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Introduccién

El desgaste hoy en dia tiene un papel fundamental en la sociedad. Todo objeto al
desgastarse pierde valor. El desgaste toma mayor relevancia cuando se presenta en un
objeto que tiene un costo monetario elevado ya que entre mas se desgaste el objeto
perdera mas valor monetario. Este efecto se puede percibir con mayor claridad en
construcciones, embarcaciones, automoviles, bicicletas, aviones, generadores,

maquinas, etcétera.

Cada afio en la ingenieria mecanica se hacen esfuerzos para poder desarrollar
componentes que sean mas resistentes al desgaste; el reto se presenta en llevar a

cabo estas mejoras sin incrementar significativamente el costo del producto.

Cabe mencionar que la industria automotriz es uno de las principales sectores que
realiza grades inversiones buscando nuevos materiales, aleaciones y lubricantes que
reduzcan el desgaste en todos los componentes en movimiento que conforman el

vehiculo, tratando de mantener el mismo costo del vehiculo al nivel del modelo anterior.

El mejor ejemplo se observa en los motores de combustion interna que usa cada marca
automotriz para propulsar sus vehiculos. A mayor potencia y velocidad que se obtienen
en el vehiculo, el desgaste en el motor, transmision, suspension y ruedas es mayor,

por mencionar solo algunos componentes.

Sin duda alguna, es de gran importancia que el estudiante de ingenieria mecanica
pueda comprender cuales son los principales factores que influyen en el desgaste y

como puede ser minimizado.



Al dia de hoy existen un sin nimero de aceites lubricantes en el mercado que aseguran
la mejor opcion para evitar el desgaste en maquinas, pero no se cuenta con un
instrumento fiable y econdmico que le permita al estudiante de ingenieria mecénica

estudiar la veracidad de estos lubricantes para evitar el desgaste.

Por ello el eje rector de este proyecto de investigacion, es el de desarrollar el prototipo
de una maquina didactica de lubricacion, fundamentada en la investigacion de campo,
el analisis y calculo matematico de sus componentes, asi como la adecuada seleccion
de materiales para usos mecanicos; todo ello bajo una plataforma técnica y econémica

especifica, que permita determinar su factibilidad.



Tribologia

La tribologia se define como la ciencia y tecnologia de la interaccion entre superficies
en movimiento relativo e involucra el estudio de la friccion, el desgaste y lubricacion.
Como ciencia se estudia la friccion y sus efectos asociados, como el desgaste, tratando
de prevenirlos con mejores disefios y practicas de lubricacion. Considera, entre otros
aspectos el disefio, los materiales de las superficies en contacto, el sistema de

aplicacién del lubricante, el medio circulante y las condiciones de operacion.

Asi, tribologia es el arte de aplicar un andlisis operacional a problemas de gran
importancia economica, llamese, confiabilidad, mantenimiento y desgaste del equipo

técnico, abarcando desde la tecnologia aeroespacial hasta aplicaciones domésticas.

Es importante mencionar que el entendimiento de las interacciones superficiales en una
interfaz requiere el conocimiento de varias disciplinas incluyendo la fisica, quimica,
matematicas aplicadas, mecénica de solidos, mecanica de fluidos, termodinamica,
transferencia de calor, ciencia de materiales, lubricacion, disefio de maquinas,

desempeifio y confiabilidad, entre otras.

En general la tribologia se centra en el estudio de tres fenomenos fundamentales,
friccion entre dos cuerpos en movimiento, el desgaste como efecto natural de dicho

fendmeno y la lubricacion como un medio para evitar el desgaste.

Cabe destacar que la tribologia es de gran utilidad para diagnosticar y prevenir averias

en equipos industriales, es decir permite identificar casos de fallo, hallando la causa



raiz de la problematica a través del estudio de las superficies en contacto y del estado

del lubricante, ya que una correcta lubricacién puede alargar la vida del equipo.

Esta involucrada practicamente en todos los aspectos de la maquinaria, motores y
componentes de la industria en general, Los componentes tribolégicos mas comunes
son (Tribologia, 2014).

- Frenos y embragues
- Sellos
- Anillos de pistones

- Engranes

Cabe mencionar que las aplicaciones de los conocimientos de la tribologia en estas
practicas deriva en: ahorro de materias primas, aumento en la vida atil de las
herramientas y la maquinaria, ahorro en los recursos naturales, ahorro de energia,

proteccion al medio ambiente y ahorro econémico.



.1 Friccion

La friccion se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccibn entre dos
superficies en contacto a la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre
la otra (fuerza de friccion cinética) o a la fuerza que se opone al inicio del movimiento
(fuerza de friccion estética). Generandose debido a las imperfecciones, mayormente

microscopicas, entre las superficies en contacto.

Cabe mencionar que las fuerzas de friccién son importantes en la vida cotidiana, ya
gue nos permiten caminar y correr. Toda fuerza de friccidbn se opone a la direccion del

movimiento relativo.

En el rozamiento entre dos cuerpos se ha observado los siguientes hechos:

- La fuerza de rozamiento tiene direccion paralela a la superficie de apoyo.

- El coeficiente de rozamiento depende exclusivamente de la naturaleza de los

cuerpos en contacto, asi como del estado en que se encuentren sus superficies.

- La fuerza maxima de rozamiento es directamente proporcional a la fuerza

normal que actia entre las superficies de contacto.

- Para un mismo par de cuerpos (superficies de contacto), el rozamiento es mayor

un instante antes de que comience el movimiento que cuando ya ha comenzado.
- El rozamiento puede variar en una medida mucho menor debido a otros factores.

- El coeficiente de rozamiento es practicamente independiente del area de las

superficies de contacto.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_normal
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_normal

El coeficiente de rozamiento cinético es practicamente independiente de la

velocidad relativa entre los moviles.

La fuerza de rozamiento puede aumentar ligeramente si los cuerpos llevan
mucho tiempo sin moverse uno respecto del otro ya que pueden

sufrir atascamiento entre si.

Algunos autores sintetizan las leyes del comportamiento de la friccion en los siguientes

dos postulados basicos:

b)

La resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos es proporcional a la

fuerza normal ejercida entre los mismos.

La resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos es independiente de

las dimensiones de contacto entre ambos.

.1.1  Tipos de friccion

Existen dos tipos de rozamiento o friccién, la friccibn estatica (Fe) y la friccion

dindmica (Fd). El primero es la resistencia que se debe superar para poner en

movimiento un cuerpo con respecto a otro que se encuentra en contacto. El segundo,

es la resistencia, de magnitud considerada constante, que se opone al movimiento pero

una vez que éste ya comenzo6. En resumen, lo que diferencia a un roce con el otro, es

gue el estatico actia cuando los cuerpos estan en reposo relativo en tanto que el

dindmico lo hace cuando ya estan en movimiento.

10



La fuerza de friccion estética, necesaria para vencer la friccion homoéloga, es siempre
menor o igual al coeficiente de rozamiento estéatico entre los dos objetos es denotado
por la letra griega u. multiplicado por la fuerza normal. La fuerza cinética, en cambio, es
igual al coeficiente de rozamiento dindmico, denotado por la letra griega uq,

multiplicado por la normal en todo instante.

No se tiene una idea perfectamente clara de la diferencia entre el rozamiento dinamico
y el estético, pero se tiende a pensar que el estatico es algo mayor que el dinamico,
porque al permanecer en reposo ambas superficies pueden aparecer enlaces idnicos, 0
incluso micro soldaduras entre las superficies, factores que desaparecen en estado de
movimiento. Este fenémeno es mayor cuanto mas perfectas son las superficies. Un
caso mas o menos comun es el del gripaje de un motor por estar mucho tiempo parado
(no sélo se arruina por una temperatura muy elevada), ya que al permanecer las
superficies, del piston y la camisa, durante largo tiempo en contacto y en reposo,

pueden llegar a soldarse entre si.

Como comprobacion de lo anterior, se realiza el siguiente ensayo, sobre una superficie
horizontal se coloca un cuerpo, y le aplica un fuerza horizontal F, muy pequefia en un
principio, se puede ver que el cuerpo no se desplaza, la fuerza de rozamiento iguala a
la fuerza aplicada y el cuerpo permanece en reposo, en la figura 1 se representa en el

eje horizontal la fuerza F aplicada, y en el eje vertical la fuerza de rozamiento Fr.

Entre los puntos O y A, ambas fuerzas son iguales y el cuerpo permanece estatico; al
sobrepasar el punto A el cuerpo sUbitamente se comienza a desplazar, la fuerza
ejercida en Aes la maxima que el cuerpo puede soportar sin deslizarse, se

denomina Fe o fuerza estatica de friccion; la fuerza necesaria para mantener el cuerpo

11



en movimiento una vez iniciado el desplazamiento es Fd o fuerza dinamica, es menor

gue la que fue necesaria para iniciarlo (Fe). La fuerza dinamica permanece constante.

A continuacion, se ilustra este fendmeno figura 1.

Fr

Fe 5 5| ..A

Fd

Figura 1. Representacion gréafica de la friccion dindmica y friccion estatica.

Si la fuerza de rozamiento Fr es proporcional a la normal N, y a la constante de

proporcionalidad se obtiene la ecuacion 1:

Fr=u,N .. (D

12



Y permaneciendo la fuerza normal constante, se puede calcular dos coeficientes de

rozamiento: el estatico y el dinamico como:

Fre .. (2
He N
Fry .. (3
Mg = N
Donde:
u.=  Coeficiente de rozamiento estatico, corresponde al de mayor fuerza que

el cuerpo puede soportar inmediatamente antes de iniciar el movimiento

ug=  Coeficiente de rozamiento dinamico, corresponde a la fuerza necesaria

para mantener el cuerpo en movimiento una vez iniciado

Fr= Fuerza de rozamiento entre la superficie de apoyo y el cuerpo, y que se

opone al deslizamiento

N= Fuerza normal. N siempre sera directamente proporcional al peso del

cuerpo

[.1.2 Rozamiento estéatico

El rozamiento estético es la fuerza que se opone al inicio del deslizamiento. Sobre un

cuerpo en reposo al que se aplica una fuerza horizontal F, intervienen cuatro fuerzas:

13



Donde:

F= Fuerza aplicada

Peso del propio cuerpo, igual a su masa por la aceleracion de la gravedad

P=
Fr= Fuerza de rozamiento entre la superficie de apoyo y el cuerpo, y que se
opone al deslizamiento
N= Fuerza normal. N sera inversamente proporcional al peso del cuerpo

Dado que el cuerpo esta en reposo la fuerza aplicada y la fuerza de rozamiento son

iguales a su vez que el peso del cuerpo y la normal también son iguales tenemos:

(4)
(®)
(6)

Sustituimos la ecuacién 1 en 6 y obtenemos

F=Fr=puN 7)

Sustituimos en la ecuacién 7 la N con su valor ecuacién 5 y después 4

F=uP =pumg (8)

14



La fuerza horizontal F maxima que se puede aplicar a un cuerpo en reposo es igual al
coeficiente de rozamiento estatico por su masa y por la aceleracion de la gravedad.

Para ilustrar el rozamiento estatico se muestra la figura 2.

P=H
F=Fr

Figura2.  Rozamiento estatico.

.1.3 Rozamiento dindmico

Dado un cuerpo en movimiento sobre una superficie horizontal, deben considerarse las

siguientes fuerzas; Fi, F, P, Fr, N.

Donde:
Fi=  Fuerza aplicada
F= Fuerza resultante
P= Peso del propio cuerpo, igual a su masa por la aceleracion de la

gravedad (g)

15
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Fr= Fuerza de rozamiento entre la superficie de apoyo y el cuerpo, y que se

opone al deslizamiento

N= Fuerza normal. N siempre sera directamente proporcional al peso del
cuerpo
a= Aceleracion del cuerpo

Como equilibrio dinamico, se puede establecer que:

F
Fi= Fr = 1N
FrZMdN

l:i_Fr

F=ma

De la ecuacion 9 despejamos a F; y nos queda

Fi=F+F,

Sustituyendo en 13 las ecuaciones 11,12 nos queda

Fi =ma + I'ldN

En la ecuacion 14 sustituimos a N con la ecuacion 5y 4

16
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F; =ma + pgmg ... (15)

Si de la ecuacion 15 despejamos a la aceleracion nos queda.

= b _ ... (16
a=_—-H9 (16)

Es decir, la fuerza de empuje aplicada sobre el cuerpo Fi es igual a lafuerza
resultante F menos la fuerza de rozamiento Fr que el cuerpo opone a ser acelerado,
figura 3. De esa misma expresion se deduce que la aceleracién a que sufre el cuerpo,
al aplicarle una fuerza Fi mayor que la fuerza de rozamiento Fr con la superficie sobre

la que se apoya (Friccion, 2014).

FP=H
F-Fr=Fi

Figura3. Rozamiento dinamico.

A continuacion se presenta la tabla 1, con los coeficientes de roce estético y dinamico

mas comunes entre pares de superficies.

17


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_resultante
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_resultante

Tabla 1. Principales coeficientes de rozamiento.

1.2 Deformacioén

Un material, sea cual sea su naturaleza y composicion se ve sometido a fuerzas
constantemente. Estas pueden ser fuerzas internas, esto es, de ligadura entre
particulas del cuerpo o sistema, que no nos interesan ya que segun la 32 ley de Newton
al considerar el sistema globalmente su suma total es nula, o bien fuerzas externas,

debidas a actuaciones externas sobre el sistema considerado.

18



c=F . (17)
A

Donde:
F= Fuerza aplicada
A= Area donde es aplicada la fuerza
o= Esfuerzo

Estas fuerzas externas producen sobre los cuerpos tensiones, que resulta de
considerar la propia fuerza y la seccién sobre la que ésta se aplica. Formalmente se
define la tensién como la distribucion de fuerzas por unidad de area en el entorno de un
punto material dentro de un cuerpo material 0 medio continuo. Estas tensiones
provocan en los cuerpos reales (por tanto, no en la simplificacion de sélidos rigidos)

unas deformaciones, que son variaciones en el tamafio o forma de estos.

Desde un punto de vista molecular, la distancia entre las moléculas de un material no
sometido a esfuerzo depende de un equilibrio entre las fuerzas moleculares de

atraccion y repulsion.

Cuando se aplica una fuerza externa que crea una tension en el interior del material,
las distancias moleculares cambian y el material se deforma. Si las moléculas estan
firmemente unidas entre si, la deformacion no serd muy grande incluso con un esfuerzo
elevado. En cambio, si las moléculas estdn poco unidas, una tensién relativamente

pequefia causara una deformacion grande.

19



Cabe destacar que existen tipos de tensiones y deformaciones:

- Axiales (o unitarias): Resulta de considerar fuerzas actuantes en una sola
direccién, por lo que la tension y por tanto la deformaciéon sera a lo largo de un

eje. En este caso simple, la deformacion sera la variacion respecto a la longitud

inicial.
S S
Donde:
€= Deformacion unitaria.
S= Longitud del material antes de ser sometido a una fuerza de tensién o
compresion
S’=  Longitud del material después de ser sometido a una fuerza de tension

0 compresién

- Vectorial: Es el caso general en el que actian varias fuerzas en distintas
direcciones sobre el cuerpo. Esto produce deformaciones simultaneas sobre
esas direcciones. Para estudiarlas se recurre al empleo de tensores, el tensor

tension, y el tensor deformacion.

20



.2.1 Deformacion elastica

En los materiales elasticos, en particular en muchos metales ductiles, un esfuerzo uni
axial de traccion pequefio lleva aparejado un comportamiento elastico. Eso significa
que pequefios incrementos en la tension de traccion implica pequefios incrementos en
la deformacion, si la carga se vuelve cero, de nuevo el cuerpo recupera exactamente
su forma original, es decir, se tiene una deformacion completamente reversible, a esto

se le llama deformacioén elastica.

I.2.2 Deformacion plastica

Sin embargo, se ha comprobado experimentalmente que existe un limite, llamado limite
elastico, tal que si cierta funcibn homogénea de las tensiones supera dicho limite
entonces al desaparecer la carga quedan deformaciones remanentes y el cuerpo no
vuelve exactamente a su forma, es decir, aparecen deformaciones no reversibles, a

esto se le conoce como deformacion pléstica.

Ambos tipos de deformaciones tienen un limite, el primero vendra marcado por el limite
elastico o de elasticidad, y el limite de la deformacion plastica sera la fractura o rotura
del material, esto puede ser observado facilmente en un diagrama esfuerzo

deformacion (Mecanica de Materiales, 2015)
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QO

Zona Zona plastica
)

elastica | \
N Zona cléstico plastica

Figura4. Diagrama esfuerzo-deformacion para aceros.

1.2.3 Diagrama esfuerzo — deformacién

Para estudiar el comportamiento elastico-plastico de los materiales se recurre a los
diagramas tensién-deformacion obtenidos a partir del ensayo a traccién del material
considerado.

Para reflejar las posibles respuestas del material a los diferentes valores de tensién
aplicados veremos un diagrama que incluye la zona de fluencia por ejemplo los aceros,

figura 5.
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Y
o (M)

Limite de
proporcionalidad ~|

Op

Lirmite de elasticidad

Fractura

a

Defarmacidn
permanente

Comportarmiento plastico

Comportamiento elastico

Figura 5.

Representacion de un diagrama esfuerzo-deformacion para un acero.

Y otro sin zona de fluencia por ejemplo el hormigdn, que es un material fragil, figura 6.

Limite de elasticidad

hZ Fractura
-~ _'“-u_/
/

Figura 6.

Representacion de un diagrama esfuerzo-deformacién para el concreto.

Consideramos la actuacion de dos fuerzas en la misma direccion y sentido contrario,

esto es, a traccion, sobre el material a estudiar. Estas fuerzas provocaran que exista

una deformacion longitudinal.

23



El tramo comprendido entre 0 y b en ambas figuras representa el tramo elastico de la
deformacion, donde al cesar el esfuerzo se recupera la forma original. Podemos ver

como de 0 hasta a la deformacion es lineal con la tension, cumpliéndose la Ley de

Hooke.
=2
€= (29)
Donde:
E= Médulo de Young o modulo de elasticidad longitudinal
o= Esfuerzo que se genera en el material

€= Deformacioén unitaria

El tramo de b hasta fractura muestra la zona de deformacion plastica, donde pueden
darse los casos de una rapida rotura figura 6 en los materiales fragiles, o una previa
zona de gran deformacion, incluso sin aumentar la tension, denominada zona de

fluencia.

El punto b, que no se alcanza justo después del tramo lineal, sino que se alcanza en el
maximo del tramo curvo posterior a este, marca la separacion entre un comportamiento
elastico y uno plastico y recibe el nombre de limite de elasticidad, esto es: la tension
maxima que un material elastico puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes.
Este punto, que tedricamente esta bien definido, en la realidad practica es dificil de
precisar, debido a que graficamente no es claro el punto en el cual cambia el

comportamiento del material.

24



Debido a este problema, en ingenieria se adopta un criterio convencional y se
considera como limite elastico la tension a la cual el material tiene una deformacion
plastica del 0.2% (o también € = 0.002), como se ve en la figura 7. Este criterio no trata
de ajustar al méximo real el limite, ya que asi tendremos un coeficiente de seguridad

elastico mayor.

@, 0.2--—-

% o002 E

Figura7. Ejemplo de deformacion plastica del 0.2%.

1.2.4  Mobdulo de Young

El médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinales es un parametro que
caracteriza el comportamiento de un material elastico segun la direccidén en la que se
aplica una fuerza. Este comportamiento fue observado y estudiado por el cientifico

inglés Thomas Young.

Para un material elastico lineal e is6tropo, el modulo de Young tiene el mismo valor
para una traccion que para una compresion, siendo una constante independiente del
esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es

siempre mayor que cero.

25


https://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
https://es.wikipedia.org/wiki/Thomas_Young
https://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)#Teor.C3.ADa_de_la_Elasticidad_Lineal
https://es.wikipedia.org/wiki/Isotrop%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmite_el%C3%A1stico

Tanto el moédulo de Young como el limite elastico son distintos para los diversos
materiales. El modulo de elasticidad es una constante elastica que, al igual que el limite
elastico, puede encontrarse empiricamente mediante ensayo de traccion del material.
Ademéas de este mddulo de elasticidad longitudinal, puede definirse el moédulo de

elasticidad transversal de un material.

Para un material elastico lineal el médulo de elasticidad longitudinal es una constante
(para valores de tension dentro del rango de reversibilidad completa de
deformaciones). En este caso, su valor se define como el cociente entre la tension y
la deformacion que aparecen en una barra recta estirada o comprimida fabricada con el

material del que se quiere estimar el modulo de elasticidad, (Anderson, J., 2013).

=2
E=2 (20)
Dénde:
E= Médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal
o= Esfuerzo que se genera en el material
€= Deformacion unitaria

.2.5 Criterios de Falla

Sabemos que fuerzas aplicadas a un medio continuo generan estados de esfuerzos en

los diferentes puntos del medio y éstos a su vez producen estados de deformacion.
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Para ligar los esfuerzos con las deformaciones fue necesario involucrar las propiedades
del material, lo cual como una primera aproximacion al comportamiento real de los
materiales, dicha liga se hizo mediante la teoria de los materiales elasticos lineales

homogéneos e is6tropos.

Es claro que la falla o ruptura de un material deberé estar ligada a los esfuerzos o a las
deformaciones que experimente éste cuando se le somete a ciertas solicitaciones, o
bien, a un concepto que involucre tanto los esfuerzos como las deformaciones, tal es el
caso de la energia de deformacién. Normalmente la falla de un material se asocia a
una condicion limite que no necesariamente involucre la pérdida de continuidad del
material, condicion bajo la cual estariamos hablando de una franca ruptura del medio,

en cuyo caso deja de ser aplicable la mecéanica del medio continuo.

A continuacién, se establecen criterios de falla y ruptura, algunos aplicables a
materiales ductiles y otros a fragiles. Si bien la temperatura es una variable que influye
de manera notable en el comportamiento de los materiales, ésta no se toma en cuenta

en ninguno de los criterios de falla y ruptura que se expondran mas adelante.

Cabe sefalar que histéricamente las primeras teorias de falla desarrolladas fueron para
el caso del comportamiento de metales y es hasta una época mas reciente que se han
establecido teorias de falla para otros materiales involucrados en el disefio de las obras

civiles, como ha sido el caso del concreto, los suelos y las rocas.

Normalmente la condicion de falla en un material se establece al comparar el estado de

esfuerzos o deformaciones que generan las cargas aplicadas en el medio con su
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resistencia, determinada ésta en una prueba de laboratorio representativa del

fendmeno estudiado.

En el caso de los metales cuyo comportamiento a tensibn o compresion es muy similar,
la prueba representativa que se emplea en laboratorio para determinar su resistencia
es la prueba de tension que se ejecuta en una probeta del material en estudio y la cual
se denominara en adelante S¢. Cuando se aplican esfuerzos superiores a Sy al material
puede fluir o se rompe, por lo que asumiremos en lo que sigue que S representa el
limite de aplicabilidad de la teoria elastica para el estado de esfuerzos aplicado a la

probeta.

Materiales como el concreto, el suelo y la roca, cuya resistencia a la tension es muy
limitada en comparacion con su resistencia a la compresion, es usual que el valor limite
S¢ se establezca en una prueba de compresion que tome en cuenta las diferentes
variables que influyen en el comportamiento del material, como puede ser su

composicion, temperatura de operacion, geometria, etcétera.

La mayoria de estas teorias tienen su aplicacion principal en el comportamiento de
metales y permiten establecer la condicion limite de falla del material y no tanto la

condicién de ruptura o pérdida de continuidad.

Para el estudio de materiales ceramicos como lo son cristales y rocas se aplica las

teorias de Griffith, ésta altima con mayores aplicaciones a la mecéanica de rocas.
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1.2.5.1 Criterios de Ranking

Esta teoria establece que en un material sometido a un estado de esfuerzos principales
se genera fluencia cuando cualquiera de los esfuerzos principales alcanza el valor

limite S¢, en una probeta representativa del mismo material sometida a una prueba de

tension en el laboratorio. Matematicamente estas condiciones quedan expresadas por:

o1 = Sf (21)
Oy = Sf (22)
G3 = 5 .. (23)

Donde:

c1,3= Esfuerzos principales

S¢ = Valor limite

Las condiciones anteriores se pueden representar graficamente en un sistema de
referencia donde los ejes corresponden a los esfuerzos o;, o, Y o3 figura 8. De esta
manera, el limite de aplicabilidad de la teoria elastica queda definido por seis

superficies planas que conforman a un cubo de lado 2S;.
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Figura8.  Volumen de fluencia.

Cuando un punto P (o4, 0, Y ©3), que representa a un estado tridimensional de
esfuerzos, se ubica en el sistema de referencia establecido, se tendra una condicion de
fluencia si P se encuentra fuera del cubo o en las caras. Si P se localiza dentro del

cubo, el material tiene un comportamiento elastico.

Para un estado de esfuerzo plano, con o;= 0, se obtendra la superficie limite o de

fluencia que se muestra en la figura 9, delimitada por las siguientes ecuaciones:

C1= +- Sf . (24)
Cy= +- Sf . (25)

Un punto en este plano representaria a un estado de esfuerzo plano. Cuando el punto
esta dentro del cuadrado, el material tiene un comportamiento elastico, mientras que si

esta fuera o en los bordes del cuadrado, el material habra dejado de ser elastico.

30



La teoria de Rankine es aplicable sobre todo a materiales fragiles, esto es, aquellos
materiales que presentan bajos niveles de deformacion antes de alcanzar la condicion

de fluencia.

-

-—

&

l_ Sr+5r 4‘

Figura 9.  Superficie de fluencia para el estado de esfuerzo plano.

1.2.5.2 Criterios de Tresca

El material deja de ser elastico cuando el esfuerzo cortante maximo generado por un
estado de esfuerzos principales, en un punto cualquiera del cuerpo, iguala al esfuerzo

cortante maximo que se engendra en una probeta sometida a tension.

Para un estado tridimensional de esfuerzos, el esfuerzo cortante maximo queda

definido por:
01792 _ S_f (26)
2 2
01703 _ S_f (27)
2 2
02703 _ S_f (28)
2 2
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Si cualquiera de las condiciones anteriores es satisfecha, se tendria la condicion limite

para que el medio deje de ser elastico, figura 10.

Figura 10. Superficie de fluencia para el estado de esfuerzo plano.

Este criterio se aplica principalmente a materiales ductiles. Sus principales

caracteristicas son:

- Aplicables a materiales cuyos esfuerzos cortantes son grandes y no sometidos a

esfuerzos triaxiales hidrostaticos
- No tiene en cuenta la orientacion del esfuerzo

- Sdlo valido para materiales isétropos

Este criterio es ampliamente usado en el disefio de estructuras de acero, (William, F.,
2002).
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1.2.5.3 Criterio de Von Mises

El criterio de falla de Von Mises o criterio de maxima tension de von Mises expone que
un material dactil comienza a ceder en una ubicacion cuando la tension de von Mises
es igual al limite de tensién. En la mayoria de los casos, el limite elastico se utiliza

como el limite de tensién.

El limite elastico es una propiedad dependiente de la temperatura. Este valor
especificado del limite elastico debe considerar la temperatura del componente,

(Criterios de maxima tensién de Von Mises, 2013).

En la figura 11, podemos ver un comparativo entre el criterio de Tresca donde
considera el esfuerzo cortante maximo y el criterio de Von Mises que considera el

esfuerzo a la tensibn maximo.

RESCA » von MISES

Oy O,

-Ou

Figura 11. Comparacion entre ambos criterios.
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1.2.5.4 Teoria de Griffith

La Mecanica de la Fractura empez6 a desarrollarse durante la Primera Guerra
Mundial por el ingeniero aeronautico inglés Alan Arnold Griffith para explicar el fallo de
materiales fragiles. EI trabajo de Griffith estaba motivado por dos hechos

aparentemente contradictorios:

- La tension necesaria para la fractura del vidrio es aproximadamente de
100 MPa.

- Latension tedrica para romper los enlaces atdmicos del vidrio era

aproximadamente de 10.000 MPa.

Era necesaria una teoria que reconciliara estos dos hechos contradictorios. Ademas los
experimentos en fibras de vidrio, que el mismo Griffith realiz6, demostraron que la
tension de rotura aumentaba cuando el diametro de la fibra era menor. Por lo tanto la
resistencia a tension uniaxial, que se habia usado extensamente para predecir la rotura

del material, no podia ser una propiedad independiente del material.

Griffith sugirié que la baja resistencia a la fractura observada en los experimentos, al
igual que la dependiente del tamafio, era debida a la presencia de pequefias roturas

microscopicas en la masa del material figura 12.
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Figura12. La existencia de grietas dentro de los materiales ceramicos ocasiona li

concentracion de esfuerzos.

La teoria de Griffith solo es aplicable a materiales ceramicos, ya que en materiales que
tienen mayor comportamiento elastico y plastico que los ceramicos, se obtienen

resultado poco razonable y no son precisos.

.2.6 Tensiones residuales

Son tensiones que permanecen en el material o componente en ausencia de cargas
externas. Su origen generalmente ocurre en el proceso de fabricacion del componente,
como conformado en frio de metales, tratamientos superficiales, procesos de soldadura

etcétera.
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Para poder medir las tensiones superficiales es necesario aplicar las técnicas de
instrumentacion, la cual consiste en colocar galgas extensometrico figura 13,
orientadas en diferentes direcciones en el material. Estas pequefias galgas son
capases de medir las micro deformaciones que sufre la superficie de un material o
componente a la que estan adheridas por medio de un adhesivo amigable al material

de la galga.

Figura 13. Imagen de una galga extensometrico pegada a una superficie metalica.

Es importante evitar generar tensiones residuales en el componente durante su
proceso de fabricacion o conformacion del material, ya que las tensiones residuales
pueden generar fracturas en el material cuando esté es sometido a una carga que no

supera su limite elastico, (Jiménez, R., 2002).

.3  Analisis de superficies

El analisis de una superficie aporta informacion sobre el comportamiento de la
superficie de los materiales: corrosion, comportamiento optico de un cristal, quimica de

los polimeros y catalizadores, etcétera.
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En una gran variedad de aplicaciones de materiales, las reacciones ocurren en la
interface superficie-entorno, por lo que la reactividad de la superficie determinara la

funcionalidad del material.

Resulta prioritario comprender las propiedades y comportamiento de la superficie de los
materiales, por lo que se requiere el estudio de técnicas capaces de analizar el estado

fisico y quimico de la superficie de un material, diferenciandolo del resto del material.

Para comprender las propiedades y reactividad de una superficie se requiere

caracterizar:

- Topografia fisica

- Composicion quimica
- Estructura quimica

- Estructura atébmica

- Estado electrénico

- Descripcion detallada del enlace en las moléculas de la superficie.

Sabiendo las propiedades y comportamiento de las superficies es posible disefiar una
pieza con mejores propiedades, como mayor durabilidad. Esto reducira la posibilidad

de una falla en su entorno de trabajo, (Analisis de superficies, 2015).
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[.3.1 Rugosidad

En mecanica la rugosidad es el conjunto de irregularidades que posee una superficie.
La mayor o menor rugosidad de una superficie depende de su acabado superficial.
Este, permite definir la micro geometria de las superficies para hacerlas validas para la
funcion para la que hayan sido realizadas. Es un proceso que, en general, habra que
realizar para corregir los errores de forma y las ondulaciones que pudiesen presentar
las distintas superficies durante su proceso de fabricacion (fundicién, forja, laminacion,

etcétera).

En el Sistema Internacional la unidad de rugosidad es el micrometro o micra (1micra =
1 um = 0,000001 m = 0,001 mm), mientras que en el sistema anglosajon se utiliza la
micro pulgada (u"). Esta medida se indica en los planos constructivos de las piezas
mediante signos y valores numeéricos, de acuerdo a las normas de calidad existentes,

gue varian entre paises.

Para medir la rugosidad de las piezas se utilizan instrumentos electronicos llamados
rugosimetros, que miden la profundidad de la rugosidad media (Rz) y el valor de la
rugosidad media (Ra) expresada en micras y muestran la lectura de la medida en una

pantalla o en un documento gréfico.

Para indicar las caracteristicas superficiales en los planos, se parte de un simbolo
basico figura 14, representado por dos trazos desiguales, inclinados 60° respecto a la

superficie que se apoyan.
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Figura 14. Simbolo base usado para indicar las caracteristicas superficiales de un

material en un plano.

Si el mecanizado se realiza por arranque de viruta (taladrado, torneado, fresado,

cepillado, etcétera.) se utiliza el simbolo de la figura 15.

/e

Figura 15. Mecanizado por arrangue de viruta.

Si el mecanizado se realiza por un proceso de conformacion, sin arranque de viruta,

(laminado, estirado, estampado, forjado, etcétera) se emplea el simbolo de la figura 16.
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7

Figura 16. Mecanizado por proceso de conformado.

Para indicar caracteristicas especiales de la superficie se utiliza el simbolo de la figura
17, (Rugosidad,2015).

7

Figura 17. Simbolo para indicar caracteristicas especiales de la superficie.

1.3.2 Areareal de contacto

Este fendmeno se presenta principalmente en superficies esféricas, donde la superficie
de contacto se ve afectada por la presion que estd sometida las superficies. Este
fendmeno fue estudiado por Heinrich Hertz quien dedujo que la verdadera superficie
en contacto en materiales rugosos es generalmente proporcional a la fuerza normal

figura 18,(Teoria de contacto mecanismos de friccion y Adherencia, 2015).
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Figura 18. Representacion de la superficie real de contacto.

Donde:
F= Fuerza normal a la superficie.
a= area real de contacto.
d= Distancia de penetracién

.4  Desgaste

El desgaste es conocido desde que el ser humano comenzé a utilizar elementos
naturales que le servian como utensilios" domésticos. Este fendmeno al igual que la
corrosion y la fatiga, es una de las formas mas importantes de degradacién de piezas,

elementos mecanicos y equipos industriales.

El desgaste puede ser definido como el dafio superficial sufrido por los materiales
después de determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos. Este

fendmeno se manifiesta por lo general en las superficies de los materiales, llegando a
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afectar la sub-superficie. El resultado del desgaste, es la pérdida de material y la
subsiguiente disminucién de las dimensiones y por tanto la pérdida de tolerancias. Los
mecanismos de dafio en los materiales se deben principalmente a deformacion

plastica, formacion y propagacién de grietas, corrosion y/o desgaste.

Desde que el desgaste comenzd a ser un tépico importante y que necesitaba ser
estudiado y comprendido, comenzaron a aparecer en los libros de disefio y en la mente
de los disefiadores, ideas sencillas de como prevenirlo o combatirlo, entre esas ideas

se tienen:

- Mantener baja la presion de contacto.

- Mantener baja la velocidad de deslizamiento.
- Mantener lisas las superficies de rodamientos.
- Usar materiales duros.

- Asegurar bajos coeficientes de friccion.

- Usar lubricantes.

Diversos autores han clasificado los diferentes tipos de desgaste que a continuacion se
describen.
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1.4.1 Desgaste por fatiga de contacto

Este tipo de desgaste ocurre cuando piezas son sometidas a elevados esfuerzos, los
cuales provocan la aparicion y propagacion de grietas bajo la accion repetitiva de estos.
En el caso de piezas sometidas a deslizamiento, las capas superficiales sufren intensas
deformaciones como resultado de la accién simultanea de las tensiones de contacto y
de la fuerza de friccion. Los esfuerzos a los que estdn sometidos los materiales
particularmente en las capas superficiales promueven en la mayoria de los casos,
alteraciones en la estructura cristalina y en el tamafio de grano. Con las nuevas
tecnologias se ha necesitado de materiales, que a través de modernos procesos de
producciébn o de tratamiento térmico, presenten una combinacion especial de
microestructura y propiedades mecéanicas, garantizando con esto niveles de tolerancia,

acabado superficial y desvios de forma y posicion cada vez mejores.

Por otra parte las leyes son cada vez mas rigurosas, controlando los niveles de ruido y
contaminantes perjudiciales para el hombre y el medio ambiente que provienen de
selecciones equivocadas de materiales o procesos de produccion empiricos.

El picado originado a partir de grietas, es una de las fallas por fatiga de contacto
superficial tipica de elementos de maquinas, los cuales trabajan bajo régimen de
lubricacion elastohidrodinamica y elevadas cargas superficiales. Este es el caso de
cojinetes de rodamiento y ruedas dentadas en su punto de contacto. Aqui, el
mecanismo principal de falla es la aparicion y propagacion de grietas después que las
superficies han almacenado una determinada deformacién plastica. Por esto, es
importante el buen acabado superficial y la correcta seleccién y filtrado de los

lubricantes, la figura 19 ilustra este fenébmeno.
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Figura 19. Representacion de desgaste por fatiga de contacto.

1.4.2 Desgaste abrasivo entre dos y tres cuerpos

La Norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa
resultante de la interaccion entre particulas o asperezas duras que son forzadas contra
una superficie y se mueven a lo largo de ella. La diferencia entre desgaste abrasivo y
desgaste por deslizamiento es el grado de desgaste entre los cuerpos involucrados
(mayor en el desgaste abrasivo), ya sea por la naturaleza, tipo de material,

composicién quimica, o por la configuracion geométrica.

Como se muestra en la figura 20, existen basicamente dos tipos de desgaste abrasivo,

entre dos cuerpos o entre tres cuerpos.
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(a) (b)
Figura 20. a) Desgaste abrasivo entre 2 cuerpos b) Desgaste abrasivo entre 3

cuerpos.

En abrasion (a) de dos cuerpos, el desgaste es causado por rugosidades duras
pertenecientes a una de las superficies en contacto, mientras que la abrasion a tres
cuerpos (b), el desgaste es provocado por particulas duras sueltas entre las superficies
gue se encuentran en movimiento relativo. Como ejemplo de desgaste abrasivo a dos
cuerpos, se tiene un taladro penetrando una roca, mientras que a tres cuerpos se
puede citar el desgaste sufrido por las mandibulas de una trituradora al quebrar la roca,
o por la presencia de particulas contaminantes en un aceite que sirve para lubricar de

las superficies en contacto deslizante.

Cabe mencionar que las particulas abrasivas son particulas de cualquier tipo o tamafio
gue sean tan duras o mas duras que la superficie que se desgasta. Suelen ser
particulas de material abrasivo de discos de esmerilar, particulas de pintura, polvo,

arena, suciedad y virutas de metal.
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1.4.3 Desgaste por cavitacion

La cavitacion es un problema frecuentemente encontrado en equipos hidraulicos, el
cual genera gran dificultad para su mantenimiento. La teoria mas aceptada para
explicar el fendbmeno de la cavitacion se puede definir como aquel dafio en los
materiales debido al crecimiento y colapso de pequefas burbujas que surgen debido a

las variaciones de presion durante el flujo de un fluido.

El problema de la cavitacién surgi6é con el desarrollo de los barcos a vapor en el inicio
de este siglo. Con la fabricacién, estos barcos capaces de alcanzar mayores
velocidades, comenzaron a presentar un desgaste severo y localizado en sus hélices.
Inicialmente se penso que este desgaste se debia a la corrosion de los materiales de
las hélices, siendo esta la responsable por el dado en dichos materiales, aprovechando
su baja resistencia a la corrosiéon. Pero, al estudiarse el fendmeno mas detalladamente,
se descubri6 que las hélices no sufrian desgaste cuando no estaban en funcionamiento

y que este también ocurra en medios quimicamente inertes.

Durante el flujo de un fluido pueden ocurrir por caidas de presion que pueden alcanzar
valores del orden de la presion de vapor del liquido en la temperatura de trabajo,

provocando la nucleacién de pequefias burbujas de vapor.

Estas burbujas son llevadas por el flujo y al alcanzar regiones de mayores presiones
sufren un colapso violento y cadtico que genera altas presiones y velocidades en las
regiones proximas al colapso. Estas altas presiones y velocidades que surgen del
colapso, provocan el desgaste de superficies solidas proximas. Como conclusién a esta

teoria, hasta ahora la mas aceptada, es que, el desgaste por cavitacion se puede
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definir como aquel dado que ocurre en los materiales debido al crecimiento y colapso
de pequefias burbujas, que surgen debido a las variaciones de presion durante el flujo

de un fluido.

Los efectos que el desgaste por cavitacion provocan, van desde la perdida de
eficiencia, hasta la inutilizacion completa del equipo. Hasta hoy no hay una manera de
preverse el desgaste de un equipo sujeto a cavitacion y las paradas para
mantenimiento de un equipo aun son estipuladas con base en la experiencia de los
operadores. Sin embargo hoy tenemos dos maneras de lidiar con el problema de la
cavitacion uno es el desarrollo de materiales mas resistentes y otro, es mejor el disefio

de equipos hidraulicos evitando caidas de presion muy bruscas.

l.4.4 Desgaste adhesivo

La adhesién esta asociada a toda formacién y posterior rompimiento de enlaces
adhesivos entre las interfaces, cuando dos superficies son colocadas en contacto

intimo. La adhesion con lleva ademas al soldado en frio de las superficies.

Con respecto al desgaste adhesivo, el papel principal lo juega la interaccion entre las
superficies y su grado de limpieza, es decir cuando el acercamiento entre los cuerpos
es tal, que no se presenta ningun tipo de impurezas, capa de 6xido o suciedades, se
permite que el area de contacto sea aumentada, pudiéndose formar uniones adhesivas

mas resistentes.
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El desgaste adhesivo es ayudado por la presencia de altas presiones localizadas en las
asperezas de contacto, lo que conlleva al desprendimiento de material de las

superficies menos duras, cuando una de las superficies se desplaza, figura 21.

>

Figura 21. Ejemplo de desgaste adhesivo.

1.4.5 Desgaste erosivo

El desgaste erosivo se presenta en la superficie de los cuerpos, resultado del impacto
de particulas sélidas, liquidas o gaseosas que los impactan. Estas particulas pueden
actuar de manera sola o de manera combinada. La erosion afecta muchos materiales
de ingenieria, especialmente elementos que componen maquinaria usada en la
industria minera y en general toda pieza impactada por cualquier tipo de particula. Las
particulas que causa el desgaste erosivo pueden estar en ambientes secos o himedos
pudiendo actuar de forma muy variadas tal y como se muestra en la figura 22. Cuando
el medio de trabajo es humedo (por ejemplo un medio de agua con particulas de
arena), la erosion y la corrosion son fendmenos que actuan de forma sinérgica,

provocando la aceleracion de los materiales.
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Figura 22. Desgaste erosivo.

Juega un papel fundamental en el desgaste erosivo el tipo de material del cual es la
superficie de nuestra pieza asi como su acabado superficial. El desgaste erosivo puede

estar presente en dos medios: en un medio Seco y en un medio acuoso.

En el desgaste erosivo en seco las particulas son arrastradas por aire u otro gas y son

obligadas a impactar una superficie.

En el desgaste erosivo en medio acuoso se presenta cuando particulas duras son

arrastradas en un medio acuoso y son obligadas a impactar una superficie.
1.4.6  Desgaste por vibracion (fretting)

El desgaste por vibracibn o fretting es un desgaste, acompafiado a veces de
dafo corrosivo, en superficies con una cierta rugosidad. Este defecto es ocasionado en
zonas en las que existen desplazamientos relativos oscilatorios de muy pequefia
amplitud, como por ejemplo, una vibracién, entre piezas que se encuentran en contacto

bajo carga, figura 23.
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Figura 23. Desgaste por vibracion (fretting).

El movimiento vibratorio provoca un desgaste mecéanico y la transferencia de material
en la superficie, a menudo seguida de oxidacion tanto del metal arrancado como de las
superficies metélicas que acaban de quedar al descubierto. La amplitud de dicho
movimiento vibratorio va del orden de micrometros a milimetros, pero puede ser tan

pequefia como de 3 0 4 nanémetros.

Puesto que el 6xido suele ser mucho mas duro que la superficie de la que procede,
éste termina actuando como un agente abrasivo que aumenta el desgaste por

rozamiento y da lugar a la formacion de estrias.

En general el desgaste por vibracion disminuye la resistencia a la fatiga de los
materiales que operan bajo ciclos de carga. Como consecuencia de la misma, las

grietas pueden crecer de modo que se produzca el fallo de uno de los componentes.

La forma fundamental para evitar el desgaste por vibracion es crear disefios que no
permitan ningln movimiento relativo entre las superficies en contacto. El acabado
superficial también desempefia un papel importante, ya que el fretting normalmente se

produce por el contacto de las asperezas de las superficies de acoplamiento.
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El uso de lubricantes también se emplea a menudo para mitigar el fretting porque
reduce la friccidn e inhibe la oxidacion. Los materiales blandos a menudo muestran una
mayor susceptibilidad al fretting que los materiales duros similares. La relacion de
dureza de los dos materiales deslizantes también tiene un efecto sobre el desgaste.

Sin embargo, materiales mas blandos, tales como polimeros pueden mostrar el efecto
contrario, ya que atrapan las esquirlas de metal arrancadas, que quedan incrustados en
sus superficies. En ese momento pasan a actuar como agentes abrasivos muy
eficaces, capaces de desgastar el metal con el que estdn en contacto, aunque este sea

mas duro.

1.4.7 Desgaste por deslizamiento

Esencialmente, el desgaste por deslizamiento es aquel en el cual hay un movimiento
relativo entre dos superficies en contacto con una carga aplicada, en el cual se trasfiere
material de una superficie a otra superficie o se desprende material en forma de viruta y
rebaba donde el dafio de la superficie no ocurre por riscado debido a la penetracién de
las asperezas o por particulas externas. El desgaste por deslizamiento es uno de los
tipos de desgaste que ocurre con mas frecuencia en la industria y por esto es estudiado

con grandes interés por los investigadores.

Una de las razones del gran esfuerzo dedicado al estudio del desgaste por
deslizamiento es su complejidad, especialmente en lo que se refiere a los multiples
mecanismos involucrados. En el desgaste por deslizamiento estan presentes
mecanismos de adhesion, formacion y crecimiento de grietas sub-superficiales por

fatiga y formacion de peliculas superficiales por procesos triboquimicos. También
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ocurre abrasion por micro corte o surcado. Un esquema mostrando un sistema que

sufre este tipo de desgaste es presentado en la siguiente figura 24, (Desgaste, 2015).

T 1

Figura 24. Ejemplo de desgaste por deslizamiento.

1.5 Lubricacién

La lubricacion o lubrificacidén es la accidén para reducir el rozamiento y sus efectos en
superficies conexas con movimientos que les puedan ocasionar algun tipo de
magquinado (debido a los movimientos sincronizados de una pieza respecto de la otra),
al interponer entre las superficies una sustancia lubricante, por ello logra formarse e
interponerse una capa de lubricante capaz de soportar 0 ayudar a soportar la carga
(presion generada) en las superficies por imposibilitar el contacto directo. La pelicula de

lubricante interpuesta puede ser un sdlido, un liquido o excepcionalmente un gas.

Una adecuada lubricacion permite un funcionamiento continuo y suave de los equipos
mecanicos, con un ligero desgaste, y sin excesivo estrés o ataque a las partes moéviles
(cojinetes y engranajes). Cuando falla la lubricacién, los metales y otros materiales
pueden rozar y destruirse unos a los otros, causando dafios irreparables.
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Asimismo un lubricante es una sustancia que, colocada entre dos piezas méviles, no se
degrada, y forma asimismo una pelicula que impide su contacto, permitiendo su
movimiento incluso a elevadas temperaturas y presiones. Principalmente los lubricantes

se clasificar por el estado de la materia en que se encuentran figura, 25.

Grafito y sulfuro

Solidos de molibdeno

Segun su

Semisolidos Grasas
Estado
Liquidos 4‘ Aceites

# -

Figura 25. Clasificacion de los lubricantes segun su estado.

Las funciones basicas de un lubricante se describen a continuacion.

1) Reduccion de la fricciéon

La reduccion de la friccion se realiza manteniendo una pelicula de lubricante entre las
superficies que se mueven una con respecto de la otra, previniendo que entren en

contacto y causen un dafo superficial.

53


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n

Cabe mencionar que la friccion es un elemento comun en la vida diaria. Una persona
puede caminar por una rampa inclinada sin resbalar debido a la alta friccion entre la
suela de sus zapatos y la rampa, y puede deslizarse montafia abajo en sus esquies
porque la friccion entre éstos y la nieve es baja. Ambos casos ilustran la friccion entre

dos superficies ordinarias.

2) Disipador de calor

Otra importante funcion de un lubricante es actuar como un enfriador, removiendo el
calor generado por la friccibn o por otras fuentes tales como la combustion o el

contacto con sustancias a alta temperatura.

Para realizar esta funcion, el lubricante debe permanecer relativamente sin cambios.
Los cambios en la estabilidad térmica y estabilidad a la oxidacion haran disminuir la
eficiencia del lubricante. Para resolver estos problemas es que generalmente se

agregan los aditivos.

3) Dispersor de contaminantes

La habilidad de un Ilubricante para permanecer efectivo en la presencia de
contaminantes es bastante importante. Entre estos contaminantes se cuentan agua,
productos acidos de la combustidon. Los aditivos son generalmente la respuesta para

minimizar los efectos adversos de los contaminantes.
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En cuanto a la fabricacion de lubricantes los procesos a seguir para la obtencion de las

distintas gamas de lubricantes, son los siguientes:

a) Se efectdan las mezclas de bases (dos méximos) para obtener las viscosidades

y calidades requeridas.

b) Se complementan sus caracteristicas incorporando a aquellos que lo requieran,

distintos tipos de aditivos de acuerdo con su aplicacidn y posterior servicio.

[.5.1 Aditivos lubricantes

Como aditivos lubricantes se entienden aquellos compuestos quimicos destinados a
mejorar las propiedades naturales de un lubricante, para conferirle otras que no posee

Yy que son necesarias para cumplir su cometido.

Cada aditivo tiene una o varias misiones que cumplir, clasificAndose como uni o

multifuncionales, fundamentalmente persiguiendo los siguientes objetivos:

a) Limitar el deterioro del lubricante a causa de fendmenos quimicos ocasionados

por razén de su entorno o actividad.

b) Proteger a la superficie lubricada de la agresién de ciertos contaminantes.
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C) Mejorar las propiedades fisico-quimicas del lubricante o proporcionarle otras

nuevas.

Estos aditivos no modifican las propiedades intrinsecas del lubricante, tales como la
estabilidad térmica y quimica, siendo ademéas compatibles con otro aditivo. La accion
de estos aditivos se traduce en el espesamiento general del lubricante, mas

pronunciado a temperaturas elevadas.

1) Los antioxidantes son sustancias capaces de retardar o impedir la fijacion de
oxigeno libre sobre los compuestos en los que se puede producir dicho efecto, y
por consiguiente la polimerizacion de éstos. Los principales antioxidantes

utilizados actualmente son:

a) Ditiofosfatos de zinc
b) Fenoles

C) Aminas

2) Por otro lado se aplican anticorrosivos a los productos que protegen los metales
no ferrosos susceptibles a los ataques de contaminantes acidos presentes en el

lubricante, se clasifican en:

a) Ditiofosfatos metalicos
b) Ditiocarbonatos metalicos
C) Terpenos sulfurizados

d) Terpenos fosfosulfurizados
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3)

4)

Para proteger las superficies ferrosas contra la formacion de 6xido se manejan
los productos conocidos como anti herrumbe, muy utilizado para los sistemas de
lubricacion re circulante, debido a que los lubricantes utilizados en estos
sistemas deben soportar la presencia del agua o disuelta en el mismo. Estos
desplazan la humedad formando una capa protectora entre la superficie y la

humedad, se anexan ejemplos de anti herrumbe.

a) Sulfoncitos

b) Aminas

C) Acidos grasos
d) Fosfatos

e) Esteres

Los dispersantes son aditivos que se designan para dispersar los lodos
hamedos originados en el funcionamiento frio del sistema. Suelen estar
constituidos por una mezcla compleja de productos no quemados en la

combustion, carbon, éxidos de plomo y agua.

a) Polimeros hidrocarbonados
b) Las alquinil-sicinamidas de alto peso molecular
C) Esteres poliésteres de alto peso molecular

d) Sales aminicas de alto peso molecular
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5) Los Antiespumantes son utilizados para eliminar el efecto de cuando un
lubricante se encuentra sometido a la accién de batido o agitacion violenta, lo
cual ocasiona el origen de burbujas que tienden a subir a la superficie.

Formando espuma.

Estos son algunos de los aditivos que se encuentran disponibles para modificar el
comportamiento de los lubricantes, pero se pueden encontrar mas tipos con fines

especificos como los antes mencionados.

|.5.2 Pelicula lubricante

En todo proceso de lubricacion la presencia de un elemento que evite el contacto entre
las superficies es necesaria. Este elemento permite que resbalen y se reduzca la
friccion y el desgaste de ellas. Denominaremos “pelicula” a la porcion del elemento

lubricante que facilitara el movimiento de los componentes.

1.5.2.1 Pelicula fluida

La lubricacion por pelicula fluida ocurre cuando dos superficies opuestas se separan
completamente por una pelicula lubricante y ninguna aspereza esta en contacto. La
presién generada dentro el fluido soporta la carga aplicada, y la resistencia por friccion

al movimiento se origina completamente del cortante del fluido viscoso.

El espesor de la pelicula lubricante depende en gran parte de la viscosidad del

lubricante tanto en el extremo alto como bajo de la temperatura.

58



Las superficies concordantes se ajustan bastante bien una con otra con un alto grado
de conformidad geométrica, de manera que la carga se transfiere a un area
relativamente grande. Por ejemplo el area de lubricacion para una chumacera sera de

21 por el radio por la longitud.

El area de la superficie que soporta una carga permanente generalmente constante

mientras la carga se incrementa, figura 26.

Figura 26. a) Chumacera y b) Manguito.

La chumacera con lubricacion de pelicula fluida los cojinetes deslizantes tienen
superficies concordantes. En las chumaceras la holgura radial entre el cojinete y el
manguito es por lo general la milésima parte del diAmetro del cojinete; en los cojinetes
deslizantes la inclinacion de la superficie de estos respecto al rodillo de rodadura suele
ser muy rara. Un ejemplo de superficie concordante es la junta de la cadera del ser

humano.

Muchos elementos de maquinas lubricados por una pelicula fluida tienen superficies

gue no concuerdan entre si. Entonces un area pequefia de lubricacion debe soportar
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todo el peso de la carga. Por lo general el area de lubricacién de una conjuncion no

concordante es 3 veces menor que la magnitud que la de una superficie concordante.

El area de lubricacion entre superficies no concordantes se agranda bastante con el
incremento de carga; pero aun asi es mas pequefia que el area de la lubricacion entre
las superficies concordantes, figura 27. Algunos ejemplos de superficies no
concordantes son el acoplamiento de los dientes de un engranaje, el contacto entre

levas y seguidores, y también los cojinetes de elementos rodantes.

Anillo Elementos rodantes
externo ‘

j ““Anillo interno

Figura 27. Representacion de superficies no concordantes.

La pelicula fluida puede ser formada de varias maneras a saber:

a) Pelicula Hidrodinamica = Se forma a través del movimiento de las
superficies lubricadas convergiendo en un
punto, en el cual, se genera una presion
tal, que permite mantener estas superficies

separadas.
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b) Pelicula Hidrostatica = Se genera mediante el bombeo a presion
de un fluido entre las superficies, las

cuales pueden o no estar en movimiento.

c)Pelicula Elasto-Hidrodinamica = Las peliculas Elasto-HidrodinAmica se
forman en sistemas que contienen dos
superficies  metalicas lubricadas en
movimiento y soportando una determinada

carga.

El elemento metalico se deforma leve y elasticamente, permitiendo la formacién de la

pelicula hidrodindmica, la cual separa dichas superficies.

1.5.2.2 Pelicula delgada

Distinta a la consideracion anterior, existen sistemas que por disefio o por limitaciones
del propio equipo, no permiten la lubricacion continua y suficiente. En estos casos, se

lubrica bajo dosificacién o, eventualmente.

1.5.2.3 Pelicula sélida

Existen situaciones en las cuales la lubricacién con aceites o grasas no es posible. De
igual modo, en ciertos sistemas 0 equipos pueden observarse la presencia de fugas, o

existir la posibilidad de contaminacion. Bajo este conocimiento es conveniente pensar
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en la aplicacion de algun agente como vehiculo, ligero o poco viscoso, que al

volatilizarse deje como residuo una pelicula sélida en los metales en movimiento.

Esta pelicula estara compuesta por productos de muy bajo coeficiente de friccion, tales
como el Bisulfuro de Molibdeno, Grafito, Mica, etc. Las moléculas de estos productos
se alojardn en las irregularidades de las superficies metélicas, rellenando y
emparejando sus cavidades, todo lo cual, permitir4 reducir la friccion y el desgaste.

1.5.2.4 Tension superficial

La tension superficial es la energia libre existente en la superficie de un liquido gracias
a la cual el liquido tiende a tener la menor superficie posible. La tension superficial es
debida a las fuerzas de atraccion entre las moléculas de la superficie del liquido, las
cuales no estan rodeadas totalmente de otras moléculas, con lo cual deja parte de esta

fuerza sin utilizarse.

La tensidn superficial puede observarse viendo el menisco curvo de la superficie del
liquido cuando este esta en un tubo estrecho. Permite que se formen gotas y evita que
los liquidos se emulsionen espontaneamente con el aire. Es un factor que afecta a la
capacidad del aceite para adherirse a una superficie, para mantener la estabilidad de la

emulsién y para mantener sustancias solidas dispersas.

La tension superficial de dos aceites puede observarse poniendo una gota de ellos
sobre una superficie metalica y observando si la gota se contiene (tensién superficial

alta) o si se extiende (tension superficial baja).
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La tension superficial disminuye al aumentar la temperatura, debido al incremento en la
energia cinética de las moléculas y a la consecuente disminucion de la atraccion entre
ellas. lgualmente la variacion del pH también afecta a la tension superficial, ya con este
varia el n° de moléculas polares en el aceite. La unidad de tension superficial en el
Sistema Internacional de unidades (Sl) es el N/m, aunque suele usarse la dina/cm o

erg/cm?.

1.5.2.5 Lubricacion hidrostatica

El objetivo de la lubricacién hidrostatica es formar una pelicula de lubricante entre los
elementos de friccion por ejemplo, guias de deslizamiento y correderas de
herramientas para evitar el desgaste y los movimientos bruscos durante los impactos.

Para ello se bombea aceite a presion entre las superficies de friccion. De este modo,
los elementos de fricciobn permanecen separados incluso durante las paradas de la

maquina figura 28.

Figura 28. Ejemplo de presion hidrostatica.

Con ello se consigue:

63



« Estabilidad y amortiguacion

« Vida del rodamiento ilimitada

« Eliminacion del desgaste de la superficie de deslizamiento
« Estabilidad térmica

e Seguridad en los impactos

e Precision de posicionamiento absoluta

e Precisién de mecanizado

Aplicaciones:

Guias planas (guias planas en V) con y sin chapa de sujecion:

« rodamientos radiales
e rodamientos axiales

e tuercas para husillos de bolas

Destacando:

e Maquinas herramienta

o Rodamientos de husillos para tornos, fresadoras y perforadoras

« Rodamientos de mesas giratorias

« Rodamientos para telescopios astrondmicos de grandes dimensiones
« Rodamientos de calandrias

e Hornos tubulares giratorios

o Rodamientos de turbinas
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1.5.2.6 Lubricacion hidrodinamica

La lubricacion hidrodinamica es la separacion de componentes por un colchén de
aceite que se forma hidrodinamicamente. En un motor, la mayoria de la lubricacion de

los cojinetes es proporcionada por este colchon hidrodinamico.

Cuando la quema de combustible empuja para abajo el pistdbn contra su biela y el
cojinete para forzar el giro del cigtiefial, necesitamos un colchén de aceite para reducir

la friccion y el desgaste.

La formacién de la pelicula hidrodinamica depende de la geometria, velocidad de la
maquina, la carga que lleva y la viscosidad del aceite. En un motor, también depende

de la presién del aceite y la condicion del filtro de aceite.

Para obtener este colchdn, se bombea el aceite por el cigliefial forzandolo a salir por el

orificio, entrando a presion en el cojinete para separarlo del ciguefal, figura 29.
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Figura 29. Lubricacion de un motor

Si el aceite es muy delgado (baja viscosidad), fluye directamente al carter sin separar
las piezas. Esto provoca desgaste prematuro. Si el aceite es muy espeso (alta

viscosidad), no puede salir al cojinete con bastante rapidez para formar este colchén.

Esto también provoca desgaste prematuro. Antes de hacer su trabajo de formar el
colchon, el aceite tiene que pasar por el filtro de aceite. Si el aceite es muy viscoso por
baja temperatura del ambiente, no pasara por el papel filtrante y abrira la valvula de

alivio de presion del filtro, llevando toda la suciedad consigo para contaminar el aceite y
lijar los cojinetes y otras piezas.

Cada motor esta disefilado con ciertas tolerancias, tomando en cuenta la viscosidad del
aceite recomendado. El punto mas critico es el momento de arranque. En el arranque y

apagado del equipo no hay lubricacion hidrodinamica, eliminando esta lubricacion.
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Una vez que el motor esta en funcionamiento normal, existe un colchon bastante fuerte,
aunque una pérdida de viscosidad en el aceite podria dejar el fluir el aceite del cojinete

mas rpido de lo que entra, causando desgaste.

Uno de los puntos mas importantes en la lubricacion de motores es la viscosidad en
puntos calientes del motor bajo altas presiones. Para medir esto se utiliza la prueba
HT/HS (Alta Temperatura/Alta Cizallamiento) que mide la viscosidad minima a 150°C a

90 ciclos de estrés para simular las condiciones de los cojinetes del motor.

Esta viscosidad determina la proteccion del aceite en lubricacion hidrodinamica.
Las normas del SAE J300 dictan que los aceites SAE 40 y SAE 15W-40 mantengan la
siguiente viscosidad en ciertas condiciones como se muestra en la tabla 2.

Clasificacién API Viscosidad Minima
CD 29cP
CE 29cP
CF, CF-2,CF-4 29cP
CG-4 29cP
CH-4 29cP
CI-4 3.7 cP para SAE 15W-40

Tabla 2. Viscosidad minima para los aceites SAE 40 y SAE 15W-40.

Los aceites buenos SAE 15W-40 como AMERICAN Supreme mantienen una
viscosidad 4.22 cP en estas condiciones, proveyendo 45% mas proteccion en los

puntos mas importantes del motor.

Hay muchos puntos de lubricacion en el motor que depende de la viscosidad y los

aditivos anti-desgaste correctos, como se muestra en la figura 30.
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Figura 30. Puntos de lubricacion en un motor.

.5.3 Viscosidad

La viscosidad es la propiedad mas importante de cualquier tipo de lubricante, por ser el
factor primordial en la formacion de la cufa lubricante que separa las superficies. Se
puede definir la viscosidad, como una medida de la resistencia a fluir o a permitir el

movimiento de un determinado fluido, a una temperatura establecida.

Por ejemplo; si la viscosidad es muy baja o el fluido "muy delgado”, el lubricante se
fugara de las superficies metalicas en movimiento, permitiendo el contacto entre ellas
.Si la viscosidad es muy alta o el fluido" muy grueso" requerira (durante el arranque del
equipo) mas tiempo para fluir a los elementos que requieren ser lubricados y ademas
se requerira mayor cantidad de energia para moverlo, ocasionando desgastes
indeseables durante el inicio del movimiento y un excesivo consumo de energia. No

obstante, se formara la pelicula lubricante que separara ambas superficies.

El consumo adicional de energia se traduce en calor que a su vez degrada al aceite

modificando sus propiedades lubricantes por lo tanto, es fundamental una correcta
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seleccidn de la viscosidad que por lo general la establece el fabricante de los equipos,
en funcion del disefio, la ingenieria de los materiales y las condiciones de operacion

(velocidad, temperatura, carga).

1.5.3.1 Sistemas de clasificacion de la viscosidad

La ISO (Organizaciéon de Normalizacion Internacional), debido a la existencia de varios
sistemas de clasificacion, género un Unico sistema para evitar las tablas de conversion

de un sistema a otro. Las caracteristicas de esta clasificacion son las siguientes:

e Posee 18 grados de viscosidad, desde 2 hasta 1500 cts. a 40° cada grado se
designa por el nimero entero mas proximo a su viscosidad cinematica
media.

e Cada grado representa un intervalo de viscosidad generado a partir de su
viscosidad cinematica media mas o menos (+ - 10 %) de este valor, estos

valores se muestran en la tabla 3.
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Viscosidad cinematica Limites de viscosidad cinematica,

Grado lsg. ad0°C cts. a 40°C
2 22 198 /2.42
3 32 2 8813 52
5 46 41415 06
7 68 6.12/7 48
10 10 9.00/11.0
15 15 13516 5
22 22 19.8124 2
32 32 28,8135 2
46 46 414150 6
68 68 61274 8

Tabla 3. Clasificacion ISO para aceites industriales parcial.

1.5.3.2 Clasificacion AGMA para aceites para engranajes

La asociacion Americana de fabricantes de Engranajes (AGMA) posee dos
clasificaciones de viscosidad para engranajes de uso industrial: Cerrados (AGMA
250.04) y abiertos (AGMA 251.02), para la proteccién a la herrumbre y oxidacion

(R&O), proteccion extrema presion (EP).

En el primer caso incluye los compuestos (compounded) donde la aditivacién esta
basada en acidos grasos y se recomiendan frecuentemente para engranajes del tipo

sinfin generalmente construido de bronce, tabla 4.
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R&O RANGO DE VISCOSIDAD GRADO EP GRADO AGMA ANTIGUO

AGMA cts. a 40 °C ISO AGMA SSU @ 100° F
1 41.4 - 50.6 46 193 - 235
2 61.2 - 74.8 68 2EP 284 - 387
3 90 - 110 100 3EP 417 -510
4 135 - 165 150 4EP 626 - 725
5 198 - 242 220 5EP 918 - 1122
6 288 - 352 320 6 EP 1335 - 1632
7 Comp. 414 - 506 460 7EP 1919 - 2346
8 Comp. 612 - 748 680 8 EP 2837 - 3467
8A 900 - 1100 1000 8A EP 4171 - 5098
Tabla 4. Clasificacion AGMA para aceites para engranajes.
1.5.3.3 Clasificacion SAE para aceites de motor

SAE (Sociedad Americana de Ingenieros) define la clasificacion de viscosidad de
aceites de uso automotor. Esta clasificacion define los limites para once grados de
viscosidad distribuidos en dos series: con la letra "W" asociada, estan definidos por la
temperatura baja del Carter y de la capacidad de bombeo (condicién de invierno),
ademas de un minimo a 100° C y sin la letra "W" estan caracterizados Unicamente por

un rango de viscosidad a 100° C. (condicién de verano).

Cabe mencionar que estas viscosidades se definen como aceites mono grado y cuando
se combinan las caracteristicas de ambas series, como multigrados. Los grados 20,30
y algunos multigrados, especifican viscosidad de alto corte a 150 ° C para simular la
estabilidad de la viscosidad en cojinetes y anillos y cilindros bajo condiciones severas

de operacion, tabla 5.
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GRADO | Viscosidad
SAE Carter
°C, cp. Max.
Ow 3250 a-30
Sw 3500 a-25
10w 3500 a-20
15w 3500 a-15
20w 4500 a-10
25w 6000 a-5
20 0
30 0
40 0
50 0
60 0
Tabla 5.

Este sistema establece grados de invierno 75W ,80W, y 85W determinados por la
maxima temperatura baja a la cual alcanzan una viscosidad de 150.000, medida en
centipoise. Grados de verano 90,140, y 250 definidos por un rango de viscosidad a 100
°C en contestones y las combinaciones de los grados de invierno y verano para dar
origen a los aceites multi clima, siendo en estos casos los mas recomendados por los

fabricantes el SAE 80w90 y 80w140 .Grados semi sintéticos se encuentran como SAE

1.5.3.5

75w90 y 80w140, tabla 6.

Viscosidad

Bomba

°C, cpmax.

60000 a-40

60000 a-35

60000 a-30

60000 a-25

60000 a-20

60000 a-15
0

Clasificacion

Viscosidad

Cinematica

100°C cts. Min.

38
3.8
4.1
56
9.3
5o
9.3
12.5
12.5
16.3

21.9

SAE

viscosidad

Cinematica

100° C cts. Max.

0
menor 9.3
menor 12.5
menaor 16.3
menor 21.9

menor 26.1

para

viscosidad

Alto corte

150°C cp.
min.

0
0

26
28
29
37

37

Grados SAE de viscosidad para aceites de motor

lubricantes

transmisiones manuales y diferenciales.

72


http://www.monografias.com/trabajos6/maca/maca.shtml

Viscosidad a 100°
75W | 80W | 85W | 80W90 | 85W140 90 140 | 250

C
min. Cts. 4.1 7.0 11.0 13.5 24.0 13.5 24 41.0
max. Cts. NR NR NR <24.0 <41.0 <24.0  <41.0 | NR
Viscosidad de

-40 -26 -12 -26 -12 NR NR NR

150000 Cp

NR =no requerido

Tabla 6. Grados SAE para transmisiones manuales vy diferenciales

automotrices.

1.5.3.6 Clasificacion API

Los rangos de servicio API, definen una calidad minima que debe de tener el aceite.
Los rangos que comienzan con la letra C (Compression (compresion) — por su sigla en
inglés) son para motores tipo diésel, mientras que los rangos que comienzan con la
letra s (spark (chispa) - por su sigla en inglés) son para motores tipo gasolina. La

segunda letra indica la fecha o época de los rangos, segun tabla 7.
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ACEITES MOTORES GASOLINA ACEITES MOTORES DIESEL

SA ANTES 1950 CA ANTES 1950
SB 1950-1960 CB 1950-192
sC 1960-1970 cc 1952-1954
SD 1965-1970 CD/CD I 1955-1987
SE 1971-1980 CE 1987-1992
SF 1981-1987 CF/CF-2 1992-1994
SG 1988-1992 CF-4 1992-1994
SH 1993-1996 CG-4 1995-200
SJ 1997-2000 CH-4 2001
SL 2001 "4" = 4 Tiempos

Tabla 7. Rangos de servicio APl para aceites de motores de gasolina y

diésel.

Todos los aceites varian de viscosidad con la temperatura pero dependiendo de su
origen, en mayor o menor cantidad .debido a esta observacién, fue necesario definir el
término "indice de viscosidad" y para establecerlo, se mide la viscosidad a dos
temperaturas referenciales ,40°C y 100°C.

Originalmente se asignd una escala arbitraria donde un aceite con el menor cambio se le
otorgo el valor de 0. De este modo, dependiendo de su tipo, todos los aceites tendrian
un indice de viscosidad entre estos dos valores. Con las mejoras de las técnicas de
refinacion y el desarrollo de los aditivos mejoradores de indice de viscosidades posible
contar con aceites de indice de viscosidad mayor a 100 igualmente con el desarrollo de

los aceites sintéticos.
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En general, se consideran aceites de bajo indice de viscosidad aquellos con valores
entre 15 y 30 indice de viscosidad intermedio entre 30 y 85. indice de viscosidad alto
entre 85 y 100 e indice de viscosidad muy alto a los mayores a 100. Existen béasicos
con indice de viscosidad negativo, lo que refleja que su indice es inferior al de

referencia que establecié el valor cero.

1.5.3.7 Lubricacién correctiva, preventiva, predictiva y

gestiéon ambiental

A fin de mantener el rendimiento eficaz y continuo de las plantas, fabricas y talleres, es
esencial contar con un departamento de mantenimiento. EI mantenimiento, a su vez,

puede dividirse en “Predictivo”, "Correctivo" y "Preventivo".

a) El mantenimiento predictivo es un programa de mantenimiento de los equipos a
través del analisis de aceite. Conociendo el estado de la lubricacion nos
podemos anticipar a los fallos mecéanicos y de esta forma buscar soluciones,
optimizar la de vida de la maquinaria y del propio aceite, y reducir paradas

imprevistas.

b) El mantenimiento correctivo es, tal y como su nombre implica, el hecho de
detectar el mas leve signo de dafio en la maquinaria o el equipamiento. Este tipo
de mantenimiento abarca la reparacion de la pieza y es, por lo general, la politica
gue se sigue en aquellas fabricas de menor tamafio que disponen de un
pequefio nimero de magquinas y en las que cualquier dafio de este tipo

normalmente no afecta a la corriente de produccion.
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C) El mantenimiento preventivo esta dirigido a conseguir el mayor tiempo posible de
funcionamiento de la maquina sin problemas o dafios que diesen lugar a la
interrupcion de la produccion habitual. De contar con un mantenimiento
preventivo eficaz, es posible mantener una maxima eficacia en la produccion
industrial con una pérdida de tiempo minima causada por las interrupciones, lo

gue hace posible conseguir el producto final a un coste menor.

En cuanto a la gestion ambiental, se considera que en el conjunto de diligencias
conducentes al manejo integral del sistema ambiental. Dicho de otro modo e incluyendo
el concepto de desarrollo sostenible, es la estrategia mediante la cual se organizan las
actividades que afectan al medio ambiente, con el fin de lograr una adecuada calidad

de vida, previniendo o mitigando los problemas ambientales.

La gestion ambiental responde al "como hay que hacer" para conseguir lo planteado
por el desarrollo sostenible, es decir, para conseguir un equilibrio adecuado para el
desarrollo econémico, crecimiento de la poblacién, uso racional de los recursos y

proteccién y conservacion del ambiente.

Abarca un concepto integrador superior al del manejo ambiental: de esta forma no sélo
estan las acciones a ejecutarse por la parte operativa, sino también las directrices,
lineamientos y politicas formuladas desde los entes rectores, que terminan mediando la

implementacion.
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1.5.3.8 Correlacion entre anédlisis de aceite y condicion de

equipo

Mediante la extraccion de muestras de aceite a equipos en funcionamiento es posible
controlar causas de fallas y monitorear sintomas de falla. El aceite es testigo de lo
acontecido dentro del equipo y colecta toda particula generada por desgaste de los
elementos mecanicos interactuantes y de la contaminacion proveniente del exterior de

la unidad.

Es recomendable inspeccionar la unidad por deteccién de modos de desgaste normal.

a) Mantenimiento correctivo

Corrige los defectos observados en los equipamientos o instalaciones, es la forma mas
basica de mantenimiento y consiste en localizar averias o defectos y corregirlos o

repararlos.

e Paradas de emergencia interrumpen procesos continuos de produccion.
e Elevado costo de lucro cesante

e Elevado costo de las reparaciones

b) Mantenimiento preventivo

Destinado a la conservacion de equipos o instalaciones mediante realizaciéon de

revision y reparacion que garanticen su buen funcionamiento y fiabilidad.
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e Paradas programadas segun recomendacion del fabricante o proveedor del
aceite.

e Paradas innecesarias en la mayor parte de los casos

C) Técnicas en mantenimiento predictivo

e Analisis de vibraciones

e Termografia

e Analisis de consumo de energia

e Inspeccion por ultrasonido

e Inspeccion por video (fibra optica, etc.)

e Analisis de corriente en motores eléctricos
e Andlisis de aceite

e Anadlisis de particulas metalicas

d) Técnicas de mantenimiento proactivo

e Alineacion laser
e Balanceo
e Control de la contaminacién- eliminacién de puntos de ingreso de contaminacion

e Analisis de aceite. Control de las propiedades fisico — quimicas (viscosidad-tan).

1.5.3.9 Almacén y manejo de lubricantes

Los fabricantes de lubricantes, asi como sus almacenistas y distribuidores, cuidan que

sus productos se hallen en el mejor estado cuando los entregan al consumidor, no
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obstante pueden surgir accidentes que los deterioren o los contaminen. El usuario a su

vez debe cuidar y vigilar que cuando el producto se aplique a un sistema, se encuentre

en perfectas condiciones.

Por lo general la mayoria de los lubricantes no son productos excesivamente delicado

gue requieran precauciones extremas, de ser asi vendria especificado por el fabricante,

pero precisan de cierta vigilancia y atencion durante su almacenamiento, con el fin de

evitar el riesgo de posibles contaminaciones o alteraciones que produzcan averias o

falta de rendimiento en las maquinas que con ellos se lubriquen.

Por tanto se deben seguir las siguientes reglas generales:

1)

2)

3)

4)

5)

Buscar un lugar apropiado para el almacenamiento, de modo que las

distancias a los sitios de aplicacion sean reducidas.

El almacenamiento debe procurarse siempre bajo techo.

Si el almacenamiento es en el exterior, los bidones (recipiente hermético)

no deben apoyarse directamente en el suelo.

La limpieza y el orden, deben ser factores tenidos muy en consideracion.

La mecanica de trasiego (proceso de trasvase de un depoésito a otro a fin
de eliminar los residuos que se depositan en el fondo) de los lubricantes,
debe efectuarse con las precauciones necesarias para evitar

contaminaciones, derrames, etcétera.
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6)

7)

8)

9)

10)

El material empleado en el trasiego de lubricantes, debe estar depositado

en un sitio central, determinado, y debe conservarse siempre limpio.

Se deben utilizar primeramente los lubricantes de mas antigua procedencia

(para ir reponiendo por aceites mas nuevos).

Deben existir servicios de extincion de incendios por si existe algun

percance o descuido (accidente).

Debe preverse siempre unos stocks (provisiones) minimos vitales para

evitar paradas o retrasos debidos al suministro.

A la recepcién de los bidones y al comenzar a emplearlos debe controlarse
visualmente su aspecto, color, transparencia, y brillantez; en las grasas su
estado, color, y que no existan residuos extrafios en su superficie, en caso
de la mas pequefia duda, consulte con el proveedor ya que en ocasiones
procedera la devolucién y sustitucion de los mismos para su analisis y
comprobacién de sus caracteristicas para descifrar su posible cambio y
fallos.

.5.4 Lubricante sélido

Los lubricantes secos o lubricantes soélidos son materiales que a pesar de que se

encuentran en fase soélida, son capaces de reducir la friccion entre dos superficies que

se deslizan entre si, sin necesidad de contar con un medio liquido.
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Este tipo de lubricantes, que comprenden materiales tales como el grafito, el nitruro de
boro hexagonal, el di sulfuro de molibdeno y el di sulfuro de tungsteno son también
capaces de brindar lubricacién a temperaturas superiores a las que pueden operar los
liquidos y lubricantes basados en aceites. Estos materiales pueden ser utilizados hasta
temperaturas de 350 °C en medios oxidantes y aun mas elevadas en medios
reductores o no-oxidantes (el di sulfuro de molibdeno hasta 1100 °C). Sus propiedades
de lubricacién se atribuyen a sus estructuras en formas de laminas a nivel molecular
con fuerzas de unién débiles entre las laminas. Sus ldminas son capaces de deslizarse
unas sobre otras con muy pequefias fuerzas de traccion, lo que les confiere las

propiedades de baja friccion.

Los lubricantes sélidos mas utilizados son:

Grafito = Uso en compresores de aire, industria alimenticia, uniones
de vias de ferrocarril, engranajes abiertos, trabajos en

centros de maquinado de metales, etcetera.

Di sulfuro de Uso en vehiculos espaciales
molibdeno =
Nitruro de boro Uso en vehiculos espaciales. También llamado "grafito

hexagonal = blanco"

Su principal Ventajas de los lubricantes solidos es:

81



- Permiten la lubricacion en condiciones de presion y temperatura en donde un

lubricante liquido no funciona correctamente.

1.5.5 Lubricantes liquidos

Con respecto a los lubricantes liquidos tenemos principalmente los aceites que se

pueden clasificar en 2 tipos.

a) Minerales

Los aceites minerales proceden del petréleo, y son elaborados del mismo después de
multiples procesos en sus plantas de produccion, en las Refinerias. El petréleo bruto
tiene diferentes componentes que lo hace indicado para distintos tipos de producto

final, siendo el mas adecuado para obtener aceites el crudo parafinico.

b) Sintéticos

Los aceites sintéticos no tienen su origen directo del crudo o petréleo, sino que son
creados de sub-productos petroliferos combinados en procesos de laboratorio. Al ser
mas larga y compleja su elaboracion, resultan mas caros que los aceites minerales.
Son de maxima calidad, especialmente disefiado para vehiculos con tratamientos de

gases de escape y para cumplir los mas exigentes requisitos de los motores de

vehiculos mas actuales.
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Su estudiada formulacion con reducido contenido en cenizas |o hace adecuado para
las dltimas tecnologias de motores existentes y a la vez contribuye a la conservacion
del medio ambiente minimizando emisiones nocivas de particulas. Cualidades que lo
hacen altamente recomendado para vehiculos gasolina y diésel con o sin
turbocompresores y que incluyan tratamientos de gases de escape. Formula
optimizada con aditivos antifriccibn de alta calidad contribuyendo al ahorro de
combustible a la vez que proporciona la proteccion anti desgaste adecuado para
motores de altas prestaciones. Bajo consumo de lubricante por su tecnologia sintética y
estudiada viscosidad. Producto de larga duracion, que puede prolongar notablemente

los intervalos de cambio de aceite sin sacrificar la limpieza del motor.

Excelente comportamiento visco simétrico en frio; facilita el flujo del lubricante en el
arranque, disminuyendo el tiempo necesario de formacion de pelicula y por tanto
reduciendo el desgaste. Su reducido contenido en cenizas, lo hace necesario para la
durabilidad de las nuevas tecnologias de disminucién de emisiones como filtro de
particulas diésel (DPF), contribuyendo por tanto en mayor medida a la conservacion del

medioambiente que los lubricantes convencionales.

|.5.6 Lubricantes semi-sdlidos

Los lubricantes semi sélidos principalmente se conocen como grasas lubricantes:

Una grasa lubricante como una dispersion semiliquida a solida de un agente espesante
en un liquido (aceite base). Consiste en una mezcla de aceite mineral o sintético (85-

90%) y un espesante. Al menos en el 90% de las grasa, el espesante es un jabdn
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metalico, formado cuando un metal hidroxido reacciona con un acido graso. Un ejemplo

es el estearato de litio (jabon de litio).

Cuando la grasa tiene que contener propiedades especiales, se incluyen otros
constituyentes que actien como inhibidores de la oxidacién y mejoren la resistencia de
la pelicula Existe otro tipo de aditivo: los estabilizadores. Cambiando el jabdn, aceite o
aditivo, se pueden producir diferentes calidades de grasas por una amplia gama de

aplicaciones.

Las grasas son usadas en aplicaciones donde los lubricantes liquidos no pueden

proveer la proteccion requerida. Es facil aplicarlas y requieren poco mantenimiento.

Estan basicamente constituidas por aceite (mineral o sintético) y un jabon espesante
gue es el "transporte” del aceite, siendo este ultimo el que tiene las propiedades
lubricantes, no asi el jabon. Las principales propiedades de las grasas son que se
guedan adheridas en el lugar de aplicacién, provee un sellamiento y un espesor laminar

extra.

1.5.6.1 Clasificacion de las grasas lubricantes

La clasificacion de las grasas lubricantes no esta regulada de forma clara. A causa de
las multiples aplicaciones y de las diferentes composiciones, las grasas se clasifican

principalmente segun su aceite base o su espesante.
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1)

2)

Aceite base :

Espesantes :

El aceite contenido en una grasa se denomina aceite base. Su
porcentaje varia segun el tipo y la cantidad de espesante, asi
como segun la aplicacién prevista de la grasa lubricante. El
porcentaje de aceite base se sitda en la mayoria de las grasas
entre 85y 97%.

El tipo de aceite base aporta a la grasa alguna de sus

propiedades tipicas.

Los espesantes se dividen en dos grupos: los organometélicos
(jabdén) y los no organometalicos, y confieren a las grasas
lubricantes su comportamiento tipico. Las grasas lubricantes
de jabdn se dividen en grasas lubricantes de jabon complejo y
normal, tomando su denominacién segun el cation basico del
jabén (p. ej. Grasas lubricantes de jabon de litio, sodio, calcio,

bario, aluminio).

Estos jabones se elaboran a partir de acidos grasos, que son

productos obtenidos de aceites y grasas animales y vegetales.

En una union de estos acidos con los hidroxidos metalicos
correspondientes se produce la formacion de jabones
utilizados como espesantes para la fabricacion de grasas

lubricantes.
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Esta subdivision segun cationes de jabon es especialmente
significativa. Los cationes aportan importantes caracteristicas
especificas del producto, por ejemplo, el punto de goteo de las
grasas de jabon de calcio asciende a < 130°C, mientras que el

de las grasas de jabdn de litio alcanza unos 180°C.

Si se combinan dos o mas cationes, se habla de tipos de
grasas lubricantes de base mixta. El porcentaje de espesantes
en las grasas lubricantes se sitla, por término medio, entre 3y
15%, siendo algunas veces mayor. El porcentaje de espesante
depende de la composicidon de la grasa, de su consistencia,
asi como del tipo de espesante y delprocedimientode

fabricacion correspondiente.

1.5.6.2 Distintos tipos de grasas y aditivos empleados

Entre los principales tipos, tenemos grasas:

a)

Célcicas :

Las grasas calcicas tienen una estructura suave, de tipo
mantecoso, y una buena estabilidad mecanica. No se
disuelven en agua y son normalmente estables con 1-3% de
agua. En otras condiciones el jabén se separa del aceite de
manera que la grasa pierde su consistencia normal y pasa de
semiliqguida a liquida. Por eso no debe utilizarse en
mecanismos cuya temperatura sea mayor a 60°C. Las grasas

calcicas con aditivos de jabon de plomo se recomiendan en
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b)

c)

Saodicas :

Liticas :

instalaciones expuestas al agua a temperaturas de hasta
60°C, Algunas grasas de jabon calcio-plomo también ofrecen
buena proteccién contra el agua salada, y por ello se utilizan
en ambientes marinos. No obstante, existen otras grasas
calcicas estabilizadas por otros medios distintos del agua;
éstas se pueden emplear a temperaturas de hasta 120°C; por

ejemplo, grasas calcicas compuestas.

Las grasas sédicas se pueden emplear en una mayor gama de
temperaturas que las calcicas. Tienen buenas propiedades de
adherencia y obturacion. Las grasas sodicas proporcionan
buena proteccién contra la oxidacién, ya que absorben el
agua, aunque su poder lubricante decrece considerablemente
por ello. En la actualidad se utilizan grasas sintéticas para alta
temperatura del tipo sodio, capaces de soportar temperaturas
de hasta 120°C.

Las grasas liticas tienen normalmente una estructura parecida
a las célcicas; suaves y mantecosas. Tienen también las
propiedades positivas de las calcicas y soédicas, pero no las
negativas. Su capacidad de adherencia a las superficies
metalicas es buena. Su estabilidad a alta temperatura es
excelente, y la mayoria de las grasas liticas se pueden utilizar
en una gama de temperaturas mas amplia que las sodicas.
Las grasas liticas son muy poco solubles en agua; las que
contienen adicién de jabon de plomo, lubrican relativamente,
aunque estén mezcladas con mucho agua. No obstante,

cuando esto sucede, estan de alguna manera emulsionadas,
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d)

e)

f)

De jabon

compuesto :

Espesadas
con sustancias

inorganicas

Sintética :

por lo que en estas condiciones solo se deberian utilizar si la
temperatura es demasiado alta para grasas de jabon de calcio-

plomo, esto es, 60°C.

Este término se emplea para grasas que contienen una sal, asi
como un jabén metalico, usualmente del mismo metal. Las
grasas de jabdn de calcio compuesto son las mas comunes de
este tipo, y el principal ingrediente es el acetato calcico. Otros
ejemplos son compuestos de Li, Na, Ba (Bario), y Al
(Aluminio). Las grasas de jabdn compuesto permiten mayores
temperaturas que las correspondientes grasas

convencionales.

En lugar de jabon metalico se pueden emplear distintas
sustancias inorganicas como espesantes, por ejemplo,
bentonita y gel de silice. La superficie activa utilizada sobre
particulas de estas sustancias absorben las moléculas de
aceite. Las grasas de este grupo son estables a altas
temperaturas y son adecuadas para aplicaciones de alta
temperatura; son también resistentes al agua. No obstante,
sus propiedades lubricantes decrecen a temperaturas

normales.

En este grupo se incluyen las grasas basadas en aceites
sintéticos, tales como aceites ésteres y siliconas, que no se
oxidan tan rapidamente como los aceites minerales. Las

grasas sintéticas tienen por ello un mayor campo de
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9)

h)

)

Para bajas

temperaturas :

Para medias

temperaturas :

Para altas

temperaturas :

aplicacion. Se emplean distintos espesantes, tales como jabdén
de litio, bentonita y PTFE (teflén). La mayoria de las calidades
estan de acuerdo a determinadas normas de pruebas
militares, normalmente las normas American MIL para
aplicaciones y equipos avanzados, tales como dispositivos
de control e instrumentacion en aeronaves, robots y satélites.
A menudo, estas grasas sintéticas tienen poca resistencia al
rozamiento a bajas temperaturas, en ciertos casos por bajo de
-70° C.

Tiene una composicion tal que ofrecen poca resistencia,
especialmente en el arranque, incluso a temperaturas tan
bajas como -50° C. la viscosidad de estas grasas es pequefia,
de unos 15mm?/s a 40° C. su consistencia puede variar de
NLGlI 0 a NLGI 2; estas consistencias precisan unas

obturaciones efectivas para evitar la salida de grasa.

Las llamadas grasas multi-uso” estan en este grupo. Se
recomiendan para equipos con temperaturas de -30 a +110° C;

por esto, se puede utilizar en la gran mayoria de los casos.

Estas grasas permiten temperaturas de hasta +150°C.
Contienen aditivos que mejoran la estabilidad a la oxidacion.
La viscosidad del aceite base es normalmente de unos
110mms2/s a 40° C, no debiéndose exceder mucho ese valor,
ya que la grasas se puede volver relativamente rigida a

temperatura de ambiente y provocar aumento del par de
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j) Para extrema

K)

)

presion

Antiengrane :

Aditivos :

rozamiento. Su consistencia es NLGI 3.

Normalmente una grasa EP contiene compuestos de azufre,
cloro 6 fésforo y en algunos casos ciertos jabones de plomo.
Con ello se obtiene una mayor resistencia de pelicula, esto es,
aumenta la capacidad de carga de la pelicula lubricante. Tales
aditivos son necesarios en las grasas para velocidades muy
lentas y para elementos medianos y grandes sometidos a
grandes tensiones. Funcionan de manera que cuando se
alcanzan temperaturas suficientemente altas en el exterior de
las superficies metalicas, se produce una reaccion quimica en

€S0S puntos que evita la soldadura.

Las grasas con designacion EM contienen bisulfuro de
molibdeno (M0S2), y proporcionan una pelicula mas resistente
que los aditivos EP. Son conocidas como las “anti engrane’.
También se emplean otros lubricantes soélidos, tales como el

grafito.

Para obtener una grasa con propiedades especiales, se
incluyen a menudo uno o mas aditivos. Entre los existentes,

relacionamos los mas comunes:

Los aditivos anti desgaste mejoran la proteccién que la propia
grasa ofrece. Es especialmente importante que el equipo en

contacto esté bien protegido contra la oxidacion si funciona en
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ambientes himedos.

Los antioxidantes retrasan la descomposicion del aceite base
a alta temperatura. Esto da lugar a mayores intervalos de re

lubricacion, manteniendo bajos los costos.

Los aditivos EP (extrema presion), por ejemplo jabones de
plomo y compuestos de azufre, cloro o fésforo, aumentan la

capacidad de carga de la pelicula.

Los estabilizadores hacen posible el espesado de aceite base
con jabones con los que no forma compuestos facilmente.
Generalmente, solo se precisa poca cantidad, por ejemplo, la

grasa célcica tiene un 1 a 3% de agua como estabilizador.

La lubricacion por grasa posee ciertas ventajas en relacion con la lubricacion por

aceite:

- La construccion y el disefio son menos complejos.
- Requiere de menor mantenimiento, al ser posible la lubricacién de por vida.
- Menor riesgo de fugas y juntas de estanqueidad mas sencillas.

- Eficaz obturacion gracias a la salida de la grasa usada, es decir, la "formacion de

cuellos de grasa".
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- Con grasas para altas velocidades, cantidades de grasa dosificadas y un
proceso de rodaje pueden obtenerse bajas temperaturas del cojinete a elevado

ndmero de revoluciones.

Pero también posee desventajas como son:

- No es posible la evacuacion de calor.

- La pelicula de grasas absorbe las impurezas y no las expulsa, sobre todo en el

caso de lubricacién con cantidades minimas de grasa.

- Segun el nivel actual de conocimientos, menores numeros limites de
revoluciones o bien factores de velocidad admisibles en comparacién con la
lubricacion por inyeccion de aceite y la lubricacibn por pulverizacion,
(Lubricantes, 2013).
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I. Proceso de disefo

Debido a que el disefio mecéanico es la base tedrica que lo sustenta el proyecto de
investigacion, inicialmente se dara una descripcion de lo que es el disefio y las etapas
del mismo de manera general, para posteriormente desarrollar y aplicar de manera
practica las que asi sean necesarias para obtener un prototipo funcional y dar solucién

a la problemética planteada.

Etimologicamente la palabra Disefio proviene del latin designare (designar, referente al
signo, signar, sefalar, sefial, indicacion grafica de sentido o direccion) representada
mediante cualquier medio y sobre cualquier soporte analdgico, digital, virtual en dos o

mas dimensiones.

Como verbo, "disefiar" se refiere al proceso de creacion y desarrollo para producir un
nuevo objeto o medio de comunicacion (maquina, producto, edificio, etc.) para uso
humano. Como sustantivo, el disefio se refiere al plan final o proposicion determinada,
fruto del proceso de disefiar (dibujo, proyecto, maqueta, plano o descripcion técnica), o

(més popularmente) al resultado de llevar a la practica el concepto ideado.

Asi mismo, disefiar requiere principalmente consideraciones funcionales y estéticas.
Por ello se requieren de numerosas fases de investigacion, analisis, modelado, ajustes
y adaptaciones previas a la produccién definitiva del objeto. Ademas, comprende
multitud de disciplinas y oficios dependiendo del objeto a disefiar y de la participacion

en el proceso de una o varias personas.
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Por tal motivo al disefiar se tiene que realizar un proceso metodologico, estructurado,
en donde de manera sistematizada se optimizan los recursos con que cuenta una
organizacion, con el fin de transformar un conjunto de ideas y conocimientos en un
sistema capaz de satisfacer una necesidad. El disefio puede ser mecanico, eléctrico,
electronico 6 una combinacion multidisciplinaria de ellos, pero el objetivo siempre es el

mismo, satisfacer una necesidad o dar solucién a un problema.

Por lo tanto, el disefio mecénico es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza
mecanica: piezas, estructuras, mecanismos, maquinas y dispositivos e instrumentos
diversos. En su mayor parte, el disefio mecanico hace uso de las matematicas, las
ciencias de los materiales y las ciencias mecanicas aplicadas a la ingenieria. Esto
quiere decir que el disefio mecanico consiste en construir dispositivos que involucran

fuerza y movimiento.

Es importante destacar que dichos dispositivos deben disefiarse con base en las
normas y estandares vigentes, nacionales e internacionales. Debido a que son
sistemas que transmiten movimiento, deben contar con rigidez, tener accesos seguros

para los usuarios y un consumo minimo de energia.

Lo anterior en cuanto a consideraciones generales, pero hoy en dia, en disefio
mecanico se deben consideran aspectos tan importantes como la calidad, estética e
impacto ecoldgico, esto implica generar productos, procesos 0 sistemas limpios y en la
medida de lo posible minimizar los desechos, asi como, fomentar la reutilizaciéon de
elementos una vez que cumplieron su ciclo de vida, (Introduction to creative design,

1967), (Introduccién a la ingenieria, un enfoque a través del disefio, 2002).
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1.1 Factores del disefio

A veces la resistencia de un elemento es un asunto muy importante para determinar la
configuracion geométrica y las dimensiones que tendra dicho elemento. En el de
disefio tradicional se consideran principalmente aspectos de rigidez, funcionalidad y
costo, dentro de éste ambito es necesario realizar un analisis completo de los
elementos mecanicos criticos para determinar los materiales a utilizar, dimensiones y

caracteristicas superficiales.

La expresion factor de disefio significa alguna caracteristica o0 consideracion que
influye en el disefio de un elemento o quizas en todo el sistema. Por lo general se
tienen que considerar diversos factores en un caso de disefio determinado. En
ocasiones alguno de estos factores serd critico y, si se satisfacen sus condiciones, ya

no sera necesario considerar los demas.

La siguiente lista no pretende indicar todas las consideraciones de disefio que se
tienen que realizar en el proyecto, pero puede ser una guia util a considerar durante el

desarrollo del proceso.
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1. Resistencia. 12. Ruido.

2. Confiabilidad. 13. Estilizacion.

3. Condiciones termicas. 14. Forma.

4, Corrosion. 15. Tamafo.

5. Desgaste. 16. Flexibilidad.

6. Friccidon o rozamiento. 17. Control.

7. Frocesamiento. 15. Rigidez.

8. Utilidad. 19. Acabado de superficies.
9. Costo. 20 Lubricacién.
10, Seguridad. 21, Mantenimiento.
11. Feso. 22 Wolumen.

Alguno de estos factores se refiere directamente a las dimensiones, al material, al
proceso de fabricacion, o bien, a la union o ensamble de los elementos del sistema;

otros se relacionan con la configuracion total del sistema.

A continuacion se muestran algunas consideraciones relevantes en las que se pueden

resumir los factores de disefio tomando en cuenta los mas significativos.

1.1.1. Consideraciones econdmicas

Sin duda alguna las consideraciones econdmicas son las que tienen mayor relevancia
al momento de disefiar, ya que el factor de disefio esta intrinsecamente involucrado
con los costos de fabricacion y adquisicibn de materia prima. Para su mejor
comprensién Unicamente se presentaran algunos enfoques sencillos y reglas

generales.
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En primer lugar, debe notarse que no se puede decir nada absoluto en lo que respecta
a los costos. El costo de los materiales y de la mano de obra se incrementa
generalmente afio con afo. Sin embargo, es de esperar que los costos de
procesamiento de materiales manifiesten una tendencia a bajar debido al uso de
maguinas-herramientas automatizadas. El costo de fabricar un mismo producto varia
de una ciudad a otra y de una planta a otra, debido a las diferencias que hay en gastos

generales, de mano de obra, ajustes por fletes y ligeras variaciones por manufactura.

11.1.2 Seleccion de elementos comerciales

No todos los elementos que se integran en una maquina deben disefiarse, existen
empresas dedicadas a fabricar elementos “comerciales”, es decir, cuentan con piezas
en tamafios estdndar de rodamientos, tornillos, cadenas de rodillos, engranes,
ventiladores, baterias, circuitos electronicos, impresoras, reductores de velocidad y
motores eléctricos. Estos ultimos de gran importancia en el disefio, ya que en muchas

maquinas el movimiento rotativo es constante.

Por ello, el ingeniero de disefio debe conocer los elementos comerciales que existen
en el mercado, y evaluar la posibilidad de integrarlos a su disefio. Compara los datos
del fabricante como materiales, resistencia, dimensiones, peso y con esto realizar la

selecciéon de los mismos.
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11.1.2.1 Manejo de tamafos estandares

Este es un principio basico para reducir los costos. Por ejemplo, se requiriera una barra
G10350 de acero laminado en caliente y de seccion cuadrada de 2%” (53.9mm) de
lado, al cual suele llamarse “cuadrado laminado en caliente” incrementaria el costo del
producto siempre si no hubiera cuadrados estandares de 2” (50.8mm) o de 2V4”
(57.1mm) que sirvieran también como uno de 2%s” debido a que los cuadrados de esta
tltima medida sélo se pueden adquirir sobre pedido especial o bien laminando o
maguinando una barra especial, procedimientos que encarecerian el producto. Cabe

mencionar que en los sistemas métricos se emplean medidas en milimetros.

Para tener la seguridad de que se especifiguen tamafos estandares, el ingeniero de
disefio debe tener conocimiento de las listas de existencias de los materiales a
emplear. Tales listas se pueden consultar en bibliotecas u otros centros de informacion,

o bien, adquirir directamente con los abastecedores o proveedores.

Por otro lado, en el disefio se especifican muchas piezas o maquinas que deben
comprarse, como por ejemplo, motores, bombas, cojinetes y sujetadores. En este caso
el diseflador tiene que especificar elementos que se puedan conseguir facilmente.
Recordemos que los elementos que se fabrican o venden en grandes cantidades tienen

un costo menor, en comparacién con los que tienen tamafios poco comunes.
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1.1.2.2 Utilizacion de tolerancias

Entre los efectos que tienen las especificaciones de disefio sobre los costos, los de las
tolerancias son las mas significativas, debido a que influyen directamente en la
rentabilidad del producto final, por ejemplo; se pueden necesitar pasos adicionales en
el proceso, los cuales hagan que la fabricacion de una pieza sea totalmente
incosteable. El término tolerancia abarca tanto la variacion de las dimensiones y los
limites para la aspereza de las superficies, como la variacion de las propiedades

mecdanicas producidas por tratamientos térmicos u otras operaciones de procesado.

Muchas de las piezas que tienen amplias tolerancias se pueden producir con maquinas
de alto rendimiento o alto volumen de produccién. Ademas, el costo de la mano de obra
sera menor, ya que no se requiere emplear a operarios muy calificados si se desean
piezas con altos grados de tolerancia. Asi mismo, seran pocas las piezas de este tipo
gue se rechacen durante el proceso de inspeccion y por lo general, sera mas facil

montarlas o ensamblarlas.

11.1.2.3 Puntos de equilibrio

Es muy comun que cuando se compara el costo de dos o mas disefios, el criterio para
elegir uno de ellos, dependera de otras condiciones como son: volumen de produccion,
velocidad de las lineas de ensamble o alguna otra. De esta manera se llega a un punto
donde se igualan o equilibran los costos, el cual recibe el nombre de punto de

equilibrio.
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1.1.2.4 Estimaciones de costo

Hay muchas maneras de obtener valores relativos de los costos, de modo que se
puede hacer una comparacion aproximada entre uno o mas disefios; sin embargo, en
algunos casos se necesitan bastantes criterios. Una forma de comparar el costo de un
disefio con el de otro seria, simplemente, contar el nUmero de piezas, pues es probable

gue cueste menos el que tenga menos cantidad de partes.

Se pueden utilizar otros estimadores de costos, segln se requiera en cada cotizacion,
como area, volumen, potencia, momento o par de torsion, capacidad, velocidad y

diversas relaciones o coeficientes de funcionamiento.

1.2 Ingenieria de disefio

La ingenieria de diseno se ha definido como “el proceso de aplicar diversas técnicas y
principios cientificos con el objeto de definir un dispositivo, un proceso o0 un sistema
enormemente complejo, facil o dificil, mateméatico o no matematico, y puede implicar un
problema trivial o uno de gran importancia”. El disefio es un componente universal en la
practica de la ingenieria. Sin embargo, la complejidad de las cuestiones de ingenieria
generalmente requiere que el estudiante disponga de un conjunto de problemas bien
estructurados, disefiados para aclarar uno o varios conceptos particulares que se

relacionan con un tema especifico.

Por desgracia, los problemas de ingenieria de la vida real casi nunca estan

estructurados asi. Por tales motivos al disefiar es conveniente desarrollar un proceso
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de disefio, El cual se puede considerar como una guia de las etapas por cumplir con un
cierto grado de flexibilidad para la solucion de problemas de ingenieria. Debido a que
los disefiadores emplean un gran numero de combinaciones de etapas y ninguna
garantiza ser la mejor, el cumplir estrictamente un proceso de disefio no asegura una

solucion exitosa. Pero si, un orden en las ideas y en el manejo de la informacion.

Con base en el planteamiento anterior, en la tabla 8 se propone un orden de pasos del

proceso de disefio, describiéndose a continuacién cada uno de ellos.

Proceso de disefio

1.- Identificacion de la necesidad.

2.- Investigacion preliminar.

3.- Definicién del problema.

4.- Especificaciones de funcionamiento.

5.- Configuracion.

6.- Conceptualizacion.

7 .- Disefo detallado.

8.- Prototipo y pruebas.

Tabla 8. Pasos a seguir en el proceso del disefio.
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1.2.1 Identificacion de la necesidad

Este primer paso con frecuencia lo realiza alguien mas, el encargado directo o un
cliente “Lo que se necesita es...” En general este enunciado sera breve y carente de

detalles. Estard muy lejos de proporcionarle un enunciado de problema estructurado.

Comunmente, el disefio comienza cuando un ingeniero se da cuenta de que existe una
necesidad y decide hacer algo al respecto. Cabe mencionar, que identificar una
necesidad y expresarla en determinado numero de palabras, es una actividad
sumamente creativa, pues la necesidad puede manifestarse simplemente como un
vago descontento, o bien, por la intuicion de una dificultad o en la sensacién de que
algo no esta bien.

Por lo general, las necesidades se identifican a partir de una circunstancia adversa o
bien de una serie de circunstancias fortuitas que surgen casi al mismo tiempo. Ademas,
es obvio que si una persona es sensible y percibe facilmente las cosas, entonces es
mas probable que identifique una necesidad y haga algo al respecto. Por esta razon,

las personas sensibles son las mas creativas.

Como ya se ha indicado, generalmente la necesidad no es evidente. Una necesidad se

identifica facilmente después de que alguien la ha planteado.
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[I.2.2 Investigacion preliminar

Esta es la fase méas importante en el proceso y desafortunadamente suele desdefiarse,
ya que la investigacion en este caso se realiza para reunir informacion preliminar

acerca de datos de fisica, quimica o de otros aspectos relevantes del problema.

Asimismo, es conveniente hallar si éste, o un problema similar, se han resuelto antes.
No se necesita “reinventar la rueda”, con suerte ya esta en el mercado la solucion, y sin
duda sera mas economico comprarla que elaborar una propia. Sin embargo en esta
etapa, se puede aprender mucho acerca del problema por resolver cuando se investiga

la existencia del arte asociado a tecnologias y productos similares.

La informacion sobre patentes y las publicaciones técnicas en el area son fuentes de
informacion y es posible tener acceso a ellas por medio de Internet. Es claro que si se
halla la solucion y ésta amparada por una patente aun en vigencia, se tendra pocas
opciones éticas: adquirir la solucién patentada, disefiar algo que no entre en conflicto
con la patente, o bien, abandonar el proyecto. Es muy importante que se dediquen la
energia y el tiempo suficientes a esta fase de investigacion y preparacion del proceso,
con el fin de evitar tropiezos al elaborar una solucion grandiosa para un problema

equivocado.

[1.2.3  Definicion del problema

Una vez que se comprende el funcionamiento del area del problema como
originalmente se establecid, se estara listo para expresar de nuevo ese problema en un

planteamiento de meta mas coherente. Esta nueva especificacion del problema debe
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tener tres caracteristicas. Ser concisa, general y no estar matizada por términos que
pronostiquen una solucidon. Debe ser esbozada, con base a una visualizacion funcional,

lo que significa concebir su funcion, mas que sefialar cualquier incorporacion particular.

El planteamiento de la meta debe abarcar también todas las condiciones para el objeto
gue se va a disefar. Tales condiciones son las cantidades de entrada y de salida, las
caracteristicas y dimensiones del espacio que debera ocupar el objeto, y todas las
limitaciones a estas cantidades. Se puede considerar al objeto como algo colocado en
una caja negra, invisible desde fuera. En este caso se tiene que determinar lo que

entrara y lo que saldra de dicha caja, asi como sus caracteristicas y limitaciones.

I1.2.4  Especificaciones de funcionamiento

Cuando se comprende el funcionamiento, y las metas se establecen claramente, se
esta listo para formular un conjunto de especificaciones de funcionamiento. Esto no
debe incluir especificaciones de disefio. La diferencia es que las especificaciones de
funcionamiento definen lo que el sistema debe hacer, en tanto que las especificaciones
de disefio definen como debe hacerse. En esta etapa del proceso de disefio no es
prudente determinar el objetivo especifico. Este se define en la fase de

conceptualizacion.

Por ello, el propdsito de las especificaciones de funcionamiento es definir y restringir
cuidadosamente el problema, de modo que se pueda resolver y mostrar que se ha

resuelto, después de tal hecho.
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Asimismo, las especificaciones definen el costo, la cantidad de piezas a fabricar, la
duracion esperada, el intervalo o variedad de capacidades, la temperatura de trabajo y
la confiabilidad. Entre dichas condiciones sobresalen las velocidades necesarias, las
intensidades de alimentacion, las limitaciones de temperatura, el alcance maximo, las

variaciones esperadas en las variables y las restricciones en tamafio y peso.

Existen muchas condiciones intrinsecas que dependen del ambiente particular del
disefiador o de la propia naturaleza del problema. Los procesos de fabricacion de que
se disponen y las instalaciones de cierta planta industrial son restricciones a la libertad
de accion del que disefa; por lo tanto, forman parte de las condiciones intrinsecas. Por
ejemplo, una fabrica pequefia tal vez no tenga maquinaria para trabajar metales en frio.
Sabiendo esto, el disefiador seleccionara otro método de fabricacion que se pueda
aplicar en la planta. La habilidad y calificacion del personal disponible y la situacién

competitiva son también condiciones o especificaciones inherentes.

Todo lo que limite la libertad de seleccion del disefiador es una condicién o
especificacién. Por ejemplo, en los catalogos, los fabricantes listan muchos materiales
y tamafios de productos, pero muchas veces no pueden surtirlos todos vy
frecuentemente hay escasez de alguno. Ademas la economia de inventario requiere
gue el fabricante tenga en existencia una cantidad minima de materiales y producto a

sustituir, (Unlocking Human Creativity,1980).

1.2.5 Ideacion e invencidon

Este paso entrafia diversion y frustracion. Esta fase es, potencialmente, la mas

satisfactoria para la mayoria de los disefiadores, pero también la mas dificil, donde la

105



creatividad (caracteristica por excelencia de los seres humanos) es la base

fundamental para llevar acabo su desarrollo.

Esta etapa del disefio lleva consigo lo que se llama, proceso creativo, el cual ha
desarrollado muchas técnicas para acentuar o inspirar la resolucion creativa de

problemas.

La generacion de ideas, es la etapa mas dificil. Incluso personas muy creativas tiene
dificultad en la invencion “sobre pedido”. Se han sugerido muchas técnicas para
mejorar la produccién de ideas, y la mas importante es la del juicio diferido, lo que
significa que el espiritu critico de uno debe anularse temporalmente. La meta aqui es
obtener la mayor cantidad posible de disefilos potenciales. Aun sugerencias en
apariencia ridiculas deben ser bienvenidas, ya que pueden hacer surgir nuevas

perspectivas y proponer otras soluciones mas practicas y realistas.

Una técnica de gran éxito en la generacién de soluciones creativas es la lluvia de ideas.
En este método se necesita un grupo de personas, de preferencia entre 6 y 15, y se
trata de evitar la mas grande barrera a la creatividad que es el miedo al ridiculo. En un
grupo la mayoria de las personas no manifestaran sus verdaderos pensamientos

acerca de una materia por temor a la burla.

Cuando se trabaja solo se requiere utilizar otras técnicas, por ejemplo, las analogias y
la inversion con frecuencia son utiles, un problema mecanico se puede convertir en uno
hidraulico o eléctrico. La inversibn pone de manifiesto otro enfoque de

resolucién,(Knowledge based systems for design journal of Mechanical,1995).
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[1.2.6 Andlisis

Una vez que se llega a esta etapa se tendra estructurado el problema, por lo menos
temporalmente, aunque se podran aplicar técnicas de andlisis mas refinadas para
examinar la realizacion del disefio en la fase de andlisis del proceso respectivo. Cabe
destacar que se requerird mayor iteracion a medida que se descubran problemas a

partir del analisis.

Cuando el analisis técnico indica que hay algunos disefios potencialmente viables, se
debe seleccionar el 6ptimo disponible para el disefio detallado, el prototipo y las
pruebas. Este proceso de seleccion generalmente incluye un andlisis comparativo de
las soluciones de disefio disponibles. A veces una matriz de decision ayuda a identificar
la mejor solucién y obliga a considerar una variedad de factores en forma sistematica
como el costo, la facilidad de uso, la eficiencia, el funcionamiento, la confiabilidad y

otras que se juzguen apropiadas para el problema en particular.

1.2.7 Disefo detallado

Este paso por lo general incluye la creacion de un conjunto completo de dibujos de
ensamblaje y de detalle, o de archivos de partes mediante el disefio asistido por
computadora (CAD), para todas y cada una de las partes empleadas en el disefio.
Cabe destacar que en esta etapa se efectla la memoria de calculo para cada uno de
los componentes. Asimismo cada dibujo de detalle debe especificar todas las
dimensiones y especificaciones de material necesario para elaborar esa pieza o parte.
A partir de esos dibujos (o archivos de CAD) debe construirse un modelo de prueba (o
varios modelos) para someterlo a pruebas fisicas. Es muy probable que las pruebas

revelen mas defectos y se requiera realizar una mayor cantidad de iteraciones.
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[1.2.8  Prototipos y pruebas

El prototipo es un modelo o version inicial de un producto, previsto para probar y
desarrollar el disefio. Antes de invertir en el equipo necesario para fabricar en serie un
producto, el fabricante debe estar convencido de que el disefio es seguro y fiable. Los

disefiadores e ingenieros emplean prototipos para conseguirlo.

Los prototipos pueden ser muy sencillos, con s6lo unos pocos componentes. Un
ejemplo seria un prototipo para averiguar la velocidad de giro de una cuchilla de una
cortacésped cuando es impulsada por un motor eléctrico determinado donde, solo seria

necesario un motor, una cuchilla y una fuente de alimentacion para obtener dicho dato.

A medida que el disefio avanza, los prototipos se hacen mas complicados. Al aumentar
gradualmente la complejidad del prototipo se pueden identificar y corregir posibles

problemas del disefio.

En la ultima fase del proceso de disefio, los prototipos son muy parecidos al producto
final. La principal diferencia es que no se fabrican con los medios de produccién en
serie que se emplearan en el producto final, ya que por lo general se construyen con
partes de produccion ideal, con la misma propiedad de material y geometria con que se
tiene pensado que sera en la version de produccion pero no necesariamente fabricadas
con los procesos reales que se utilizaran en la manufactura, ya que dichos medios aun

no existen.
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El papel fundamental de un prototipo es reducir el riesgo de errores de disefio. Con los
prototipos, los fabricantes pueden adquirir confianza en sus disefios y justificar la
inversion necesaria para su produccion en serie. Porque finalmente, no se puede estar
seguro de la correccion o viabilidad de un disefio hasta que no sea construido y
probado. Un modelo matematico, aunque es muy util, no puede ser una representacion
tan completa y segura como un modelo fisico, debido a la necesidad de efectuar

hipétesis simplificadoras.

Los prototipos con frecuencia son muy costosos, pero aun asi son la forma mas
econOmica de probar un disefio y no tener que construir un dispositivo real, a escala
natural. Los prototipos pueden tomar muchas formas, desde modelos a escala de
trabajo hasta representaciones del concepto, de tamafio natural pero simplificado. Los
modelos a escala introducen sus propias complicaciones respecto a las tolerancias

dimensionales respecto a los parametros fisicos.

Las pruebas que se le realizan al prototipo son de mucha importancia ya que por medio
de estas se pueden eliminar peligros, costos y conflictos provenientes de encontrar

errores en el disefio después de fabricar grandes cantidades de articulos defectuosos.

Con bastante tiempo, dinero y perseverancia, el disefio estara listo para la produccién.
Esta podria consistir en la manufactura de una sola version final del disefio, pero
probablemente significard hacer miles o incluso millones de versiones de un solo
disefio. Aunque antes se puede implementar una produccion piloto, para prevenir
algunas complicaciones que pudieran surgir en la produccion final, (Disefio en

ingenieria Mecanica, 1980).
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En el diagrama de flujo 1 se observa el proceso de disefio en ingenieria.

Identificacion de la necesidad

Investigacion preliminar

Definicién del problema

Especificaciones de funcionamiento

Ideacion e invencion

Analisis

Seleccién

Disefio detallado

Prototipos y pruebas

Diagrama de flujo 1. Proceso de disefio en ingenieria.
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1.3 Disefio de una maquina didactica de lubricacion para ensayos

1.3.1 Identificacion de la necesidad

El presente trabajo de investigacion tiene, como finalidad principal demostrar la
importancia que tiene el uso de lubricantes liquidos (aceites) para el O6ptimo
funcionamiento de maquinas donde tienen componentes en movimiento que se

encuentran en contacto.

[1.3.2 Investigacion preliminar

Las maquinas al tener conjuntos de elementos mdviles, necesitan contar con una capa
de lubricante entre sus componentes, de esta manera evitamos el desgaste prematuro
y excesivo entre los componentes, también se evita el calentamiento elevado y
aumenta la eficiencia de la maquina debido a que reduce el rozamiento entre sus
componentes. Esta capa de lubricante puede ser de aceites, grasas, solidos y gases,

como se menciond en un principio nos enfocaremos a los lubricantes liquidos (aceites).

Si los elementos maoviles de la maquina trabajan a altas velocidades como es el caso
de los motores de combustion interna, la friccion y la temperatura son mayores, donde
es de mayor importancia mantener una pelicula hidrodinamica entre estos. Es por eso

gue para generar la pelicula hidrodinamica es necesario el uso de aceite lubricante.
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En el mercado existen muchas marcas de aceites que aseguran ser las mejores
opciones de lubricantes para evitar el desgaste, por mencionar algunas marcas
tenemos a Quaker State, Gonher, Roshfrans, Castrol, Esso, Mobil 1. Si todas las
marcas aseguran tener el mejor lubricante es necesario disefiar una maquina que nos
permita demostrar la importancia de una capa hidrodindmica entre elementos en

movimiento y también se puede definir que marca y tipo de lubricante es mejor.

[1.3.3 Definicion del problema

Disefiar una maquina que demuestre que el uso de lubricantes liquidos “aceites”, evitan
el desgaste prematuro, el sobrecalentamiento y el consumo excesivo de energia en las

maquinas con elementos en movimiento sometidos a constante friccibn en su entorno.

Debe ser posible identificar de forma facil la diferencia entre no usar, usar aceites
sucios y diversos tipos de aceites. La maquina debe tener un precio accesible, debe ser
posible transportarla y permitir realizar numerosas pruebas sin presentar fallas.

I1.3.4  Especificaciones de funcionamiento

En un principio tenemos que definir cuales son las especificaciones de funcionamiento
mas importantes que buscamos en nuestra maquina de lubricacion. Es importante
formar un grupo de trabajo en donde se puedan escuchar todas las especificaciones

deseadas en la maquina de lubricacion.
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Todas estas especificaciones deben de ingresarse en una tabla de relacion de
importancia. A cada especificacion o necesidad se le asigna un namero del 1 al 3,

siendo el numero 1 el de mucha importancia y el numero 3 el de menos importancia.

1.-Mucha importancia, 2.- Media importancia, 3.- Poca importancia

Necesidad Relacion de importancia

Facil de transportar

Permitir aplicar diferentes valores de peso

2
Economico de construir 1
1
1

Permitir usar diferentes tipos de materiales en la

probeta.

La probeta debe ser remplazable.

El ensamble completo debe ser resistente

Permitir usar diferentes tipos de aceites

Debe tener un boton de paro de emergencia

N N R R e

Facil de usar

Tabla 9. Relacion de importancia.

Basandonos en la tabla anterior podemos definir cuales son los puntos mas
importantes que son: que permita el uso de diversos aceites, probetas, aceites y
econdmico de construir y buena durabilidad para el ensamble completo. Una vez
definido los puntos importantes podemos iniciar la etapa de ideacién e invencion de la

magquina de lubricacion.
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[1.3.5 Ideacion e invencion

El objetivo es demostrar la importancia de usar aceites en medio de dos superficies que
se encuentran en contacto y en movimiento. Para asegurar el contacto y una adecuada
simulacion de condiciones reales, estas dos superficies tendran que soportar una cierta
carga (kg) que permitirh observar el dafio causado a la pieza de desgaste (que

[lamaremos probeta) en un periodo de tiempo corto.

Partiendo de los parametros anteriores, se propone que la carga aplicada se encuentre
entre un rango de los 10 kg a los 100 kg esto con la finalidad de poder aumentar la

carga en rangos de 10 kg en periodos de tiempo de 1 a 10 min.

En esta etapa se disefid de manera muy general en el software Autodesk Inventor 2013
una primera idea de cdmo seria nuestro disefio para la maquina de lubricacién. En la

figura 31 y 32 se observa un modelo con la idea general para el disefio.
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Figura31l. Primer disefio de como seria nuestra maquina de lubricacion visto

desde la parte frontal.

Figura 32.  Primer disefio de como seria nuestra maquina de lubricacion, vista
posterior.
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A continuacion se enlistan los principales componentes. Son estos los que tienen que
ser disefiados o seleccionados en un principio para definir las dimensiones generales,
costos de la maquina de lubricacién. También estos son los que influyen directamente

en la prueba de desgaste y lubricacion.

1.- Motor eléctrico
2.- Conductor de potencia mecéanica
3.- Base para motores
4.- Brazo palanca
5.- Barra con pesos
6.- Contenedor de aceite.
7.- Cubierta frontal
11.3.6  Analisis

1) Componentes primarios

Como se mencioné se requiere de un analisis para el disefio, seleccion y fabricacién de
estos principales componentes, para que las pruebas resulten lo mas cercanas al
calculo que se plante6 en un principio. Posteriormente se analizaran los componentes
secundarios. En la figura 31 y 32 pueden verse cuales son los componentes principales

gue se consideran.
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11.3.6.1 Obtencion de los materiales.

1.- Motor eléctrico

El motor eléctrico puede ser adquirido en diversas tiendas de la ciudad de México
principalmente en el centro de la ciudad o en internet con una amplia gama de

caracteristicas que se adaptan a los requerimientos de cada cliente.

2.- Conductor de potencia

El conductor de potencia que basicamente es un motor eléctrico desconectado.

3.- Base para motores

La base para motores puede ser fabricada con perfil rectangular y lamina de acero que

se puede adquirir en ferreterias a un precio bajo.

4.- Brazo palanca

El brazo palanca puede ser fabricado a partir de macizo rectangular que también se

consigue en ferreterias a un costo accesible. El brazo palanca tendrd que ser
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seccionado en dos partes esto para producir el momento de torsion en la direccion

deseada.

5.- Barra de pesos

Para la barra de pesos, las pesas son las comUnmente usadas en gimnasios y se
pueden comprar en tiendas de deportes, centros comerciales o internet, El tubo puede
ser un macizo de acero con una base soldada a su extremo. Esta base puede ser de

solera o lamina de acero.

.- Contenedor de aceite

El contenedor de aceite tendrd que ser fabricado en acrilico para que se adapte
exactamente a la figura que queremos. El acrilico se vende por metros en las

Tlapalerias con un bajo costo.

7.- Placa frontal

La placa frontal tendra que ser lamina de acero, de esta manera sera lo
suficientemente resistente para darle soporte al brazo palanca y la barra de pesos. La

lamina puede ser adquirida en las ferreterias.
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11.3.6.2 Caracteristicas funcionales

1.- Motor eléctrico

El motor eléctrico debe de funcionar con corriente alterna con un voltaje de 120 V ya
gue estas son la toma eléctrica mas comdn que se encuentras en las casas,
laboratorios, salones, etcétera. Este motor debe seguir rotando cuando se encuentra
bajo la méxima carga de 75 kg. También debe ser facil de transportar y contar con un

motor de paro para casos de emergencia.

2.- Motor conducido

Su funcion sera transmitir las revoluciones del motor eléctrico al rotor que estara en
contacto con la probeta de desgaste. La relacion de poleas entre el motor conducido y
el motor eléctrico tendra que ser 1 a 1 para mantener el mismo valor de rpm y potencia.

Debe ser facil de trasportar y de costo bajo.

3.- Base para motores

La base debera proporcionar el espacio suficiente plana para montar ambos motores y
los componentes secundarios. También debe permitir poder instalar y desinstalar los
componentes. Debe de tener buena durabilidad para permitir desenas de pruebas.

Como objetivo secundario debera ser facil de trasladar.
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4.- Brazo palanca

Debera tener la suficiente resistencia mecanica para soportar 14 kg en un extremo de
la palanca y en el otro extremo debera aplicar una carga de 75 kg. Para trasladar la
carga debe tener un sistema de articulacion tipo balancin, la articulacion debe estar
firmemente sujeta a la placa frontal. El peso de esta palanca debe de ser menor a los 2
kg para que no interfiera con los célculos hechos y se pueda suponer su masa como

despreciable para la prueba.

5.- Barra con pesos

Esta barra sera la encargada de sostener las los 14 kg de peso de forma estable. Debe
de ser facil de acoplar con el brazo palanca, también el hecho que sea facil de

trasladar.

6.- Contenedor de aceite

Este suministrara el aceite para las diferentes pruebas. Debe de ser facil de retirar e
instalar de forma continua, ya que en un periodo de pruebas el aceite se cambiara
repetidas veces. La limpieza del aceite en el contenedor es muy relevante, este debe

guedar totalmente limpio antes de probar otro tipo de aceite.
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7.- Placa frontal

Una de sus funciones principales es soportar el brazo palanca y su sistema de

articulacion de forma firme, sin permitir vibraciones.

11.3.6.3 Seleccion

1.- Motor eléctrico

Tomando como base los pardmetros anteriores se plantea utilizar un motor eléctrico
gue se encargara de generar el movimiento de rotacion que a su vez este movimiento

sera comunicado a un rotor por medio de una transmisién elastica de hule.

En la actualidad podemos encontrar diferentes tipos de motores eléctricos y
dependiendo se la aplicacién y presupuesto es en base gque se toma una decision.

Estos son los 2 principales tipos de motores.

a) Motores CA

Un motor eléctrico de CA opera mediante la aplicacion de corriente alterna (CA), la cual
alimenta al motor. Los motores eléctricos de CA se componen de varias partes, pero

las partes principales son el estator y el rotor.
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- El estator del motor eléctrico de CA tiene bobinas que se suministran con la

corriente alterna y producen un campo magnético giratorio.

- El rotor del motor eléctrico de CA gira dentro de las bobinas, y esta unido a un

eje de salida que produce una torsion por el campo magnético giratorio.

Hay dos tipos diferentes de motores eléctricos de CA y cada uno de ellos utiliza un tipo

diferente de rotor.

- El primero se llama motor de induccion (también conocido como motor
asincrono). Un motor de induccién utiliza un campo magnético en el rotor que

crea una corriente inducida.

- El segundo se llama motor sincrono y gira precisamente en la frecuencia de
alimentacion o en un sub-mdltiplo de la frecuencia de suministro. Un motor
sincrono es capaz de operar con una frecuencia de alimentacién de precision, ya
gue no responde en la induccién. EI campo magnético de un motor sincrono es
generado por la corriente suministrada a través de los anillos de deslizamiento o
un iman permanente. Los motores sincronos giran mas rapido que los motores
de inducciéon ya que la velocidad se reduce por el deslizamiento del motor

asincrono.

b) Motores CD

Los motores eléctricos de CD son maquinas de conmutacion que se alimentan de la

energia de la corriente directa (CD). Los motores eléctricos de corriente directa tienen
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un voltaje inducido giratorio devanado de armadura, y un marco del campo inducido no
giratorio devanado que es un campo estatico, o un iman permanente. Los motores
eléctricos de CD utilizan diferentes conexiones, y un devanado inducido para producir
diferentes velocidades y la regulacion de la torsion.

A diferencia de los motores eléctricos de CA, la velocidad del motor eléctrico de
corriente directa puede ser controlada dentro de la bobina, mediante el cambio de la
tension aplicada a la armadura del motor, o mediante el ajuste de la corriente del marco

del campo.

La mayoria de los motores eléctricos de CD hoy se fabrican para ser controlados con
variadores de corriente directa industriales. Los motores eléctricos de CD todavia se
utilizan en muchas aplicaciones en todo el mundo, tales como las maquinas de

produccion de papel, y las maquinas laminadoras de acero.

Conclusion: Los motores de corriente directa se ven generalmente en aplicaciones en

las que la velocidad del motor debe ser controlada externamente.

Los motores de corriente alterna funcionan mejor en aplicaciones que requieren el
rendimiento de la potencia durante largos periodos de tiempo.Todos los motores de CD

son monofasicos, y los motores de CA pueden ser monofasicos o trifasicos.

En algunas aplicaciones de hoy en dia, los motores eléctricos de CD se sustituyen

mediante la combinacidén de un motor eléctrico de corriente alterna con un controlador
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electronico de velocidad, conocidos como unidades de frecuencia variable, ya que es

una solucion mas econdémica.

Para determinar la potencia requerida por nuestro motor, primero tenemos que
determinar la cantidad de carga estatica que tendra que vencer dicho motor. Para eso

con un diagrama de cuerpo libre determinamos la carga, figura 33.

He

Figura 33.  Representacion por medio del diagrama de cuerpo libre, las cargas

gue debe vencer el motor.

La probeta es de acero negro. La polea de desgaste es de acero grado herramienta. Si
vemos la tabla 1 coeficientes de rozamiento, podemos determinar que el coeficiente de
roce estatico entre aceros es de 0.74 y el coeficiente de roce dindmico entre aceros es
0.57.
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Aplicando las formulas para sumatoria de fuerzas en Y y sumatoria de fuerzas en X,

obtenemos las ecuaciones 28y 29 respectivamente:

2FY =0 .. (29)
75kg—N=0
75kg=N
2EX=0 ... (30)
F-fr=0
F=fr

De la ecuacion 1, recordamos que fr es igual a (u.)(N):

F = (ue)(N)
F = (0.74)(75 kg X 9.81%)
F = (0.74)(735.75 N)

F=551.82N

Entonces el motor para el valor de partida debera de ser capaz de mover 552 N de

peso manteniendo un minimo de vueltas de 500 RPM.
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La formula de potencia nos dice que:

P=FXV ... (31)

La unidad de la potencio pueden ser Watts, Caballos de fuerza o caballos de vapor.
Consideremos que queremos obtener la potencia en Watts para después convertirla a

caballos de potencia.

1Watt = =" ... (32)
Dénde:
N= Es la fuerza en Newton.
m= Son los metros recorridos.
S= Son los segundos.

La fuerza en Newtons ya la tenemos, Debemos encontrar cuanto vale el factor de

velocidad (?) partiendo de las 500 RPM.

500 RPM equivalen a
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1RPM =122 - (33)

min

Esto significa que para el calculo debemos saber el valor de radio de giro en la polea

de desgaste. El radio de la polea es de 22.5 mm convertidos a metros son .0225 m.

Sustituyendo nos queda:

1 min

mo_ 500 Rad 0.0225
= (500 —22) (0.0225m) (5~

seg 60 seg

m
— =0.1875

Ahora nos queda que la potencia sera igual a:

Potencia = F XV = (552 N)(0.1875 &)
S

Potencia = 103.5 Watts
Un Watt equivale a

1 HP = 745.7 Watts .. (34)

127



Haciendo la conversion nos queda:

HP

Potencia = (103.5 Watts)(m

)

Potencia = 0.138 HP

Lo que significa que con un motor de un ¥ de caballo de potencia sera suficiente para

nuestra maquina didactica de lubricacion.

Tomando como referencia la investigacion anterior seleccionamos un motor eléctrico
de corriente alterna monofasico de 120V de 1/4 hp de potencia, ya que funciona con
corriente alterna sindo la mas comun que se puede encontrar en las casas,
laboratorios, edificios. Otra ventaja del motor de corriente alterna es su menor precio de
compra, que se encuentra en un rango de los 300 a los 1200 pesos, figura 34.

Figura 34. Motor eléctrico.
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2.- Motor conducido

El motor conducido es simplemente un motor eléctrico pero con los circuitos eléctricos
desconectados, Esto porque al girar el rotor con ayuda de la banda elastica se puede
producir una carga eléctrica en motor causando un dafio a la persona que opera la

maquina.

Uno de los extremos del eje rotatorio de este motor, estard en contacto con la probeta y
sera el encargado de generar desgaste en esta Ultima. Mientras que el otro extremo del

eje rotatorio estara conectado por medio de una banda de hule al motor eléctrico.

El rotor debera tener una superficie de desgaste a una probeta (material de desgaste
gue tendra dimensiones definidas con el propdsito de ser sometida a contacté con la

parte movil del rotor.

Figura 35. Motor conducido.
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3.- Base para motores

La base debe de proveer una superficie plana, estable, Debe de permitir fijar total

mente todos los componentes. Esta base debe de ser durable, econémica de construir.

Se propone utilizar una base tubular hecha con perfil rectangular, conocida comun
mente como PTR. EL PTR se puede encontrar en las ferreterias y esta hecho a base
de distintas aleaciones de acero. Sus dimensiones son muy variadas, dependiendo de

la aplicacion y alcance que se les quiera dar.

A continuacion se anexa una lista con los calibres y medidas comerciales para el PTR,
tabla 10.
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Dimensiones Color de Espesor Peso
pulgadas mm. Identificacién pulgadas mm. Kg/m

171" 25 % 25 Verde 0.095 2.4 1.62
Ao 0.133 34 210

Blanco 0.110 28 2.95

11/2%11/2 36 % 38 Verde 0.125 3.2 3.29
Rojo 0.154 a0 391

Blanco 0,110 28 4.00

"x 2" 5151 Verde 0.125 1.2 454
Roo 0.156 4.0 545

Blanca 8.125 3.2 5.84

21/2%21/2 64 w64 Verde 0.141 16 647
Ao 0.188 e 8.32

Blznco 0.125 3.2 7.12

3% 3 76 % 76 Verde 0.156 20 8.62
Rzie 0.188 48 10.20

Blanco 0,125 3.2 §.39

31223172 8989 ‘o 0125 Py 1910
Azul 0.250 6.4 15.50

Blanco 0,125 3.2 5.84

2" 76 x 51 Verde 0.141 16 64T
Ao 0.186 2.8 £.32

Blanca 3.125 3.2 7a2

4ry 2 102 x 51 Verda 0.156 4.0 852
Ao 0.188 48 10.20

Blanco 0.125 3.2 8.39

R Verde 0.156 2.0 10.20

4 %3 102 x 76 Roso 218 it 1310
Azl 0.250 B4 15.60

Blanco 0.125 1.2 9,61

. Verde 0,156 4.0 11.83

A%x 4 102 %102 Rojo 0.188 a8 14.10
Azl 0.250 B4 18.20

Blanco 0.125 1.2 10.88

412x4172 114 x 114 - by " e
Azul 0.250 6.4 20.70

Blanca 8.125 3.2 12.14

P Verde 0,156 4,0 14.99
5w 127 =127 Rago 0.18E 48 17.90
Azul 0.250 6.4 23.20

Blance 0,125 3.2 0,61

. Verde 0.156 a0 11.83

5% 3 127 %76 Raso 0188 4.8 1410
Agzul 0,250 B4 18.20

Blance 0.125 3.2 10,88

. Verde 0.156 a0 13.41

6" =3 152x76 [ 0188 48 15.92
Agzul 0,250 [ 20.70

Blanco 0,125 3.2 12.14

. Verde 0.156 oy 14.99

£ x4 152 x 102 flojo 0186 48 17.00
Aczul 0.250 Y 23.20

Tabla 10.  Calibres mas comunes para el PTR.
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Seleccionamos el PTR de 1 pulgada por lado con 3.4 mm de espesor como se muestra

en la figura 36.

Figura 36. PTR que usaremos para construir la base.

Cortaremos el PTR en 4 segmentos. 2 en longitudes de 720 mm y los otros des
segmentos en 250 mm, figura 37.

Figura 37. Representacion de los 4 segmentos de PTR cortados.

Ahora soldamos los cuatro segmentos entre si para formar una base rectangular
guedan de las siguientes dimensiones 800 mm de largo por 280 mm de ancho, ver

figura 38 como referencia.
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Figura 38. Base rectangular.

Ahora necesitamos colocar una superficie plana que puede ser solada sobre la base
gue acabamos de crear, esta superficie plana la haremos de Lamina de acero.

A continuacion se adjunta la tabla 11 con las medidas comerciales para lamina de

acero.
Tabla de Calibres para Lamina
Libras por Pie
Calibre Pulgadas Milimetros Cuadrado
7 187 4.7 7.871
8 165 4.2 6.93
10 135 3.4 5.670
1" 120 3.0 5.040
12 105 27 4.427
13 .090 2.3 3.780
14 .075 1.9 3.154
16 .060 15 2.520
18 .048 1.2 2.016
20 .036 0.9 1.512
22 .030 0.8 1.260
24 .024 0.6 1.008
26 .020 0.5 0.756
28 .015 0.4 0.634

Tabla 11. Calibres mas comunes para la ldmina de acero.

Seleccionamos una lamina calibre 14 que cuenta con 1.9 mm de espesor, y la

cortamos en forma de rectangulo 600 mm X 280 mm, figura 39.
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Figura39. Lamina de acero.

Soldamos la lamina de acero a la base rectangular que ensamblamos antes, figura 40.

Figura 40. Ensamble lamina con base rectangular.

4) Brazo Palanca

Tomando en cuenta que seria muy dificil, poco seguro y no econémico conseguir 75 kg
de carga, se propone aplicar el principio de la palanca mecéanica que permita ejercer 75
kg (W,) al extremo de una palanca aplicando solo 14 kg en su otro extremo (W;), ver
figura 41. Esta palanca puede ser segmentada en 2 secciones que llamaremos Ay B

asi nos permitird orientar el momento de torsién en la direccion adecuada.
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v v
W1 W3

Figura4l. Boceto inicial para ejemplificar el disefio de la palanca mecanica.

Para poder hacer un disefio robusto, tenemos que evaluar todas las cargas que

actuaran en la palanca .Para esto, primero haremos el diagrama de cuerpo libre para la

seccion A, figura 42.

W, W5
Figura 42. Diagrama de cuerpo libre para el brazo palanca.
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Analizando: Si queremos obtener 75 kg de carga a un extremé de la palanca (W)
utilizando 14 kg de masa al otro extremo de la palanca (I/;), es necesario determinar la

distancia requerida en la palanca para obtener los valores buscados.

Las dos formulas principales para determinar el momento de torsion son:

M =(F)(d) (35)

Es el momento de torsion que se genera

M=
F= Es la fuerza que se esta aplicando a la palanca
d= Distancia a la que se aplica la fuerza sobre la palanca

Para saber la fuerza que representa 14 kg y 75 kg de masa, tenemos que las

siguientes formulas:

W= (m)(a) (36)

Donde:
W= Peso
m= Masa
a= Aceleracion de la gravedad

Hacemos el céalculo para los 14 kg de masa:
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Wy = (14 kg)(9.815)

W,=137.34 N

Ahora hacemos el célculo para los 75 kg de masa:

W, = (75 kg)(9:815)

W, =735.75 N
W, = (m;)(a,) ... (37)
M, =M, ... (38)
Desarrollando:
W1d1 = Wzdz

(137.34 N)(d,) = (735.75 N)( d,)

_(735.75 N)(d>)

17 (137.34N)

d,=d,(5.36)

Esto nos dice que d; tendra que ser 5.36 veces mayor que d,
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Si le damos a d, valor de 6 cm y lo sustituimos y tenemos:

d,=d,(5.36)

d,;=6 cm (5.36)

d, =32.16 cm

La longitud d, y d, se representan en la siguiente figura 43.

Perno A

75 kg Ws

14 kg
Figura 43. Representacion de la longitud d; y d,.

Ahora tenemos que determinar la carga que soportara el perno A en el segmento A,
esto lo hacemos con un diagrama de cuerpo libre donde expresamos todas las fuerzas
gue actuan sobre la seccion A, figura 44.
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|( 32.16 cm )l( 6 cm _)I

14 kg 75 kg

Figura 44. Diagrama de cuerpo libre para la seccion A.

Para determinar el valor de la carga en el perno P, utilizamos las formula de sumatoria

de fuerzas en Y.

14 kg - Py+75kg=0

Py= 14 kg+ 75 kg

PA= 89 kg

Ahora calculamos la fuerza que soporta el perno usando la ecuacion 41.

W = (m)(a) ... (39)

La aplicamos para el perno A de la seccion:
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PA= (89 kg)(9.81 )
P,=873.09 N

Ahora trabajamos con el segmento b.

Para mantener una fuerza equivalente de 75 kg entre el punto W, y W3, tenemos que

mantener la misma distancia en d; y d,, figura 45.

75 kg 75 kg

Perno A Perno B

N

Figura45. Representacion de la distancia d3y d4.

Por lo tanto si d; = d, y W5;=W,, podemos determinar de forma empirica la distancia de

d; y d,. Para nuestro caso a d; y d, le daremos valor de 7.5 cm.

Tenemos que calcular la carga que soporta el perno B en la seccién B. Al igual como lo
hicimos antes, hacemos el diagrama de punto libre para el segmento b, figura 46 y

usamos la formula de sumatoria de fuerzas en Y.
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|(—7.5cm > | €

75 kg

75 kg

Figura46. Representacion del segmento B.

75kg - P, + 75 kg= 0

P,= 150 kg

Con las medidas definidas para el brazo palanca, procedemos a asignarlas al modelo
en CAD, figura 47.
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Seccién A Perno A Perno B Seccion B

Figura47. Modelo con las medidas asignadas al brazo palanca.

Ahora procedemos con el analisis de esfuerzos para:

- Seccion A

- Perno A

- Perno B

- Seccién B

a) Seccion A
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Dimensiones.

Para poder llevar a cabo el andlisis por elemento finito FEA ( Finite Element Analysis),
necesitamos definir tres variantes, largo, ancho y espesor del material.

Largo: Como se definié antes, la distancia de punto a punto donde se aplica la carga
deberda de ser 38.16 mm. Esto funciona para un sistema ideal, donde no son
necesarias las tolerancias. Para el caso real, el segmento tendra que medir mas de 38

a 39 mm.

Ancho: Para este primer Andlisis de Elemento Finito le daremos 30 mm de ancho. El
ancho puede necesitar mas o menos de 3 mm pero tenemos que hacer una primera

prueba para saber el punto de partida.

Espesor: Es el mismo caso que cuando determinamos el ancho, debemos de partir de

un valor. Para este caso nuestro espesor sera 20 mm.

Ahora se aplican 14 kg en el punto W; y como resultado obtenemos 75 kg en el punto

W, .Estos kg los convertimos a Newtons:.

- 14KG
m
W1=(14 kg)(9.81%)
W,=137.34 N
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- 75KG
W,=(75 kg)(9:815)

W,=735.75 N
Analisis de Elemento Finito:
- Material acero negro

- Cargas: W; 137.34 N, W, 735.75 N

- Punto de fijacion P,

Figura48. Analisis de tensién para el segmento A.
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Si miramos el rango de colores que arroja Inventor, podemos ver que el mayor esfuerzo
de tension esta en el area del perno. Inventor plantea que en ese punto tenemos 6
MPa. Si consideramos que el limite de elasticidad en tension para el acero negro es de
227 Mpa, la seccioén A soportara la carga.

Con este resultado ahora sabemos que es posible disminuir el ancho y espesor del
segmento A, pero considerando que solo son 30 mm de ancho y 20 mm de espesor,

las dimensiones se dejaran como estan.

b) Perno A

Dimensiones.

Igual que el segmento A, tenemos que partir de un diametro,
Diametro: El didmetro de partida serd 14 mm.

Longitud: La longitud sera de 35 mm.

Recordando la suma de fuerzas en la seccidbn A, sabemos que el perno A esta

cargando una masa de 89 kg, convertimos los KG a Newtons, tenemos:

PA: 89 kg

Wperno A=(89 kg) (9-81 Sﬂz)
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Whperno 4= 873.09 N

Analisis de Elemento Finito:

- Material acero negro
- Cargas: Wpernoa =873.09 N

- Punto de fijacién: Se soldo el perno con la placa.

Figura49.  Anadlisis de tension para el Perno A.

Inventor muestra que el maximo esfuerzo de tension serd de 72 MPa, tomando en
cuenta que el acero soporta 227MPa antes de llegar al limite elastico, concluimos que

el perno A soportara la carga sin riesgo de fractura.

Como en el segmento A, es posible reducir el diametro del perno, pero por factor de

seguridad se dejara con las dimensiones propuestas.
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C) Seccion B

Dimensiones

Largo: Como en el segmento A, la longitud entre puntos de carga fue calculada en 150

mm. La longitud real sera de 180 mm.

Ancho: Igual que el segmento A, sera 30 mm.

Espesor: 20 mm.

Recordamos que en el punto W, se estan aplicando 75 kg, en el punto W; tenemos los
mismos 75 kg que en W, recordando que con esa intencion fue disefiado el segmento

B. De la seccién B sabemos que los75 Kg son 735.75 Newtons.

Analisis de Elemento Finito:

- Material acero negro
- Cargas: W, 735.75 N, W5 735.75 N

- Punto de fijacion P,
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Figura 50.  Andlisis de tension para el segmento B.

D) Perno B

Dimensiones:

Las dimensiones del segmento B seran iguales que las del segmento A. Recordando la
sumatoria de fuerzas para el Perno B tenemos.

Pz= 150 kg
Wperno B:(150 kg) (9'81 sz)

Wrerno 5= 1471.5 N
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Analisis de Elemento Finito:

- Material acero negro
- Cargas: Wyernoa = 14715 N

- Punto de fijacién: Se sold6 el perno con la placa.

Figura51.  Analisis de tensién para el perno B.

El maximo esfuerzo sera de 120 MPa, el perno puede resistir la carga.

5) Barra con pesos

Al igual que en los pernos para los segmentos del brazo palanca, en la barra de pesos
es necesario determinar el diametro adecuado del tubo o macizo de acero que cargara

con los 14 kg de masa.
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El primer paso es determinar cuéles son las opciones de diametro que se pueden hallar
de forma comercial en el mercado para el tubo de acero. A continuacién la tabla 12

muestra los didmetros comerciales para el tubo de acero.
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IDENTIFICACION
Diametro Diametro Espesor Peso Ceédula Diametro Espesor Peso
Nominal Exterior Pulg. Ihs/pie. Exterior I, Kog./mts.
Pulg. Pulg. mim.
Inch  OQOutside Wall  Weight Outside Wall Weight
Nominal Diameter Thickness Ibsift. Schedule Diameter Thickness Kg/m.
Size in. in. mim. mim.
1/8 0.405 0.068 024 STD 40 10.3 173 0.36
1/8 0.405 0.095 031 X5 80 103 2.41 0.47
1/4 0.54 0.088 042 STD 40 13.7 224 0.63
1/4 0.54 0.119 054 X5 80 137 3.02 0.8
3/8 0.675 0.091 057 STD 40 171 2.3 0.84
3/8 0675 0.126 074 X5 80 171 32 11
12 0.84 0.109 0.85 STD 40 21.3 277 127
12 0.84 0.147 108 XS 80 213 373 1.62
12 0.84 0.188 121 . 160 213 478 1495
12 0.84 0.294 171 XXS 213 747 255
3/4 1.05 0.113 113 STD 40 26.7 2.87 1.69
3/4 1.05 0.154 147 XS 80 267 3.91 22
3/4 1.05 0.219 194 . 160 26.7 5.56 29
3/4 1.05 0.308 244 XXS 267 782 364
1 1.315 0.133 168 STD 40 334 3.38 25
1 1.315 0.179 217 XS 80 334 4.55 324
1 1.315 0.25 284 160 334 6.35 424
1 1.315 0.358 J66 XXS5 334 9.1 5.45
11/4 1.66 0.14 227 STD 40 42 2 3.56 3.39
11/ 1.66 0.191 3 X5 80 42 2 4.85 4.47
11/4 1.66 0.25 376 .. 160 422 6.35 5.61
11/4 1.66 0.382 21 XXS5 422 a7 777
112 19 0.145 272 STD 40 48.3 3.68 4.05
Tabla 12. Diametros comerciales para el tubo de acero.




Seleccionamos el tubo de diametro 13.7, espesor 3.02, kilogramo por cada metro. La
seleccion del diametro de este tubo puede cambiar, pero eso dependera del resultado
del andlisis de elemento finito, en caso de ser necesario un mayor diametro se

regresard a la tabla 12 para hacer una nueva seleccion.

Calculo del peso total del tubo:

_ (kg)

Peso total = —=
(m)

(longitud en metros)

Peso total = (.8 %‘g) (.22 m)

Peso total =. 176 KG

Utilizando la ecuacion 41 convertimos los 14 kg a Newtons:

W=(m)(a)
W= (14 kg)(9.81 Sﬂz)

W=137 N

Con estos datos obtenidos, se hizo el disefio, figura 52.
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Figura 52. Barra de pesos.

Aplicando el Analisis de Elemento Finito a nuestro tubo:

- Material del tubo: Acero Negro

- Diametro externo: 13.7 mm

- Espesor: 3.02 mm

- Carga: 137 N.
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Figura 53.  Andlisis de tension para la barra de pesos.

De acuerdo a la escala de colores que podemos observar, el maximo esfuerzo de
tension en el tubo es 0.6 Mpa. Si consideramos que el limite de elasticidad en tension
para el acero negro es de 227 Mpa, podemos llegar a la conclusién que el tubo
soportard la carga sin ningun problema o riesgo de seguridad.

De forma ilustrativa se disefio las pesas, en la siguiente figura 54 se representa.
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Figura 54. Pesa.

6) Contenedor de aceite

Este sera fabricado con segmento de acrilico, ver la figura 56.

Figura55. Contenedor de aceite a base de acrilico.
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7) Placa frontal

La placa frontal sera construida a partir de lamina de acero, como se vio en la tabla 56.

La placa frontal tendré las siguientes dimensiones, ancho 392 mm, largo 170mm, ver
figura 56 para mayor referencia.

Barreno para el motor
Barreno perno A Barreno perno B P

conducido

Figura 56. Placa frontal.

En la parte posterior tendra dos soleras que seran usadas para darle firmeza y pueda

sostener la barra de pesos junto con el brazo palanca, figura 57.
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x

Figura57. Representacion para los soportes detras de la placa frontal.

b) Componentes secundarios

1) Gancho
El gancho deberé ser lo suficientemente resistente para soportar 14 kg de masa. Debe

de permitir una union rapida y la vez segura, esto es no debera de soltarse cuando este

soportando los 14 kg para evitar los accidentes.

Se usara un gancho que es usado en aplicaciones como alpinismo, Este gancho es

fabricado en acero, ver figura 58 y 59.
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Figura 58. Gancho tipo alpinista.

Figura 59. Gancho tipo alpinista.
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Se aplica analisis de elemento finto al gancho, con la carga maxima de 14 kg.

Analisis de Elemento Finito:

- Material acero negro
- Cargas: Wpernoa = 137.4 N

Figura 60. Anadlisis de Elemento Finito para el gancho.

Podemos observar en la simulacion que el maximo esfuerzo sera de 29 Mpas, al ser su

material de acero, la carga no representa un riesgo para el gancho.
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2) Amperimetro

El amperimetro sera usado para medir la variacion de corriente que experimenta el
motor cuando la carga es aumentada, figura 61.

Figura 61. Amperimetro.

3) Boton de encendido y apagado

El botén de encendido y apagado sera nuestro interruptor para encender nuestro

motor, también sera nuestro botén de paro de emergencia, figura 62.
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Figura 63. Boton de encendido y apagado.

Diagrama eléctrico

El motor eléctrico estard conectado a una fuente de 120 V. También sera conectado el
amperimetro en serie con el motor para poder medir el flujo de corriente. Por ultimo
tendrd un interruptor que seré el boton de encendido y apagado del motor la figura 64

representa el circuito.

Figura 64. Circuito eléctrico.
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4) Probeta

La probeta puede ser fabricada de diversos materiales, dependiendo del tipo de metal

gue se quiera probar. Debera de ser de 20 mm de diametro y 25 mm de largo.

Figura 64. Probeta.

5) Tapa cubierta frontal.

Como medida de seguridad, la cubierta sera cerrada en forma de rectangulo, esto con
la finalidad de evitar que una mano pueda ser atrapada entre la banda y las 2 poleas de

los motores, figura 65.

161



Figura 65. Cubierta.

Se agregan tres soportes que daran firmeza a toda la cubierta y esta pueda sostener el
peso del brazo palanca con las pesas. Los dos soportes estaran hechos de placa de
acero y seran soldados a la cubierta. Los soportes tendrdn 10 mm de espesor. A los
dos soportes se le soldaran pequefias placas de acero, para estas puedan ser

atornilladas a la base.

En la figura 66 podemos ver la forma que tendra el soporte para la base y en la figura

67 podemos ver el soporte con la cubierta y la base para motores.

Figura 66.  Soporte para la cubierta frontal.
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Figura 67.  Soportes para cubierta frontal dentro del ensamble.

[1.3.7 Disefo detallado.

A continuacion se anexan planos para cada uno de los componentes.
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[1.3.8 Prototipos y pruebas

En la figura 68 se puede ver como luce la base para motores, el motor eléctrico, motor

conducido y la banda.

Figura 68. a) Base para motores, b) Motor eléctrico, ¢) Motor conducido, d) Banda.

En las siguientes imagenes pueden verse los componentes que conforman nuestra

maquina didactica de lubricacion.

Figura 69. Contenedor de aceite.
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Figura 70. Probeta.

Figura 71. Barra de pesos.

Figura 72. Pesa.
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Figura 73.

Figura 74. Brazo palanca seccion A.

Figura 75. Brazo palanca seccion B.
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Figura 76. Boton de encendido y apagado.

Figura 77. Cubierta frontal.
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Pruebas.

Nuestra maquina sin carga alguna consume una corriente 4.05 Amperes, figura 77.

Tomaremos esta medida para futuras comparaciones.

Figura 77. Toma inicial de corriente con carga cero.

Una vez que tenemos los componentes reales, observamos que las medidas reales
difieren un poco de las ideales. Esto es comun ya que durante el proceso de

fabricacion, se manejan tolerancias, y errores humanos que en el disefio ideal no

pueden ser considerados.
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Para nuestro brazo palanca es necesario hacer un reajuste de calculos para saber con
exactitud la carga que se esta aplicando sobre la probeta. La figura 43,44,45,46 nos
muestra las medidas ideales para la distancias d; = 32.6 cm, d, = 6 cm, d; = 7.5 cm,
d, =7.5cm.

Las medidas reales ahora son: d, =31.5cm, d, =5.5cm, d; =7.5cm, d, = 6.5cm.

Entonces re calculando la férmula 39 y 41 tenemos:

W1d1 = Wzdz
W,d, = Wsd;

W;(31.5 cm) = W, (5.5 cm)

w (31.5 cm) —w
\55cm/) 2

W (6.5 cm) —w
3\75cm/)~
W3(87) = Wz

W<5.72cm)_W
\.87em/)” 73

W]_ (66) == W3

mia; = msds
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La aceleracion de la gravedad para ambos lados de la ecuacion es la misma por lo

tanto a, y a; se eliminan.

m1 (66) == m3

Tabulamos para nuestras pruebas.

0.5 kg 3.3
1.0 kg 6.6
1.5 kg 9.9
2.0 kg 13.2
2.5 kg 16.5
3.0 kg 19.8
3.5 kg 231
4.0 kg 26.4
4.5 kg 29.7
5.0 kg 33
5.5 kg 36.3
6.0 kg 39.6

Tabla 13.  Valores de pesos que se obtienen con el principio de la palanca.

Prueba 1, figura 78.

- Peso de 2 Kg = 13.2 kg.
- Tiempo: 10 minutos.
- Aceite: Ninguno.
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- Material probeta prueba: Acero negro.

Figura 78. Prueba 1

Y en la figura 79 se observa la corriente consumida durante la prueba 1.

Figura 79. Corriente consumida durante la prueba 1

Observaciones:

La vibracién fue demasiada desde el inicio de la prueba, también hubo un ruido intenso,
la prueba se par6 a los 6 min con 45 segundos, ya que el desgaste era intenso,
también en la polea de desgaste se empez6 a perder material.
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Prueba 2, figura 80.

- Pesode 2 Kg=13.2 kg.

- Tiempo: 10 minutos.

- Aceite: Car Lub Sae 60, figura 80.

- Material probeta prueba: Acero negro.

Figura 80. Aceite tipo Car Lub.

Figura 81. Prueba 2.
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La figura 82 muestra el consumo de amperaje durante la prueba 2.

Figura 82. Amperaje durante prueba 2.

Observaciones:

El aceite de nombre car lub al tacto no se siente muy viscoso. Durante toda la prueba
se escuchan vibraciones, se puede percibir que el motor es sometido a mucho
esfuerzo. Cuando la prueba termina, la probeta muestra desgaste. El aceite tiene gran

cantidad de metal y su temperatura es elevada.

Prueba 3

- Pesode 2 Kg=13.2 kg.

- Tiempo: 10 minutos.

- Aceite: Car Lub Sae 60.

- Material probeta prueba: Acero negro.
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Figura 83. Aceite Quaker State.

La figura 84 muestra el consumo de corriente durante la prueba 3.

Figura 84. Amperaje medido durante la prueba 3.
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Observaciones:

Con el aceite tipo Quaker State la vibracion en la maquina se redujo de manera
considerable, se puede decir que llego casi a la vibracion normal de operacion sin
carga. Una vez terminada la prueba, el desgaste encontrado en la probeta fue minimo,
En el aceite se encontraron muy pocos residuos de metal aunque cabe sefialar que el

aceite se encontraba a mayor temperatura.

Resultados.

Queda demostrado que si se tienen dos superficies en movimiento y en contacto es
necesario suministrar un lubricante de por medio, de lo contrario, el desgaste en las
superficies es mayor. En nuestra maquina aparte del desgaste ocasionado a las
probetas se noto, ruido excesivo y mayor consumo de corriente en las pruebas donde

hubo mayor desgaste. La tabla 14 muestra los valores obtenidos en las pruebas.

Severo Regular Minimo
Ninguna Elevada Elevada
Excesivo Elevado Minimo

Tabla 14. Obtencion de resultados.
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A continuacion se graficaron los resultados obtenidos figura 81.
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2 3 4 5 6 7 8 9 10
Minutos

Figura 85. Desgaste respecto el tiempo.

De la misa manera se puede observar en las figuras 79, 82 y 85 que el consumo de

corriente eléctrica varia dependiendo del lubricante que fue usado tabla 15.

428 Ampers 416 Ampers .407 Ampers

Tabla 15. Consumo de corriente durante las tres pruebas.
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Finalmente después de llevar acabo las pruebas, la maquina didactica de lubricacion

fue pintada, a continuacion en la figuras 86 se muestra la maguina terminada.

Figura 86. a) Vista frontal, b) Vista posterior, c) Vista superior.
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Medidas de seguridad tomadas para realizar las pruebas.

- No acercar las mano a las partes méviles cando la maquina esta encendida.
- No exceder los 5 kg de carga de la maquina.

- Colocar la maquina sobre una superficie plana.

- No soltar las pesas hasta que estén 100% aseguradas.

- No mantener los pies debajo de las pesas cuando éstas estan suspendidas.
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Conclusiones

1. Con base en la metodologia de investigacion se disefid una maquina didactica de
lubricacién que satisface las necesidades iniciales planteadas por los empresarios del

ramo.

2. La méquina disefiada es totalmente ergonOmica, ya que sus mecanismos permiten
ajustar los componentes de manera equilibrada y maodificar las condiciones de carga;

todo ello bajo la supervisién y condiciones del operario.

3. La maquina cuenta con un sistema de seguridad confiable, donde el operario tiene el
control de todo el proceso, mediante el paro instantaneo del equipo y con los

mecanismos perfectamente resguardados para evitar accidentes.

4. Debido a la morfologia del equipo, no se requiere de un técnico especializado para su

mantenimiento, ya que éste es muy simple.

5. Con base en el andlisis matematico, la seleccibn de materiales determinada y las
pruebas de validacién experimental, se demostré que el sistema mecanico funciona

adecuadamente para las condiciones de operacion planteadas en los requerimientos.

6. El proyecto permite demostrar que las universidades pueden incidir con éxito en
aspectos tan importantes, como es la innovacion tecnolégica en el disefio de maquinas,
inmersos en un contexto de mayor conciencia de la investigacion en el pais,
implementando acciones y ubicando los requerimientos esenciales que se pueden
cubrir con el sector productivo para generar fuentes de trabajo, bienestar social y la

reduccion de la enorme dependencia tecnoldgica.

219



Respecto a los resultados obtenidos, después de las respectivas pruebas desarrolladas se

puede observar lo siguiente.

1. El mantener dos superficies de contacto en movimiento sin un lubricante de por medio,
el desgaste que se genera es tal, que termina con las superficies. En un periodo de
tiempo relativamente corto sin mencionar el calentamiento excesivo que se presenta

entre superficies..

2. El usar lubricantes como Gonher, Pemex Lub, Roshfrans; los cuales prometen maxima
lubricacién a precios accesibles, no cumplen con esto, se perciben particulas de la
probeta en el aceite, también un consume de corriente un elevado por tanto podemos

concluir que estos lubricanes no cumplen con lo que prometen.

3. Los aceites como Quaker state, Castrol, evitaron el desgaste entre superficies de mejor
manera, esto se observd que en el contenedor de aceite quedo menor cantidad de
material, de la misma manera el consumo de electricidad fue menor y el calor que se

genero fue poco.

Ahora el estudiante de ingenieria mecanica cuenta con el equipo mecanico necesario para
probar los diferentes tipos de aceite en el mercado, evaluar qué tipo de aceite es mejor para
prevenir el desgaste y evaluar el safio que ocaciona tener dos superficies en contacto sin

ningun lubricante.
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