udas utilizando el sistcn1a de unidades inglesas aunque para fines más-prácticos sea 

conveniente hacer la conversión al sistcn1u internacional de unidades. 

PORTA DISCOS DE DESGASTE. 

Este dispositivo se diseño con la idea de hacer versátil su uso ya que se podrá cambiar el 

disco de prucbus de una n1ancra n1uy sencilla según sea la necesidad de dureza y rugosidad 

que se rcquicru del 1nctal. Se sugiere qui.: la dureza del disco cunndo menos sea el doble que 

la dureza del 1nuti..:rial a desgastar. 
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Figura No. 6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITL&N 
ISOMCTRICO DEL PORTADISCCS DE: DESGASTE CAcot. ver flg. 7 y B> 

.JULIO MIGUE:L CHÁVCZ LOPEZ ese. 1•2 ACOT. PULGADAS r9ECHA1 2003 
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Figura No. 7 

1 
TESIS CON / 

FALLA DE ORIGEN 

l l 1 1 

1 1 
-1 1 cu 

1 l 

<1>7 

1 UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITL~N 
1 V. F. DEL PORTADISCDS DE DESGASTE 
1 JULIO MIÜUEL CHóVEZ LOPCZ 1 C:SC. 1•2 J ACDT. PULGADAS 1 F"ECHA1 2003 
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Figura No. 8 

TI.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
V. ~ DEL PDRTADISCOS DE DESGASTE 

JULIO MIGUEL CH&.VEZ LOPEZ E'.SC. tr.2 ACOT. PULCiADAS f"ECHA: 2003 
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CAPÍTULO 11 Diseño i\.'lcc:inico 

BASE ESTAB1l.IZ1\DORA PARA EL MOTOR. 

Este dispositivo se diseño con una placa de acero de 1 V:! .. de espesor por 16"" ele lado con 

una masu aproxinu1da de 40 kg. Con el lin de cvitnr por un lado el torquc que se genera al 

girar la llccha del motor con el roce del n1atcrial a desgastar. Por otra parte evitar la 

vibración L¡w.: genera el propio 111ovi1111cnto del 11101or. debido a las vclocidadr.:s con que 

gira ( 100 rpm. u 1800 rpm.). 
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Figura No. 9 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
JSOMETRICO DE BASE H..SCUINA DE DESGASTE e Aco1:. ver Fig. 10 y 11> 

.JULIO MIGUEL CHÁVEZ LOPEZ ese. ¡..~ ACCT. PULGADAS tECHA: 2003 
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Figuro. No. 10 

\ 
TESIS CON ' 

FALLA DE O~IGE~l . 

l ~ ª -~- . 
=f=L--1 _11 ___ 11___.:----' 

i UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITL&N 
i V. F. BASE M&OU!NA DE DESGASTE 
1 .JULIO MIGUEL CHÁVEZ L6PEZ 1 ese. 1•2 1 ACOT. PULGADAS 1 FECHA• 2003 
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Figuro. No. 11 

1. 13 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLóN 
V. S. BASE MóQUINA DE DESGASTE 

.JULIO MIGUEL CH.i:SVEZ LOPEZ E:Sc. tie ACOT. PULGADAS F"ECHA1 2003 
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CAPÍTULO 11 lliscño 1''lcc1ínico 

DISPOSITIVO DE CONTRAPESO Y SOSTl~N DE LAS PROBETAS DE DESGASTE. 

El diseño de este dispositivo cubre dos funciones importantes a la vez. la prin1cra es 

sostener lu probeta de desgaste atianzñndola al cuerpo propio de este dispositivo y la 

scgum.fa función. es presionar con una fuerza constante a la probeta de desgaste contr..i el 

disco pn.:vimn~ntc ch:gido. upru\.·cchando hl fucr/.a de gruvcdud pura o.1si obtl.!nc1· un 

contrapeso constante que nos permita encontrar resultados n1ús fidedignos 
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Figuro No. 12 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUT!TL6N 
ISOMlltTRICO OC PESA DE: DESGASTE: <Acct. ver" f'lg..,ra 33~ 34 y 35> 

JULIO MIGUEL CH.&VE:Z LOPE:Z E:SC. 1•2 ACOT. PULGADAS FECHA1 2003 
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Figuro. No. 13 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
V. F. DE PESA DE DESGASTE 

JULIO MIGUEL CH&VE:Z LOPE:Z ese. 2•1 ACCT. PULGADAS F"E:CHA1 2003 
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Figuro. No. 14 

TESIS CON 
FALLA DI. ()RIGE t·i 

<l>l~ 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLQN 
V. l. DE PESA DE DESGASTE 

.JULIO MIGUEL CHi&VEZ LOPEZ ESC. 2•1 ACOT. PULGADAS f"ECHA1 2003 
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Figuro. No. 15 

UNAM-FACUL TAO DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 

V. S. DE PESA DE DESGASTE 

JULIO MIGUEL CH6VEZ LOPEZ ese. 2•1 ACOT. PULGADAS FECHA: 2003 
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CAPÍTULO 11 lliscño i\-1cc~lnico 

BASTÓN GUÍA PARA DISPOSITIVO DE CONTRAPESO 

El disc11o de este bastón es para darle una posición constante a la probeta y guiar el 

dispositivo llunu1do pesa de desgaste para su buen funcionamiento 
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Figura No. 16 

TESIS CON [ 
FALLA DE ORIGEN ! 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
ISOMCTRICD DE BASTON PCSICJCNADOR DE DCSGASTC e Acot. ver flg. 17 y 18> 

.JULIO MIGUEL CH1:5VEZ LOPEZ ese. J12 ACOT. PULGADAS FECHA1 2003 
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Figuro. No. 17 

s 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

-1 1. ~ 
UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITL6N 

V. F. DE BASTóN PDSICIDNADDR DE DESGASTE 
.JULIO MIGUEL CHÁVEZ LOPEZ C:SC. 1•3 ACCT. PUl..GADAS F"ECHA1 2003 
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Figuro. No. 18 

\ 
Ti~SlS CON 

-S'iiJLh DE 01~--,____ __ _ 
5 

1 

1 UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITL6N 
1 V. S. DE BASTóN POSICIDNADDR DE DESGASTE 
f .JULIO MIGUEL CH.&VEZ LOPEZ J M f ACOT. PULGADAS J FECHA: 2003 
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CAPÍTULO 11 lliscñn i\'lccúnico 

BALERO POSJCION,\DOR DE BASTÓN GUiA. 

Este dispositivo es lu bnsc girutoria y su función principal es hacer girar el bastón para 

colocar k1 probeta en el radio dcscm.lo. el cual conviene que sea constante para comparar el 

desgaste de l.as di fcrcntcs probt.:tas 111ctúlicas. 
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Figura No. 19 

TESIS.CON 
Ft1J !_ "· D'E: ORIGEN 

... --~--~-~' ,__ --

UNAM-FACUL TAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITl.SN 

ISDMl!::TRICD BALE:RD POSICIDNADOR (Ac:ot. ver Flg. 42 y 43> 

JULIO MIGUEL CHor::SVEZ LOPEZ E:SC. 2•1 ACOT. PULaADAS FECHA1 2003 
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Figuro. No. 20 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN l 

11.11.IJ 

f UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
1 V. F. DE BALERO PDSICIDNADOR 
1 JULIO MIGUEL CH.SVEZ LOPEZ 1 Ese. 2•1 1 ACDT. PULGADAS 1 FECHA• 2003 
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Figuro No. 21 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

cj>I 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
V. S. DE BALERO POSICIONADOR 

.JULIO MJCiUEL CH.SVEZ LOPEZ ese. 2•1 ACCT. PULGADAS f"ECHA1 2003 
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CAPÍTULO 11 lliscño i\'lccánico 

MOTOR. 

Es el dispositiva generador de la fuerza motriz .. para obtener el movimiento rotatorio entre 

el disco y la pie:l'..a de desgaste. pudiendo scr_cstc a diferentes velocidades. 
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Figuro No. 22 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUT!TL6N 
ISOMltTRICO DE MOTOR 

..JULIO MIGUEL CH&VEZ LOPEZ ese. 1•2 ACOT. PULGADAS f"ECHA1 2003 
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Figuro NO. 23 

1 1 

\ 

TESIS C:CN l 
FALLA DE ORIGEN l 

C\J 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
V. F. DE MOTOR 

JULIO MIGUEL CHi&VE:Z LOPEZ 1 ese. 1•2' 1 ACOT. PULCADAS 1 f"ECHA: 2003 
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Figuro NO. 24 

'rf,SlS CON 
"F l\LLA. UY. ORlGY.N 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
VISTA SUPERIOR DE MOTOR 

.JULIO MlüUEL CH6VEZ LOPEZ e:sc. lté~ ACOT. PULGADAS í'ECHA: 2003 
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_ TESIS "C)l\f 
L FALLA DE OR,~nE;'\r 
--- -1'-' lv ------

Figura NO. 25 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLóN 
PREENSAMBLE DE LA MóQUINA 

JULIO MIGUEL CH.SVEZ LOPEZ Ese. 1•2 ACOT. PULGADAS FCCHA1 2003 
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TESIS CON . 
FALLA DE ORIGEN 

Figura No. 26 

UNAM-FACUL TAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 

V. F. DE LA M.&QUINA ENSAMBLADA 
JULIO MIGUEL CHóVEZ LOPEZ E:SC. 2•1 ACOT. PULGADAS FECHA1 2003 
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Figura NO. 27 

TESIS CON 
FP.lLA DE ORIGEN 

UNAM-FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLÁN 
ISDMÉ:TRICO MÁQUINA DE DESGASTE 

JULIO MIGUEL CH.&VEZ LOPEZ Ese. 1•2 ACOT. PULGADAS FECHA• 2003 
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Figuro. No. 28 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNAM-FACUL TAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUT!TlÁN 

SOLIDO MÁOUINA DE DESGASTE 

.JULIO MIGUEL CHtiVEZ LOPEZ Ese. 211 ACOT. PULGADAS FECHA1 2003 
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CAPÍTULO 111 lliseño eléctrico 

CAPÍTULO 111 

DISEÑO ELÉCTRICO DE LA MÁQUINA DE PRUEBAS DE DESGASTE. 

En el diseño del sistema eléctrico se considera In nlin1cntnción~ la protección y el control de 

los sig1:1icntcs cl~mcntos: 

lV1otor de corriente alterna 

Controlador de velocidad 

Medidor digila.1 de tiempo . 

El motor tiene las siguientes cnractcristicas: 

AlimcnthéiÓn mO~OfáSica (127 volts) 

Velocidad máxima 1755 r.p.ni. 

Frecuencia 60 hz 

Amperes a plena carga 6.6 nn1p. 

Temperatura nui.ximn 80 º C 

Peso 8.6 kg. 

Potencia. 1/3 de hp. 

Arranque a tensión plena. 
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CAPÍTULO 111 l~iscño eléctrico 

Figura No. 29 

Las características del control de vdocido.h.I y Lid medidor de tic1npo se especifican el 

capitulo siguiente. 

Para el control del 1notor y los medidores se propuso el siguiente arreglo considerando los 

siguientes clc111cntos: 

Arrancador tipo "'"A"" (para menos de 5 hp). 

Estación de botom!s 

Fusibles de 1 O amp. 

Lán1paras dc-scñaliznción 

53 



CAPÍTULO 111 

1 L 
sw 

NC 

DIAGRAMA DE CONTROL 

MEDIDOR DE TIEMPO 

CONTROL DE VELOCIDAD 

ENCENDIDO 

~-----<)( 

ALIMENTADO 

ª2 
Figura No. 30 

DIAGRAMA DE FUERZA 

lliscño eléctrico 

N 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura No. 31 
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CAPÍTULO 111 

SIMBOLOGÍA 

---a....L.a--
~_L-=- ESTACION DE BOTONES 

--0-
-ll-
-:lf--

-®-

BOBINA 

CONTACTO NORMALMENTE 
ABIERTO· l'JA 

CONTACTO NORMALMENTE 
CERRADO· l'JC 

LAMPARA DE SEf'lALIZACIDN 

GMOTDR 

se. 
~ 

CONTACTOS DE SOBRECARGA 

ELEMENTO TERMICO 

FUSIBLE 

Descripción de la operación del sistema eléctrico. 

Diseño eléctrico 

El sistcn1a cstu nlin1cntado con voltaje de corriente alterna monofásico a 127volts. está 

controlado a través de un arrancador termo n1agnético y cuenta con lámparas de 

señalización. 

El funcionamiento del circuito comienza cuando se activa una·alimCntación a través del 

interruptor de cuchillas (S\V) y se enciende la lámpara de alimentación indicándonos que 

el circuito esta cncrgi7..ado: para arrancar la n1áquina se debe de apretar el botón de 

arranque( NA). energizando con esto a la bobina ··Bº y cerrando el contacto de sello (81) y 
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CAPÍTULO 111 lliscño eléctrico 

abriendo el nonnuln1cntc cerrado (02}. dando co1no resultado que el circuito quede 

energizado y runciom:mdo en ese 111m11cnto la 111áquina de desgaste~ el medidor de ticn1po~ 

el variador de velocidad y la lá1npara de señalización de encendido. Para apagar el sisten1a 

basta con presionar el botón de paro (NC). 

Considerando que el n1cdidor de tiempo y el variador de velocidad cuentan con un sistema 

<le encendido y upagm.lo propio. 
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CAPÍTULO IV I\'lcdidorcs Electrónicos 

CAPÍTULO IV 

MEDIDORES ELECTRÓNICOS 

Ve/ocidatl. 

Para la medición y control de velocidad se optó por usar un equipo marca Varitcl .. modelo 

•·XTRAVERT"". este equipo se consiguió para rcali,...ar el prototipo del equipo de desgaste. 

En gcnl!ral cuenta con las siguientes caructcristicas: 

Display 

Cinco entradas digitales.y dos entradas analógicas. 

Dos salidas u relé y una salida analógica. 

1\lta capacidad de sobrccurga. 

Capacidad de operación n 50 _ºC. 

Opcióil de frenado dinár~1ico para detenciones rápid;\s. 

Con este aparató se togr.J qUc. Ct arranqué sea suave; el torquc se limite al necesario. la 

aceleración ajusÚ1bÍ~ y)~ c~,~i'~1~~~~.:<l~:~r~..i1~~Uc ~ca b'~ja. 
Con este equipo se' 1-~gf-¡.( nÍ~u~)~c-~l~~· uno.i· ~cJ~·~idiid bujo cmnbios ligeros de carga .. lo que se 

requiere pa~a -r~~li~.tl~ I~ P~ü~,~u~:·~~· res~~·~~nc·i~ al d~sgastc. 
- --· - '-·-- . ·.. . -.-¡.o- .- _., .... --~ ... ~ ' • 

Sus especificaciones son las siguientes. 

-Tensión de cntrJdu de 1 a 200 VCA. 

-Rango de frecuencia de la entrada de 48 - 62 H7-
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CAPÍTULO IV 

-Factor de potencia de entrada > 0,99 

-Salida de servicio por fulla en alimentación > 1 seg. 

Lns sulidas del equipo so11: 

Capacidad de sobrecarga de corriente de 1 SO o/o durante 30 seg. 

Rango de frccucncin O a 120 hz. 

Tcmpcrnturu de operación de O u 50 ºe 

111 

Medidores Electrónicos 

V ARIADOR DE VELOCIDADES 

figura No. 32 

Tiempo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Dentro de la prueba de resistencia al desgaste para un n1atcrial. es in1portantc el 

conochnicnto de ticn1po en qui.: se realizo la prueba.. -,siendo un parálnctro que nos indica el 

nivel de resistencia al desgaste en función de la n1asa perdida. El tiempo se puede obtener 

por medio de diforcntcs n1cdidorcs: 

Cronómetro analógico. 

Cronómetro digital. 
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CAPÍTULO IV Medidores Electrónicos 

cual consta de Jos siguientes clc111cntos: 

Fucnh; de ulimcntación 

Generador de pulsos. 

Contador 

Dccod i ficudor 

Compuertas lógicas 

Display 

.A continuación se muestra un diugn1111u Jd medidor de tiempo. 

0v 127VCA 
r 

CONTADOR 1 
1 . _ 5VCD / 

~-f GENEAAOOR 
DE PULSOS --!-------! DECODIFICADOR 1 

!
COMPUERTAS 
LOGICAS 

DISPLAY 

1 

1 
DLAGRAMA GENERAL DEL MEDIDOR DE TIEMPO 

Figura No. 33 

--------
iES:S ('~QN 

FALLA DE ORIGEN 

L11f11t!1tll! 1/e a/Íl11e11tació11: Consta de un transforn1ador. rectificador de onda con1plcta y 
un trunsistor regulador de voltaje: 
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CAPÍTULO IV Medidores Electrónicos 

Lt1f11e11te 1/e 11./i111e11t11ció1i: Consta de un translbrmador .. rectificador de onda con1plcta y 
un transistor rcgulnc.lor de voltaje: 

Tranaalotr~devoaaie 

FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

Figura No.34 

TESl~ CON . 
FALLA DE ORIGEN 

La fuente tiene las siguientes· características 127 .VCA a 5 VCD a 5 A. esta se usa-para la 

alin1cntación de todo el circuito del medidor de tiempo. 

' .,. ·-· -
Ge11er111/or tle p11/.,·o~·: Por.medio dc.·un Circuito oscilador .. formado con un integrado 

LM 555. pod~mO~ ~~,t_c~_~(·_i'_~·~:·:;_~Í·~-~ '.-·~-~~-~sari~_s P~-- ~liment~._-a·:.~_Ues~ro __ contador de 

ticn1po. La frecuencia se obtiene a través de el capacitar ( C2 ) y la resistencia variable 

R3 ( O - 1 O KQ ). recordando que la constante de tiempo viene dada por: 
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CAPÍTULO IV Medidores Elcctrtjnicos 

Si lo que ncccsitn111os es 111cdir 111inutos entonces In constate de ticinpo·. total será 60 

segundos. 

Si se sugiere un cupacitor con un valor de 2200 J.lF .. se necesitará una rcsistcnciu· de 5454 O. 

Por consiguiente se debe calibra a una f'rccucncia de O.O 16667 1-lz .. para obtener 

60 segundos. 

1 
f=:¡: 11= 

A continuación se 111ucstra el diagranu1 c.:Icctrónico. 
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CAPÍTULO IV 

LM555 

SALIDA 

JUUl.Jl.. 

V• 

GENERADOR DE PULSOS 

Figura No. 35 

Lista de n1atcrial 

-circuito intcgr~do l...M 555 

-Capacitor cerámico de 0.047 F ( C1 ) 

- Capacitor ccrún1ico de 2200 J.LF ( Ci ) 

- Resistencia variable de O - 1 O KQ a 1 \V ATr (R3 ) 

- Resistencia de 10 KQ a Vz \VATr (R,) 

ClJ11t111/or. tleco1/ific111/or. ct1111p11erlll.'i ltígic1u- y 1/i~plt1y: 

lVlcdidorcs Elcctr6nicos 

R4 
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CAPÍTULO IV l\'lcc.lic.lorcs Electrónicos 

El medidor consta de cuatro ctupas. en la primera se encuentran los circuitos intCgrados 

74191. contoulorcs binarios de O u 15. estos se encargan de llevar el co~tco atCndicndo a los 

pulsos obtenidos del oscilador (generador de pulsos). 

La segunda etapa es el control del conteo según sean los minutos u horUs,. esto se_ logra por 

medio de compuertas AND (7408) y compuertas NANO {7400). concct:indolas de tal 

formu que el prin1cr conltldor tenga un conteo de O a 1 O ~alcanzando el valor 1 O se rcsctéc 

a cero pura volvi.:r a iniciar el conteo. esto se logra ulin1Cntando a la compuerta que alimenta 

al RES ET en las terminales 2 y 7 del contador. udcn-iás con la 111is1na condición se alimenta 

a otra co1npucrta paru dar un pulso u el siguiente contador. El segundo contador tendrá que 

contar del O al 6 debido a L]Ue el 111arcara las décttdas de minutos y su control se volverá a 

reali,._.ar por medio de con1pucrtas ANO y NANO .. de tal fonna que la con1puerta se 

alin1cnta para su rcscteo con las terminales 2 y 6.dcl circuito contador .. de igual fornut se 

alimenta otra compuerta para mundar un pulso al contador siguiente. El tercer contador 

contará de O al 9; dando un rango al medidor.de ticn1po de 10 horas.,. como en los casos 

anteriores su control es a través de con1p_ucrt_as .. en este caso se manda a cero el contador 

cuando la compuerta se ali111cntU de las térn1inalcs 2 y 7 del circuito contador. En todos los 

caso cuando se. indica nlin1cntadns es c~and'! s.c tiene un ~stado lógico alto o un· t 

lógico. 

La tercera etupn. esta constituida Por los decc:idilicau'orcs 7446.dc siStc1na binario a decimal. 
" .e,· - ,, -· 

estos tienen justamente _la funció~ de ~ritd~c-Ír-~n ~·~~~-~~~. ~Í.r:iario-a un ·n~~éf_~- en tbnna 

decimal .. par~ poderlo n1ostrar.~n.un_"disp_lay~~, 

La cuarta eUtpa son los display. elementos que se encargan de n1ostrar el coni.co a partir de 

encender sus scgn1cntos pura presentar los números en que va. En este caso los 

display que se ocuparon son Lle: úno<lo con1ún. 
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CAPÍTULO IV 

EflTAADA 

...fUUUL 

CONTADOR DE TIEMPO 

Figura No. 36 

Medidores Electrónicos 

?segmentos 
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CAPÍTULO V Pruebas de llcsoastc 

CAPÍTULO V 

PRUEBAS DE DESGASTE UTILIZANDO LAMÁQUINA 

Una de lus prucb<.1s dctcrn1inantcs paru cural.:tt.:rizar a cuul4uicr nu1tcrial n1cttUico es Ja 

prueba de resistencia al desgaste. Recordando que el desgaste en los materiules es un 

factor de los mús importantes en la vida de cualquier equipo. 

Para este trabujo se pretende aplicar el equipo diseñado para realizar las pruebas a una serie 

de probetas de una o.1lcución de cobrc4 esto debido 0.1 que se tienen caracterizadas por su 

dureza y su trau.unicnto ténnico. estas probetas se consiguieron de un estudio que se esta 

rcalizando para sustituir el Berilio. por aleaciones de Cobre en los émbolos para moldes de 

uluminio. se ha dctcrn1inado que la aleación a usar sea la C18000 (base cobre. níquel, 

cromo y ti erro). 

Para realizar la prueba de resistencia al desgaste se consideraron ocho 111uestras .. las cuales 

tiene un dctcnninado trntan1icnto térmico. 

:>.-!UESTRA TRATAMIENTO TERMICO DUREZA 
RB 

SIN TRATAMIENTO TERMICO 22.83 
_____ 2~-- TEfv1PLADi\ -2.22 

3 ENVEJ Ec'1-' 1""')'-/\~--1~-1~{7E~S70 71 710~-R-7;7'\~Sc-. ----------------4--5-=1."'9"'3'--1 

.¡ ENVEJECIDA CINCO HORAS 51.53 
---s-----1x:>sEN'l.'E.iTICW1E"mor5ETilESITol{~'\sc::;\oA uNo 59.01 

6 DOS ENVEJECll\llENTOS UNO DE TRES l IORAS Y OTRO 61.23 
DE CINCO l IORAS 

----7~----t--D~O~S~º-ENVEJECIMIENTOS UNO DE CINCO l IORAS Y OTRO 
DE TRES l IORAS 

8 DOS ENVEJECIMIENTOS DE CINCO l IORAS CADA UNO 

To.thh1 No. 1 

51.92 

58.57 
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CAPÍTULO V Pruchas de Desgaste 

~l..' plunco llcv¿1r o.1caho In pruchn consklcmndn que In cscncinl es obtener unu relación de tu 

n.:~istt:ncia al <lcsgastl.! contru el tipo Je.: trntaniic.:nto tér111ico LJUC se lc ha rculiza~o 0.1 c:1d::1 

1nucstra. 

p¡¡ra realizar lo.1 prudiu de rcsistcncin ul desgaste se consit.h:ro el n1étodo e.le desgaste por 

·-Adherencia··. por ser uno de los 111as fiicil1 .. :s de in1plcn1cntar y por ser uno de los mús 

q-.~1Jos. s..: realizo usando ht 1110.\quinu de desgaste. considcrmu.to controlar las siguientes 
".iri;.1blc~: 

Velocidad ungul:tr constante ( 2000 r.p.111.) 

Contrupcso constante ( 500 gr.) 

Ticn1po de desgaste constante ( 25 min!tnucstra ). 

Arca de conwcto constante ( 1 pulgo.1da lo n1t'1s aproximado posibk). 
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CAPÍTULO V Pruebas de llcsnastc 

Dr.:bido a que: el inh.:rés c.:s obscrvur el con1portmnicnto de co1110 el n1atcrial se dcsgo.1sta 

d...:pr.:ndii:ndo a que tipo <.h.! lratan1icnto tCnriico se hu so1nctic.lo. se procedió_ a basar el 

unálisis en lu perdida de 111usa. por tal 1noti\'o se utiliz~ una balanza del tipo analítico para 

tnmar las 1111..:didas de peso de cada n1ucstru untes y análisis de In prueba. 

'.,~· n:o.11izarnn trl..:"s pruch;.1s por n1ucstru y se considero para rcalizur el "análisis de los 

r...:sultados un valor prmncdio. 

P;.1ra la prudia !"C: utilizo un disco e.le desgaste: de acero SW 55 con una durczn de 60 RC. 

RESULTADOS DE J.,\ PRUEBA DE DESGASTE EFl,CTUADA A LAS MUESTRAS DE 
l .A Al.EAC:IÓN C l 81lll0 

MUESTRA 

5 
6 
7 
8 

i\·1usa inicial 
( l!r ) 

26.lX-l-1 
25.0865 
26.3977 

25.200() 
24.6995 
23.2475 
25.8811 

Tahht Nn. 2 

l\.-htso1 final 
( ur) 

2ú.l807 
25.0811 
26.3951 
24.6023 
25.1983 
24.6981 
23.2449 
25.8792 

Musa perdida 
r ••r xlU__,) 

34 
54 
26 
25 
17 
14 
26 
19 
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CAPÍTULO V 

60 

50 

~ 
::::: 
~ 
~ 

"' ::: ...., 

20 

10 

l>ruchas de l>csuaste 

DESGASTE VS TRATAl\llENTOTÉRl\llCO 

2 

CISOOll . 

3 4 5 

Figur..t No. 37 

6 7 8 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

~e observa que d desgaste obtenido respecto a la dureza del material tienen una 

i.."nrrcspondcnciu con10 se cstariu cspcrando. 
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CAPÍTULO V Estinuulo del costo 

ESTIMADO DEL COSTO DEL Pl'lOYECTO 

Corti.: de a)un'Íinio circular de ·nueve pulgadas de diiúnctro $ 80.00 

Pluca de alu111inio de uproximadmncnh: 8 kilogrmnos $ 1180.00 

f\tfoquinado del portadiscos Je desgaste $ 380.00 

Placa de acero de % de pulgadn de espesor por 16 pulgm.h.ts ludo s 270.00 

Corle de solcru de t pulgada de arn.:ho por 21 pulgadas uprox. $ 40.00 

Corte de hroncc circulur de ::? 'h pulgudas de diún1ctro por 3 pulgudas S 120.00 
De o.11tura 

i\tlaquinudo de pesa de dcsgustc en bronce s 250.00 

Corte y doblado de bastón guia s 60.00 

2 buleros de diú111ctro interno ,de .Y,, de pulgadu s 120.00 

l'Vlotor sicn1cns de l /3 de hp s 780.00 

1 variador de velocidad 111arca Vuritcl 1nodclo ... X1"RA VERT"" s 7800.00 

Fuente dc.alin1cntación de 127V. CA a 5V. CD s 70.00 

Generador de pulsos s 80.00 

Cóntador,dc tic1npo s 450.00 

Otros ( arn1ado. 'invcstignción de costos y presupuestos etc.) $ 700.00 

s 12380.00 

El costo aproxilnudo Je nm.:stro proyecto fue dl.! $ 12380.00 superando por 111ucho el uhurro en 
la construcción de esta máquina co111parnda con las de importación en donde su costo tluctúa 
entre los 2000 dólares hasta 5000 dólares 
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Conclusiones 

CONCLUSIONES 

Al iniciar el proyecto nos enfrentamos a una serie de dificultades de diseño 

y presupuesto. el primer rubro·füe porque existe muy poc·a información acerca 

de éste tema que esté aceptado eri lo general y las máquinas existentes.son muy 
... . . 

escasas, grandes y de tecnología extranjera. lo cual eleva clem.~siad.o el costo en 

el estudio de la resistencia al desgaste en productos metálicos'que:cn la 

industriU 111~xicnna Se ·requieren. 

Se planteo desarrollar una máquina. práctica versátil ~.d~ fáC:Ú ,;~&nejo. que 

ocupara poco espacio, que brindara seguridad~¡;,~ ~;~a;i~~Jde b~~n. 
furicionalniento, a b~jo costó y que además c:ibri~r~·l~s ll;e.~ési~ades y. 

expectativas d~J· proyecto. ya que s~ des~.iba c~labC>~llr_.~()~·u~a máquina con 

medidor.es digitales para hacerla má~ manejable, que fun<Oionara en los 
.. ' - -. . ~ -·-_ - . -:-

1 a borato ri os de la FES~C. 
-- --· 

Para finalizar hicimos las pruebas de funcionamientCl. ;de la máquina, las 

cuales se realizaron cori un ma~erial ~~~vi~.~~nretr~t~~()i.~n~icariiente, para . '. --. -. •. - ~ - ' - .. · ' -' ·., .. , . .· . ·' "'-. ~ _ .. · - ·-.- . - : .. 

esto se contaba con muest~s d;;; la.nl.eac.ión de cobre C.· 1 SOOO. ias cuales 

resultaron un excelen~e mat~~i~I y:i ~~~·~e lle~ó al res..;¡;;d~ p;evisto. 

Se espera que este proyecto ayude a la realización de las pruebas de resistencia 

al desgaste de los materiales sin dejar de mencionar que el proyecto es 
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perfectible y se puede ir mejorado agregando otros dispositivos como son 

medidores de masa y de longitudes recorridas. 
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