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CAPÍTULO 1
GENERALIDADES



INTRODUCCIÓN 

La fricción es 
considerada pérdida 

de energía en 
aplicaciones varias. Estudio de la masa 

desgastada por calor 
producido.

Búsqueda de nuevas 
formas de energía.



ANTECEDENTES

Soldadura por fricción. Pruebas de rozamiento por parte del 
Ingeniero José Guasumba.



DEFINICIÓN DEL PROBLEMA

No existe un análisis de la pérdida de masa y el calor generado en un par de 
fricción bronce acero sometido a energía mecánica de fricción.

Fricción de 
dos 

materiales 

Desgaste no 
cuantificado 

GENERACIÓN 
DE CALOR 
(ENERGÍA)



OBJETIVOS 
• GENERAL

Realizar el análisis la pérdida de masa y el calor generado en un par de fricción bronce
acero sometido a energía mecánica de fricción.

• ESPECÍFICOS
• Determinar la geometría de las probetas de bronce y de acero así como su dimensionamiento

óptimo.

• Diseñar la estructura de sujeción de las probetas al mecanismo de rotación.

• Analizar los parámetros energéticos de los experimentos mediante los ensayos experimentales
variando la fuerza de aplastamiento y la velocidad de rotación.



ALCANCE

Análisis del calor generado en un par de fricción bronce - acero a coste de una masa desgastada.

Selección de 
los materiales.

Diseño 
geométrico de 
las probetas.

Diseño mecánico 
de las probetas y 

sistema de 
sujeción.

Construcción y 
tratamiento 

térmico.

Diseño del 
experimento 

(Taguchi).

Instrumentación

Programación.

Montaje

Realización 
del 

experimento.

Control de 
variables.

Tiempo.

Análisis 
energético del 

sistema.

El fenómeno: 
Ecuación y 

comportamiento.

Calor 
producido por 

fricción 
experimental 

y teórico.

Análisis de 
varianza.

Resultados 
mejores.

Conclusiones. Recomendaciones.

Diseño 
mecánico

Experimen_

tación

Instrume_

tación
Análisis de 
resultados

Análisis 
energético

Resultados 
metalografía.





JUSTIFICACIÓN

Universidad de 
las fuerzas 

Armadas - ESPE

Primera en la 
generación de 
calor a partir de 
energía mecánica 
de fricción.

Cuantificar el calor 
generado a coste de 
una masa perdida 
(desgastada).

Aplicaciones futuras 



CAPÍTULO 2
FUNDAMENTOS TEÓRICOS



CAPÍTULO 3

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LAS PROBETAS 



PARÁMETROS GENERALES MECÁNICOS  DEL 
EXPERIMENTO 

• Dos probetas de bronce y acero respectivamente se someterán a fricción mediante
la potencia de rotación (torque) de un torno de 10CV.

• La probeta de bronce se mantendrá fija mediante una chaveta bloqueada en un
anillo.

• El anillo se sujeta a una luneta (accesorio del torno) y esta a su vez a la bancada del
torno.

• La probeta de acero rota en el mandril del torno, la forma de montaje se
especificará al final de esta sección.

• Las dos probetas se friccionan mediante la fuerza de aplastamiento que
proporciona el contra punto.

• La fuerza de aplastamiento que proporciona el punto a la probeta de bronce es
medida mediante una celda de carga.



DISEÑO MECÁNICO DE LA PROBETA DE ACERO

• Los ensayos realizados a partir del año 2003 por el profesor José
Guasumba determinaron que la dureza del material en la cara de
rozamiento debe ser superior a 62HRC [J.S.Guasumba, 2004].

• Además, [Sato et al., 2001] establece que la dureza alta de los
materiales transforma más calor para lograr la soldadura en
aluminios.





CARACTERÍSTICAS ACERO ARNE DF2

• Buena combinación de dureza superficial y
tenacidad tras el temple y revenido necesario
para resistir la fricción del experimento, ver datos
de templado en la subsección3.2.4 .

• La dureza del acero es de 190 Brinell. Y, después
del temple y revenido la probeta alcanza 63 HRC
de dureza.

• Buena maquinabilidad lo que garantiza la
fabricación de la probeta.

• Estabilidad dimensional después del temple,
necesario para cumplir con las precisiones
dimensionales que el experimento demanda. Ver
planos en Anexo B

• Las aplicaciones de este material son:
herramientas de corte, matrices, herramientas de
medición, elementos y piezas de fricción.



• DISEÑO GEOMÉTRICO DE LA PROBETA DE ACERO



• PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA PROBETA DE 
ACERO

• La fricción entre el acero y el bronce en el caso más crítico pueden
llegar a detenerse, producir rotura en la probeta, producir daños en
la caja Norton del torno, daños en el motor eléctrico, o daños en los
accesorios, como la luneta y sus pines, en el punto, o en las muelas
del mandril mediante esfuerzos de torsión y aplastamiento.

• Las fuerzas de aplastamiento varían entre 110 kg y 500 kg medidos
en la celda de carga.

• El tiempo promedio de fricción de los dos materiales es 4 horas.

• Para el diseño mecánico se tomará la temperatura máxima
alcanzada en los experimentos anteriores. El valor es de 600 °C
[J.S.Guasumba, 2004].

• La probeta será maquinada torneada.

• La probeta será tratada térmicamente.

• El torque máximo del torno depende de las especificaciones
técnicas del mismo:

• Potencia del torno a 2 velocidades 10-10 CV
• Número de velocidades 18.
• Valor de velocidades 20-1600 rpm.



• DISEÑO MECÁNICO: CÁLCULOS



• DISEÑO MECÁNICO: CÁLCULOS



• DISEÑO MECÁNICO: SIMULACIÓN

DE LA PROBETA DE ACERO



• DISEÑO MECÁNICO: SIMULACIÓN

DE LA PROBETA DE ACERO



TRATAMIENTO TÉRMICO

DE LA PROBETA DE ACERO



DISEÑO MECÁNICO DE LA PROBETA DE BRONCE
SELECCIÓN DEL MATERIAL



PROPIEDADES MECÁNICAS DE
LA PROBETA DE BRONCE



• DISEÑO GEOMÉTRICO DE LA PROBETA DE BRONCE



DISEÑO MECÁNICO: CÁLCULOS



DISEÑO MECÁNICO DEL 
ANILLO DE SUJECIÓN 

MATERIAL SELECCIONADO
• Disponibilidad en el mercado en

tubería sin costura y con los diámetros
requeridos

• De fácil maquinado y fabricación.

• Se selecciona un SAE 1024 en barra
perforada con las siguientes
características:



• DISEÑO MECÁNICO: CÁLCULOS



DISEÑO MECÁNICO DE LA CHAVETA 
MATERIAL SELECCIONADO

• Se selecciona un material propio de chavetas 
disponible en el mercado y con las 
dimensiones estándar.

• Acero AISI 1018 estirado en frío con las 
siguientes propiedades:

DISEÑO GEOMÉTRICO

• La chaveta será el elemento de bloqueo entre el anillo y la probeta de bronce. Evita el giro de estos 
elementos. La longitud de la chaveta debe ser del largo de la probeta de bronce para que este se deslice y se 
pueda modificar la fuerza de aplastamiento.

• La sección de la chaveta es de 3/8 in, dimensión estándar.

• La longitud es la necesaria para que la probeta de bronce se deslice.

• En el diseño mecánico se establece el factor de seguridad de la misma.



DISEÑO MECÁNICO: CÁLCULOS-CHAVETA



DISEÑO MECÁNICO: SIMULACIÓN

DE LA CHAVETA



DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS 
PINES DE LA LUNETA



DISEÑO MECÁNICO: SIMULACIÓN

DE LOS PINES DE LA LUNETA



SELECCIÓN DE LA CELDA DE CARGA
• El ambiente de operación.

• La capacidad máxima es de 5000 N.

• El tipo de celda de carga es en forma
de S ya que esta funciona con 4 galgas
extensiométricas proporcionando
estabilidad en las mediciones.

• La sensibilidad es de 0:02 [mV/V] con
una salida de 5 a 12 DC o AC. Por lo
que la celda necesita un amplificador
de señal.



INSTRUMENTACIÓN 
DE LA CELDA DE CARGA



PROGRAMA DE ADQUISICIÓN
DE DATOS



FORMA DE MONTAJE



FORMA DE MONTAJE



CAPÍTULO 4

ANÁLISIS ENERGÉTICO DEL SISTEMA DE FRICCIÓN



ANÁLISIS ENERGÉTICO DEL SISTEMA DE FRICCIÓN

PARÁMETROS GENERALES TÉRMICOS DEL EXPERIMENTO



PROPIEDADES TÉRMICAS DE LOS MATERIALES 



CALOR GENERADO 
POR FRICCIÓN



CALOR GENERADO 
POR FRICCIÓN

COEFICIENTE DE CONVENCIÓN

FORZADA FLUJO EXTERNO

COEFICIENTE DE RADIACIÓN



BALANCE ENERGÉTICO
PARA EL BRONCE



BALANCE ENERGÉTICO
PARA EL BRONCE

Calor perdido por convección

Calor perdido por radiación

Calor acumulado en el bronce

Calor perdido por conducción



BALANCE ENERGÉTICO PARA EL BRONCE

Calor perdido por convección

Calor perdido por radiación.



CALOR TRANSFERIDO AL ACERO

ANÁLISIS DE TRANSFERENCIA DE 
CALOR PARA EJES ROTATORIOS



CALOR TRANSFERIDO AL ACERO

COEFICIENTE DE RADIACIÓN



BALANCE ENERGÉTICO PARA EL ACERO

CALOR TOTAL PERDIDO EN EL ACERO



CALOR TOTAL PERDIDO EN EL SISTEMA



TEMPERATURA DE CONTACTO



SIMULACIÓN TÉRMICA BRONCE-ANILLO



SIMULACIÓN TÉRMICA PROBETA DE ACERO



CAPÍTULO 5
ANÁLISIS DE RESULTADOS 



COMBINACIÓN DE PARÁMETROS



VALORES OBTENIDOS EXPERIMENTO 1



PERFIL DE 

TEMPERATURAS DE 

LA PROBETA DE 

BRONCE EN EL 

EXPERIMENTO 1

(EXPERIMENTAL)



PERFIL DE 

TEMPERATURAS DE 

LA PROBETA DE 

ACERO EN EL 

EXPERIMENTO 1

(EXPERIMENTAL)



RESULTADOS 

CALOR PERDIDO EN EL ANILLO 



RESULTADOS 

PARÁMETROS DE LA PROBETA DE BRONCE



RESULTADOS 

CALOR PERDIDO EN LA PROBETA DE BRONCE



RESULTADOS 

PARÁMETROS DEL LA PROBETA DE ACERO



RESULTADOS 

CALOR PERDIDO EN LA PROBETA DE ACERO



RESULTADOS 

CALOR GENERADO POR FRICCIÓN



RESULTADOS  DE CADA EXPERIMENTO



RESULTADOS  DE CADA EXPERIMENTO



RESULTADOS  DE CADA EXPERIMENTO



DATOS QUE SERÁN ANALIZADOS
CON TABLA ANOVA



ANÁLISIS DE VARIANZA: TABLA ANOVA



RESULTADOS TABLA ANOVA



RESULTADOS TABLA ANOVA



RESULTADOS TABLA ANOVA



ANÁLISIS DE VARIANZA: TABLA ANOVA



RESULTADOS TABLA ANOVA



ANÁLISIS FINAL DE RESULTADOS 



CAPÍTULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 



CONCLUSIONES

• Geometría óptima.

• Factor de seguridad de las probetas adecuados.

• Tolerancias óptimas adecuadas. 

• Tipo de desgaste después de los ensayos.
• En el acero.
• En el bronce.

• Sistema de sujeción.
• Anillo
• Chaveta

• Temperaturas alcanzadas.

• Crecimiento homogéneo de temperaturas.

• Conclusión general.



RECOMENDACIONES

• Sobre la temperatura máxima alcanzada.

• Deformaciones permanentes.

• Disminución de la resistencia de los materiales.

• Descentramiento y alineación.



RECOMENDACIONES

• Sobre la temperatura máxima alcanzada.

• Deformaciones permanentes.

• Disminución de la resistencia de los materiales.

• Descentramiento y alineación.



FIN


