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RESUMEN 

La interacción de la rueda y el riel genera fenómenos de fatiga por contacto de rodadura 

y desgaste tanto en la rueda como en el riel.  

En el presente trabajo, se muestra el desarrollo del sistema de control y automatización 

de un equipo de laboratorio para simular algunas características del contacto rueda-riel. 

Básicamente consiste de la fase conceptual hasta la generación de la información 

necesaria para su automatización, implementación y operación de acuerdo a los 

requerimientos. 

Para desarrollar las metas de diseño se utilizó la metodología del despliegue de 

funciones de calidad para alcanzar la mejor solución conforme a las expectativas del 

cliente. El diseño propuesto busca encontrar la mejor solución para el desarrollo de 

tareas que se requieren en el equipo tribológico. 

Finalmente se muestra la integración del ensamble del sistema de control y 

automatización, así como el sistema de adquisición de datos e interfaz de grafica de 

usuario para realizar las funciones básicas de la máquina el tipo de variables a controlar 

y los parámetros de entrada y salida necesaria para su operación. 
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ABSTRACT 

 

The interaction of the wheel and the rail generates fatigue phenomena due to rolling 

contact and wear on both the wheel and the rail. 

In the present work, it shows the development of the control system and the automation 

of a laboratory equipment to simulate some characteristics of the wheel-rail contact. 

Basically it consists of the conceptual phase until the generation of the necessary 

information for the automation, the implementation and the operation according to the 

requirements. 

To develop the design goals use the methodology of deployment of quality functions to 

achieve the best solution for customer expectations. The proposed design seeks to find 

the best solution for the development of tasks required by the tribological team. 

Finally, the integration of the control and automation system assembly, as well as the 

data acquisition system and the graphical user interface are shown to perform the basic 

functions of the machine, the type of variables to be controlled and the input and output 

parameters Necessary For your operation 
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INTRODUCCIÓN 

Desde la invención del ferrocarril alrededor del siglo XVIII como medio de transporte se 

ha evolucionado en la mejora de los sistemas y componentes que lo integran. En realidad 

desde el origen de los sistemas ferroviarios ha sido necesario realizar cambios y mejoras 

en los sistemas que lo componen con el objetivo de ofrecer un servicio más eficiente y 

de calidad. Como ejemplo se ha investigado las causas y el origen de fenómenos como 

RFC, desgaste y fractura térmica para la mejora de los materiales de rueda y de riel, en 

cuanto a el confort y la calidad del servicio se ha buscado mejorar la forma y la aplicación 

de los lubricantes así como la optimización de la fricción en puntos de baja o alta 

adhesión. 

Un aspecto que se ha venido estudiando continuamente es la interacción de la rueda 

sobre el riel y los fenómenos que como consecuencia se generan. Fenómenos producto 

del contacto rueda riel como fatiga por contacto de rodadura, desgaste y fractura térmica 

afectan a los materiales, mientras que aspectos de lubricación y manejo de fricción tienen 

que ver  

Es por ello que el desarrollo de máquinas  y equipos para emular algunas condiciones 

similares presentes en el contacto rueda riel es necesario, puesto que es importante 

entender en un ambiente mucho más controlado el origen y solución de los fenómenos 

presentes en este contacto.  

Por otro lado el desarrollo o adquisición de estos equipos tribológicos representa una 

inversión considerable para las universidades y centros de investigación. Obviamente el 

desarrollo de estos equipos dentro de las universidades es mucho más económico pero 

no deja de ser alta su inversión y un reto ingenieril en replicar algunas condiciones de 

operación de los sistemas ferroviarios. 

El desarrollo de este trabajo está constituido por los siguientes temas: 

En el capítulo 1 se muestra de manera breve la teoría relacionada a la comprensión del 

contacto rueda riel. En particular los fenómenos tribológicos generados tanto en la rueda 

como en el riel. Así también en el capítulo 2 se observan las técnicas y métodos 

experimentales que también son utilizadas para simular el contacto rueda riel en 
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laboratorio, ya sea desarrollados por empresas y universidades. Por otro lado en el 

capítulo 3 se aborda la metodología de diseño con base a los requerimientos del cliente 

con el fin de generar los conceptos que nos llevaran a un diseño de detalle del control y 

la automatización. Finalmente En el capítulo 4 se mostrará la incorporación de la 

automatización y el software de operación e interfaz gráfica. En cuanto a los anexos se 

incluyen las hojas técnicas de los elementos eléctricos, como sensores variadores, así 

como los diagrames de fuerza y de control. También se documentan más evidencias 

fotográficas de la integración del control y automatización con los sistemas mecánicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 IX 

JUSTIFICACIÓN 

Una de las causas principales de retrasos en los itinerarios de operación y accidentes en 

los sistemas ferroviarios son relacionadas al desempeño del contacto rueda-riel. Por 

ejemplo, fenómenos de alta o baja adhesión, fatiga por contacto de rodadura, 

ondulaciones y en general desgaste hacen que la predicción y evaluación de sus efectos 

sea de gran importancia en la investigación. Con motivo de investigar y predecir los 

fenómenos de desgaste es que surge la necesidad de replicar algunas de las 

características del contacto rueda-riel en laboratorio haciéndolo más sencillo de evaluar, 

así como de controlar los parámetros de entrada y salida.  

Dado que los equipos comercializados con esas características son de un alto costo y 

que además solamente son empresas extranjeras es como el diseño propio vuelve a 

presentar una alternativa para cumplir con las necesidades de investigación. 

Una de las ventajas de construir una maquina con tecnología y mano de obra mexicana 

es reducir su precio notablemente respecto a equipos comerciales.  
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OBJETIVO 

OBJETIVO GENERAL: 

 Aplicar tecnología e ingeniería para el control y la automatización de un equipo 

funcional para simular el contacto rueda-riel. 

OBJETIVOS ESPECIFICOS: 

 Automatizar las tareas del equipo como: aplicación de fuerza, variación de 

velocidad, variación de deslizamiento y coeficiente de fricción. 

 Diseñar el sistema electrónico para aplicar carga normal. 

 Crear un software capaz de adquirir y procesar datos para mostrarlos 

gráficamente al usuario. 

 Generar un manual de operación y calibración del equipo. 
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1.1 Generalidad del contacto rueda-riel 

El área de la huella del contacto rueda-riel es típicamente de 1 cm2 y pude llegar a 

variar según los perfiles de rueda y de riel además de la carga [1]. La posición exacta 

del contacto dependerá de la geometría de los perfiles de la rueda y riel, además del 

radio de curvatura e inclinación de la vía, entre otros factores como velocidad. 

En la Figura 1.1 se muestra como la posición del contacto y los esfuerzos generados 

varían según la posición del par de ruedas sobre la vía [1]. 

 
Figura 1.1 Par de ruedas entrando a una curva y variación de zonas de esfuerzo. 

 

Las posibles regiones de contacto de una rueda a lo largo de un riel pueden ser 

clasificadas por tres zonas. En ellas distintas presiones de contacto ocurren, ver 

Figura 1.2 [2]. El contacto en la región es ideal y característico de secciones de vía 

recta, A la parte central de la banda de rodadura de la rueda hace contacto con la 

cabeza del riel y su tamaño es de aproximadamente un 1 cm2. La región B es donde 

la pestaña de la rueda hace contacto con el flanco del riel, y aunque es de menor 

tamaño que la región A, el desgaste es más severo.  Cuando el tren toma la curva 

existen dos contactos en la región A y en la región B. En la región C es donde los 

extremos tanto de la rueda y riel hacen contacto, cabe precisar que en esta región es 

muy posible que ocurra un descarrilamiento. 
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Figura 1.2. Regiones de contacto en el contacto rueda-riel. 

 

Para un análisis inicial, el estudio del área de contacto y las deformaciones que este 

sufre son basados en la teoría de Hertz [3]. Esto, por supuesto, considerando que el 

contacto carece de fricción y principalmente que el análisis de esfuerzo en la zona de 

contacto se realiza aplicando la teoría lineal de elasticidad. La formulación básica de la 

teoría de Hertz sigue siendo utilizada como una primera aproximación en el contacto 

rueda-riel para determinar de forma rápida y sencilla del área de contacto y la 

deformación. Sin embargo, actualmente sistemas computacionales están basados en 

nuevas teorías más sofisticados como es la teoría de Kalker para generar resultados 

más precisos de la interacción rueda-riel [4]. Estas teorías consideran otros factores 

relacionados al movimiento relativo entre de los cuerpos (rodadura, deslizamiento y 

giro) en macro y micro movimientos con respecto a diferentes perfiles de rueda y de 

riel a la entrada o la salida de la curva.  

1.2  Contacto entre solidos 

 

El contacto mecánico definido por K.L. Johnson [5] dice lo siguiente: “la teoría del 

contacto mecánico concierne a los esfuerzos y deformaciones que se producen cuando 

las superficies de dos cuerpos son sometidos a contacto”. 

 

1.2.1  Contacto conformable 
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Se denomina contacto conformable cuando las dos superficies al estar en contacto se 

ajustan exacta o cercanamente sin deformación. 

 

1.2.2  Contacto no-conformable 

 

Se denomina contacto no-conformable cuando una o las dos superficies al entrar en 

contacto se deforman y cuando existen centros de curvatura opuestos o un área de 

contacto entre ellas. 

 

1.3  Contacto mecánico de cuerpos elásticos 

 

K.L Johnson desarrollo basándose en la teoría de Hertz el libro de Contacto Mecánico 

[5].  

 

La teoría de Hertz asume lo siguiente [5]: 

 Las superficies carecen de fricción. 

 Las superficies son continuas y no-conformables 

 El área de contacto es pequeña en comparación con el tamaño de los dos 

cuerpos. 

 Los esfuerzos de contacto son grandes más grandes comparados con otros 

esfuerzos en los dos cuerpos. 

 

1.4  Análisis Hertziano del contacto rueda-riel. 

   

Una de las soluciones más simples a los perfiles del contacto rueda-riel es el análisis 

de Hertz, donde la rueda y el riel pueden ser idealizados como dos cilindros en contacto 

perpendicular,ver Figura 1.3 [6]. 
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Figura 1.3. Idealización del contacto rueda-riel. 

 

La presión máxima de contacto, ρ, está dada por: 

 

𝜌 = √
3𝑃𝐸2

2𝜋3𝑅2(1 − 𝜈2)2

3

                       𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 

 

Donde P es la carga normal, E es el módulo de Young o modulo equivalente, ν la 

relación de Poisson y R es el radio equivalente dado por: 

1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2
                      𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 

 

Donde R1 y R2 son el radio de curvatura de la rueda y el riel.  

Sin embargo, en la realidad los perfiles de rueda y riel son más complejos que simples 

cilindros. Una solución numérica ha sido dada por Kalker [7] quien ha desarrollado un 

programa para predecir el desgaste presente en la rueda y el riel y muestra como el 

desgaste de los perfiles de la rueda y el riel afecta la geometría del contacto entre 

ellos. 
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1.5  Adhesión, tracción y fricción 

 

Si una fuerza es aplicada a dos cuerpos no conformables y en movimiento relativo con 

la intención de generar una presión entre ellos, entonces como resultado se obtiene 

una fuerza de tipo tangencial denominada “Q”, ver Figura 1.4.  

 

 

Figura 1.4. Fuerza tangencial y contacto deslizante. 

 

Q representa la fuerza de fricción cinemática tal que Q= μP, donde μ es el coeficiente de 

fricción cinemática y P es la fuerza normal aplicada. Si la fuerza no es suficiente para 

ocasionar un completo deslizamiento (como en la fuerza tractiva de un tren), entonces el 

valor de Q para toda la región de contacto es variable y es menor que el valor de μP. De 

esta manera podemos entender que si Q/P es menor a el coeficiente de fricción 

cinemático μ, entonces se trata de una fuerza tractiva y el cociente Q/P se le conoce por 

el nombre de “coeficiente de tracción” . 

 

1.5.1  El efecto de la rodadura en el contacto  

 

Si dos cuerpos no conformables se mueven uno con respecto a otro, lo pueden hacer de 

tres maneras: rodadura, deslizamiento y giro simultáneamente. Aun con “rodadura pura”, 

donde la fuerza tractiva ha sido superada, existe una resistencia entre los materiales a 

moverse a través del contacto denominada “resistencia a la rodadura”. Cabe mencionar 

que en la dinámica del contacto rueda-riel esta fuerza tractiva no es lo suficientemente 
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fuerte para producir un deslizamiento puro, si no que ocurre un fenómeno en el contacto 

donde existen zonas de “adhesión” y de “deslizamiento”. 

 

1.5.2 Resistencia a la rodadura 

 

La energía requerida para deformar los materiales mientras se mueven uno con respecto 

a otro en forma tractiva y de deslizamiento constituye una “resistencia a la rodadura”. La 

rodadura es resistida por el trabajo de compresión que existe adelante del contacto y por 

la tensión detrás del mismo, con la presencia de micro deslizamientos que acomodan el 

material mientras pasa a través del área de contacto. Debido a lo anterior existe una 

disipación de energía debido a la histéresis elástica del material mientras que es 

comprimido a través del contacto y que es representada por ε. 

 

Por otro lado si F es la fuerza para superar esta resistencia a la rodadura, entonces un 

coeficiente de resistencia a la rodadura puede ser determinado como λ, donde λ= F/P, 

que es análogo al coeficiente de fricción μ mencionado en la sección 1.5. 

 

Puede ser demostrado de acuerdo a Halling et al., [8] que para un contacto cilíndrico el 

coeficiente de resistencia a la rodadura es: 

 

𝜆 =
𝐹

𝑃
=

2εa

3𝜇𝑅
              𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3 

Donde “a”, es la mitad de la huella de contacto en el contacto entre dos cilindros de 

acuerdo a Hertz y “R” es el radio de curvatura equivalente. 

Las cargas pueden ser tales que la sub superficie de la región de máximo esfuerzo puede 

superar el máximo limite elástico a la compresión. Generando que el material pase por 

un ciclo elástico-plástico-elástico. A su vez este ciclo generará un endurecimiento en la 

sub superficie y aumentara la resistencia a la rodadura como consecuencia de la 

disipación de energía plástica en forma de calor. 
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1.5.3 El concepto de zona de creepage 

 

Actualmente no existe una traducción exacta del creepage, básicamente se puede 

describir como el fenómeno que existe como producto de un micro deslizamiento entre 

el contacto de objetos en rodadura y donde existe tracción, fue primeramente descrito en 

el siglo pasado por K.L. Johnson [9] con estudios de hule rodando sobre acero. Las 

condiciones para el contacto hertziano de cuerpos de acero, usando el contacto rueda-

riel como ejemplo, fueron descritas por primera vez por Carter [10] quien mostro que la 

diferencia en las deformaciones tangenciales en la parte de adhesión deben ser 

acomodadas por medio de micro-deslizamientos o “creep”. La relación de creep o “creep 

ratio” ha sido definida como la diferencia de distancia entre una revolución de un rodillo 

(conductor o conducido) y la circunferencia sin deformar. Es decir el “creepage” es 

definido como la diferencia entre las velocidades tangenciales de los rodillos. 

 

Lo anterior en el contacto rueda-riel puede explicarse que durante la aceleración o a 

velocidad constante  la velocidad tangencial en la superficie de una rueda conductora ωr 

siempre será mayor que la velocidad de su cuerpo ν. La diferencia entre la velocidad 

tangencial de la rueda, ωr, y la velocidad del cuerpo es referida como “creepage” y es 

usualmente dado como un porcentaje [11]: 

 

𝜉𝑥 =
𝑣 − 𝜔𝑟

1
2

(𝑣 + 𝜔𝑟)
                   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 4 

 

La Figura 1.5 muestra la relación entre el creep y la adhesión para un contacto rueda-riel 

en condición seca. Esta grafica adhesión vs creep es conocida como grafica de creep 

[12].  



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

 

9 CONTROL Y AUTOMATIZACION DE UN EQUIPO FUNCIONAL PARA SIMULAR EL CONTACTO RUEDA-RIEL EN LABORATORIO 

 
Figura 1.5. Curva de “creep” mostrando la relación entre la adhesión con el creepage. 

 

 

Mientras la fuerza tractiva en la rueda es incrementada también la cantidad de creep 

aumenta en una forma casi lineal. Esta tendencia lineal termina cuando la adhesión 

alcanza su saturación (aproximadamente 1-2%). A este punto la adhesión o fuerza de 

tracción es igual a la fuerza de fricción en la rueda y el riel, por tanto, se encontraran en 

“deslizamiento puro”. La Figura 1.5. También muestra que la región de contacto puede 

ser dividida en zonas de adhesión y de deslizamiento. Con el aumento de la de fuerza 

tangencial, la región de deslizamiento incrementa y la región de adhesión disminuye,  

resultando en un contacto “rodadura-deslizamiento”. Así mismo, cuando la fuerza 

tangencial alcanza su valor de saturación, la región de adhesión desaparece, y el 

contacto está en un estado de “deslizamiento puro”. Mientras que el  máximo nivel de la 

fuerza tangencial está restringido a la capacidad de la zona de contacto de absorber la 

adhesión, expresada como el coeficiente de fricción [12]. 

 

Por ultimo cabe mencionar que el coeficiente de fricción es una propiedad del sistema 

más que una propiedad del material. No solo depende del par de materiales en contacto, 

si no también, de otros factores como la humedad y la temperatura, entre otros. 
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1.6  Desgaste  

 

El desgaste no es una ciencia exacta, su estudio incorpora muchas ciencias científicas y 

principios interdisciplinarios cuya complejidad puede dar lugar a considerar áreas en las 

que no se tiene mucho conocimiento. 

Muchas definiciones de desgaste han sido propuestas, la siguiente es dada por la norma 

DIN 50 320 [13]: 

“El desgaste es la pérdida progresiva de material sobre la superficie de un cuerpo solido 

causado por una acción mecánica, por ejemplo., movimiento y contacto relativo entre 

sólidos, líquidos o gases”. 

 

1.6.1 Mecanismos de desgaste 

 

Los principales mecanismos de desgaste presentes en el contacto rueda-riel son los 

siguientes: 

 Adhesión 

 Abrasión  

 Fatiga 

 Reacciones triboquímicas 

Ninguno de estos mecanismos de desgaste puede existir en aislamiento aunque si puede 

ser uno el que predomine. 

1.6.1.1 Desgaste adhesivo 

 

El concepto básico sobre los mecanismos de adhesión está relacionado con el contacto 

microscópico entre los cuerpos. Aunque a escala macroscópica el área aparente de 

contacto se podría considerar como el lugar donde ocurre el contacto entre los cuerpos, 

esta suposición es completamente falsa. Si miramos más de cerca el material (a una 

escala microscópica) nos daremos cuenta que por más pulida este la superficie siempre 

existirá una asperidad, que en términos científicos se conoce como “Rugosidad”. Es 

entonces debido a la rugosidad de los materiales que cuando se encuentran en contacto 
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los puntos altos de ambos cuerpos se atraen y dan lugar a uniones entre los mismos. 

Cuando existe un movimiento entre las superficies, estas uniones o puntos se rompen y 

se forman nuevas uniones, generalmente estos puntos son arrancados de una asperidad 

suave para adherirse a una superficie más dura. Subsecuentemente la unión y arranque 

de estos puntos da lugar a perder estos puntos y generar polvos o pequeñas partículas 

conocidas como debris. El mecanismo antes descrito se muestra en la Figura 1.6 [14] y 

se muestra que puede ocurrir en forma de fracturas frágiles o dúctiles. 

 

 

Figura 1.6. Mecanismos de desgaste adhesivo 

 

 

1.6.1.2 Desgaste abrasivo  

 

El desgaste abrasivo ocurre en tres formas; la primera ocurre cuando los puntos altos 

del material considerado como duro se incrustan en la superficie blanda, generando 

identaciones y surcos mejor conocidos como “scratching”, ver Figura 1.7[14].  
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Figura 1.7. Scratching abrasivo 

 

 

La segunda y tercer forma de desgaste abrasivo ocurre cuando las partículas que fueron 

removidas o arrancadas se introducen en el contacto o cuando partículas externas 

contaminantes del medio ambiente se introducen. También existe el caso en que se 

introduzcan al contacto partículas formadas in situ por medio de oxidación o algún otro 

proceso químico o mecánico. 

 

Figura 1.8. Mecanismos de desgaste abrasivo, abrasión de dos cuerpos, abrasión de tres cuerpos y 

abrasión de tres cuerpos con partículas embebidas. 
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1.6.1.3 Desgaste por fatiga 

Las ruedas y rieles sufren de daño debido al desgaste y el crecimiento de grietas 

ocasionadas por la fatiga por contacto de rodadura como se muestra en la Figura 1.9 

[14]. 

 

Figura 1.9. Micrografía mostrando la formación de debris y la aparición de grietas. 

 

Este daño se ve presente en forma de grietas, picaduras y socavones. Los estados por 

los cuales se va presentando la fatiga se describen a continuación y se pueden ver en la 

Figura 1.10 [15]. 

1. El material sujeto a fatiga por contacto de rodadura presenta desgaste en forma 

de debris. 

2. Pequeñas grietas se generan. 

3. La propagación de las grietas se produce cerca de la superficie deformada 

plásticamente. 

4. La propagación de la grieta será ocasionada por los esfuerzos de contacto y la 

presurización profunda de las grietas.  

5. Mientras la grieta se extiende puede ramificarse y propagarse debido a los 

esfuerzos flexionantes presentes. 

6. Una vez que se ha alcanzado cierta longitud de grieta la fatiga se hace presente 

en forma de socavones. 
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Figura 1.10. Estados críticos en el desgaste y fatiga por contacto de rodadura. 

 

Para entender el comportamiento de un material al estar sometido a rodadura-

deslizamiento existen 4 estados de comportamiento elasto-plastico, como se muestra en 

la Figura 1.11 [16]. 

 
Figura 1.11. Respuesta del material bajo carga cíclica durante el contacto de rodadura-deslizamiento. 

 

 

 La zona a) se considera cuando el comportamiento es completamente elástico y la 

carga no excede el limite elástico durante ningún ciclo de carga. 

 La zona b) la deformación plástica da lugar durante los primeros ciclos pero, debido 

a la formación de esfuerzos residuales y el endurecimiento por deformación de 

algunos materiales como el acero, el comportamiento del estado es perfectamente 

elástico. La carga por la cual este estado es posible se conoce como elastic 

shakedown limit. 

 La zona c) conocida como plastic shakedown, en la cual el estado elasto-plastico es 

un lazo cerrado pero no con una acumulación significante de deformación plástica. 
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Este comportamiento es algunas veces referida como plasticidad cíclica. La carga 

que corresponde a ese estado se conoce como límite de ratchetting. 

 La zona d) consiste en un estado elasto-plastico de lazo cerrado y el material acumula 

una deformación unidireccional durante cada ciclo y que se conoce como 

“ratchetting”. 

El ratchetting es considerado como un colapso que va en incremento. Estudios han 

mostrado que el ratchetting sobre la superficie, en condiciones secas y húmedas de 

contacto, ha llevado a causar deterioro en la vida a la fatiga de rueda y riel. 

 

1.6.1.4 Reacciones triboquímicas 

 

Mientras que los mecanismos de desgaste por fatiga, desgate abrasivo y desgaste 

adhesivo pueden ser entendidos en términos de fenómenos de deformación y adhesión 

entre dos superficies en contacto, el desgaste triboquimico está también asociado al 

medio ambiente y las interacciones dinámicas. Si las dos superficies en contacto 

reaccionan activamente con el medio ambiente, el roce de las superficies en tal ambiente 

resultara en la continua formación y remoción de los productos de reacción también 

llamados óxidos. La apariencia típica de partículas formadas por reacciones 

triboquímicas se muestra en la Figura 1.12 [17]. 

 

 
Figura 1.12. Apariencia de las partículas por reacciones triboquímicas. 
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Como consecuencia de la activación térmica y mecánica, las asperidades experimentan 

los siguientes cambios: 

 

a) La reactividad se incrementa debido a temperatura de la asperidad, por lo tanto, 

la formación de capas de óxido se acelera. 

b) Las propiedades mecánicas de las capas de óxido cambian y tienden a fracturarse 

frágilmente. 

La formación de capas de óxido y la continua remoción-creación produce que al estar 

sometido a deslizamiento se produzcan grietas y fracturas aún más severas y que van 

siempre en un aumento del daño sobre la superficie. 

En la Figura 1.13 se muestra el modelo del desgaste por oxidación [19] 

 
Figura 1.13. Modelo del desgaste por oxidación. 

 

 

1.7  Regímenes de desgaste  

 

La múltiple investigación realizada en los bancos de pruebas de discos encontrados 

con el fin de estudiar el comportamiento de aceros empleados en el contacto rueda-riel 

ha llevado a la identificación de un número de regímenes de desgaste [19, 20, 21,22]. 

Los primeros ensayos realizados demostraron que dos regímenes de desgaste existían 
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y que fueron denominados como leve y moderado [19,20]. Estudios realizados después 

llevaron a la identificación de un tercer régimen denominado catastrófico [21,22]. En la 

Figura 1.14 se muestran los resultados de ensayos realizados a acero de rueda R8T 

contra acero de riel UIC60 900 A y que fueron obtenidos en el banco pruebas de discos 

encontrados [23]. 

 

Figura 1.14. Regímenes de desgaste para acero de rueda R8T contra acero para riel UIC60 900A.  

  

Los resultados fueron graficados en términos de tasa de desgaste (μg de material 

perdido/m rodados/mm2 de área de contacto) contra un índice basado en el trabajo hecho 

en el contacto llamado índice de desgaste, y que se define de la siguiente forma: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 = 𝑊. 𝐼. =  
𝑇𝛾

𝐴
              𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5 

 

Donde T es la fuerza tractiva y que anteriormente se definió como la carga normal 

dividida entre el coeficiente de fricción T=Q=P/μ, γ es el deslizamiento o creepage global 

y A es el área de contacto obtenida por medio de las ecuaciones de contacto Hertziano.  

El desgaste sobre la parte central de la rueda y la cabeza del riel se considera que están 

en el régimen leve mientras que el flanco de la rueda y el flanco del riel están en los 

regímenes de moderado a catastrófico.  
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2.1 Técnicas experimentales para medir desgaste en el contacto rueda-riel 

Un gran número de diferentes técnicas han sido usadas para estudiar el desgaste que 

ocurre en el contacto rueda-riel. Uno de los más simples llevados a cabo en equipos 

tribológicos ha sido el ensayo perno sobre disco, como se muestra en la figura 2.1 [1]. 

Este tipo de banco de pruebas es capaz de simular un contacto con el 100% de creepage 

o deslizamiento, que podría representar las condiciones más severas de contacto y que 

suele estar presente durante curvas muy pronunciadas. 

 

 

Figura 2.1 Configuración perno sobre disco 

 

Con el fin de poder varia este creep o deslizamiento y replicar de mejor forma el contacto 

rueda riel, el ensayo de discos encontrados puede ser usado [2,3,4,5]. En este tipo de 

ensayo, dos discos hechos de material de rueda y riel son cargados paralelamente y se 

hacen girar con distintas velocidades con el fin de obtener un valor promedio de creep.  

Un ejemplo de tal banco de pruebas se muestra en la Figura 2.2 [5]. Los discos son 

cargados mediante un actuador hidráulico y las velocidades de cada disco son 

gobernadas por dos motores eléctricos independientes. Con la ayuda de encoders es 

posible monitorear la velocidad continuamente y hacer que el creep se mantenga 

constante durante las pruebas. Un transductor de torque es conectado a uno de los ejes 

que dan movimiento a los discos, con el fin de conocer el valor de la fuerza tangencial o 

friccional que actúa durante el contacto. También una celda de carga es conectada sobre 



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

 

22 CONTROL Y AUTOMATIZACION DE UN EQUIPO FUNCIONAL PARA SIMULAR EL CONTACTO RUEDA-RIEL EN LABORATORIO 

una línea de carga al contacto de los discos y que ayuda a conocer de manera casi 

exacta la presión de contacto que se genera.  

 

Figura 2.2 Diagrama esquemático del banco de pruebas de discos encontrados SUROS. 

 

Un ensayo aún más refinado resulta ser un banco de pruebas a escala [6]. Esto ha 

añadido la ventaja de replicar la geometría real y la distribución de deslizamiento. Otra 

alternativa ha sido la de usar bancos de prueba a escala real que consiste en generar 

el movimiento de la rueda a escala real sobre una sección de riel rolada en forma de 

rueda, en la Figura 2.3 se puede apreciar este tipo de banco de pruebas [7]. 

 

 
Figura 2.3. Diagrama esquemático del BU300, un banco de pruebas a escala real montado 

sobre bogíes. 
Sin embargo, a pesar de los múltiples bancos de pruebas realizados, las pruebas en 

campo siguen siendo útiles y continúan siendo empleadas para conocer las causas del 

desgaste rueda-riel [8].  
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Es importante mencionar que dentro de estos ensayos existe cierta jerarquía o exactitud 

de los resultados y que está a juicio del investigador en escoger el que más se adapte 

a sus necesidades y a sus alcances. Otro hecho importante es de cuando se trata de 

tener un control más sencillo de las pruebas y de tener mano de donde conseguir 

probetas (ruedas y rieles) ya que  en muchas ocasiones resulta difícil usar bancos de 

prueba a escala real donde será necesario utilizar ruedas y rieles completos. Mientras 

que en el banco de pruebas de discos encontrados es posible replicar con gran exactitud 

el contacto con especímenes mucho más pequeños que una rueda o riel de tamaño real. 

Por tales razones el ensayo de discos encontrados es actualmente el más empleado 

para la investigación del contacto rueda-riel. 

2.2 Parametros que influyen en el desgaste 

El desgaste es un fenómeno muy complejo y que no es considerado ser una propiedad 

de los materiales, si no como tal el desgaste está condicionado a la respuesta de un 

tribosistema. En múltiples investigaciones se ha demostrado el hecho de que dos 

ensayos en bancos de prueba hechos con las mismas condiciones no producen los 

mismos resultados. Este hecho se debe principalmente a las pequeñas diferencias entre 

los parámetros de entrada que se dan a las pruebas y nos lleva a decir que entre más 

parámetros se desean incluir en un experimento es cada vez más difícil tener control de 

ellos y poder repetirlos. 

De acuerdo a K. Hiratsuka et al. [9], los principales parámetros que tienen influencia en 

el desgaste están categorizados de la siguiente manera: 

1. Banco de pruebas 

2. Operación 

3. Material 

4. Lubricante 

5. Medio ambiente 

6. Punto de contacto o tipo de contacto 

El primer y segundo parámetro está relacionados con la ejecución de los experimentos. 

El tercero y cuarto están relacionados a los especímenes de prueba y sus características. 
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El quinto y sexto son como tal parámetros que pueden cambiar en cualquier instante y 

que son difíciles de controlar. En la Figura 2.4 [9] se muestran los principales parámetros 

con influencia en el desgaste. 

 

Figura 2.4. Principales parámetros de control categorizados dentro de seis condiciones. 

Entre esos parámetros, la configuración del contacto es de primordial consideración con 

el fin de escoger el mejor banco de pruebas que tenga las características de mostrarnos 

de la forma más sencilla lo que se desea investigar y que las variables sean los más 

sencillas de controlar con el fin de dar repetibilidad a los resultados.  

En la siguiente Figura 2.5 [10] se muestran los factores que están implícitos en las 

pruebas de discos encontrados. 
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Figura 2.5 Esquema de los experimentos tribológicos 

 

Como variables de entrada tenemos que la prueba puede realizarse en condiciones seca 

o húmeda. Las variables de  salida o los resultados que es capaz de mostrar indirecta o 

directamente la prueba son; conocer los mecanismos de desgaste como adhesión o 

abrasión, conocer la pérdida de masa debido al desgaste, tener un muestreo de la 

variación del coeficiente de fricción durante la prueba y ver los efectos que la fatiga por 

contacto de rodadura provoco en el material.  

Existen factores como la temperatura y las vibraciones que no son del todo controlables 

lo que puede ocasionar la no repetibilidad de los ensayos. Factores que se consideran 

de diseño como el material y la geometría del contacto quedan a juicio del investigador 

elegirlos acorde a los resultados que busque obtener. 
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2.3 Máquina de discos encontrados 

La máquina de discos encontrados es un modelo de ensayo para medir el movimiento 

rotacional de flancos de dientes, levas y elementos rotantes como discos de rueda y riel 

que están sujetos a altas presiones hertzianas de contacto. 

El modelo de discos encontrados es un tribómetro que hace girar dos discos ya sean 

cilíndricos o esféricos y que son presionados uno contra otro. Normalmente la velocidad 

y fuerza normal pueden ser variadas dentro de un amplio rango. Las posibles 

configuraciones de discos se muestran en la Figura 2.6 [11]. 

 

 

Figura 2.6 Geometrías posibles de especímenes. 

 

La configuración geométrica de dicha prueba consiste en dos discos extraídos de ruedas 

y rieles como se muestra en la Figura 2.7 [12]. Al no ser una prueba estandarizada las 

medidas de los discos pueden variar teniendo como única similitud el ser de geometría 

cilíndrica.  
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Figura 2.7 Especímenes de rueda y riel 

 

2.3.1 Aplicaciones 

Las principales áreas de investigación en la cual puede ser utilizada la máquina de discos 

encontrados son: 

 

 El análisis del efecto de lubricantes y recubrimientos en la fricción, desgaste, en 

configuraciones o sistemas tribológicos que impliquen la rodadura y/o 

deslizamiento. 

 El análisis de propiedades a la fatiga de materiales y recubrimiento bajo 

condiciones secas y húmedas con porcentajes de deslizamiento variables y a 

efectos de rodadura y/o deslizamiento. 

 La simulación de curvas y líneas rectas replicando presiones de contacto similares 

a las encontradas en el contacto rueda-riel neumático-pista. 

2.3.2 Descripción funcional 

Las superficies periféricas de dos discos simétricos son presionadas una contra otra por 

medio de una fuerza normal que puede ser aplicada mediante distintos medios 

(hidráulicos, neumáticos, mecánicos, etc.) y puede ser variada durante la prueba. 

La fuerza de fricción actúa tangencialmente al punto de contacto y es producida por el 

efecto de rodadura y carga normal entre los discos. Ambos discos giran a distintas 
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velocidades si es el caso de generar un porcentaje de deslizamiento, o pueden girar a la 

misma velocidad si lo que se desea replicar es rodadura pura.  

Dependiendo del tipo de máquina, los sensores que estarán presentes para medir la 

fuerza de fricción y la fuerza tangencial serán celdas de carga y transductores de par. En 

la Figura 2.8 se muestra el principio de funcionamiento de la máquina de discos 

encontrados [13]. 

 
Figura 2.8 Principio de funcionamiento de la máquina de discos encontrados. 

 

 

2.3.4 Carga y presión Hertziana de contacto 

 

Los discos son llevados a hacer contacto, esto con el fin de generar una presión de 

contacto entre los discos similar a la que se genera durante el contacto real (alrededor 

de 1500 MPa). La carga regularmente es monitoreada y controlada mediante una celda 

de carga. La máxima presión de contacto que es ejercida entre los discos es calculada 

de acuerdo a la ecuación de Timoshenko y Goodier [14] como se muestra a continuación: 

 

𝑝𝑜 = 0.418√𝑃𝐸 (
1

𝑅𝑟𝑖𝑒𝑙
+

1

𝑅𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎
)                   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 6 

Donde, P es la carga por unidad de longitud, E es el módulo de Young equivalente y R 

es el radio de la rueda y el riel respectivamente. 
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2.3.5 Revoluciones 

Una vez que se ha alcanzado la presión de contacto deseada los discos se hacen girar 

en sentidos opuestos y el valor de las revoluciones está calculado de acuerdo con 

Fletcher y Beynon [15] considerando el deslizamiento que se desea obtener.  

𝐷𝑒𝑠𝑙𝑖𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) = 200 (
𝑅𝑤𝑁𝑤 − 𝑅𝑅𝑁𝑅

𝑅𝑤𝑁𝑤+𝑅𝑅𝑁𝑅
)                𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 7 

Donde N es el número de revoluciones de los discos, R es el radio; y en los subíndices 

W corresponde a la rueda (Wheel) y R al riel (Rail). 

 

2.4 Casas fabricantes de máquinas de discos encontrados 

Phoenix Tribology es una empresa dedicada al diseño de equipos para ensayos 

tribológicos. Su variedad de equipos contempla desde maquinas del tipo reciprocante, 

perno sobre disco, micro abrasión y dos modelos de máquinas de discos encontrados 

[16]. 

El modelo TE74 es vendida como un equipo para el estudio de la tracción, desgaste y 

fatiga por contacto de rodadura bajo condiciones de alta carga, lubricados, rodadura pura 

y rodadura deslizamiento, ver Figura 2.9. 

 
Figura 2.9 Modelo de discos encontrados TE74 producido por Phoenix Tribology. 
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Las principales características se muestran en la Tabla 2-1: 

Tabla 2-1 Capacidades del modelo TE74 

Diámetro de los discos 110 mm a 40 mm 

Máximo espesor de los discos 12 mm 

Máxima carga normal 30 kN 

Máximo torque 190 Nm 

 

Un modelo con menores capacidades que el modelo TE74 también es comercializado 

por Phoenix Tribology como se muestra en la Figura 2.10 

  

 

Figura 2.10 Modelo de discos encontrados TE72 producido por Phoenix Tribology. 

 

La empresa Roell Amsler [17] desarrollo una máquina para simular condiciones de 

rodadura deslizamiento y aunque ya no se encuentra en el mercado fue ampliamente 

usada en diversas universidades Figura 2.11. Las características del modelo A135 se 

muestran en la Tabla 2-2. 
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Figura 2.11 “Amsler Twin disc machine” producido por la empresa Amsler. 

 

Tabla 2-2 Capacidades de “Amsler Twin disc machine” 

Diámetro de los discos 42 mm 

Máximo espesor de los discos 10 mm 

Máxima carga normal 2000 N 

Máximo deslizamiento 10% 

 

2.5 Máquinas de discos encontrados diseñadas y manufacturadas en 

universidades y centros de investigación  

2.5.1 Máquina de discos encontrados SUROS (Sheffield University Rolling Sliding) 

Esta máquina que anteriormente  se conocía con el nombre de LEROS fue desarrollada 

en la Universidad de Sheffield, Reino Unido [18]. Con el fin de hacer estudios de rodadura 

deslizamiento a elementos como rodamientos, engranes, levas y principalmente sobre el 

desgaste presente durante el contacto rueda-riel. 
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Figura 2.12 Maquina de discos encontrados SUROS (Sheffield University Rolling Sliding) 

2.5.2 Máquina disco-disco v2.0 de la Universidad Nacional de Colombia, Facultad 

de Minas, Medellín. 

La máquina disco-disco V2.0 fue diseñada por estudiantes de la Universidad Nacional 

de Colombia con el fin poder simular correctamente el fenómeno de fatiga por contacto 

de rodadura. En la Figura 2.13 se muestra la máquina disco-disco[19].  

 

Figura 2.13 Maquina disco-disco V2.0 desarrollada por la Universidad Nacional de Colombia-

Sede Medellín, Facultad de minas. 
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2.5.3 Máquina de discos encontrados de la Universidad Técnica de Lulea 

Esta máquina desarrollada en la Universidad Técnica de Lulea, Suecia. Fue creada con 

el fin de caracterizar y simular la fricción y el comportamiento del desgaste durante el 

fenómeno de rodadura-deslizamiento. En la Figura 2.14 se muestra la máquina de discos 

encontrados denominada UTM2000 [20]. 

 
Figura 2.14 Maquina de discos encontrados  UTM 2000 de la Universidad Técnica de Lulea, 

Suecia. 
En la Tabla 2-3 se muestra una comparativa de las principales características operativas 

de las máquinas mostradas anteriormente. 

 

Tabla 2-3 Comparativa de las principales características operativas de máquinas de discos encontrados. 
  

 Máquina de discos 
encontrados SUROS 

Máquina disco-disco 
V2.0 

Máquina de discos 
encontrados UTM200 

Diámetro de los discos 
o especímenes 

47 mm 47 mm 48 mm 

Espesor máximo de los 
discos 

10 mm 9 mm 5 mm 

Máxima carga normal 20 kN 20 kN 2 kN 

Revoluciones de 
ensayo 

400-900 RPM 0-1200 RPM 0.1- 3000 RPM 
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El diseño es el proceso de definir características, condiciones, dimensiones y estructuras 

que permitan conocer esquemáticamente un proceso o elemento, a fin de tener una idea 

concisa de las partes que lo conforman e inferir con mayor margen de certeza si se 

aproxima a lo que se busca conseguir. 

3.1 Comprensión del problema 

La etapa de comprensión del problema es fundamental para generar un producto exitoso, 

ya que dependerá de la misma que la solución sea exitosa. Una metodología en la 

traducción de los requerimientos del cliente a términos mesurables de ingeniería es el 

Despliegue de Funciones de Calidad QFD (Quality Function Deployment). Este método 

busca transformar las demandas de los usuarios en la calidad del diseño, así como 

realizar el despliegue de las funciones que formaran la calidad e implementar métodos 

para lograrla. 

3.1.1 Identificación del cliente 

El primer paso la construcción del QFD consiste en la identificación del cliente, en donde 

se incluyen todas aquellas personas o entidades que son afectadas por las decisiones 

que se tomen durante el proceso de diseño del producto. La clasificación de los tipos de 

clientes de muestra a continuación: 

 Cliente consumidor 

 Cliente productor 

 Cliente comercializador 

 Cliente patrocinador 

La identificación de los clientes respectivos a la máquina de discos encontrados se 

muestra a continuación en la Tabla 3-1. 

Tabla 3-1. Identificación del cliente 

Tipo de cliente Nombre del cliente 

Cliente consumidor 

Instituto Politecnico Nacional 

Laboratorio de tribología 

Alumnos usuarios de la maquina 

Cliente productor Encargados de manufactura 
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3.1.2 Determinación de los requerimientos y expectativas de los clientes 

Como segundo paso del QFD, consiste en realizar una lista de todos los requerimientos 

que expresan cada tipo de cliente. La obtención de estos requerimientos se obtuvo 

mediante una encuesta de la que se llegó a la siguiente conclusión como se muestra en 

la Tabla 3-2: 

Tabla 3-2. Requerimientos y expectativas de los clientes 

 

Tipo de cliente Requerimientos y expectativas 

Cliente consumidor 

Que sea barato 

Carga suficiente para generar 1.8 GPa de presión 

Que sea amigable con el usuario 

Que la velocidad no tenga variación de más de 1 RPM 

Carga invariante con la temperatura 

Poco y fácil mantenimiento 

Operación segura 

Medición continua de fricción y carga 

Que sea fácil de controlar 

Cliente productor 

Los materiales y piezas estén disponibles en el mercado nacional 

Diseño estandarizado 

Fácil de ensamblar 

Fácil de manufacturar 

Fabricación mediante medios de producción accesibles y de bajo costo 

 

3.1.3 Determinar la importancia relativa de los requerimientos y expectativas de los 

clientes. 

Esta fase del proceso consiste en asignar una prioridad a cada requerimiento, también 

consiste en definir dentro de los requerimientos cuales son obligatorios y cuales son 

deseables. En la Tabla 3-3 se muestra la separación de los requerimientos entre 

deseables y obligatorios. 
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Tabla 3-3. Lista de requerimientos deseables y obligatorios. 

 

Lista de requerimientos 

Deseables Obligatorios 

Fácil de operar Carga suficiente para generar 1.8 GPa de presión 

Poco y fácil mantenimiento Medición continua de fricción y carga 

Fácil de manufacturar Que la velocidad no tenga variación de más de 1 

RPM 

Que sea barato Carga invariante con la temperatura 

Fabricación mediante medios de producción 

accesibles y de bajo costo 

Que sea fácil de controlar 

Fácil de ensamblar Diseño estandarizado 

Operación segura  

Que sea amigable con el usuario  

 

El siguiente paso es asignar una literal a cada requerimiento deseable con el fin de 

facilitar su visualización. 

Tabla 3-4. Asignación de literales a los requerimientos deseables 

 

Requerimientos Deseables Literal 

Fácil de operar A 

Poco y fácil mantenimiento B 

Fácil de manufacturar C 

Que sea barato D 

Fabricación mediante medios de producción 

accesibles y de bajo costo 

E 

Fácil de ensamblar F 

Operación segura G 

Que sea amigable con el usuario H 
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Una vez asignadas las literales se procede a ponderar los requerimientos deseables en 

base a la importancia relativa de cada requerimiento, donde se asigna un signo (+) 

cuando el elemento es más importante que el que se compara y (-) si sucede lo contrario. 

En la Tabla 3-5 se muestra la ponderación de requerimientos deseables. 

Tabla 3-5. Ponderación de requerimientos 
           

 A B C D E F G H Σ Ir (%) 

A 0 + + + - + + + 6 21.42 

B - 0 - + - - - + 2 7.14 

C - + 0 + - + + - 4 14.28 

D - - - 0 - - + - 1 3.57 

E + + + + 0 - + - 5 17.86 

F - + - + + 0 + - 4 14.28 

G - + - - - - 0 - 1 3.57 

H - - + + + + + 0 5 17.86 

      Sumatorias 28 100 

 

3.1.4 Traducción de los requerimientos del cliente en términos mesurables de 

ingeniería 

El objetivo de la traducción es la de convertir los requerimientos del cliente que se 

encuentran expresados en un leguaje subjetivo a un lenguaje en el cual se pueda medir 

en términos ingenieriles. Lo anterior tiene como fin obtener las metas de diseño para la 

automatización y control de la máquina de discos encontrados. En la Tabla 3-6 se 

muestra la traducción de los requerimientos del cliente a términos mesurables de 

ingeniería. 

Tabla 3-6. Traducción de los requerimientos del cliente a términos mesurables 
  
Requerimiento del cliente Traducción del requerimiento 

en términos mesurables 
Unidad de 
Medición 

Fácil de operar Tiempo de capacitación para 
operar maquina 

Horas 

Poco y fácil mantenimiento Tiempo necesario y personal 
para hacer mantenimiento 

Horas y # 
personas 

Fácil de manufacturar Piezas de fácil manufactura # piezas 

Que sea barato Costo accesible Pesos 

Fabricación mediante medios de producción 
accesibles y de bajo costo 

Procesos de manufactura # de procesos 

Fácil de ensamblar Piezas de fácil ensamble # de piezas 
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Operación segura Estudio ergonómico Grado de 
comodidad 

Que sea amigable con el usuario Interfaz con gráficos # de gráficos 

Carga suficiente para generar 1.8 GPa de 
presión 

Fuerza aplicada Newton 

Medición continua de fricción y carga Cantidad de sensores # de sensores 

Que la velocidad no tenga variación de más de 
1 RPM 

Cantidad de controles # de controles 

Carga invariante con la temperatura Cantidad de piezas mecánicas # de piezas 

Que sea fácil de controlar Cantidad de variables de control # variables de 
control 

Diseño estandarizado Medidas en sistema 
internacional 

S.I 

 

3.1.5 Establecer metas de diseño 

El objetivo de establecer metas de diseño son con el fin de expresar una característica 

mesurable que debe de tener la máquina. Una vez cumplido este punto es posible 

construir el QFD. Para la automatización y control se construyeron dos con el fin de 

establecer metas de diseño para dos sistemas fundamentales en la automatización y el 

control. En la Figura 3.1 muestra el QFD para el sistema de control y automatización. 
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Figura 3.1 Despliegue de funciones de calidad QFD para el sistema de automatización del sistema de 

adquisición de datos y la interfaz gráfica del usuario. 

 

3.1.6 Metas de diseño para sistema de aplicación de carga 

Para el sistema de aplicación de carga se llevan a cabo los mismos pasos descritos 

anteriormente llevando a generar un despliegue de funciones de calidad QFD similar al 

mostrado anteriormente. El QFD del sistema de aplicación de carga se muestra en la 

Figura 3.2. 
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Figura 3.2 Despliegue de funciones de calidad QFD para el sistema de automatización de la carga y 

velocidad. 
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3.2 DISEÑO CONCEPTUAL 

En base a las características y división de los sistemas de la máquina, mencionadas en 

el capítulo anterior, se estipulan las especificaciones generales sobre la automatización 

del equipo. En base a las metas de diseño, obtenidas en la etapa anterior de diseño, se 

obtuvo una jerarquización de las metas y que fueron ordenadas en función a su 

importancia técnica como se muestra en la Tabla 3-7. 

Tabla 3-7. Lista de metas de diseño. 

   

Traducción del requerimiento en términos 

mesurables 

Unidad de Medición Calificación 

Técnica 

Fuerza aplicada Newton 97 

Cantidad de variables de control # variables de control 88 

Cantidad de sensores # de sensores 86 

Interfaz con gráficos # de gráficos 79 

Cantidad de controles # de controles 78 

Cantidad de piezas mecánicas # de piezas 42 

Costo accesible Pesos 38 

Estudio ergonómico Grado de comodidad 30 

Procesos de manufactura # de procesos 29 

Piezas de fácil ensamble # de piezas 26 

Tiempo necesario y personal para hacer mantenimiento Horas y # personas 25 

Piezas de fácil manufactura # piezas 23 

Tiempo de capacitación para operar maquina Horas 18 

Medidas en sistema internacional S.I 18 

 

Realizando un análisis resumido de la forma en la que se ordenaron los requerimientos 

del cliente expresados en términos mesurables de ingeniería, se puede observar que en 

primer lugar se encuentra la fuerza que será aplicada, ocupando el segundo lugar las 

variables de control y en tercero la cantidad de sensores a utilizar. Los siguientes 

requerimientos están relacionados los medios de control y por ultimo a la manufactura y 

operación de la máquina. Por tanto en base a las metas anteriores se realizó el diseño 

conceptual de los componentes básicos para su operación. 
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La máquina de discos encontrados de acuerdo es posible dividirla en los siguientes 

sistemas fundamentales: 

 Sistema de Estructura 

 Sistema de Transmisión de velocidad 

 Sistema de Control y Adquisición de datos 

 Sistema de Aplicación de Carga 

En el presente trabajo, contempla solamente los sistemas de control, sistema de 

transmisión de velocidad y de aplicación de carga, ya que está enfocado a la 

automatización y el control. El sistema de estructura y parte del sistema de trasmisión de 

carga relativo al diseño y manufactura es precedente de este trabajo y son 

complementarios. 

3.2.1 Función global de la máquina de discos encontrados 

Una función representa la utilidad o papel que desempeña un elemento o conjunto 

completo (sistema). La función implica una actividad que realiza o es capaz de ejecutar 

el elemento o el conjunto; es decir, lleva implícita una acción que se traduce en alguna 

transformación, descrita en términos de flujos lógicos de materia, energía, información o 

una combinación de ellas [1]. 

La función de la máquina de discos encontrados vista desde la perspectiva del control y 

la automatización puede ser descrita en forma de un flujo de energía y como un flujo de 

información.  

Las funciones asociadas a flujos de energía se pueden clasificar tanto por el tipo de 

energía como por su acción en el sistema. En los sistemas mecánicos los tipos comunes 

de energía son; mecánica, eléctrica, térmica y fluidica. En la Figura 3.3 se muestra la 

función global como un flujo de energía. 
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  Figura 3.3 Función del equipo como flujo de energía 

Las funciones asociadas con el flujo de información pueden ser llevadas a cabo a través 

de señales mecánicas, eléctricas, o de software. Estas diferentes señales pueden formar 

parte de un sistema automático de control o mantener una interfaz con el ser humano, 

quien sería el que active en principio la señal [2]. En la Figura 3.4 se muestra la función 

del equipo como un flujo de información. 

 

 Figura 3.4 Función del equipo como flujo de información 

Cada sistema cumple con una o varias funciones de servicio, siendo las más importantes 

las funciones globales y que corresponden a la finalidad de uso como un todo. La función 

global de servicio es una acción que debe realizar un producto para responder las 

necesidades del usuario [3]. La función global del control y la automatización se muestran 

a continuación, ver Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 Función global del control y la automatización de la máquina de discos encontrados 
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Una vez descrita la función global de la maquina se procedió a analizar los sistemas de 

control, transmisión y de aplicación de carga y adquisición de datos por separado para 

generar conceptos. 

3.3 SISTEMA DE TRANSMISIÓN  

Como se mencionó anteriormente la parte mecánica del sistema de transmisión fue 

desarrollado previamente a este trabajo. Partiendo entonces de lo anterior y a los 

requerimientos del cliente expresados mediante el QFD y traducidos a metas de diseño 

se dio a la tarea de generar los conceptos que satisficieran las funciones del sistema [4]. 

3.3.1 Comprensión del problema 

Este sistema tiene la función de proveer de movimiento rotacional a los discos o probetas, 

la velocidad, como requerimiento del cliente y a las metas de diseño, requiere ser 

mantenida estable durante la prueba y ser variable. 

3.3.1.1 Metas de diseño QFD 

Las metas obtenidas una vez construido el QFD para el sistema de transmisión llevaron 

a las siguientes metas de diseño: 

 Ser preciso 

 Facilidad control 

 Ser económico 

 Requerir poco mantenimiento 

 Resistir altos ciclos de operación 

 Permanecer la velocidad invariante con el tiempo y la temperatura 

 Estandarización 

 Ser variable a disposición del usuario 

3.3.2 Diseño conceptual 

En este paso se dio a la tarea de definir de manera clara y ordenada las funciones que 

debe cumplir el sistema de transmisión y los elementos o factores externos e internos 

que están involucrados que afectan al sistema. 
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3.3.2.1 Definición del modelo funcional del sistema de transmisión 

Se determinaron las funciones de servicio, el entorno de sistema y las funciones técnicas 

como se muestra a continuación. 

El sistema de transmisión consta de una función global y además de funciones 

adicionales que también son llamadas complementarias que se ordenaron y se 

clasificaron de la siguiente manera: 

 Función Global: 

     Generar rotación independiente a cada disco o probeta 

 Funciones complementarias: 

A1. Girar a una velocidad controlada 

A2. Permanecer constante 

A3. Resistir cambios en la inercia de los discos 

A4. Conectar entre el elemento de impulso y los discos un sensor de torque 

A5. Sensar el valor de las RPM instantáneamente 

A6. Modificar las RPM por el usuario 

Haciendo una relación de las funciones de servicio, su relación con otros sistemas y 

factores externos como el usuario, se generó un entorno del sistema de transmisión 

como se muestra en la Figura 3.6. 

 
Figura 3.6 Entorno del sistema de transmisión 
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Una vez identificado el entorno y las funciones de servicio del sistema de transmisión se 

generaron las funciones técnicas. Para ello se consideró al sistema como una caja negra, 

dentro de la cual, se lleva a cabo el determinado proceso o transformación de la energía. 

En este caso, los datos de entrada son el valor velocidad indicado por el usuario y la 

retroalimentación del sistema. Una vez esos parámetros o datos entran a la caja ahora 

transparente y estos se convierten en datos de salida como el movimiento rotacional 

sobre los discos a un determinado valor de revoluciones. En la Figura 3.7 se muestran 

las funciones técnicas del sistema de transmisión. 

 

Figura 3.7 Funciones técnicas del sistema de transmisión. 

 

3.3.2.2 Modelo funcional del sistema de transmisión 

Posteriormente se desglosaron las funciones técnicas a distintos niveles de abstracción 

con el fin de dar una función clara del sistema sin considerar ninguna forma o dimensión. 

Se comenzó con un nivel A0 y A1 que corresponden a la función global y las 

complementarias. Mediante flechas se representa gráficamente los elementos de 

entrada, salida, control y actuantes. En la siguiente Figura 3.8 se muestra el modelo 

funcional a un nivel A1 para el sistema de transmisión. 
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Figura 3.8 Modelo funcional del sistema de transmisión Nivel A1 

 

3.3.2.3 Generación de conceptos  

Mediante el uso de matrices morfológicas se formaron conceptos que cumplieran con las 

funciones descritas anteriormente. Y también con el fin de generar una gama de 

conceptos con el fin de posteriormente fueran evaluados y escoger el más viable. En la 

Tabla 3-8 se muestra la matriz morfológica para el sistema de transmisión [5]. 

Tabla 3-8 Matriz morfológica del sistema de transmisión 

Función Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4 

Generar 

movimiento 

rotativo 

Motor eléctrico CA 
Motorreductor 

de CA 

Motor eléctrico 

CD 
Servomotor 

Retroalimentar 

valores de RPM 
Encoder incremental 

Encoder 

absoluto 
  

Producir 

velocidad 

constante a 

torque constante 

Variador de 

frecuencia vectorial 

Presión de 

aceite 

constante 

Control 

Electrónico 

Variador de 

frecuencia escalar 

Transformar los 

datos en señales 

de control 

Resistor 
Variador de 

frecuencia 

Válvula 

reguladora de 

caudal 

Servo driver 

Conectar con 

sensor de torque 
Coples 

Poleas y 

bandas en V 

Poleas y bandas 

síncronas 
Cardan 
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3.3.2.4 Evaluación de conceptos 

Una vez formada la matriz morfológica se dio a la tarea de generar conceptos para 

posteriormente evaluarlos por medio de matrices de decisión. La siguiente Figura 3.9 

muestra la evaluación de cada uno de los conceptos para las funciones del sistema de 

transmisión por medio de matrices de decisión. 

  

Figura 3.9 Matrices de decisión para el sistema de transmisión 

 

  

Eficiencia energetica 10 -1 0 1

Torque 25 1 -1 0

Costo 24 0 -1 -1

Mantenimiento (costo, periodo) 8 -1 0 -1

Complejidad de control 18 -1 -1 0

Velocidad 15 0 0 1

Total -2 -3 0

TOTAL -11 -67 -7
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Asunto: Proveer movimiento rotativo

Perdidas por friccion 20 1

Rigidez 24 0

Costo 25 0

Mantenimiento (costo, periodo) 18 0

Tamaño 10 1

Eficiencia 3 0

Total 2

TOTAL 30

Asunto: Retroalimentar las RPM
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Eficiencia energetica 10 -1 0 1

Torque 25 1 -1 0

Costo 24 0 -1 -1

Mantenimiento (costo, periodo) 8 -1 0 -1

Complejidad de control 18 -1 -1 0

Velocidad 15 0 0 1

Total -2 -3 0

TOTAL -11 -67 -7
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Asunto: Proveer movimiento rotativo
Torque constante 26 -1 -1 -1

Compensacion de torque 24 -1 -1 0

Perdidas regenerativas 10 0 0 -1

Costo 22 1 0 1

Consumo de energia 8 0 1 0

Perturbacion al medio(electrico) 10 1 0 1

Total 0 -1 0

TOTAL -16 -34 -17
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Asunto: Transmitir velocidad constante a 

torque constante
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Figura 3.9 Matrices de decisión para el sistema de transmisión 

 

Una vez evaluados los conceptos para cada función se llegó a concebir un solo concepto 

para el sistema de transmisión como se describe a continuación: 

 Concepto de sistema de transmisión 

Por medio de un motorreductor de corriente alterna se proveerá de movimiento 

rotativo, mediante coples se hará la unión entre ejes y la conexión de un sensor para 

medir torque. El control de la velocidad será por medio de un variador de frecuencia 

que además tiene la función de adquirir datos de entrada del usuario y enviar señales 

de control al motorreductor. Finalmente un encoder incremental se conectara a la 

salida del motorreductor y enviara datos de retroalimentación de RPM al variador de 

frecuencia. 

En la figura 3.10 se muestra un esquema del concepto para el funcionamiento global 

del sistema de transmisión.  

 

 

Precision 26 -1 -1 -1

Flexiblidad 24 -1 -1 0

Nivel de control 10 0 0 1

Costo 22 1 0 -1

Consumo de energia 8 0 1 0

Facilidad de operacion 10 1 0 1

Total 0 -1 0

TOTAL -26 -34 -13

D
A

TU
M

V
ar

ia
do

r 
de

 f
re

cu
en

ci
a

R
es

is
to

r

V
al

vu
la

 r
eg

ul
ad

o
ra

 d
e 

ca
ud

al

Se
rv

o
 d

ri
ve

r

Asunto: Tranformar los datos a señales de 

control
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Figura 3.10 Concepto para el funcionamiento global del sistema de transmisión 

 

3.4 SISTEMA DE APLICACIÓN DE CARGA 

3.4.1 Comprensión del problema 

La función global de este sistema consiste en aplicar carga normal a los discos de forma 

controlada y estable. 

3.4.1.1 Metas de diseño QFD 

Las metas que se identificaron una vez construido el QFD fueron las siguientes: 

 Controlar fácilmente 

 Reducir costo 

 Elevar la precisión  

 Ocupar poco espacio 

 No variar con la temperatura 

 Aumentar la rigidez 

 Producir poco ruido 

 Exigir bajo consumo de energía 

 Elevar la capacidad de resistir altos ciclos 
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3.4.2 Diseño conceptual 

3.4.2.1 Definición del modelo funcional del sistema de aplicación de carga 

La función global del sistema de aplicación de carga se definió de la siguiente manera: 

 Función global: 

Aplicar carga normal al contacto entre los discos o probetas 

 Funciones complementarias: 

A1. Controlar la velocidad de aplicación de carga 

A2. Controlar la magnitud de la carga  

A3. Modificar magnitud por el usuario 

A4. Monitorear magnitud de carga instantáneamente 

 

Se identificaron los elementos externos y se relacionaron las funciones de servicio para 

la elaboración del entorno del sistema, ver Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 Entorno del sistema de aplicación de carga 

 

Una vez identificado el entorno del sistema se desarrollaron las funciones técnicas del 

sistema de aplicación de carga como se muestra en la Figura 3.12. 
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Figura 3.12 Funciones técnicas del sistema de aplicación de carga 

3.4.2.2 Modelo funcional del sistema de aplicación de carga 

Una vez se identificaron las funciones técnicas se desglosaron a distintos niveles de 

abstracción con el fin de dar una función clara del sistema sin considerar ninguna forma 

o dimensión. Mediante flechas se representa gráficamente los elementos de entrada, 

salida, control y actuantes. En la siguiente Figura 3.13 se muestra el modelo funcional a 

un nivel A1 para el sistema de aplicación de carga. 

 

Figura 3.13 Modelo funcional del sistema de aplicación de carga Nivel A1 

 

3.4.2.3 Generación de conceptos 

Mediante el uso de matrices morfológicas se formaron conceptos que cumplieran con las 

funciones descritas anteriormente. En la Tabla 3-10 se muestra la matriz morfológica 

para el sistema de aplicación de carga. 
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Tabla 3-10 Matriz morfológica del sistema de aplicación de carga 

Función Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4 

Generar carga 
normal 

Sistema 
Neumático 

Sistema 
Hidráulico 

Tornillo de 
bolas/resortes 

Tornillo 
acme/resortes 

Mostrar 
magnitud de 

carga al 
usuario 

Celda de 
carga (botón) 

Tipo anillo Dinamómetro  

Transformar 
los datos en 
señales de 

control 

Válvulas 
reguladoras 

Manivela 
(manual) 

Amortiguadores 
calibrados 

Motor a pasos 

 

3.4.2.4 Evaluación de conceptos 

La siguiente Figura 3.14 muestra la evaluación de cada uno de los conceptos para las 

funciones del sistema de aplicación de carga por medio de matrices de decisión. 

  

Preciso 30 0 0 -1

Carga variable 25 0 0 0

Carga constante 15 -1 -1 0

Energia para accionarlo 10 0 -1 -1

Facil de controlar 20 0 1 0

Total -1 -1 -2

TOTAL -15 -5 -40
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Figura 3.14 Matrices de decisión para el sistema de aplicación de carga 

Una vez evaluados los conceptos para cada función se llegó a concebir un solo concepto 

para el sistema de aplicación de carga como se describe a continuación: 

 Concepto de sistema de aplicación de carga 

Por medio de un tornillo de bolas se comprimirá un banco de resortes que acumulara 

energía potencial elástica y que la mantendrá constante durante el contacto. Por 

medio de un motor a pasos se controlara la magnitud de la energía almacenada y los 

datos de la magnitud serán sensados y monitoreados por medio de una celda de 

carga de tipo botón.  

En la figura 3.15 se muestra un esquema del concepto para el funcionamiento global 

del sistema de aplicación de carga.  

Preciso 25 -1 0 -1

rapidez de aplicación 23 1 -1 -1

Manipular cargas precisas 24 -1 0 -1

Estable 11 1 0 0

Facil de usar 9 1 0 0

Costo 8 1 -1 1

Total 2 -2 -2

TOTAL 10 -25 -70
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Figura 3.15 Concepto para el funcionamiento global del sistema de aplicación de carga 

 

3.5 SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS 

3.5.1 Comprensión del problema 

La función global del sistema de control y adquisición de datos consiste en sensar 

variables como carga, torque y velocidad posteriormente procesar la información, 

mostrarla al usuario y ejecutar acciones de control sobre los elementos actuantes. 

3.5.1.1 Metas de diseño QFD 

Las metas de diseño para el sistema de control y aplicación de carga se muestran a 

continuación de acuerdo a la construcción del QFD: 

 Elevar la confiabilidad de los datos obtenidos 

 Obtener precisión en las medidas 

 Efectuar rápidamente acciones 

 Facilitar el procesamiento de señales 

 Ser amigable con el usuario 

 Reducir costos 

 Reducir espacio 

 Mostrar muchos parámetros de salida 
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3.5.2 Diseño conceptual 

3.5.2.1 Definición del modelo funcional del sistema de control y adquisición de 

datos 

Las funciones de servicio se muestran a continuación: 

 Función global: 

Adquirir medidas de sensores, procesar información y ejecutar acciones 

 Funciones complementarias: 

A1. Sensar carga 

A2. Sensar coeficiente de fricción 

A3. Sensar velocidad relativa de los discos 

A4. Procesar información 

A5. Desplegar gráficos al usuario 

A6. Almacenar información  

A7. Ejecutar acciones 

Los elementos externos y el entorno del sistema de control y adquisición de datos se 

muestran en la Figura 3.16. 

 

Figura 3.16 Entorno del sistema de control y adquisición de datos. 
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A partir de la identificación del entorno del sistema se desarrollaron las funciones técnicas 

del sistema de control y adquisición de datos, como se muestra en la Figura 3.17. 

 

Figura 3.17 Funciones técnicas del sistema de control y adquisición de datos 

 

3.5.2.2 Modelo funcional del sistema de control y adquisición de datos 

Como se pudo notar este sistema engloba a los sistemas de transmisión y de aplicación 

de carga. Por lo tanto las funciones tienen relación con los otros sistemas y forman un 

sistema global de control y automatización de la máquina de discos encontrados. En la 

Figura  3.18 se muestra el modelo funcional en conjunto con los sistemas de transmisión 

y aplicación de carga. 

 

Figura 3.18 Modelo funcional del sistema de control y adquisición de datos 
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3.5.2.3 Generación de conceptos 

La generación de conceptos se llevó a cabo por medio de lluvia de ideas y de matrices 

morfológicas. En la Tabla 3-11 se muestra la matriz morfológica para el sistema de 

control y adquisición de datos. 

Tabla 3-11 Matriz morfológica de sistema de control y adquisición de datos 

Función Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 

Ejecutar acciones 

sobre sistemas 
plc+hmi microcontrolador+pc 

ventanas 

independientes 

Sensar datos de 

torque 

torquimetro 

electrónico 

celda de carga/brazo de 

palanca 

torquimetro 

mecánico 

Procesar y 

desplegar datos 
labview c++ java 

Adquirir datos 
tarjeta de adquisición 

de datos 
microcontrolador 

interfaz de 

sensor 

 

3.5.2.4 Evaluación de conceptos  

Por medio de matrices de decisión se seleccionaron los conceptos que mejor satisfacían 

las funciones del sistema de control y adquisición de datos, ver Figura 3.19. 

 
 

Operabilidad 26 1 -1

Facilidad de uso 19 0 -1

Costo 24 0 1

Mantenimiento (costo, periodo) 16 0 1
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TOTAL 26 -5
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Figura 3.19 Matrices de decisión para el sistema de control y adquisición de datos 

 

 Concepto del sistema de control y adquisición de datos 

Por medio de un sensor de torque y de carga se toman datos de carga y torque. 

Posteriormente las señales de ambos sensores se adecuan para ser enviada esa 

información a una tarjeta de adquisición de datos. La información es enviada una pc 

donde por medio de un software es gestionada y presentada al usuario en forma 

gráfica con el fin de ejecutar acciones sobre los sistemas de transmisión y aplicación 

de carga. En la Figura 3.20 se muestra el concepto funcional para el sistema de 

control y adquisición de datos. 

Facilidad de programacion 20 0 -1

Seguridad 22 0 -1

Portabilidad 10 1 1
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Figura 3.20 Concepto para el funcionamiento global del sistema de control y adquisición de datos. 
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4.1 DISEÑO DE DETALLE Y ENSAMBLE DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

4.1.1 Selección de variador de frecuencia 

Un sistema de velocidad variable o variador de frecuencia es un sistema capaz de 

convertir energía eléctrica en mecánica manteniendo controlado el proceso de 

conversión [1]. 

El sistema de velocidad variable está compuesto de los siguientes elementos: 

 Un conjunto de dispositivos electrónicos y eléctricos que entrega y controla la 

energía eléctrica al motor. El más importante es el variador de velocidad, 

acompañado de elementos de maniobra tales como interruptor de potencia, 

contactores asociados, elementos de comando y señalización. 

 Un motor eléctrico trifásico de inducción tipo jaula de ardilla. 

 Un sistema de transmisión mecánica que transmite la energía desde el motor 

hacia la carga. 

El variador eléctrico de velocidad por variación de frecuencia es un equipo compuesto 

de elementos electrónicos de potencia como transistores que acciona un motor de jaula 

de ardilla y realiza su arranque y su parada de manera suave y controlada. 

Mediante la variación de la frecuencia aplicada al motor se varía la velocidad del motor 

con base en la siguiente relación: 

𝑛 =
120 ∗ 𝑓

𝑝
          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 8   

Donde n es la velocidad sincrónica, f es la frecuencia aplicada y p es el número de polos. 

4.1.1.1 Tipo de torque 

Las cargas son clasificadas dependiendo del comportamiento de su torque en función de 

la velocidad. En general se tiene, Tabla 4-1. 
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Tabla 4-1 Tipos de torque en función de la carga  

Torque constante La demanda de torque es constante a 

cualquier velocidad. 

Torque lineal El torque varía en forma lineal con la 

velocidad. 

Torque cuadrático El torque varía de forma cuadrática con la 

velocidad. 

 

El tipo de torque para la aplicación se sugiere del tipo constante. 

4.1.1.2 Tipo de control 

Para la variación de la velocidad se seleccionó el tipo de control vectorial, que de entre 

sus virtudes destaca mantener el torque nominal del motor a cualquier valor de velocidad.  

 4.1.1.3 Características del motor a controlar 

Las principales características del motor a controlar se muestran en la Tabla 4-2. 

 Tabla 4-2 Características del motor a controlar 

Tipo de 

motor 

Potencia(HP) Torque 

nominal 

(lb-in) 

RPM Corriente@220V 

(A) 

Factor de 

potencia 

Cos φ 

100LA/4 5 183 1725 15.2 0.81 

 

4.1.1.4 Modos de operación 

Generalmente los variadores de velocidad de clasifican de acuerdo al tipo de operación 

o modos de funcionamiento. Estos son: 

 Operación en lazo abierto 

 Accionamiento vectorial sin sensor en bucle cerrado 

 Accionamiento vectorial en bucle cerrado 

 Servo accionamiento en bucle cerrado 

 Unidad de regeneración 
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El modo de funcionamiento se seleccionó del tipo vectorial en lazo cerrado y su 

funcionamiento es el siguiente: 

El accionamiento o control vectorial por bucle cerrado se utiliza en motores de corriente 

alterna acoplados a un encoder incremental. En este modo el variador y el encoder 

forman un sistema de retroalimentación dando un control preciso de la velocidad a un 

torque constante. 

4.1.1.5 Parametros de selección de variador de frecuencia 

En la Tabla 4-3 se muestran los principales parámetros que se utilizaron para la selección 

del variador de frecuencia. 

Tabla 4-3 Parametros de selección de variador de frecuencia 

Tipo de 

motor 

Potencia(HP) Tipo de 

torque 

Modo de 

operación 

Voltaje de 

suministro 

Corriente 

nominal 

del motor 

Jaula de 

ardilla  CA 

5 Constante Vectorial a 

lazo 

cerrado 

220 V 15.2 A 

 

De acuerdo a lo anterior se utilizó el catálogo de variadores de la empresa Risoul [2] se 

seleccionó el variador con modelo 25B-B017N104 de marca Allen Bradley, ver Figura 

4.1. 

 
Figura 4.1 Variador de frecuencia PowerFlex 525 
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Entre las características principales del modelo destacan: 

 Diseño modular que ahorra espacio 

 Comunicación Ethernet 

 Freno dinámico interno 

 Modo de control V/Hz, Vectorial lazo abierto y vectorial a lazo cerrado 

4.1.2 Selección de sensor de torque 

Es indispensable conocer el par máximo que se puede generar durante el contacto de 

los discos. Por lo que se calculó el par máximo que se generaría en las condiciones más 

severas de operación las cuales son las siguientes: 

 Carga a 1.8 GPa de presión Hertziana: 9329.20 N 

 Coeficiente de fricción dinámico: 0.6 

 Radio de los discos o probetas: 23.5 mm 

El par máximo se calcula de acuerdo con la siguiente ecuación: 

𝑇 = 𝜇𝑃𝑚𝑎𝑥𝑟                     𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 9 

Donde Tmax es el torque máximo, Pmax es la carga normal máxima, μ es el coeficiente 

de fricción dinámico y r el radio de las probetas. Con lo que resulta: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 0.6 ∗ 9329.20𝑁 ∗ 0.0235𝑚 = 131.54 𝑁𝑚 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 131.54 𝑁𝑚 

De acuerdo al catálogo de la marca Futek [3] existen distintos tipos de sensores de torque 

para distintas aplicaciones. El modelo que cumple con las características del sistema es 

el TRS300. 

El modelo TRS300 es un sensor de torque del tipo “shaft to shaft” o de conexión eje con 

eje cuyas capacidades se muestran en la siguiente Tabla 4-4. 
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Tabla 4-4 Capacidades del sensor de torque modelo TRS300 

Modelo Torque máximo 

(Nm) 

Máxima fuerza 

axial (N) 

Máxima fuerza 

radial (N) 

Diámetro del eje 

(mm) 

FSH01987 10 150 20 19 

FSH01989 50 1000 50 19 

FSH01990 100 1800 250 19 

FSH01991 200 40000 300 38 

 

Aunque la magnitud del torque máximo es de 131.54 Nm se seleccionó por cuestiones 

económicas el modelo FSH01990, además que el par máximo del motorreductor no 

supera los 100 Nm.  

4.1.3 Ensamble y conexión del sistema de transmisión 

4.1.3.1 Ensamble del sensor de torque con los discos 

Una vez se seleccionaron los tipos de variadores y el sensor de torque se dio paso a 

conectar el motorreductor en línea con el sensor de torque y los discos como se muestra 

en la Figura 4.2. 

 

Figura 4.2 Ensamble del sensor de torque en línea con motorreductor y chumaceras 
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El sensor de torque se encuentra, de acuerdo a  recomendación del fabricante, montado 

entre dos coples para evitar actuar fuerzas radiales o axiales sobre el sensor, ver Figura 

4.3. 

 

Figura 4.3 Ensamble del sensor de torque entre coples 

 

4.1.3.2 Ensamble del gabinete de control 

Después de realizar los cálculos pertinentes para el cableado y conexión de los 

variadores de frecuencia a los motores, se procedió a ensamblar el gabinete de control. 

En la Figura 4.4 se muestran algunos de los materiales empleados, entre contactores, 

botones, pulsadores, clemas, etc. 
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Figura 4.4 Material empleado para el ensamble del gabinete de control 

 

El siguiente paso consistió en hacer las perforaciones al gabinete para colocar los 

variadores y los elementos de control y fuerza, ver Figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 Perforado y armado de gabinete de control 

 

Una vez se tenía armado el gabinete se realizó la sujeción de los encoders a los 

motorreductores, ver Figura 4.6. 
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Figura 4.6 Ensamble de encoder con motorreductor 

Finalmente se sujetó el gabinete de control a la estructura y se cableo según el esquema 

eléctrico. En la Figura 4.7 se muestra la fijación del gabinete a la estructura. 

 

Figura 4.7 Fijación del gabinete de control con la estructura 
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4.2 DISEÑO DE DETALLE Y ENSAMBLE DEL SISTEMA DE APLICACIÓN DE CARGA 

4.2.1 Banco de resortes 

La aplicación de carga consiste en comprimir un banco de resortes por medio de un 

tornillo de bolas. El cálculo de las características y cantidad de resortes a emplear se 

basó en resortes usados en troqueles, con el fin de usar resortes estandarizados y 

accesibles en el mercado. 

Los parámetros utilizados para conocer la carga a desarrollar fueron los siguientes: 

 Carga máxima a desarrollar:  1500 kg 

 Carrera de apertura entre discos: 150mm 

La selección de los resortes consistió en escoger de acuerdo a un catálogo los resortes 

cuya rigidez equivalente soportara una carga de compresión de 1500 kg en una distancia 

no mayor a 150 mm. 

Esto es: 

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐾𝑒 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛
                𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 10 

Mediante un proceso iterativo se llegó a la determinación de usar cuatro resortes con las 

siguientes características, ver Tabla 4-5. 

Tabla 4-5 Características de los resortes seleccionados 

Cantidad 4 

Rigidez individual 8.13 kg/mm 

Longitud libre Lo 139.7 mm 

Longitud de trabajo Lt 41.91 mm 

Diámetro exterior 31.75 mm 

Diámetro interior 16 mm 

  

De acuerdo a esa selección la fuerza máxima a desarrollar por el banco de resortes se 

calculó de la siguiente forma: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝐶 ∗ 𝐾𝑖 ∗ 𝐿𝑡                  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 11 
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Donde C es la cantidad de resortes, Ki es la rigidez individual y Lt es la longitud de trabajo 

del resorte. Realizando operaciones resulto: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 4 ∗ 8.13
𝑘𝑔

𝑚𝑚
∗ 41.91 𝑚𝑚 = 1362.91 𝑘𝑔𝑓 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1362.91 𝑘𝑔 = 13.4 𝑘𝑁 

Debido a que la carga necesaria para producir 1.8 GPa de presión es aproximadamente 

de 950 kg se consideró que la carga máxima de 1362.9 kg era suficiente para producir 

al menos 1.8 GPa de presión entre los discos. 

4.2.2 Cálculo del tornillo de bolas 

El cálculo del tornillo de bolas consistió en seleccionar en base a un catálogo, el tipo de 

tornillo necesario para poder comprimir los resortes.  

Los parámetros para la selección del tornillo de bolas son las siguientes: 

 Carga mínima a aplicar: 1362.9 kg 

 Torque máximo para desplazar el tornillo de bolas: 25 Nm 

 Máxima carga aplicada por revolución del tornillo: 35kg/rev  

De acuerdo a lo anterior se seleccionó un tornillo de bolas de la marca Thomson con las 

siguientes características, ver Tabla 4-6. 

Tabla 4-5 Características del tornillo de bolas 

Paso 0.200” 

Diámetro 1.15” 

Torque necesario para mover 1500 kg 13.31 Nm 

Auto bloqueante Si 

Capacidad de carga dinámica 25000 N 

Capacidad de carga estática 34000 N 

 

Un parámetro que no fue satisfecho por el tornillo de bolas fue que la carga aplicada por 

cada revolución excedía los 35kg por lo que se dio a la tarea de seleccionar una caja 

reductora que disminuyera la carga por revolución del husillo o tornillo de bolas.  
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La reducción se calculó de la siguiente forma: 

𝑖 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎
 

Donde i es la relación de transmisión de la caja reductora, haciendo operaciones resulta: 

𝑖 =
165.2 𝑘𝑔/𝑟𝑒𝑣

35 𝑘𝑔/𝑟𝑒𝑣
= 4.72 

Por lo anterior se consideró que una caja con relación 5:1 era adecuada para reducir la 

carga por revolución.  

Resultando la carga por vuelta real de la siguiente forma: 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑢𝑠𝑖𝑙𝑙𝑜

𝑖
 

 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
165.2 𝑘𝑔/𝑟𝑒𝑣

5
= 33.04 𝑘𝑔/𝑟𝑒𝑣 

  

4.2.3 Selección de celda de carga 

Dado que la carga que sería capaz el sistema de aplicar es de 1362.9 kg, se seleccionó 

una celda de carga capaz de poder medir dicha carga. 

Los parámetros de selección para la celda de carga se muestran a continuación: 

 Resolución mínima: 2mV/V 

 Tamaño compacto 

 Carga mínima de lectura: 1500 kg  

 No-Linealidad mínima: +- 5%  

De acuerdo al catálogo de la marca Futek [4] existen distintos tipos de sensores de carga 

para distintas aplicaciones. El modelo que cumple con las características del sistema la 

celda de botón. 
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El modelo de celda de botón tiene como característica un tamaño reducido y de usarse 

en aplicaciones de cargas a compresión como fue el caso. En la Tabla 4-7 se muestran 

los modelos disponibles de celdas tipo botón. 

Tabla 4-7 Capacidades de celda de carga tipo botón 

Modelo Fuerza máxima  No-Linealidad  Resolución  

FSH00881 22 kN +-5% 2 mV/V 

FSH00882 33 kN +-5% 2 mV/V 

FSH00883 45 kN +-5% 2 mV/V 

 

Ya que los parámetros de linealidad y de resolución son los mismos para todos los 

modelos se seleccionó el modelo FSH00881 ya que era el que cumplía con medir al 

menos 1500 kg. En la Figura 4.8 se muestra la celda de carga que fue empleada. 

 

Figura 4.8 Celda de carga tipo botón 
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4.2.4 Ensamble del sistema de aplicación de carga  

En primer lugar se ensamblo el tornillo de bolas con las partes mecánicas que sirven de 

guía a los resortes como se muestra en la Figura 4.9.  

 

Figura 4.9 Ensamble de tornillo de bolas y tuerca. 

En segundo lugar se ensamblo el tornillo de bolas sobre la mesa deslizante, como se 

muestra en la Figura 4.10. 

 

Figura 4.10 Ensamble del sistema de aplicación de carga sobre mesa deslizante 
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Finalmente se ensamblo el sistema de aplicación de carga con la celda de carga y los 

resortes. En la Figura 4.11 se muestra el ensamble del banco de resortes junto con el 

tornillo de bolas. 

 

Figura 4.11 Ensamble del conjunto tornillo de bolas-tuerca-banco de resortes 

 

4.3 DISEÑO DE DETALLE  DEL SISTEMA DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS 

4.3.1 Selección de tarjeta de adquisición de datos 

El método de selección se basó en los siguientes pasos recomendados por el fabricante 

[5]. Los pasos consistieron en responder una a una las cuestiones siguientes: 

1. ¿Qué tipos de señal necesito medir o generar? 

Los diferentes tipos de señal que existen pueden ser medidos o generados de 

distintas formas. Un sensor es un dispositivo que convierte un fenómeno físico a 

una señal eléctrica medible como voltaje o corriente. El conocer qué tipo de señal 

se requiere medir está en función del sensor que se utilizó. Los sensores que 

fueron utilizados son los siguientes: 



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

 

80 CONTROL Y AUTOMATIZACION DE UN EQUIPO FUNCIONAL PARA SIMULAR EL CONTACTO RUEDA-RIEL EN LABORATORIO 

 Sensor de carga 

 Transductor de torque 

Ambos sensores generan señales del tipo análogas, por lo que una tarjeta capaz 

de medir señales analógicas fue considerada.  

2. ¿Necesito acondicionamiento de señal? 

Algunos sensores generan señales difíciles de medir. La mayoría de los sensores 

requieren acondicionamiento de la señal como amplificación o filtrado.  

Ya que la resolución del sensor de torque y la celda de carga son de 2mV/V es 

necesario al menos amplificar la señal con el fin de poder medir un rango amplio 

de valores de carga y torque. 

3. ¿Qué tan rápido y cuantos datos requiero adquirir? 

Uno de los principales parámetros para elegir una tarjeta de adquisición de datos 

consiste en conocer la tasa de muestreo. La tasa de muestreo para la aplicación 

depende de la máxima frecuencia de la señal que se intenta medir. 

4. ¿Cuál es el más pequeño cambio en la señal que necesito detectar? 

El mínimo cambio en la señal determina la resolución que es requerida para la 

tarjeta. La resolución se refiere al número de números binarios que se pueden 

usar para representar la señal. Para la aplicación se escogió una resolución de 16 

bits. 

5. ¿Cuánto error es admisible en mi aplicación? 

La exactitud se define como la capacidad de un instrumento de indicar fielmente 

el valor de una medida. La exactitud absoluta se consideró de 2.2 mV. 

 

De acuerdo a la respuesta de las cuestiones anteriores se llegó a la selección de la tarjeta 

de adquisición de datos de la marca National Instruments modelo USB-6003. En la Figura 

4.12 se muestra la tarjeta de adquisición de datos seleccionada. 
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Figura 4.12 Tarjeta de adquisición de datos 

4.3.2 Acondicionamiento de señal 

La señal entregada por los sensores debe ser adecuada a los rangos de medida de la 

tarjeta de adquisición de datos. Los siguientes parámetros fueron considerados para 

hacer un correcto acondicionamiento de la señal. 

 Aislamiento 

El aislamiento tiene como función el proteger la señal de medir influencias no 

deseadas. El tipo de aislamiento que se utilizo fue atravez de amplificadores 

operacionales INA 101HP 

 Filtrado  

El filtrado tiene como función el eliminar el ruido ocasionado por otros dispositivos 

que generan ondas electromagnéticas. El filtrado se logró atravez de los 

amplificadores operacionales y del sistema de filtrado interno de la tarjeta de 

adquisición de datos. 

 Multiplexado 

El multiplexado consistió en considerar cuantas señales se necesitaban medir a 

la vez y solo es utilizado cuando las señales a medir son superiores al número de 

entradas de la tarjeta de adquisición de datos. Dado que el número de señales a 
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medir no era mayor a las entradas de la tarjeta no fue necesario realizar un 

multiplexado. 

En la Figura 4.13 se muestra el circuito de acondicionamiento de señal construido para 

la aplicación a desarrollar.  

 

 

Figura 4.13 Circuito de acondicionamiento de señal 

 

4.3.3 Fuente de alimentación 

El diseño y construcción de una fuente de alimentación fue necesario debido a que los 

sensores requieren de una alimentación externa para funcionar. En la Figura 4.14 se 

muestra el circuito de fuente de alimentación. 

Los parámetros de diseño de la fuente fueron los siguientes: 

 Voltaje suministrado +-10V 

 Tipo de fuente: Simétrica 

 Amperaje: 1 A 

 Máxima variación de voltaje admisible: 100 mA 

 Salida de voltaje variable 
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Figura 4.14 Fuente simétrica 
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4.4 Presentación de la máquina de discos encontrados 

A continuación se describen los elementos que conforman el equipo funcional para 

simular el contacto rueda-riel.  

Primeramente se muestra un diagrama esquemático de los sistemas que conforman la 

máquina, ver Figura 4.15 

 

Figura 4.15 Diagrama esquemático del equipo 

 

 La parte de color azul representa el sistema de transmisión 

 La parte de color rojo representa el sistema de control y adquisición de datos 

 La parte de color verde representa el sistema de aplicación de carga 

 La parte de color negro representa parte del sistema de transmisión y la 

estructura. 

En la Figura 4.16, se indica la parte que conforma la estructura (1), el sistema de 

transmisión (2)  y el sistema de aplicación de carga (3). 
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En la Figura 4.17 se muestra el sistema de control y adquisición de datos, que se 

conforma de; Pc (1), tarjeta de adquisición de datos (2), amplificador y fuente de 

alimentación (3) y sensores (4) 

 
Figura 4.16 Sistema de estructura, sistema de transmisión y sistema de aplicación de carga 
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Figura 4.17 Sistema de control y adquisición de datos 

En la Figura 4.18 se muestra el sistema de aplicación de carga, que se conforma de; 

tornillo de bolas (1), celda de carga (2) y resortes (3). 

 

Figura 4.18 Sistema de aplicación de carga 
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4.5 Manual de operación 

 

Figura 4.19 Vista superior del PCB de la fuente simétrica 

Figura 4.19: vista superior del PCB de la fuente bipolar.  

Simbología:  

1. T-Block de entrada, en la bornera inferior debe ir conectada la derivación central del 

generador (24V a 1A), y en las dos borneras superiores van las entradas de la onda 

senoidal.  

2. Trimpot para la regulación de la parte positiva de la fuente.  

3. Trimpot para la regulación de la parte negativa de la fuente.  

4. Salida positiva de la fuente.  

5. Tierra de la fuente.  

6. Salida negativa de la fuente.  

 



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA 

 

88 CONTROL Y AUTOMATIZACION DE UN EQUIPO FUNCIONAL PARA SIMULAR EL CONTACTO RUEDA-RIEL EN LABORATORIO 

Para regular el voltaje de salida de la fuente (positiva y negativa) se debe girar el tornillo 

en sentido anti horario para aumentar el voltaje, y anti horario para acercarlo más a 0. Se 

recomienda que se mantenga a un voltaje dentro los 8 y 11V debido a la alimentación 

que necesita el torquimetro. 

 
Figura 4.20 Vista superior del PCB del acondicionamiento para la celda de carga y el torquimetro 

 
Simbología:  

1. Alimentación positiva. (mantener a menos de 11 V debido a que también alimenta al 

torquimetro y ese es su voltaje límite de alimentación)  

2. Tierra.  

3. Alimentación negativa.  

4. 4 zócalos para colocar los OPAM´S de instrumentación (colocar en el mismo sentido 

que el zócalo)  

5. Conector MOLEX para la celda de carga.  

6. Trimpot para la regulación de la ganancia de la celda de carga.  

7. Conector MOLEX para torquimetro.  

8. Trimpot para la regulación de la ganancia del torquimetro.  

9. Salida del acondicionamiento de la celda de carga.  

10. Tierra  

11. Salida del acondicionamiento del torquimetro.  
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Para modificar la ganancia en cada uno de los sensores es necesario girar el tornillo de 

cada trimpot en anti horario si se desea aumentar la ganancia, y en sentido horario si 

se desea disminuir. 
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CONCLUSIONES 

 Mediante la aplicación de metodología de diseño en conjunto con conocimientos 

y habilidades de ingeniería, se logró llegar a un diseño conceptual del control y 

automatización de un equipo funcional para simular el contacto rueda-riel. 

 El equipo es capaz de reproducir características como presión de contacto y 

deslizamiento similares a las presentes en campo en el contacto rueda-riel. 

 El uso de un software de desarrollo de sistemas permite la integración de un 

sistema a un entorno grafico que facilita visualizar, crear y codificar sistemas de 

ingeniería. 

 Se desarrollaron manuales de operación y mantenimiento, que garantizan una 

operación eficiente y segura, así como asegurar que la maquina este en perfectas 

condiciones durante su vida útil. 
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TRABAJOS FUTUROS 

 

 Realizar pruebas de arranque que permitan validar el diseño, manufactura y 

control y automatización del equipo. 

 

 Diseñar un sistema de aplicación de lubricantes y contaminantes. 

 

 Generar un sistema de lazo cerrado entre el sensado de la carga y el actuador 

para asegurar que la carga permanezca constante. 

 

 Diseñar un sistema para hacer pruebas de aislamiento eléctrico. 

 

 Diseñar un sistema para monitorear la velocidad de los discos. 
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