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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En el presente trabajo experimental se realizó el análisis de los parámetros de un 

sistema mecánico Pin on Disk (carga, velocidad, distancia de recorrido, temperatura, 

material, lubricación y ambiente atmosférico) bajo Norma ASTM G-99 entre el 

Acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI sobre 

hierro fundido nodular y su influencia en el desgaste, se evaluó la pérdida 

volumétrica, tasa de desgaste, coeficiente de desgaste y la diferencia de masa perdida 

que se produce en estos dos materiales, tanto en las condiciones de pines como 

discos utilizando la ecuación establecida en el inciso 9.1 de la Norma ASTM G-99. 

 Para lograr estos objetivos se procedió a realizar ensayos de desgaste adhesivo con 

pines  de Hierro Fundido Nodular sobre discos de Acero AISI 1018 y pines de Acero 

AISI 1018 sobre discos de hierro fundido nodular, para obtener datos reales de la tasa 

de desgaste entre estos dos materiales y compararlos con la tasa de desgaste de los 

pines con relleno de soldadura SMAW y electrodo AWS ENi-CI en  hierro fundido 

nodular sobre discos de Acero AISI 1018 y pines de Acero AISI 1018 sobre el 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI en hierro fundido nodular 

utilizando el tribómetro Pin on Disk. Los parámetros seleccionados para desarrollar 

el ensayo fueron aplicando una carga de 117.6N y 147N para las distancias de 

recorrido de 205m, 500m, 750m y 1000m. Los pines fueron de 10mm de diámetro y 

45mm de longitud, mientras las dimensiones de los discos de hierro fundido nodular 

fueron de 100mm de diámetro y 4mm de espesor; para los discos de Acero AISI 

1018 se establecieron con 100mm de diámetro y 10mm de espesor. 

Las probetas fueron lijadas y pulidas hasta obtener una rugosidad de 0.8µm, exigidos 

por la Norma ASTM G-99, en el caso del relleno de soldadura SMAW, se empleó el 

electrodo comercial MG 250 ENi-CI maquinable. Para realizar el proceso SMAW se 

utilizó una soldadora Marca Miller 250 DX y una matriz construida a base de placas 

de acero A36 de 10mm de espesor para evitar la dilatación de los discos de hierro 

fundido, se efectuó una socavadura para una mejor penetración del depósito SMAW.  
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SUMMARY 

 

In the present experimental work the analysis of the parameters of a Pin on Disk 

mechanical system (load, speed, distance of travel, temperature, material, lubrication 

and atmospheric environment) was carried out under the ASTM G-99 Standard 

between the AISI 1018 Steel and the SMAW welding filler with AWS ENi-CI 

electrode on nodular cast iron and its influence on wear, the volumetric loss, wear 

rate, wear coefficient and the difference in mass lost in these two materials was 

evaluated, both in the conditions of pins as disks using the equation established in 

clause 9.1 of the ASTM G-99 Standard. 

 To achieve these objectives, adhesive wear tests were carried out with Nodular Cast 

Iron pins on AISI 1018 steel discs and AISI 1018 steel pins on nodular cast iron 

discs, to obtain real data on the wear rate between these two materials. and compare 

them with the wear rate of the pins with SMAW welding filler and AWS ENi-CI 

electrode in nodular cast iron on AISI 1018 steel discs and AISI 1018 steel pins on 

the SMAW welding filler with AWS ENi-CI electrode in nodular cast iron using the 

Pin on Disk tribometer. The parameters selected to develop the test were applying a 

load of 117.6N and 147N for the travel distances of 205m, 500m, 750m and 1000m. 

The pins were 10mm in diameter and 45mm in length, while the dimensions of the 

nodular cast iron discs were 100mm in diameter and 4mm thick; For AISI 1018 steel 

discs they were set with 100mm diameter and 10mm thickness. 

The specimens were sanded and polished to a roughness of 0.8μm, required by the 

ASTM G-99 Standard, in the case of the SMAW welding filler, the commercial 

electrode MG 250 ENi-CI was machinable. To carry out the SMAW process, a 

Miller 250 DX welder was used and a matrix built with steel plates A36 of 10mm 

thickness to avoid the expansion of the cast iron discs, an undercut was made for a 

better penetration of the SMAW deposit. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1.TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

 

ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE UN SISTEMA MECÁNICO PIN ON 

DISK BAJO NORMA ASTM G-99 ENTRE ACERO AISI 1018 Y EL RELLENO 

DE SOLDADURA SMAW CON ELECTRODO AWS ENi-CI SOBRE HIERRO 

FUNDIDO NODULAR Y SU INFLUENCIA EN EL DESGASTE 

1.2.ANTECEDENTES 

 

Las investigaciones previas a este trabajo experimental son las siguientes: 

Roberto Carlos Chicaiza Cajahuishca, desarrollado en 2015 en la ciudad de Ambato, 

bajo el tema: “Estudio de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo 

norma ASTM G-99 y su influencia en el desgaste adhesivo del teflón sobre el acero 

AISI 304.” Teniendo como objetivo realizar el estudio de los parámetros del método 

pin on disk bajo norma ASTM G-99 y determinar el volumen de desgaste adhesivo 

en el teflón sobre acero AISI 304 mediante la ecuación de volumen establecida en la 

misma norma. 

Llegando a las conclusiones siguientes: 

- Cuando mayor es la distancia de recorrido, el desgaste incrementa al igual que el 

tiempo de ensayo, la tasa de desgaste se comporta de manera similar, excepto en 

el coeficiente de fricción que desciende su valor cuando la distancia de recorrido 

es mayor. 

- El motor de la máquina construida está configurado a una velocidad de 560 rpm, 

valor estimado tras pruebas con carga máxima de 50N y tomando valores de 

velocidad con un tacómetro laser. 

- Las superficies del disco y pin deben estar limpias para que las impurezas no 

difieran en los resultados. 

- Una vez que se haya terminado el ensayo se debe limpiar las probetas de rebabas 

o impurezas presentes para obtener pérdidas de volumen más exactas y 

significativas.  
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Trabajo  realizado por Elizabeth Vázquez Badillo en 2015-2016 en Santa Clara, 

Cuba. El tema del trabajo realizado es: “Influencia de la estructura de los 

recubrimientos de electrodos destinados al desgaste abrasivo sobre su 

comportamiento”, concluye lo siguiente: 

- Para este estudio emplea tres electrodos con composición química similar, con la 

diferencia en la disposición de las ferroaleaciones en el recubrimiento: 

ferroaleaciones internas, externas y homogéneas en la matriz de recubrimiento. 

- Los electrodos con ferroaleaciones homogéneas depositan cantidades de masa 

metálica mayor que las dos variantes de electrodos sujetas a estudio. 

- Los electrodos con ferroaleaciones externas poseen mayor resistencia al desgaste 

abrasivo, debido a que se observa menor pérdida de masa y volumen, respecto a 

las otras dos variantes estudiadas. 

- Así mismo el electrodo con ferroaleaciones externas presenta ventajas como 

adecuada estabilidad de arco y bajo consumo de potencia, lo que le convierte en 

una variante muy factible en aspectos tecnológicos y operacionales que los otros 

dos tipos de electrodos ensayados. 

- El electrodo con ferroaleaciones homogéneas presenta mayor taza de deposición 

reflejando su eficiencia elevada. 

La investigación a cargo de Baltazar H., Haro R., López I., y Maldonado Z. 

desarrollada entre mayo-agosto 2006, en el estado de Zacatecas, bajo el tema: 

“Evaluación del desgaste en depósitos de soldadura aplicados en discos de frenado 

desgastados de tractores agrícolas.” El objetivo de la investigación es conocer la 

resistencia al desgaste por fricción de los depósitos de soldadura SMAW sobre 

fundición gris utilizando electrodos AWS ENi-CI y AWS E7018 bajo el método pin 

on disk de la norma ASTM G99-95a. Aplicables a la recuperación por soldadura de 

frenos de disco desgastados en tractores agrícolas. Concluyendo: 

- La caracterización del material permitió la aleación del hierro fundido gris, 

presenta hojuelas de grafito tipo A. 

- El valor de dureza depende de las trasformaciones de fase y la composición 

química del material de aporte. 



4 

 

- La resistencia al desgaste del depósito mediante proceso SMAW con electrodo 

AWS E7018 es mayor que la resistencia al desgaste de la aleación del hierro 

fundido gris. 

- Los electrodos utilizados en el ensayo “nilox” y “cast alloy”  presentaron una alta 

cantidad de pérdida de masa, por lo que no se recomienda para aplicaciones 

donde las resistencia al desgaste es muy importante. 

Artículo realizado por Oñoz, P., Rodríguez, M. y Fadraga, H. en cuba bajo el tema 

“Selección de electrodos para la recuperación de las tapas de cilindros del motor de 

la locomotora TGM8K” tienen como fin determinar el electrodo más adecuado para 

realizar la recuperación de las tapas de cilindros de las locomotoras TGM8K 

mediante el uso del método de soldadura manual por arco eléctrico; se prepararon 

probetas de hierro fundido nodular y se procedió a soldarlas con dos tipos de 

electrodos, ENi-CI (UTP8) y ENiFe-CI (UTP86FN). Las probetas se sometieron a 

ensayo de fatiga térmica simulando un proceso de calentamiento y enfriamiento más  

severo presentes en las condiciones de trabajo de la culata. Se determinó las 

siguientes conclusiones. 

- En las probetas soldadas con electrodo ENi-CI se generaron grietas en la zona de 

influencia térmica cuando se contabilizaba 145 ciclos. 

- En las probetas que se soldaron con electrodo ENiFe-CI surgieron grietas en la 

zona de influencia térmica a los 585 ciclos, determinando que estos electrodos 

son los más apropiados para la recuperación de las tapas de los cilindros. 

- Los electrodo ENiFe-CI presentan 500 MPa de resistencia a la tracción y 300 

MPa de límite de fluencia, superiores a los valores de los electrodos ENi-CI (300 

MPa y 250 Mpa respectivamente), favoreciendo a la resistencia a la fatiga 

térmica del metal depositado por el electrodo. 
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1.3.JUSTIFICACIÓN 

 

Es muy importante determinar el comportamiento tribológico de los materiales de los 

elementos mecánicos que están diseñados y construidos para trabajar bajo 

condiciones de rozamiento, a lo largo de la historia el desarrollo tecnológico se ha 

enfocado en reducir, tanto la fricción como el desgaste para lograr mayor durabilidad 

de los componentes de pares tribológicos en funcionamiento. La tribología se ha 

desarrollado en la industria debido a su incidencia en el aspecto técnico-económico, 

relacionando el incremento de durabilidad en elementos de máquinas e incluso 

prolongando la vida útil de los mismos. 

El desgaste en piezas metálicas se define como una pérdida gradual de masa y 

dimensiones de metal, la deformación excesiva de elementos mecánicos interfiere en 

el trabajo para el que fueron diseñados y construidos, lo que obliga a reemplazarlos o 

recuperarlos mediante diferentes procesos de adición de material para suplantar el 

material desgastado. Debido a los aspectos económicos, factibilidad y rapidez, el 

proceso SMAW es uno de los más utilizados para rellenar y recuperar elementos 

mecánicos desgastados y así elevar la resistencia al desgaste. La finalidad de 

recuperar elementos desgastados mediante depósito por proceso SMAW sobre la 

superficie a modificar o rellenar es ahorrar significativamente los costos de 

adquisición de nuevos elementos mecánicos como cigüeñales, arboles de leva, blocks 

de motor, culatas, ejes, entre otros. 

Este trabajo experimental pretende evaluar el desgaste producido por carga axial, 

utilizando el método de determinación de desgaste Pin on Disk bajo norma ASTM 

G99-95a, entre el acero AISI 1018 y el hierro fundido nodular. Una vez determinado 

el comportamiento tribológico entre estos dos materiales se procederá a realizar el 

mismo ensayo bajo las mismas condiciones y parámetros entre el acero AISI 1018 y 

el material de relleno depositado mediante proceso SMAW con electrodo AWS ENi-

CI y comparar su influencia en el desgaste. Se eligieron estos materiales debido a su 

factibilidad, costo de adquisición y proceso de manufactura. 
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1.4.OBJETIVOS 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar un análisis de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo 

Norma ASTM G99-95a entre Acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI sobre hierro fundido nodular y su influencia en el desgaste. 

1.4.2. OBJETIVO ESPECÍFICOS 

 

• Realizar ensayos de desgaste de material Acero AISI 1018 sobre el hierro 

fundido nodular, bajo parámetros propuestos por la norma ASTM G99-95a. 

• Realizar ensayos de desgaste de material Acero AISI 1018 sobre el material 

de relleno depositado con el electrodo AWS ENi-CI, bajo parámetros propuestos por 

la norma ASTM G99-95a. 

• Determinar el volumen de desgaste mediante la ecuación de masa a volumen 

que establece la norma ASTM G99-95a. 
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CAPÍTULO II. FUNDAMENTACIÓN 

2.1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

En la industria podemos encontrar elementos de máquinas diseñados para trabajar en 

condiciones de contacto, para ello se debe tomar en cuenta aspectos como material 

de la superficie, sistema de lubricación, condición de operación y medio circundante 

en donde se desarrolla el funcionamiento de dichos elementos. Para alcanzar un 

mayor grado de optimización en las aplicaciones mecánicas se toman en cuenta una 

variedad de materiales como las aleaciones de acero, bronces, fundiciones, entre 

otros. Además se procede a rellenar y recubrir los elementos de máquinas 

desgastados para alargar su vida útil mediante diferentes procesos de adición de 

material. 

2.1.1. Tribología 

 

Una definición amplia la encontramos en [2] Phakatkar, H., Ghorpade, R. (2009). 

Donde indica que el tema "tribología" se refiere generalmente a la tecnología de 

lubricación, control de fricción y prevención de desgaste de superficies que tienen 

movimiento relativo bajo carga. La fricción se clasifica generalmente como una rama 

de la física o de la ingeniería mecánica. Lubricación y Lubricantes, que afectan la 

fricción y el desgaste se consideran una parte de la química. Sin embargo, los 

fenómenos de interacción superficial están tan estrechamente relacionados con todas 

las disciplinas anteriores. Esto hace que el estudio de la tribología sea un concepto 

multidisciplinario. Así, la tribología es verdaderamente una ciencia interdisciplinaria 

y es muy útil para sus practicantes. Incluye, principalmente, Ingeniería Mecánica, 

Ingeniería de Producción, Dinámica de Fluidos, Química e Ingeniería Química, 

Ciencia de Materiales y otros temas relacionados. 

2.1.2. Sistema tribológico 

Es un sistema que consiste en dos sólidos enfrentados en movimiento relativo, están 

incluidos por lo menos dos solidos a y b, una capa de separación, sea lubricante 

óxido, contaminantes, y el ambiente, sea aire, gas inerte. En un sistema tribológico 

hay que distinguir: estructura, interacciones con el medio y función. Según 

Arizmendi, L. (1987). Tribología. Selección de publicaciones. 
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2.1.3. Elementos de la tribología 

La tribología consta de tres elementos de estudio: Fricción, Desgaste, Lubricación. 

Fricción 

Kalpakjian, S. y Schmid, S. (2002). Manufactura, ingeniería y tecnología, definen a 

la fricción como la resistencia al movimiento relativo entre dos cuerpos que se tocan, 

sometidos a una carga normal (perpendicular). Desempeña un papel importante en 

procesos de conformado de metales y manufactura, debido al movimiento y fuerzas 

en herramientas, dados y piezas. La fricción disipa energía y en consecuencia genera 

calor, que puede tener efectos negativos en una operación. Además, como la fricción 

impide el movimiento libre en las interface, puede afectar mucho el flujo y la 

deformación de los materiales en los procesos de conformado de metales. Por otro 

lado, no siempre es indeseable la fricción; por ejemplo, sino la hubiera, sería 

imposible laminar metales, sujetar piezas en máquinas o sostener las brocas en lo 

broqueros.  

Fricción estática 

La fricción, tradicionalmente ha sido conceptualizada en la forma de un bloque sobre 

una superficie horizontal, al bloque se aplica una fuerza para moverlo a lo largo de la 

superficie. Además de la fuerza horizontal F, también existe una fuerza normal N 

entre la superficie y el bloque, mostrada como el peso del bloque. Cuando la fuerza 

aumenta desde un valor bajo, no existe movimiento debido a la fricción, al alcanzar 

un cierto valor F (llamado Fs), y vence la fricción entre las dos superficies el bloque 

empieza a deslizarse. Se define como fricción estática    

 
   

  
 

 
Ec. (1.1) Fricción Estática. 

Dónde: 

µs=Fricción estática. 

Fs=Fuerza. 

N=Normal. 
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Figura 1. Deslizamiento de un bloque sobre una superficie, para ilustrar la fricción 

Fuente: Kalpakjian, S. y Schmid, S. (2002). Manufactura, ingeniería y tecnología. 

Fricción cinética 

Cuando el bloque está en movimiento, la fuerza para mantener este movimiento 

disminuye a un valor    .En la mayor parte de las situaciones mecánicas, la fuerza 

cinética se aproxima al 75% de la fuerza estática, dependiendo de los materiales 

involucrados; para cierta combinación de materiales, la diferencia entre fuerzas 

cinéticas y estáticas es cero. Se puede definir el coeficiente de fricción cinética µ en 

los términos siguientes: 

 
  

  
 

 
Ec. (1.2) Fricción Cinética.  

Dónde: 

µ= Fricción cinética. 

Fk= Fuerza. 

N= Normal. 

Tabla 1. Valores típicos del coeficiente de fricción para materiales y procesos 

seleccionados. 
Material o proceso µ 

Metal sobre metal 0.12-0.6 

Metal sobre metal (estático) 0.16-0.5 

Metal sobre madera 0.2-0.4 

Hule sobre concreto 0.5-0.7 

Teflón (PTFE) 0.05-0.1 

Nylon 0.2-0.3 

Laminado (frio) 0.04-0.2 

Laminado (caliente) 0.2-0.8 

Forjado (frio9 0.05-0.1 

Forjado (caliente) 0.1-0.4 

Maquinado de metal 0.7-1.3 

Fuente: Kalpakjian, S. y Schmid, S. (2002). Manufactura, ingeniería y tecnología. 
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Área de contacto de fricción 

Según Groover, M. (1997). Fundamentos de manufactura moderna Materiales, 

procesos y sistemas, para explicar el fenómeno de la fricción se basa en la teoría de 

la adhesión, la cual sostiene que dos superficies (no lubricadas) están en contacto una 

con la otra solo en pequeñas fracciones dela área aparente entre ellas. Al observar 

vistas amplificadas se determina que el contacto solo se presenta en ciertos puntos, 

estos puntos comprenden el área real de contacto A, entre dos superficies. 

 

Figura 2. Vista microscópica de dos superficies deslizantes y la adhesión de las 

asperezas que resisten al movimiento relativo. 

Fuente: Kalpakjian, S. y Schmid, S. (2002). Manufactura, ingeniería y tecnología. 

 

El área real soporta la carga normal, los esfuerzos en estos puntos son muy altos y 

conllevan a deformaciones plásticas de los materiales y la adhesión. Para romper los 

enlaces adhesivos se requiere una fuerza F, la cual es aplicada como una fuerza 

cortante en las uniones. Las conexiones forman un área equivalente al área real de 

contacto, la fuerza normal N genera resistencia al deslizamiento del material sobre el 

área real de contacto. De acuerdo a la teoría de adhesión podemos definir el 

coeficiente de fricción como: 

 
  

 

 
 
 

 
 

Ec. (1.3) Coeficiente de fricción. 

Dónde: 

µ= Coeficiente de fricción. 

τ = Esfuerzo cortante 

 Y = Esfuerzo de fluencia a la compresión de la aspereza. 
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2.1.4. Desgaste 

 

El desgaste es un efecto de la fricción. El desgaste implica remover gradualmente el 

material de una superficie. Algunos procesos se basan en la abrasión para producir el 

desgaste de una manera positiva, como por ejemplo: esmerilado, pulido, piedras 

abrasivas, entre otras. Groover, M. (1997). Fundamentos de manufactura moderna 

Materiales, procesos y sistemas. 

Desgaste adhesivo 

Es una manifestación de la teoría de la adhesión en fricción. Cuando dos superficies 

se deslizan una sobre otra y las asperezas se unen como se observa en la figura.., el 

movimiento ocasiona el rompimiento de las juntas enlazadas, removiéndose una 

pequeña partícula de una de las superficies. La partícula desgastada proviene de una 

u otra superficie dependiendo de las resistencias involucradas, el material con menos 

dureza es la fuente es la fuente de estas partículas de desgaste, la acción del desgaste 

ocurre en las dos superficies. [5] 

 

Figura 3. Desgaste adhesivo: a) adhesión de asperezas, b) rotura de uniones por 

adhesión para formar partículas de desgaste. 

Fuente: Kalpakjian, S. y Schmid, S. (2002). Manufactura, ingeniería y tecnología. 

Abrasión 

En este caso el desgaste es causado por la acción de asperezas duras entre dos 

superficies. Las asperezas pueden resultar de la rugosidad general e irregularidad de 

la superficie más dura, o debido a que en el material se encuentran partículas duras 

sobresaliendo la superficie. En todo caso, la acción abrasiva implica el rayado y 

desgaste de la superficie para formar y remover partículas de desgaste, dando como 

resultado la pérdida gradual del material, este desgaste produce marcas de rayado de 

manera longitudinal en la dirección del movimiento relativo.[5] 
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Oxidación y otras reacciones químicas 

En este tipo de desgaste, se forma una delgada película superficial por oxidación u 

otras reacciones químicas. Esta película es mucho más débil que el metal base, 

facilitando la remoción de estas capas por abrasión y otros métodos de desgaste. El 

mecanismo se repite desgastando gradualmente la superficie, al remover la película 

de la superficie se expone una nueva superficie al ataque químico, se remueve y 

continúa así sucesivamente. [5] 

Difusión 

La difusión metálica puede presentarse como un factor a altas temperaturas, la 

difusión es un proceso de transferencia de masa, se acelera al incrementarse la 

temperatura. Tomando como ejemplo el proceso de maquinado, se puede deducir que 

el contacto íntimo entre el material de trabajo y la herramienta de corte, que en 

ocasiones se aproximan a los 200°F, la difusión es un mecanismo de desgaste 

significativo de la herramienta. [5] 

Otros tipos de desgaste 

Pueden considerarse el ludimiento, desgaste por vibración y la erosión. El ludimiento 

se relaciona a las partes significantes de material que son arrancados de una o ambas 

superficies, se asocia por lo regular a las velocidades altas y obstrucciones repentinas 

entre las superficies. El desgaste por vibración ocurre cuando las dos superficies 

vibran una contra la otra, rompiendo las películas protectoras naturales que 

normalmente las separan y forman partículas de desgaste que desbastan las 

superficies. Mientras que el desgaste por erosión es una acción de desgaste que es 

causada por el flujo de fluido o el choque de partículas abrasivas contra las 

superficies. La diferencia de las otras debido a que solo se involucra una superficie 

sólida. [5] 

2.1.5. Lubricación 

La manera para reducir la fricción y el desgaste es por medio de la lubricación, los 

lubricantes se usan ampliamente en el trabajo de metales y procesos de manufactura. 
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Lubricación por película fluida 

Este tipo de lubricación se da cuando dos superficies están separadas por un fluido, 

esta separación entre las superficies es grande con respecto a la altura de las 

asperezas, en el caso ideal las superficies no entran en contacto y se la conoce como 

lubricación de película gruesa. El coeficiente de fricción está determinado por las 

propiedades del lubricante, especialmente por la viscosidad y para describirlo se 

utiliza el término lubricación hidrodinámica. Cuando la velocidad de la superficie o 

la velocidad del fluido son demasiadas bajas, la hidrodinámica se deteriora 

ocasionando una lubricación de película delgada llevando a una brecha reducida y 

contactos ocasionales entre las asperezas de las superficies. [5] 

Lubricación de límites 

 Define la lubricación de límites como la presencia de capas que se forman en las 

superficies opuestas para soportar la fuerza normal y prevenir el contacto entre los 

metales. La lubricación a presión extrema se relaciona con la lubricación de límites, 

las capas limitantes formada por el lubricante no prevalecen cuando se presentan 

altas temperaturas y presiones, la capa limitante se rompe en los puntos altos de la 

superficie permitiendo el contacto entre metales y a su vez incrementando la fricción 

y el desgasten las zonas expuestas. [5] 

Lubricación sólida 

Se utilizan materiales sólidos para reducir la fricción y el desgaste entre las dos 

superficies en movimiento relativo (fricción seca), entre los más comunes podemos 

encontrar al grafito, disulfuro de molibdeno y teflón. La función de la lubricación 

solida es separar las superficies móviles con una interfaz de bajo coeficiente de 

fricción y baja resistencia al corte, así se reduce el desgaste y se pueden aplicar en 

situaciones que incluyan altas temperaturas y presiones en ambientes químicamente 

reactivos y otras situaciones en donde la lubricación por líquidos no son efectivos. 

Cuando la temperatura de funcionamiento es alta, los lubricantes solidos pueden 

convertirse en líquidos. [5] 
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Tipos de lubricantes para el trabajo en metales 

En la siguiente lista se presentan los principales tipos de lubricantes para el trabajo 

en metales. [5] 

- Aceites minerales. Se derivan de los hidrocarburos, generalmente petróleo crudo, 

su utilidad es limitada, cuando se incluyen ingredientes que mejoran su 

rendimiento, se convierten en los lubricantes más usados en el trabajo de metales. 

- Aceites naturales, grasas y derivados. Provienen de fuentes animales, vegetales y 

marinas, los aceites se presentan en forma líquida, las grasa en forma semisólida, 

se puede mencionar las ceras, ácidos grasos y jabones. 

- Fluidos sintéticos. Algunos son similares a los aceites naturales, mientras que 

otros no tienen equivalentes naturales, se incluyen ésteres sintéticos y 

compuestos de silicio. 

- Lubricantes compuestos. En esta categoría se encuentran los aceites mejorados 

con aditivos: aditivos para límites, aditivos PE, solidos como el grafito y 

disulfuro de molibdeno, inhibidores de oxidación y corrosión, agentes 

antiespumantes y agentes germicidas. 

- Lubricantes acuosos. El agua en si ya es un lubricante pobre, además sirve como 

base para agregar varias sustancias que actúan como lubricantes.  

- Entre los tipos de lubricantes acuosos podemos encontrar las emulsiones o 

suspensiones de gotitas de aceite mezcladas con agua, sustancias químicas 

disueltas en agua, fluidos semi químicos (combinaciones de emulsiones y fluidos 

químicos). 

- Recubrimientos y portadores. Son productos solidos o líquidos aplicados al 

material de trabajo, incluyen los recubrimientos metálicos (zinc, plomo y otros 

metales con baja resistencia al corte), recubrimientos de polímeros como el 

teflón, vidrio (usado como lubricante en la extrusión en caliente del acero). 

2.1.6. Materiales de ingeniería 

Actualmente, los metales se han convertido en el material más importante de 

ingeniería, satisfaciendo una amplia variedad de requerimientos de diseño al 

transformarse en productos útiles a través de la manufactura. 
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Metales ferrosos 

Este tipo de metales está basado en el hierro, conocido desde hace mucho tiempo. 

Los metales ferrosos que tienen mayor importancia en la ingeniería son las 

aleaciones de hierro y carbón, dividiéndose en aceros y fundiciones de hierro. 

Con ayuda del diagrama Hierro-Carbono podemos determinar que el hierro puro se 

funde a 2802°F (1539°C), al ascender la temperatura las transformaciones en su fase 

solida sufren una variación, como se indica en la figura. A temperatura ambiente la 

fase es alfa (α), también llamada ferrita. Cuando se alcanza una temperatura de 1674 

°F (912°C), la ferrita se transforma en gama (γ) llamada austenita. A los 2541°F 

(1394°C) se transforma en delta (δ), en esta fase se mantiene hasta que ocurre la 

fusión. Las fases no son iguales; alfa y delta tienen estructura BBC; y gama, situada 

entre estas dos fases tiene estructura FCC. 

 

Figura 4. Diagrama de fase para el sistema hierro-carbono, por arriba del 6% de 

carbono. 

Fuente: Kalpakjian, S. y Schmid, S. (2002). Manufactura, ingeniería y tecnología. 

 

Acero AISI-SAE 1018 (UNS G10180) 

Es un acero de bajo-medio carbono con buena soldabilidad y mejor maquinabilidad 

que los aceros con grados menores de carbono, es adecuado para componentes de 

maquinaria debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecánica. Este acero es muy 

versátil al tener mejores propiedades mecánicas, el estirado en frio mejora los valores 
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de resistencia mecánica, utilizado en la fabricación de partes de maquinaria 

automotriz, línea blanca, su ductilidad le permite tomar transformaciones en frio 

como doblar, estampar y recalcar, usado típicamente como pines, cuñas, remaches, 

tornillos entre otros. Moreno, J., Romero, F., y Muso, E. (2013). Informe pruebas del 

acero AISI-SAE 1018. 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del Acero AISI-SAE 1018 (UNS G10180). 

Propiedades Valores 

Dureza 163 HB (83.1 HRb) 

Esfuerzo de fluencia 304 MPa 

Esfuerzo máximo 500-696 MPa 

Esfuerzo ultimo 440 MPa 

Elongación máxima 20% (en 50 mm) 

Reducción de área 40% 

Fuente: Moreno, J., Romero, F., y Muso, E. (2013). Informe pruebas del acero AISI-

SAE 1018. 

Tabla 3. Composición química del Acero AISI-SAE 1018 (UNS G10180). 

Componente % en peso 

Carbono 0.15-0.20 

Silicio 0.15-0.35 

Manganeso 0.60-0.90 

P máx. 0.04 

S máx. 0.06 

Fuente: Moreno, J., Romero, F., y Muso, E. (2013). Informe pruebas del acero AISI-

SAE 1018. 

Hierro Fundido Nodular 

La fundición nodular, llamada también dúctil o esferoidal, es producida en hornos 

cubilotes fusionando chatarra mezclada con coque y piedra caliza. El contenido de 

carbono en el hierro nodular se presenta en forma de esferoides, para que se produzca 

la estructura nodular se inocula el hierro fundido con magnesio, cerio, o ambos para 

lograr propiedades deseables como alta ductilidad, resistencia, buen maquinado, 

buena tenacidad y endurecibilidad. La característica de esta fundición es que el 

grafito aparece en forma de esferas minúsculas dando lugar a una resistencia a la 

tracción y tenacidad mayor a la fundición gris ordinaria, la cantidad de ferrita 

depende de la composición y velocidad de enfriamiento. Torres, E., Marín, L., 

Suárez, J., Lovera, J., y Muñoz, M., (2014). Clasificación de los Hierros Fundidos. 



17 

 

 

Figura 5. Microestructura de la fundición nodular ferrítico perlítica. 

Fuente: Torres, E., Marín, L., Suárez, J., Lovera, J., y Muñoz, M., (2014).  

Clasificación de los Hierros Fundidos. 

Al pasar el tiempo muchos componentes de máquinas que eran de fundición gris se 

están reemplazando por fundición nodular. 

Tabla 4. Clasificación de la fundición nodular teniendo en cuenta sus propiedades 

mecánicas, de acuerdo con la norma ASTM A-536. 

Clase 
Resistencia 

(psix1000) 

Límite de fluencia 

(psix1000) 

Dureza Brinell 

(HBN) 
Alargamiento (%) 

60-40-18 42000 28000 149-187 18 

65-45-12 45000 32000 170-207 12 

80-55-06 56000 38000 187-255 6 

100-70-03 70000 47000 217-267 3 

Fuente: Torres, E., Marín, L., Suárez, J., Lovera, J., y Muñoz, M., (2014).  

 

Producción del hierro y del acero. 

- Producción de hierro. Para la producción de hierro, se deja caer una carga de 

menas de hierro, coque y piedra caliza por la parte superior del alto horno 

(cámara revestida de 9 a 15 m de diámetro y 40 m de alto), en el cual se hacen 

pasar una corriente de gases calientes a gran velocidad desde la parte baja del alto 

horno para combustionar y reducir el hierro, en la cámara se alcanzan 

temperaturas alrededor de 3000°F (1650°C). 

- Producción de acero. Actualmente se utilizan dos procesos para refinar el 

arrabio y convertirlo en acero, estos son el horno básico de oxigeno (HBO) y el 

horno eléctrico, ambos son utilizados para producir acero al carbono y 

aleaciones. 
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2.1.7. Recubrimientos y recuperación de elementos mecánicos 

Conforme a Ortúzar, R. (1997). Desgaste y Recuperación. Señala que la recuperación 

y/o protección antidesgaste de piezas da origen a nuevos conceptos en ingeniería 

debido a que se deben analizar aspectos técnico económicos para determinar la 

factibilidad de los procesos y materiales a emplear en la recuperación de elementos 

mecánicos, dentro de este análisis se tiene que recurrir a los conocimientos de 

mecánica, metalurgia, química y resistencia de materiales, así como a técnicas 

económicas de evaluación. Se ha logrado la prolongación de la vida útil de los 

elementos mecánicos mediante el desarrollo de las áreas de aplicación de 

recubrimientos y reparación con soldadura. 

La recuperación de piezas y partes fue ocupado por la tecnología de la soldadura, 

debido a la escasez de información para realizar trabajos de mantención se ha 

desarrollado aleaciones especiales que permiten elevar la confiabilidad de la 

reparación y recuperación de elementos mecánicos. Estas aleaciones proveen 

propiedades mecánicas al componente mecánico presentando mayor ventaja 

económica ya que se evita la adquisición de componentes nuevos.  

La recuperación de piezas consiste en aplicar un material de aleación especial sobre 

la superficie de una pieza metálica mediante proceso de soldadura, con el objetivo de 

mejorar e incrementar la resistencia al desgaste, producto de la abrasión, impacto, 

adhesión, calor, corrosión o combinaciones de estas, y/o recuperar las dimensiones 

originales o requeridas.  

 

Figura 6. Esquema de relleno y recubrimiento anti desgaste. 

Fuente: INDURA. (2010). Manual de electrodos de mantenimiento. 
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Razones para la recuperación o el recubrimiento de piezas mecánicas 

Existen numerosas razones para recuperar elementos mecánicos y recubrir con 

materiales anti desgaste. 

- Reducir costos. El fin de aplicar un material de recubrimiento a un elemento 

metálico desgastado es proporcionar una condicen igual a la de una nueva pieza, 

por lo general constituye entre el 25-75% del costo de un repuesto nuevo. 

- Prolongar la vida útil del equipo. El recubrimiento prolonga la vida útil de los 

elementos mecánicos entre el 30 y 300%, comparándola con una pieza nueva. 

- Menor pérdida de tiempo. Cuando la vida útil del elemento mecánico es mayor, 

se interrumpe menos el trabajo para reemplazarla. 

- Reducción del inventario de repuestos. No se necesita mantener en stock 

repuestos que se podrían recuperar devolviéndoles las dimensiones originales. 

Áreas en donde se utiliza el recubrimiento y la recuperación de elementos 

mecánicos 

Recuperación de piezas devolviéndoles sus dimensiones originales 

Se puede recuperar las dimensiones originales mediante la aplicación de capas de 

relleno o bien de relleno y recubrimiento anti desgaste. En los dos casos. Las 

propiedades del elemento mecánico recuperado son superiores a las de la pieza 

original, además, si los elemento mecánicos se mantienen en buenas condiciones se 

puede recuperar varias veces, siguiendo los procedimientos adecuados. 

2.1.8. Proceso de soldadura 

Existen varios procesos de soldadura para aplicar aleaciones de recubrimiento y 

recuperación, se necesita tener en cuenta cuales son las preferencias, necesidades, 

habilidades y disponibilidad de equipos y aleaciones de recubrimiento. Los procesos 

de soldadura más utilizados para recuperar y recubrir son: 

- Soldadura al Arco con electrodo de metal revestido (SMAW). 

- Soldadura al Arco con núcleo fundente (FCAW). 

- Soldadura por Arco Sumergido (SAW). 
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Además de proceso como Oxigas y Tig, su uso es limitado debido a su baja tasa de 

depósito de material de recuperación y recubrimiento. 

2.1.9. Soldadura al Arco con electrodo de metal revestido (SMAW) 

 

La soldadura SMAW utiliza el calor producido al establecerse un arco eléctrico entre 

dos conductores de distinta polaridad, a través de la masa y la pinza porta-electrodo. 

Alcanza una temperatura de 3500°C, la cual es necesaria para fundir la zona de 

soldadura; el arco eléctrico forma una depresión o “cárter”, al mismo tiempo que se 

funde el electrodo desprendiéndose en forma de gota incorporándose a la pieza 

formándose el cordón de soldadura. 

El arco eléctrico debe mantenerse a lo largo de la línea de soldadura constantemente 

para evitar porosidades y poca penetración; la penetración depende de la intensidad, 

si es bajo, la pieza a soldar no se calienta lo suficiente, y si es elevada, existe el 

riesgo de perforar la pieza. Navarro, J. y otros. (2010). Elementos fijos 

 

Figura 7. Composición del cordón de soldadura. 

Fuente: J. y otros. (2010). Elementos fijos 

Ventajas 

- Disponibilidad de aleaciones. La mayoría de aleaciones para la recuperación o 

recubrimiento de elementos mecánicos se las puede encontrar en forma de 

electrodos. 

- Espesor de material. La mayor parte de piezas pueden recuperarse por proceso 

SMAW. 

- Posición de soldadura. Los electrodos para proceso SMAW se pueden soldar en 

todas las posiciones. 
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- Versatilidad. Los electrodos se pueden utilizar en lugares distantes y en 

exteriores. 

Desventajas 

- Dilución. Para alcanzar la máxima propiedad de desgaste, es necesario aplicar 

dos o tres capas. 

- Baja eficiencia y tasa de depósito. Se pierde material en las colillas y la tasa de 

depósito varía entre 0.5-4(kg/hr). 

Consideraciones de soldadura 

Se debe tener en cuenta las recomendaciones citadas en la norma AWS A5.15 para 

los electrodos de revestimiento. 

- La piel de fundición debe retirarse de la zona a soldar usando medios como 

esmerilado, rectificado, entre otros; en la reparación y recuperación se debe 

eliminar el aceite, grasa, suciedad u otros materiales con disolventes o mediante 

la aplicación de calor en la zona a soldar (una temperatura de 400°C 

generalmente es suficiente para esta operación). 

- La corriente debe estar entre el rango recomendado por el proveedor del 

electrodo y lo más bajo posible para tener un buen funcionamiento y buen 

contorno de cordón; la anchura del cordón no debe ser mayor que tres veces el 

diámetro nominal del electrodo.  

- Si la soldadura es continua, la entrada de calor de los pases anteriores sirve como 

precalentamiento moderado, el precalentamiento no siempre es necesario, pero a 

menudo se lo utiliza. La dureza superficial está en función de la composición y la 

velocidad de enfriamiento del metal base. Si la velocidad de enfriamiento 

aumenta también aumentara la dureza de la zona afectada por el calor, por lo 

tanto, cualquier método utilizado para retrasar la velocidad de enfriamiento será 

beneficioso para disminuir la dureza de la zona afectada por el calor. La dureza 

proporcionada por el electrodo AWS ENi-CI rodea los 350 Brinell.  

- El precalentamiento se utiliza para superar el efecto de masa diferencial 

encontrada al soldar un metal grueso o fino, también para la estanqueidad a la 

presión y el aumento a la resistencia al agrietamiento en la interfaz de soldadura 
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Al usar el precalentamiento en la soldadura de hierro fundido permite que la 

soldadura y el área circundante se enfrié a una velocidad más uniforme. 

2.1.10. Electrodos recubiertos para soldar hierro fundido 

En la norma AWS A5.15-90 Especificaciones para electrodos de soldadura y varillas 

para hierro fundido (Specification for Welding Electrodesand Rods for Cast Iron), se 

especifican los requisitos de composición química para electrodos y varillas para 

soldar hierro fundido, así mismo, están incluidos los requisitos generales, pruebas y 

pautas de aplicación.  

La soldadura SMAW con electrodos de base níquel se emplea para soldar hierro 

fundido, el metal de soldadura puede ser mecanizado, incluso sin precalentamiento, 

la soldadura es bastante rápida. Este electrodo es para usarse en posición de 

soldadura plana, sin embargo, algunos electrodos pueden ser capaces de usarse en 

otras posiciones de soldadura. 

Electrodo AWS ENi-CI 

Este electrodo se puede utilizar para unir hierros grises comunes a sí mismos, u otros 

materiales ferrosos y no ferrosos, y para recuperar o reparar piezas de hierro fundido. 

Pueden producirse soldaduras satisfactorias en piezas de fundición pequeñas y 

medianas donde las tensiones de soldadura no son excesivamente severas, o cuando 

el contenido de fósforo del hierro no es alto. AWS A5.15-90 (Specification for 

Welding Electrodesand Rods for Cast Iron).  

En la siguiente tabla se indica las características, tanto químicas como mecánicas, del 

electrodo AWS ENi-CI 

Tabla 5. Requisitos de composición química AWS para ENi-CI. 

 Porcentaje de peso 

Clasificación 

AWS 

C Mn Si P S Fe Ni Mo Cu Al Otros elementos, 

Total 

ENi-CI 2.0 2.5 4 - 0.03 8.0 85 min - 2.5 1.0 1.0 

Los valores son máximos, excepto el contenido de níquel. 

Fuente: AWS A5.15-90. (1990). Specification for Welding Electrodes and Rods for 

Cast Iron. 
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Tabla 6. Propiedades mecánicas requeridas según AWS para ENi-CI. 
 Resistencia a la tracción. Compensación de la 

elasticidad 0/2% 

Elongación Dureza 

BHN 

Electrodo ksi MPa ksi MPa 

ENi-CI 40-65 276-448 38-60 262-414 3-6 135-218 

Fuente: AWS A5.15-90. (1990). Specification for Welding Electrodes and Rods for 

Cast Iron. 

2.1.11. Método para ensayo de desgaste con un aparato PIN ON DISK 

establecido en la norma ASTM G-99 

 

La norma ASTM G-99 establece que el método Pin on Disk es un método de ensayo 

para medir el desgaste de materiales en condiciones no abrasivas durante 

deslizamiento utilizando una máquina pin sobre disco, para esta prueba se requieren 

dos especímenes, un pasador colocado perpendicularmente sobre un disco circular 

plano. La máquina puede hacer girar el disco o el pin, en cualquier caso la trayectoria 

deslizante será un circulo en la superficie del disco, la orientación del disco puede ser 

horizontal o vertical (los resultados de degaste puede variar de acuerdo a la 

orientación), el pin se presiona contar el disco con una carga, generalmente por 

medio de un brazo y pesos conectados, aunque se utilizan otros métodos de carga 

como hidráulicos o neumáticos (los resultados de degaste puede variar de acuerdo al 

método de carga). Cuando se ensayan dos materiales diferentes, se recomienda que 

se pruebe en las dos posiciones. 

 

Figura 8. Método PIN ON DISK. 

Fuente: ASTM G-99 (2000) Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-

Disk Apparatus. 

Las condiciones dependerán del propósito de la prueba y la cantidad de desgaste del 

número de factores del sistema como carga, velocidad, distancia, entorno y 

propiedad del material; este método no pretende duplicar las condiciones de servicio, 
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es por eso que no se garantiza que el ensayo prediga la tasa de desgaste de los 

materiales en condiciones diferentes al del ensayo. 

2.1.12. Parámetros de prueba para el método Pin on Disk 

 

- Carga. Los valores de la fuerza (F) en Newtons [N] en el contacto de desgaste. 

- Velocidad. La velocidad (V) de deslizamiento entre las superficies deben estar 

en metros por segundo [m/s] 

- Distancia. La distancia (D) de deslizamiento en metros [m] 

- Temperatura. La temperatura (T) de las muestras cercanas al contacto de 

desgaste. 

- Atmosfera. La atmosfera (aire de laboratorio, HR, lubricante, entre  otras) que 

rodea el contacto de desgaste. 

2.1.13. Medición de la pérdida volúmetrica 

 

En la norma ASTM G-99 (2000) Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-

on-Disk Apparatus. Indica que los resultados de desgaste se reportan como perdida 

de volumen en milímetros cúbicos, tanto del pin y el disco por separados, la cantidad 

de desgaste se determina midiendo las dimensiones lineales o pesando ambos 

especímenes antes y después del ensayo. 

Los instrumentos para obtener medidas lineales de desgaste deben contar con una 

sensibilidad de 2.5 µm o superior. Las balanzas utilizadas para medir la pérdida de 

masa de las muestras deben tener sensibilidad de 0.1mg o superior.  

Si el desgaste es bajo, se debe contar con balanzas de mayor sensibilidad. Para la 

conversión de pérdida de masa en perdida de volumen se debe utilizar la siguiente 

ecuación. 

                 
           

             
               Ec. (2.1) Pérdida de volumen 

Este método determina el desgaste como perdida de volumen y para que no haya 

confusión en las variaciones de densidad se debe usar y reportar el mejor valor de 

densidad disponible para los materiales probados; cuando se calcula la perdida de 

volumen a partir de la pérdida de masa.  
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Tasa de degaste  

La tasa de desgaste es la erosión del material de una superficie solida por acción de 

una segunda superficie como el resultad de una acción mecánica y se calcula 

mediante la expresión siguiente: 

           Q=ΔP/L  

 

Ec. (2.2) Tasa de desgaste 

Dónde: 

Q=Tasa de desgaste [mg/m]. 

ΔP=Pérdida de peso [mg]. 

L=distancia deslizada [m] 

Coeficiente de desgaste 

Por su parte el coeficiente de desgaste k, se obtiene utilizando la siguiente ecuación: 

        K=Q/W  

 

     Ec. (2.3) Tasa de desgaste 

Dónde: 

k= coeficiente de desgaste [mg/mN]. 

Q=tasa de desgaste [mg/m]. 

W=Carga aplicada [N]. 

ESFUERZOS DE CONTACTO 

El tipo de contacto presentado en este ensayo fue CONTACTO ENTRE 

ELEMENTOS ESFERICOS. Se toma como caso estudiado una esfera sobre una 

placa plana, debido a que el pin actúa como esfera y el disco actúa como placa plana. 

Para calcular los esfuerzos de contacto se utilizan las siguientes ecuaciones. 

 

   (
 

  
 

 

  
)
  

 
 

Ec. (2.4). Radio Equivalente. 
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En donde: 

R
*
=Radio Equivalente [mm]. 

R1=Radio del pin [mm]. 

R2=Radio de la superficie (∞) 

 

   (
    

 

  
 
    

 

  
)

  

 

En donde: 

E
*
= Módulo de Young Equivalente [GPa]. 

E1= Módulo de Young del pin [GPa]. 

E2= Módulo de Young del disco [GPa]. 

v1=Relación de Poisson del pin. 

v2=Relación de Poisson del disco. 

 

  √
    

   
 

 

 

En donde: 

a=Radio de la huella [m
2
]. 

P=Carga [N]. 

 

      
  

    
 

En donde: 

Pcmáx=Presión máxima [MPa].  

 

 

      
     

 
[
(    )

 
 
 

 
(   )√ (   )] 

 

En donde: 

Ssmáx= Esfuerzo cortante máximo [MPa]. 

v=Relación de Poisson del material menos 

resistente. 

 

 

 

 

 

 

Ec. (2.5). Módulo de Young 

Equivalente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ec. (2.6). Radio de la huella. 

 

 

 

 

 

 

Ec. (2.7). Presión máxima. 

 

 

 

 

 

 

Ec. (2.8). Esfuerzo cortante 

máximo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ec. (2.9). Profundidad. 
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    √
    

    
 

En donde: 

Zτ=Profundidad [m
2
]. 

v= Relación de Poisson del material menos 

resistente 

 

Método “t” student. 

Cálculo de la desviación típica y “t” student. 

Para calcular la desviación típica utilizamos la siguiente ecuación: 

  
  

 (     ) 

   
 

 

  
  

 (    ) 

   
 

Ec. (2.10) Desviación típica para X 

 

 

Ec. (2.11). Desviación típica para Y 

  

Para calcular la varianza se utiliza la siguiente ecuación: 

   
(    )  

  (    )  
 

       
 

Ec. (2.12). Varianza. 

 

Mientras que para calcular la “t” student se utilizamos la ecuación: 

 

  
      

√
  

  
 
  

  

 
Ec. (2.13). Formula t-Student. 
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2.2. HIPÓTESIS 

 

El análisis de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo norma ASTM 

G-99 entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS 

ENi-CI depositado sobre hierro fundido nodular, influirá en el desgaste. 

2.3.SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

2.3.1. Variable independiente 

 

Análisis de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo norma ASTM G-

99. 

2.3.2. Variable dependiente 

 

Desgaste entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con electrodo 

AWS ENi-CI depositado sobre hierro fundido nodular. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGÍA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Estudio de los parámetros de un sistema 

Pin on Disk bajo Norma ASTM G-99 

- Carga. 

- Velocidad. 

- Distancia. 

- Temperatura. 

- Ambiente atmosférico. 

Adquisición de material. 

- Lingote de hierro fundido nodular de 115mm 

- Pines de hierro fundido nodular de 10mm 

- Acero AISI 1018 (discos y pines) 

Operación de corte, mecanizado y pulido de los discos y 

pines de hierro fundido nodular y Acero AISI 1018 bajo 

parámetros establecidos en la Norma ASTM G-99. 

INICIO PRUEBAS DE DESGASTE ADHESIVO 

(Procedimiento recomendado bajo norma ASTM G-99) 

Limpiar y medir los especímenes con 

disolvente previo al ensayo. 

Insertar el disco en el portadiscos y ajustar el mismo, de 

igual manera insertar el pin el porta brocas y ajustarlo. 

Añadir la carga seleccionada. 

Pesar inicialmente los especímenes. 

A 
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Ajustar la velocidad del motor a las revoluciones 

establecidas en la Norma ASTM G-99 

Ajustar la distancia de recorrido a la cual se va a 

realizar el ensayo. 

Registrar los pesos finales y los datos obtenidos. 

Realizar 

nuevo ensayo 

Fin de ensayo 

Calcular la pérdida volumétrica utilizando la 

Ec. 2.1 

Determinar las dimensiones 

físicas del pin y disco después 

de la prueba. 

Determinar el volumen de 

desgaste del pin y del 

disco después del ensayo. 

Calcular la tasa de desgaste  con Ec. 2.2 

Calcular el coeficiente de desgaste con Ec. 2.3 

Análisis de resultados 

Verificación de la hipótesis 

Conclusiones y recomendaciones 

FIN 

A 
SI 

NO 
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3.1.Nivel o tipo de investigación 

 

3.1.1. Investigación exploratoria 

 

Exploratoria, porque se pretende dar una solución de ingeniería a los elementos 

mecánicos de hierro fundido nodular desgastados, centrando el trabajo en conocer las 

propiedades mecánicas del electrodo AWS ENi-CI utilizado como material de 

relleno.    

3.1.2. Investigación experimental 

 

Experimental, porque se realizó un estudio experimental utilizando el método pin 

sobre disco que permita determinar la tasa de desgaste entre el acero AISI 1018 y el 

relleno del electrodo AWS ENi-CI, con el fin de analizar el comportamiento 

tribológico entre los dos materiales. 

3.1.3. Investigación bibliográfica 

 

Bibliográfica, con la finalidad de investigar sobre este tema, se indago y recolecto 

información de libros, normas, manuales, catálogos, artículos científicos, revistas 

científicas, para desarrollar el tema propuesto. 

3.1.4. Estudio de casos para ensayo 

Material. (A). Se trabajará con tres materiales; Acero AISI 1018, Hierro Fundido 

Nodular y Relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI sobre Hierro 

Fundido Nodular. 

Fuerza aplicada. (B). Para este trabajo experimental se seleccionan dos cargas: 

117.6N y 147N. 

Velocidad de giro. (C). La velocidad de giro se establece en 560rpm. 

Distancia de recorrido. (D). Se seleccionan cuatro distancias de recorrido: 250m, 

500m 750m y 1000m. 

# DE CASOS=3Ax2BxCx4D=24. 
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Parámetros de probetas 

En la norma ASTM G99-95a, en el inciso 6 se establecen los requerimientos que 

deben cumplir las probetas, entre los parámetros más relevantes se encuentran los 

siguientes: 

Material. Se puede aplicar a gran variedad de materiales, solamente se deben 

cumplir las dimensiones especificadas para soportar las tensiones impuestas en la 

prueba sin fallo o flexión excesiva.  

Se debe describir las dimensiones, tipo de material, forma, composición, 

microestructura, acabado superficial y dureza. Se optó por realizar los ensayos con 

Hierro Fundido Nodular y Acero AISI 1018, debido a que gran parte de los 

elementos mecánicos de la industria son fabricados de hierro fundido gris o nodular.  

Probetas. El pin puede ser de forma cilíndrica o esférica, los diámetros varían de 2 a 

10 mm. El diámetro típico del disco se encuentra en el intervalo de 30 a 100 mm y el 

espesor en el rango de 2 a 10 mm. 

Acabado superficial. Es recomendable tener una rugosidad superficial de 0.8 µ, el 

ensayo de dureza se realizó en el laboratorio de la FICM-UTA bajo la norma 

JIS1994 utilizando el equipo medidor de rugosidad SJ-210. 

Dureza. La dureza fue medida bajo la norma ASTM E18-15 Standard Test Methods 

for Rockwell Hardness of Metallic Materials, en escala C con tres mediciones, este 

ensayo se realizó en el laboratorio de la FICM-UTA. Se realizó tres mediciones tanto 

en los discos de hierro fundido nodular y el acero AISI 1018, la realización de este 

ensayo se dio para corroborar la dureza teórica de los materiales. 

Microestructura. Para determinar la microestructura de los materiales que van a ser 

sometidos a ensayo de desgaste se procedió a extraer muestras de las probetas tanto 

del disco como del pin del hierro fundido nodular y del Acero AISI 1018 para 

comprobar que los materiales sean los correctos. 

Este ensayo metalográfico se lo realizó en el laboratorio de materiales de la FICM-

UTA con la ayuda del microscopio existente. 
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Tabla 7. Microestructura de las probetas a ensayar. 

Probeta disco acero 

AISI 1018 

 

100X 

 

El Acero AISI 1018 

contiene 0.18%C hasta 

0.2%C. 

Probeta Pin acero AISI 

1018 

 

100X 

 

El acero AISI 1018 es 

considerado con bajo 

contenido de carbono y 

presentación de 

martensita. 

Probeta disco Hierro 

Fundido Nodular 

 

100X 

El porcentaje del Hierro 

Fundido nodular es de 

3.4%C. 

Probeta pin Hierro 

Fundido Nodular. 

 

100X 

 

Claramente se puede 

diferenciar e identificar 

el hierro fundido 

nodular por la forma 

redonda del grafito en 

su microestructura. 

Fuente: Autor. 

Una vez determinado la microestructura de los materiales elegidos para realizar el 

ensayo de desgaste adhesivo se procedió a elegir los parámetros y los casos para 

realizar el ensayo de desgaste adhesivo entre el hierro fundido nodular y el acero 

AISI 1018, los casos serán los mismos para el ensayo de desgaste entre el Acero 

AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. Entre los 

parámetros principales esta la carga y la distancia, así como la velocidad, lubricación 

y ambiente atmosférico.  
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En la siguiente tabla se plantean los casos de estudio escogidos para realizar el 

ensayo de desgaste adhesivo mediante Norma ASTM G-99 entre el Acero AISI 1018 

y el Hierro Fundido Nodular 

Tabla 8. Casos de estudio desgaste Acero AISI 1018-Hierro Fundido Nodular. 

 Material 
Diámetro 

[mm] 

Distancia 

[m] 

Carga 

aplicada 

[N] 

N° de 

probetas 

Acabado 

superficial 

[µm] 

Dureza 

[HBN] 

Pin 
AISI 

1018 
10 

250 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

500 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

750 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

1000 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

Disco 

Hierro 

fundido 

nodular 

100 

250 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

500 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

750 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

1000 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

Pin 

Hierro 

fundido 

nodular 

10 

250 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

500 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

750 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

1000 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

Disco 
AISI 

1018 
100 

250 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

500 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

750 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

1000 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

Fuente: AUTOR. 
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En la siguiente tabla se plantean los casos de estudio escogidos para realizar el 

ensayo de desgaste adhesivo mediante Norma ASTM G-99 entre el Acero AISI 1018 

y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI depositado sobre 

Hierro Fundido Nodular. 

Tabla 9. Casos de estudio desgaste Acero AISI 1018-Hierro Fundido Nodular con 

relleno SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

 Material 
Diámetro 

[mm] 

Distancia 

[m] 

Carga 

aplicada 

 [N] 

N° de 

probetas 

Acabado 

superficial 

[µm] 

Dureza 

[HRC] 

Pin 
AISI 

1018 
10 

250 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

500 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

750 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

1000 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

Disco 

HFN 

con 

relleno 

AWS 

ENi-CI 

100 

250 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

500 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

750 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

1000 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

Pin 

HFN 

con 

relleno 

AWS 

ENi-CI 

10 

250 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

500 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

750 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

1000 
117.6 3 0.8 149 

147.0 3 0.8 149 

Disco 
AISI 

1018 
100 

250 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

500 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

750 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

1000 
117.6 3 0.8 143 

147.0 3 0.8 143 

Fuente: AUTOR. 
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Entonces el número probetas par los dos casos del estudio de desgaste son 192  

3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1. Población 

El siguiente trabajo experimental tendrá como población 96 especímenes, 24 barras 

cilíndricas de acero AISI 1018 y 24 barras cilíndrica de Hierro Fundido Nodular; 24 

discos de hacer AISI 1018 y 24 discos de Hierro Fundido Nodular. 

3.2.2. Muestra 

Para realizar el análisis de desgaste adhesivo entre el acero AISI 1018 y el Hierro 

Fundido Nodular  se tomaran 3 muestras por cada diámetro, tanto de pin como disco, 

las variaciones a realizar son de la distancia de recorrido del disco y la carga aplicada 

por pesas, esta recomendación es tomada de Chicaiza, R. (2015), en donde se utilizan 

3 muestras para  realizar el ensayo de desgaste adhesivo. Las distancias tomadas para 

realizar la prueba son de 250m, 500m, 750m y 1000 m. 

Con la siguiente formula se puede obtener el tamaño de la muestra. 

Para un nivel de confianza del 95% 

         

       

  ⁄        

 (    )                                            (       ) 

   
    

  
                                                           

Dónde: 

Z=nivel de confianza (1.96). 

Pq=Varianza de la población (0.5). 

E= Error muestral (0.11). 

1-α=nivel de confianza. 
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Entonces: 

        
     

  
                  

3.3.OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  

3.3.1. Carga 

La carga asignada fue tomada como referencia del trabajo realizado por López, A. y 

otros (2011), en donde se realizó el estudio tribológico del acero AISI 1045 bajo una 

carga de 30 N, se tomó las cargas de 117.6N y 147N para obtener datos más 

significativos debido a que son materiales de alta dureza. 

3.3.2. Velocidad 

La norma ASTM G99-95a en el inciso 5.2 establece que la velocidad de rotación se 

encuentra en el intervalo de 0.3 a 3 rad/seg (60 a 600 r/min), la velocidad elegida es 

de 560 r/min. 

3.3.3. Temperatura 

La temperatura promedio es de 20 °C dentro del Laboratorio en donde se desarrolla 

el ensayo de desgaste, tomando en consideración que en días nublados se apreció 

temperaturas de 10°C y en días despejados temperaturas de 22°C. 

3.3.4. Ambiente atmosférico. 

Como indica Chicaiza, R. (2015), en su tesis realizada en el laboratorio de la FICM-

UTA, el flujo de aire en este lugar es estático, entonces se toma este parámetro como 

referencia. 

3.3.5. Volumen de desgaste 

Tomando referencia al estudio tribológico del acero AISI 1045 en condición seca 

realizado por López, A. y otros en (2011) en México, en donde el volumen de 

desgaste adhesivo se encuentra en el orden de 0.0112 mm
3
 a 0.0296 mm

3
.  

Al tratarse de materiales similares se espera rodear esos valores, así como la pérdida 

volumétrica. 
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3.3.6. Tasa de desgaste 

En el estudio tribológico realizado por Massetti, A. y otros en 2008, en el cual se 

deduce el efecto de la carga y la velocidad en la resistencia al desgaste de aceros para 

herramientas depositados por soldadura aplicando 10 y 40N y distancias de 1000 a 

5000m se logra determinar que el desgaste aumenta con la velocidad y la carga 

obteniendo la tasa de desgaste para las diferentes condiciones en valores entre 

0.00001 mm
3
/m a 0.001 mm

3
/m. se espera rodear estos valores debido a que los 

materiales a ensayar también son ferrosos. 

Variable independiente 

Análisis de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo norma ASTM G-

99. 

Tabla 10. Variables independientes. 
Conceptualización. Dimensiones. Indicadores. Ítems. Técnicas-

Instrumentos. 

 

 

 

 

 

 

 

Este método nos 

permite analizar los 

parámetros de un 

sistema pin on disk 

para obtener 

información acerca 

del desgaste de 

materiales, y al 

evaluar los resultados 

del desgaste se debe 

tener en cuenta 

parámetros como 

carga, distancia, 

velocidad, 

temperatura, y otros. 

 

Carga. 

 

 

 

 

 

 

 

Velocidad. 

 

 

 

Distancia. 

 

 

Temperatura. 

 

 

 

Ambiente 

atmosférico. 

 

Lubricación. 

 

¿Cuál es la carga 

aplicada en el pin en 

un sistema pin sobre 

disco? 

 

¿Cuál es la velocidad 

de rotación del 

disco? 

 

¿Cuál es la 

distancia? 

 

¿Qué temperatura 

tenemos en el 

laboratorio? 

 

¿Cuál es el flujo de 

aire? 

 

¿Qué tipo de 

lubricación se 

ocupará? 

 

 

 

 

117.6N 

147N 

 

 

 

60-600 

r/min. 

 

 

250, 500, 

750 y 

1000m. 

 

 

18-23°C 

 

 

Estático. 

 

 

Ninguna. 

Pesas. 

 

 

 

 

 

Fichas de 

datos, 

dinamómetro. 

Econder. 

 

 

Pirómetro. 

 

 

 

Fuente: Autor 
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Variable dependiente 

Desgaste entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con electrodo 

AWS ENi-CI depositado sobre hierro fundido nodular. 

Tabla 11. Variables dependientes 
Conceptualización. Dimensio

nes. 

Indicadores. Ítems. Técnicas-

Instrumentos. 

Este desgaste 

ocurre cuando se 

deslizan dos 

superficies sólidas 

una sobre la otra 

bajo presión, 

generando calor de 

fricción y la 

adherencia de las 

asperezas de los 

puntos elevados de 

las superficies en 

contacto. 

 

 

Desgaste. 

 

 

 

 

Tasa de 

desgaste. 

¿Cuál es la 

pérdida 

volumétrica del 

hierro fundido 

nodular y el acero 

AISI 1018? 

 

¿Cuál es la tasa de 

desgaste de los 

dos materiales? 

 

 

0.0112 mm
3
 

a 0.0296 

mm
3
 

 

 

 

 

0.00001 

mm
3
/m a 

0.001 mm
3
/m 

Balanza. 

Calibrador. 

Fichas de toma de 

datos. 

Experimentación 

en el Laboratorio 

de la FICM-UTA. 

Cálculos. 

 

Fuente: Autor. 

 

3.4. PLAN   DE   RECOLECCIÓN      DE   INFORMACIÓN 

En la recolección de datos se utilizará herramientas como calibrador, goniómetro, 

balanza para determinar las unidades de masa y dimensiones de las probetas; también 

se deberá apoyar en instrumentos bibliográficos como catálogos, escritos técnicos, 

normas, fichas técnicas y registros que tengan relación con el experimento. 

3.5. PLAN  DE PROCESAMIENTO  Y  ANÁLISIS 

Durante la recolección de datos se debe eliminar información errónea o inconclusa, 

se debe tener en cuenta criterios lógicos para que la información recogida sustente el 

estudio de desgaste de manera segura y confiable. La información debe ayudar a 

describir el fenómeno a estudiar y se pueda obtener resultados coherentes para que la 

comparación de la hipótesis con los resultados obtenidos sea verificable o rechazada. 

También se debe tener en cuenta criterios sistemáticos y lógicos para poder 

interpretar la información recogida y sustentarla de una manera segura y así estudiar, 

analizar y comparar los resultados con los trabajos relacionados con el tema 

desarrollado. 
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CAPÍTULO IV. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1.  RECOLECCIÓN DE DATOS 

Una vez que se ha obtenido las probetas se realizaron los ensayos de desgaste 

utilizando la máquina Pin on Disk que se encuentra en el Laboratorio de Fundición 

de la FICM-UTA.  

Para el ensayo se utilizó Acero AISI 1018 y Hierro Fundido Nodular, siguiendo las 

especificaciones de la Norma ASTM G-99 para determinar las pérdidas volumétricas 

del desgaste y a su vez la tasa de desgaste entre estos dos materiales.  

Teniendo un precedente de la tasa de desgaste entre el hierro fundido nodular y el 

Acero AISI 1018, se realizó el mismo ensayo de desgaste bajo los mismos 

parámetros y asumiendo una recuperación de las dimensiones con soldadura SMAW 

con electrodo ENi-CI para determinar la tasa de desgaste entre el acero AISI 1018 y 

el Relleno de Soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

El desgaste es considerado tanto en el pin como en el disco debido a que la dureza de 

los dos materiales permite que el desgaste sea notorio, siguiendo las 

recomendaciones de la norma se ensayaran los dos materiales bajo las dos 

condiciones, es decir, tanto como pines y como discos, tal como lo recomienda la 

Norma ASTM G-99. Para un mejor entendimiento se detallan los pares tribológicos 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 12. Par tribológico para ensayo de desgaste adhesivo bajo norma ASTM G-99. 

PARES TRIBOLÓGICOS. 

PIN DISCO 

Acero AISI 1018 Hierro Fundido Nodular 

Hierro Fundido Nodular Acero AISI 1018 

Acero AISI 1018 
Relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI 

Relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI 
Acero AISI 1018 

Fuente: Autor. 
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Características técnicas del acero AISI 1018 

Es un acero de cimentación no aleado, el porcentaje de carbono es bajo-medio 

teniendo una buena soldabilidad y es ligeramente mejor maquinable, el porcentaje de 

carbón se encuentra entre el 0.15 y 0.20% y una dureza de 163HB 

En la siguiente tabla se presentan las características técnicas del acero AISI 1018 

adquirido del centro ferretero DIPAC-Ambato.  

En este lugar se adquirieron los discos y los pines, se utilizó una sierra de cinta para 

metal con refrigerante y así evitar cambios en las propiedades químicas, físicas y 

mecánicas debido al incremento de temperatura. En la siguiente tabla se muestran las 

características físico-mecánicas del Acero AISI 1018. 

Tabla 13. Características técnicas del Acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS. 

Material: Acero AISI 1018 Fecha de realización: 20/08/2017 

Realizado 

por: 

Paúl Escobar. Autorizado por: Ing. Mg. Henry 

Vaca. 

Lugar de 

realización:  

Laboratorio de Fundición. 

FICM-UTA 

Temperatura 

ambiente: 

19°C 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL ACERO AISI 1018 

Pin Disco 

  

Maquinado: Torneado. Superficie: Lisa. (lija N° 2000) 

Composición química: 0-0.2%C; 0.-0.25%Si; 0-0.70%Mn; 0-0.04%P; 0-0.05%S 

Dureza: 143 Rokwell B. Punto de fluencia: 235 N/mm
2
 

Limpieza: Alcohol. Elongación: 20% 

Densidad: 7.87 g/cm³ (0.284 lb/in³) Coeficiente de fricción: 0.18 

Observaciones: Datos obtenidos del catálogo DIPAC y VAZBROS. 

Fuente: Autor. 
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En la siguiente tabla se muestran las características físico-mecánicas del Hierro 

Fundido Nodular, el mismo fue obtenido de la Empresa Fundiciones LÁSER, 

ubicada en la ciudad de Ambato 

La obtención del material fue en lingote de 113mm de diámetro y 500mm de largo, 

se utilizó una sierra circular y refrigerante en el momento de cortar los discos, luego, 

se mecanizó por medio de torno para obtener las dimensiones finales. Además, se 

realizó un lijado para llegar a obtener la rugosidad que establece la norma de 0.8µ 

Tabla 14. Características técnicas del hierro fundido. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS. 

Norma:  ASTM A-536 Fecha de realización: 20/08/2017 

Realizado por: Paúl Escobar. Autorizado por: Ing. Mg. Henry 

Vaca 

Lugar de 

realización:  

Laboratorio de 

fundición. FICM-UTA 

Temperatura 

ambiente: 

19°C 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL HIERRO FUNDIDO NODULAR. 

Disco Pin 

  

Superficie: Lisa. (lija N° 2000) Límite de fluencia: 28000 kPSI 

Material: Hierro Fundido Nodular. Densidad: 7.2 g/cm
3 

Dureza: 149 BHN. Resistencia: 42000 kPSI 

Limpieza: Alcohol. Alargamiento: 18% 

Composición química: 

3.4-3.85%C; 2.3-3.1%Si; 0.1-0.3%Mn; 0.02max%S; 0.1max %P. 

Observaciones: 

Datos obtenidos de a Norma ASTM A-536 y FARMERS COPPER. 

 

Fuente: Autor 



43 

 

A continuación se muestra la tabla con los datos informativos del ensayo de desgaste 

adhesivo, el lugar en donde se realizará el ensayo es en el Laboratorio de 

Fundiciones de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica en donde se encuentra el 

tribosistema, los ensayos se empezaron a realizar el 08 de agosto de 2017, también se 

detallan los parámetros establecidos bajo la Norma ASTM G-99 y los parámetros 

escogidos para realizar el ensayo de desgaste adhesivo.  

Tabla 15. Datos del tribosistema y parámetros de ensayo. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL HIERRO FUNDIDO NODULAR 

1.- DATOS INFORMATIVOS 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Fundiciones FICM-UTA. 

Tipo de estudio: De laboratorio N°. de ensayo: 1 

Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Realizado por: Paul Escobar 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Fecha de inicio del 

ensayo: 

2017/08/02 

Norma aplicada: ASTM G-99 Fecha final del ensayo: 2017/10/05 

DATOS DEL TRIBOSISTEMA 

Tipo de tribómetro: Pin on Disk. Configuración del 

tribómetro: 

Vertical. 

Tipo de lubricación:  Seco. Tipo de movimiento: Deslizante. 

2.- PARÁMETROS RECOMENDADOS POR LA NORMA ASTM G-99 

DATOS BAJO NORMA DATOS SELECCIONADOS. 

Diámetro del pin: 2-10mm Diámetro seleccionado 

del pin: 

10mm 

Diámetro del disco: 30-100mm Diámetro seleccionado 

del disco: 

100mm 

Espesor del disco: 2mm-10mm Espesor seleccionado: 4.23mm 

Velocidad del 

motor: 

60-600rpm Velocidad de giro del 

motor: 

560rpm. 

Rugosidad: 0.8µm Carga aplicada: 12kg 

15kg. 

Sensibilidad de 

balanza: 

0.0001mg Fuerza aplicada: 117.6N 

147N 

Sensibilidad del 

instrumento de 

medida lineal: 

2.4 micras. Distancia de recorrido: 250, 500, 750, 

1000 [m] 

3.- OBSERVACIONES. 

Fuente: Autor. 
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En la siguiente tabla se indican los valores del peso inicial y final de los pines de 

hierro fundido nodular utilizando la balanza SCIENTECH con una sensibilidad de 

0.0001g, lo que es importante para obtener valores más exactos acerca del ensayo. 

Tabla 16. Pesos iniciales y finales de los pines de hierro fundido nodular. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO DE LOS PINES DE HIERRO FUNDIDO NODULAR. 

Material: Hierro Fundido Nodular Fecha: 2017/08/03 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 3.1 FCIA-UTA. Temperatura:  20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa 

Equipo: Balanza SCIENTECH  Precisión: 0.0001g 

Hora de inicio: 08:00 am Hora de fin. 08:30 am 

N° Peso inicial (Pi) [g] Peso final (Pf) [g] ΔP (Pi-Pf) [g] 

PHFN-1 24.4889 24.4863 0.0026 

PHFN-2 24.9938 24.9887 0.0051 

PHFN-3 24.3394 24.3344 0.0050 

PHFN-4 23.4086 23.4049 0.0037 

PHFN-5 23.2748 23.2685 0.0063 

PHFN-6 22.2806 22.2692 0.0114 

PHFN-7 24.4900 24.4844 0.0056 

PHFN-8 24.9975 24.9868 0.0107 

PHFN-9 24.3431 24.3325 0.0106 

PHFN-10 23.4108 23.4030 0.0078 

PHFN-11 23.2799 23.2666 0.0133 

PHFN-12 22.2915 22.2673 0.0242 

PHFN-13 24.0782 24.0677 0.0105 

PHFN-14 23.2744 23.2633 0.0111 

PHFN-15 22.6727 22.6550 0.0177 

PHFN-16 21.5676 21.5402 0.0274 

PHFN-17 22.6073 22.5728 0.0345 

PHFN-18 21.7387 21.6930 0.0457 

PHFN-19 25.4416 25.4261 0.0155 

PHFN-20 24.6332 24.6217 0.0115 

PHFN-21 24.0382 24.0134 0.0248 

PHFN-22 22.9458 22.8986 0.0472 

PHFN-23 23.9871 23.9312 0.0559 

PHFN-24 23.1189 23.0514 0.0675 

Observaciones: se debe limpiar la balanza antes de ser utilizada y calentar el equipo 

5min 

Fuente: Autor. 
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En la siguiente tabla se indican los valores del peso inicial y final de los pines de 

Acero AISI 1018 utilizando la balanza SCIENTECH con una sensibilidad de 

0.0001g, lo que es importante para obtener valores más exactos acerca del ensayo. 

Tabla 17. Pesos iniciales y finales de los pines de Acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO DE PINES DE ACERO AISI 1018. 

Material: Acero AISI 1018 Fecha  2017/08/03 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 3.1 FCIA-UTA. Temp.: 20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa. 

Equipo: Balanza SCIENTECH  Precisión: 0.0001g 

Hora de inicio: 08:30 am Hora de fin. 09:00 am 

N° Peso inicial (Pi) [g] Peso final (Pf) [g] ΔP (Pi-Pf) [g] 

PA-1 26.3308 26.3266 0.0042 

PA-2 25.7088 25.7044 0.0044 

PA-3 25.7997 25.7936 0.0061 

PA-4 26.3605 26.3552 0.0053 

PA-5 24.8680 24.8625 0.0055 

PA-6 25.5394 25.5349 0.0045 

PA-7 25.3391 25.3311 0.0080 

PA-8 24.7172 24.7089 0.0083 

PA-9 24.8080 24.7981 0.0099 

PA-10 25.3698 25.3597 0.0101 

PA-11 23.8775 23.8670 0.0105 

PA-12 24.5480 24.5394 0.0086 

PA-13 23.4295 23.4196 0.0099 

PA-14 22.7526 22.7442 0.0084 

PA-15 22.3575 22.3481 0.0094 

PA-16 23.4593 23.4484 0.0109 

PA-17 23.2724 23.2623 0.0101 

PA-18 22.6690 22.6587 0.0103 

PA-19 23.8740 23.8640 0.0100 

PA-20 23.4780 23.4679 0.0101 

PA-21 24.5774 24.5682 0.0092 

PA-22 24.3966 24.3821 0.0145 

PA-23 23.7919 23.7785 0.0134 

PA-24 23.1686 23.1549 0.0137 

Observaciones: se debe limpiar la balanza antes de ser utilizada y prender el equipo 5 

minutos. 

Fuente: Autor. 
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En la siguiente tabla se indican los valores del peso inicial y final de los discos de 

hierro fundido nodular utilizando la balanza METTLER TOLEDO con una 

sensibilidad de 0.001g. 

Tabla 18. Peso inicial y final de los discos de Hierro Fundido Nodular. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO DE DISCOS DE HIERRO FUNDIDO NODULAR. 

Material: Hierro Fundido Nodular Fecha  2017/08/03 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 2.2 FCIA-UTA. Temp.: 20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa. 

Equipo: B. METTLER TOLEDO.  Precisión: 0.001g 

Hora de inicio: 09:00 am Hora de fin. 09:30 am 

N° Peso inicial (Pi) [g] Peso final (Pf) [g] ΔP (Pi-Pf) [g] 

DHFN-1 210.9440 210.939 0.005 

DHFN-2 205.0330 205.030 0.003 

DHFN-3 206.6590 206.655 0.004 

DHFN-4 238.1340 238.128 0.006 

DHFN-5 233.3770 233.372 0.005 

DHFN-6 276.7800 276.776 0.004 

DHFN-7 209.9409 209.935 0.006 

DHFN-8 204.0350 204.029 0.006 

DHFN-9 205.6577 205.652 0.006 

DHFN-10 237.1280 237.122 0.006 

DHFN-11 232.3727 232.367 0.006 

DHFN-12 275.7802 275.773 0.007 

DHFN-13 223.6129 223.606 0.007 

DHFN-14 264.4614 264.455 0.006 

DHFN-15 224.0170 224.012 0.005 

DHFN-16 231.7116 231.705 0.007 

DHFN-17 226.4992 226.492 0.007 

DHFN-18 247.5082 247.503 0.005 

DHFN-19 224.7310 224.726 0.005 

DHFN-20 265.5880 265.575 0.013 

DHFN-21 225.1380 225.132 0.006 

DHFN-22 232.8362 232.825 0.011 

DHFN-23 227.6190 227.612 0.007 

DHFN-24 248.6342 248.623 0.011 

Observaciones: Se utilizó la balanza METTLRE TOLEDO de 0.001g, debido a que las 

probetas superaban la capacidad máxima de la balanza SCIENTECH de 0.0001g 

Fuente: Autor. 
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En la siguiente tabla se indican los valores del peso inicial y final de los discos de 

Acero AISI 1018 utilizando la balanza METTLER CITIZON, con una sensibilidad 

de 0.01g, lo que es importante para obtener valores más exactos acerca del ensayo. 

Tabla 19. Pesos iniciales y finales de los discos de Acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO INICIAL DE DISCOS DE ACERO AISI 1018. 

Material: Acero AISI 1018 Fecha  2017/08/03 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 2.2 FCIA-UTA. Tem. laboratorio: 20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa. 

Equipo: BALANZA CITIZON. Precisión: 0.01g 

Hora de inicio: 09:00 am Hora de fin. 10:00 am 

N° Peso inicial (Pi) [g] Peso final (Pf) [g] ΔP (Pi-Pf) [g] 

DA-1 596.25 596.24 0.01 

DA-2 598.75 598.72 0.03 

DA-3 625.05 625.03 0.01 

DA-4 614.39 614.37 0.02 

DA-5 602.57 602.53 0.04 

DA-6 619.63 619.59 0.04 

DA-7 595.25 595.24 0.01 

DA-8 597.78 597.72 0.06 

DA-9 624.08 624.03 0.05 

DA-10 613.41 613.37 0.04 

DA-11 601.60 601.53 0.07 

DA-12 618.65 618.59 0.06 

DA-13 670.98 670.92 0.06 

DA-14 612.72 612.67 0.05 

DA-15 633.32 633.25 0.07 

DA-16 627.48 627.46 0.02 

DA-17 633.30 633.28 0.02 

DA-18 628.28 628.22 0.06 

DA-19 672.04 671.96 0.08 

DA-20 613.79 613.73 0.06 

DA-21 634.37 634.24 0.13 

DA-22 629.61 629.55 0.06 

DA-23 634.40 634.37 0.03 

DA-24 629.66 629.58 0.08 

Observaciones: Se utilizó la balanza CITIZON de 0.01g, debido a que las probetas de Acero 

AISI1018 superaban la capacidad máxima de la balanza METTLRE TOLEDO de 0.001g. 

Fuente: Autor
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Una vez obtenidos los pesos iniciales de los especímenes, se procedió a realizar el 

ensayo de desgaste adhesivo para determinar la pérdida de masa y obtener los 

resultados. En la siguiente tabla se indica los resultados del ensayo de desgaste 

adhesivo para el Hierro Fundido Nodular (pines) sobre el Acero AISI 1018 (discos). 

Tabla 20. Ensayo de degaste del Hierro Fundido sobre Acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DESGASTE DE HIERRO FUNDIDO NODULAR SOBRE ACERO 

AISI 1018. 

Lugar de realización: Laboratorio de Fundición FICM-UTA 

Fecha de realización: 2017/07/03 Temp. Ambiente: 20°C 

Realizado por: Paul Escobar Hora inicio: 08:00 am 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Hora fin: 16:00 pm 

PIN ESTÁTICO  DISCO MÓVIL.  

Material: Hierro Fundido Nodular Material: 
AISI 

1018 

Forma Pasador  Diámetro [mm]: 100 

Diámetro  [mm]: 10 Rugosidad [µm]: 0.8 

Densidad [g/cm
3
]: 7.2 Densidad [g/cm

3
]: 7.87 

Dureza [HBN]: 149 Dureza [HBN]: 143 

# 
Distancia 

[m] 

Carga 

[N] 

ΔP  

[g] 

Temp. I. 

[°C] 

Temp. 

F. 

[°C] 

ΔP  

[g] 

Temp. I. 

[°C] 

Temp. F. 

[°C] 

1 

250 

117.6 

0.0026 17.0 39.2 0.010 17.0 39.2 

2 0.0051 17.0 37.8 0.030 17.0 37.8 

3 0.0050 16.0 40.0 0.015 16.0 40.0 

4 

147.0 

0.0037 16.0 41.2 0.020 16.0 41.2 

5 0.0063 16.0 40.0 0.040 16.0 40.0 

6 0.0114 16.0 39.0 0.040 16.0 39.0 

7 

500 

117.6 

0.0056 17.0 48.5 0.012 17.0 48.4 

8 0.0107 17.0 39.1 0.060 17.0 34.1 

9 0.0106 16.0 42.3 0.050 16.0 36.2 

10 

147.0 

0.0078 16.0 37.9 0.040 16.0 30.1 

11 0.0133 16.0 39.5 0.070 16.0 37.9 

12 0.0242 16.0 37.0 0.060 16.0 35.6 

13 

750 

117.6 

0.0105 17.0 38.0 0.060 17.0 38.0 

14 0.0111 17.6 35.9 0.050 17.6 35.9 

15 0.0177 19.0 32.0 0.070 19.0 32.0 

16 

147.0 

0.0274 16.5 34.0 0.020 16.5 34.0 

17 0.0345 15.8 33.8 0.020 15.8 33.8 

18 0.0457 16.0 37.2 0.060 16.0 37.2 

19 

1000 

117.6 

0.0155 16.0 36.5 0.080 16.0 36.5 

20 0.0115 16.0 35.4 0.060 16.0 35.4 

21 0.0248 16.0 38.3 0.130 16.0 32.8 

22 

147.0 

0.0472 16.0 33.5 0.060 16.0 39.0 

23 0.0559 16.0 39.0 0.030 16.0 39.0 

24 0.0675 16.0 39.0 0.080 16.0 36.3 

Fuente: Autor. 
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En la siguiente tabla se indica los resultados del ensayo de desgaste adhesivo para el 

Acero AISI 1018 sobre el Hierro Fundido Nodular, cabe recalcar que este ensayo se 

realizó en el Laboratorio de Fundiciones de la FICM-UTA. 

Tabla 21. Ensayo de degaste del Acero AISI 1018 sobre el Hierro Fundido Nodular. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL ACERO AISI 1018 SOBRE EL 

HIERRO FUNDIDO NODULAR. 

Lugar de realización: Laboratorio de Fundición FICM-UTA 

Fecha de realización: 2017/08/02 Temp. 

Ambiente: 

20°C 

Realizado por: Paul Escobar Hora inicio: 08:00 am 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Hora fin: 16:00 pm 

PIN ESTÁTICO. DISCO MÓVIL. 

Material: AISI 1018 Material: Hierro Fundido 

Nodular 

Forma  Pasador  Diámetro [mm]: 100 

Diámetro [mm]: 9.50 Rugosidad [µm]: 1.799 

Densidad [g/cm
3
]:  7.87 Densidad [g/cm

3
]: 7.2 

Dureza [HBN]: 143 Dureza [HBN]: 149 
# Distancia 

[m] 

Carga 

[N] 

ΔP  

[g] 

Temp. I. 

[°C] 

Temp. F. 

[°C] 

ΔP  

[g] 

Temp

. I. 

[°C] 

Temp. F. 

[°C] 

1 250 117.6 0.0042 16.0 31.0 0.005 16.0 31.0 

2 0.0044 17.2 29.0 0.003 17.2 29.0 

3 0.0061 16.8 30.0 0.004 16.8 30.0 

4 147.0 0.0053 15.3 28.0 0.006 15.3 28.0 

5 0.0055 17.2 30.0 0.005 17.2 30.0 

6 0.0045 16.0 35.0 0.004 16.0 35.0 

7 500 117.6 0.0080 15.8 26.7 0.006 16.3 29.1 

8 0.0083 16.1 31.8 0.006 15.9 29.3 

9 0.0099 16.0 30.2 0.006 16.0 31.4 

10 147.0 0.0101 17.0 38.9 0.006 17.0 34.0 

11 0.0105 16.0 39.9 0.006 17.2 37.4 

12 0.0086 16.3 33.6 0.007 17.5 38.2 

13 750 117.6 0.0099 16.3 33.6 0.007 17.5 38.2 

14 0.0084 18.1 38.2 0.006 18.1 38.2 

15 0.0094 16.3 33.2 0.005 16.3 33.2 

16 147.0 0.0109 19.0 35.1 0.007 19.0 35.1 

17 0.0101 20.0 34.0 0.007 20.0 34.0 

18 0.0103 20.0 29.0 0.005 20.0 29.0 

19 1000 117.6 0.0100 16.8 40.6 0.005 16.8 36.2 

20 0.0101 17.1 33.8 0.013 20.0 32.7 

21 0.0092 18.0 45.0 0.006 21.0 31.2 

22 147.0 0.0145 17.0 31.5 0.011 20.3 40.1 

23 0.0134 17.0 43.4 0.007 16.8 39.5 

24 0.0137 17.8 37.8 0.011 18.0 35.6 

Observaciones. 

Fuente: Autor. 
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En las siguientes tablas se indican los resultados que se produjeron en los pines y 

discos del acero AISI 1018 y el Hierro Fundido Nodular. 

Tabla 22. Resultados del ensayo de desgaste adhesivo bajo Norma ASTM G-99 en 

los pines de hierro fundido nodular. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados en pines de Hierro Fundido Nodular. 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 2017/07/05 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 
Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Hierro Fundido N. Velocidad [rpm]: 560 

Densidad [g/cm
3
]: 7.2 Dureza del disco [HRC]: 13  

Radio de ensayo [mm]: 25 Radio de la esfera [mm]: 5 

Flujo de aire de laboratorio. Estático. Lubricación: Seca. 

RESULTADOS 

N° de 

probeta. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida 

[m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

PHFN-1 117.6 250 0.0026 0.3611 0.0104 0.0001 

PHFN-2 117.6 250 0.0051 0.7083 0.0204 0.0002 

PHFN-3 117.6 250 0.0050 0.6944 0.0200 0.0002 

PHFN-4 147.0 250 0.0037 0.5139 0.0148 0.0001 

PHFN-5 147.0 250 0.0063 0.8750 0.0252 0.0002 

PHFN-6 147.0 250 0.0114 1.5833 0.0456 0.0003 

PHFN-7 117.6 500 0.0056 0.7778 0.0112 0.0001 

PHFN-8 117.6 500 0.0107 1.4861 0.0214 0.0002 

PHFN-9 117.6 500 0.0106 1.4722 0.0212 0.0002 

PHFN-10 147.0 500 0.0078 1.0833 0.0156 0.0001 

PHFN-11 147.0 500 0.0133 1.8472 0.0266 0.0002 

PHFN-12 147.0 500 0.0242 3.3611 0.0484 0.0003 

PHFN-13 117.6 750 0.0105 1.4583 0.0150 0.0001 

PHFN-14 117.6 750 0.0111 1.5417 0.0159 0.0001 

PHFN-15 117.6 750 0.0177 2.4583 0.0253 0.0002 

PHFN-16 147.0 750 0.0274 3.8056 0.0391 0.0003 

PHFN-17 147.0 750 0.0345 4.7917 0.0493 0.0003 

PHFN-18 147.0 750 0.0457 6.3472 0.0653 0.0004 

PHFN-19 117.6 1000 0.0155 2.1528 0.0155 0.0001 

PHFN-20 117.6 1000 0.0115 1.5972 0.0115 0.0001 

PHFN-21 117.6 1000 0.0248 3.4444 0.0248 0.0002 

PHFN-22 147.0 1000 0.0472 6.5556 0.0472 0.0003 

PHFN-23 147.0 1000 0.0559 7.7639 0.0559 0.0004 

PHFN-24 147.0 1000 0.0675 9.3750 0.0675 0.0005 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor. 
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A continuación se muestran los resultados obtenidos tras el ensayo de desgaste 

adhesivo generados en los discos de acero AISI 1018. 

Tabla 23. Resultados del ensayo de desgaste adhesivo bajo Norma ASTM G-99 en 

los discos de acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados en discos de Acero AISI 1018 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 2017/07/06 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 
Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Acero AISI 1018 Velocidad [rpm]: 560 

Densidad [g/cm
3
]: 7.87 Dureza del disco [HRC]: 6 

Radio de ensayo [mm]: 25 Radio de la esfera [mm]: 5 

Flujo de aire de laboratorio. Estático. Lubricación: Seca. 

RESULTADOS 

N° de 

probeta. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida 

[m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

DA-1 117.6 250 0.01 1.2706 0.0400 0.0003 

DA-2 117.6 250 0.03 3.8119 0.1200 0.0010 

DA-3 117.6 250 0.015 1.9060 0.0600 0.0005 

DA-4 147.0 250 0.02 2.5413 0.0800 0.0005 

DA-5 147.0 250 0.04 5.0826 0.1600 0.0011 

DA-6 147.0 250 0.04 5.0826 0.1600 0.0011 

DA-7 117.6 500 0.01 1.5248 0.0240 0.0002 

DA-8 117.6 500 0.06 7.6239 0.1200 0.0010 

DA-9 117.6 500 0.05 6.3532 0.1000 0.0009 

DA-10 147.0 500 0.04 5.0826 0.0800 0.0005 

DA-11 147.0 500 0.07 8.8945 0.1400 0.0010 

DA-12 147.0 500 0.06 7.6239 0.1200 0.0008 

DA-13 117.6 750 0.06 7.6239 0.0857 0.0007 

DA-14 117.6 750 0.05 6.3532 0.0714 0.0006 

DA-15 117.6 750 0.07 8.8945 0.1000 0.0009 

DA-16 147.0 750 0.02 2.5413 0.0286 0.0002 

DA-17 147.0 750 0.02 2.5413 0.0286 0.0002 

DA-18 147.0 750 0.06 7.6239 0.0857 0.0006 

DA-19 117.6 1000 0.08 10.1652 0.0800 0.0007 

DA-20 117.6 1000 0.06 7.6239 0.0600 0.0005 

DA-21 117.6 1000 0.13 16.5184 0.1300 0.0011 

DA-22 147.0 1000 0.06 7.6239 0.0600 0.0004 

DA-23 147.0 1000 0.03 3.8119 0.0300 0.0002 

DA-24 147.0 1000 0.08 10.1652 0.0800 0.0005 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor. 
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Los resultados que se generaron en los pines de Acero AISI 1018 se muestran a 

continuación. 

Tabla 24. Resultados del ensayo de desgaste bajo Norma ASTM G-99 en los pines 

de acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados en los pines de Acero AISI 1018 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 2017/07/07 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Acero AISI 1018 Velocidad [rpm]: 560 

Densidad [g/cm
3
]: 7.87 Dureza del disco [HRC]: 6 

Radio de ensayo [mm]: 25 Radio de la esfera [mm]: 5 

Flujo de aire de laboratorio: Estático. Lubricación: Seca. 

RESULTADOS 

N° de 

probeta. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida 

[m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

PA-1 117.6 250 0.0042 0.5337 0.0168 1.43E-04 

PA-2 117.6 250 0.0044 0.5591 0.0176 1.50E-04 

PA-3 117.6 250 0.0061 0.7751 0.0244 2.07E-04 

PA-4 147.0 250 0.0053 0.6734 0.0212 1.44E-04 

PA-5 147.0 250 0.0055 0.6989 0.0220 1.50E-04 

PA-6 147.0 250 0.0045 0.5718 0.0180 1.22E-04 

PA-7 117.6 500 0.0080 1.0165 0.0160 1.36E-04 

PA-8 117.6 500 0.0083 1.0546 0.0166 1.41E-04 

PA-9 117.6 500 0.0099 1.2612 0.0199 1.69E-04 

PA-10 147.0 500 0.0101 1.2834 0.0202 1.37E-04 

PA-11 147.0 500 0.0105 1.3342 0.0210 1.43E-04 

PA-12 147.0 500 0.0086 1.0928 0.0172 1.17E-04 

PA-13 117.6 750 0.0099 1.2530 0.0131 1.12E-04 

PA-14 117.6 750 0.0084 1.0650 0.0112 9.50E-05 

PA-15 117.6 750 0.0094 1.1980 0.0126 1.07E-04 

PA-16 147.0 750 0.0109 1.3850 0.0145 9.89E-05 

PA-17 147.0 750 0.0101 1.2834 0.0135 9.16E-05 

PA-18 147.0 750 0.0103 1.3088 0.0137 9.34E-05 

PA-19 117.6 1000 0.0100 1.2706 0.0100 8.50E-05 

PA-20 117.6 1000 0.0101 1.2834 0.0101 8.59E-05 

PA-21 117.6 1000 0.0092 1.1690 0.0092 7.82E-05 

PA-22 147.0 1000 0.0145 1.8424 0.0145 9.86E-05 

PA-23 147.0 1000 0.0134 1.7027 0.0134 9.12E-05 

PA-24 147.0 1000 0.0137 1.7408 0.0137 9.32E-05 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor 
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Los resultados generados en los discos de Hierro Fundido Nodular se muestran a 

continuación. 

Tabla 25. Resultados del ensayo de desgaste bajo Norma ASTM G-99 en los discos 

de Hierro Fundido Nodular. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados en discos de Hierro Fundido Nodular. 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 2017/07/07 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Hierro Fundido N. Velocidad [rpm]: 560 

Densidad [g/cm
3
]: 7.2 Dureza [HRC]: 13  

Radio de ensayo [mm]: 25 Radio [mm]: 5 

Lubricación: Seca. Flujo de aire de laboratorio. Estático. 

RESULTADOS 

N° de 

probeta. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida [m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

DHFN-1 117.6 250 0.005 0.6944 0.0200 1.70E-04 

DHFN-2 117.6 250 0.003 0.4167 0.0120 1.02E-04 

DHFN-3 117.6 250 0.004 0.5556 0.0160 1.36E-04 

DHFN-4 147.0 250 0.006 0.8333 0.0240 1.63E-04 

DHFN-5 147.0 250 0.005 0.6944 0.0200 1.36E-04 

DHFN-6 147.0 250 0.004 0.5556 0.0160 1.09E-04 

DHFN-7 117.6 500 0.006 0.8254 0.0119 1.01E-04 

DHFN-8 117.6 500 0.006 0.8333 0.0120 1.02E-04 

DHFN-9 117.6 500 0.006 0.7984 0.0115 9.78E-05 

DHFN-10 147.0 500 0.006 0.8278 0.0119 8.11E-05 

DHFN-11 147.0 500 0.006 0.7889 0.0114 7.73E-05 

DHFN-12 147.0 500 0.007 0.9956 0.0143 9.75E-05 

DHFN-13 117.6 750 0.007 0.9556 0.0092 7.80E-05 

DHFN-14 117.6 750 0.006 0.8889 0.0085 7.26E-05 

DHFN-15 117.6 750 0.005 0.6944 0.0067 5.67E-05 

DHFN-16 147.0 750 0.007 0.9167 0.0088 5.99E-05 

DHFN-17 147.0 750 0.007 0.9944 0.0095 6.49E-05 

DHFN-18 147.0 750 0.005 0.7167 0.0069 4.68E-05 

DHFN-19 117.6 1000 0.005 0.6944 0.0050 4.25E-05 

DHFN-20 117.6 1000 0.013 1.8056 0.0130 1.11E-04 

DHFN-21 117.6 1000 0.006 0.8333 0.0060 5.10E-05 

DHFN-22 147.0 1000 0.011 1.5556 0.0112 7.62E-05 

DHFN-23 147.0 1000 0.007 0.9722 0.0070 4.76E-05 

DHFN-24 147.0 1000 0.011 1.5556 0.0112 7.62E-05 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor. 



54 

 

4.2. INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los pines de Hierro 

Fundido Nodular sobre discos de acero AISI 1018 

 

En la figura 9, se muestran los valores de volumen desgastado de los pines de hierro 

fundido nodular en función de la distancia recorrida de 250m, 500m, 750m y 1000m 

y bajo carga de 117.6N y 147N. Para cada ensayo se utilizaron tres probetas y 

mediante la ecuación de masa perdida a volumen perdido se obtuvo la pérdida 

volumétrica. El ensayo se comporta de manera ascendente dando valores de 7.89mm
3
 

a 147N y 1000m de recorrido; y 2.39mm
3
 al aplicarse una carga de 117.6N y 1000m 

de distancia recorrida. 

Estos pines de hierro fundido nodular (P-HFN) actuaron estáticamente sobre discos 

de Acero AISI 1018 que giraron a 560rpm, la temperatura más alta fue de 48.5°C 

 

Figura 9. Pérdida volumétrica en pines de Hierro Fundido Nodular bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

En la figura 10 podemos apreciar la tasa de desgaste producido en los pines de hierro 

fundido nodular sobre discos de acero AISI 1018, los valores se encuentran en 

miligramos por cada metro recorrido, a 117.6N la tasa de desgaste se mantiene 

relativamente desde 0.017 a 0.019mg/m, mientras que a 147N se comporta de 

manera ascendente al incrementar la distancia de recorrido, desde 0.029 a 

0.057mg/m. 
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Figura 10. Tasa de desgaste en pines de Hierro Fundido Nodular bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

La figura 11 se muestra el coeficiente de desgaste para cada probeta, el valor tiende a 

mantenerse a 0.0002mg/mN a una carga de 117.6N y las distancias de 250m y 50m; 

a las distancias de 750m y 1000m el coeficiente de desgaste disminuye a 

0.0001mg/m.  

Mientras que a 147N tiende a mantenerse a 0.0002mg/m al recorrer 250m y 500m, 

asciende a 0.0004 mg/mN cuando se recorre una distancia de 1000m. 

 

Figura 11. Coeficiente de desgaste en cada pin de Hierro Fundido Nodular bajo 

carga de 117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 
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Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los pines Acero AISI 

1018 sobre discos de Hierro Fundido Nodular 

 

En la figura 12 se muestran los valores de la pérdida volumétrica para los pines de 

acero AISI 1018 sometidos a desgaste al aplicar una carga de 117.6N y 147N en una 

distancia de 250m, 500m, 750m y 1000m. Se puede observar que la perdida 

volumétrica es mayor a 147.0N con un promedio de 4.973mm
3
, mientras que a la 

carga de 117.6N el promedio de la perdida volumétrica es 4.147mm
3
 durante todo el 

ensayo.  

Los pines de Acero AISI 1018 actuaron estáticamente sobre los discos de Hierro 

Fundido Nodular que giran a 560rpm. 

 

Figura 12. Pérdida volumétrica en pines de Acero AISI 1018 bajo carga de 117.6N y 

147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

En la figura 13 se puede observar que se produce una tasa de desgaste mayor bajo la 

carga de 177.0N, siendo de mayor proporción en una distancia de 1000m. La tasa de 

desgaste, tanto a 117.6N y 147N se comporta de manera decreciente, empezando 

desde 0.0204mg/m hasta 0.0139mg/m y de 0.0196mg/m hasta 0.0098mg/m, 

respectivamente. 

Los pines de acero AISI 1018 actuaron de manera estática, mientras que el disco 

giraba a 560rpm y la huella de desgaste se produjo a un radio de 25mm desde el 

centro del disco.  
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Figura 13. Tasa de desgaste en pines de Acero AISI 1018 bajo carga de 117.6N y 

147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

El coeficiente de desgaste, expuesto en la figura 14, se comporta relativamente de 

forma descendente para cada pin de acero AISI 1018 ensayados bajo los parámetros 

establecidos. Al igual que la tasa de desgaste, el coeficiente de desgaste es mayor a 

una carga de 117.6N y menor a 147N.  

Los pines de Acero AISI 1018 actuaron estáticamente sobre los discos de Hierro 

Fundido Nodular que giran a 560rpm. 

 

Figura 14. Coeficiente de desgaste en pines de Acero AISI 1018 bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 
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Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los discos de Hierro 

Fundido Nodular 

En la gráfica 15 se muestra  que el ensayo realizado a 147N y 1000m la pérdida 

volumétrica tiende a incrementar, obteniendo un valor máximo de 1.361 mm
3
, 

utilizando una carga de 117.6N se obtiene la mayor pérdida volumétrica también a 

1000m de distancia recorrida y es de 1.111mm
3
. 

 

Figura 15. Pérdida volumétrica en los discos de Hierro Fundido Nodular  bajo carga 

de 117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

Se puede observar en la figura 16 que la tasa de desgaste tiene un comportamiento 

descendiente, a 250m y 500m la tasa de desgaste es mayor cuando se aplica una 

fuerza de 147N, en todo el transcurso del ensayo.  

 

 

Figura 16. Tasa de desgaste en los discos de Hierro Fundido Nodular  bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 
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Se puede observar en la figura 17 dos comportamientos tribológicos diferentes del 

coeficiente de desgaste debido a que a las distancias de 250m y 500m se obtienen los 

valores más altos del ensayo. Una vez promediado los valores de las probetas se 

manifiesta un descenso del coeficiente a 750m y 1000m. 

A una distancia de 250m el coeficiente de desgaste es igual para las dos cargas 

aplicadas, a 500m de recorrido y aplicando una carga de 147N se produce un 

coeficiente de desgaste de 8.53E-5mg/mN, valor superior a 1.0E-4 que es el que se 

obtiene a 117.6N. 

A las distancias de 500m y 100m se produce un cambio radical al resultar un 

coeficiente de desgaste mayor aplicando 117.6N descendiendo hasta 6.82E-5, 

mientras que al aplicar 147N el coeficiente de desgaste desciende hasta 6.67E-5 

 

Figura 17. Coeficiente de desgaste en los discos de Hierro Fundido Nodular  bajo 

carga de 117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

 

Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los discos de Acero 

AISI 1018 

La pérdida volumétrica en los discos de acero AISI 1018 tiende a comportarse de 

manera ascendente hasta 11.436mm
3
 aplicando 117.6N y 1000m. 
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Figura 18. Pérdida volumétrica en los discos de Acero AISI 1018 bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

 

La gráfica 19 de la tasa de desgaste en los discos de acero AISI 1018 tiene un 

comportamiento similar a la perdida volumétrica pues está en función de la misma, la 

mayor tasa de desgaste se da cuando el ensayo se realiza a 500m y a 147N con un 

promedio de 0.24mg/m y a 117.6N con 0.227mg/m promedio.  

 

Figura 19. Tasa de desgaste en los discos de Acero AISI 1018 bajo carga de 117.6N 

y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

La figura 20 muestra que el coeficiente de desgaste en los discos de acero AISI 1018 

(D-A) tiene un comportamiento diferente para cada probeta, en la probeta DA-1 el 

coeficiente de desgaste es nulo, mientras que el coeficiente de desgaste más alto se 

encuentra en la probeta DA-3 con 0.00476mg/mN. 
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Figura 20. Coeficiente de desgaste en los discos de Acero AISI 1018  bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

 

Parámetros de soldadura 

El consumible que se empleó fue un electrodo AWS ENi-CI, de la marca MG 250 de 

3.2mm de diámetro, depositado mediante el proceso SMAW con precalentamiento 

utilizando una soldadora marca Miller Syncrowave 250 DX.  

Para obtener una mejor penetración de la soldadura se realizó un canal en la probeta 

siguiendo la trayectoria de la huella de desgaste.  

Los parámetros de soldadura por proceso SMAW empleados se indican en la 

siguiente tabla. 

Tabla 26. Parámetros de soldadura. 

Tensión 

(V) 

Corriente 

(A) 
Polaridad. Posición. 

52.5 101 AC 1G (Plana) 

Fuente: Autor. 

Además se utilizó una matriz elaborada con placas de acero A36 de 10mm de 

espesor para evitar el pandeo de las probetas, conjuntamente se procedió a golpear de 

manera sutil las probetas una vez soldadas para ayudar a que las tensiones se alivien. 
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(a) (b) (c) 

Figura 21. (a) Matriz con probeta acanalada, (b) Probeta soldada en matriz para 

evitar pandeo, (c) Martillado post-soldadura para aliviar tensiones. 

Fuente: Autor. 

A continuación se presenta una tabla con las especificaciones técnicas, químicas y 

físicas del electrodo MG 250 ENi CI maquinable, se decidió por este electrodo 

debido a que se necesita cumplir con la rugosidad de 0,8µm; rugosidad que se la 

adquiere mediante mecanización. 

Tabla 27. Características técnicas del Electrodo AWS ENi-CI, MG 250. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

DATOS INFORMATIVOS. 

Norma:  ASTM A-536 Fecha de realización: 20/08/2017 

Realizado por: Paúl Escobar. Autorizado por: Ing. Mg. Henry 

Vaca. 

Lugar de 

realización:  

Laboratorio de 

fundición. FICM-UTA 

Temperatura 

ambiente: 

19°C 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL ELECTRODO  

 

 
 

Diámetro: 1/8” (3.2mm) Límite de fluencia: 50,000 PSI 

Amperaje: 55-110 Densidad: 8.71 g/cm
3 

Amp. Seleccionado: 101 Polaridad: AC or DC 

Dureza: 160 HB Coincidencia de 

color: 

Similar al Hierro 

Fundido 

Composición química: 

3.4-3.85%C; 2.3-3.1%Si; 0.1-0.3%Mn; 0.02max%S; 0.1max %P. 

Observaciones: 

Fuente: Autor. 
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Par la segunda parte de este trabajo experimental en donde se realizó el ensayo de 

desgaste adhesivo entre el Acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo ENi-CI (MG 205 ENi CI) de debe tener en cuenta los mismos parámetros 

de distancia, carga, lubricación, temperatura y ambiente atmosférico, para ello se 

utiliza el mismo formato de la primera parte del proyecto en donde se realizó ensayos 

de desgaste adhesivo entre el Acero AISI 1018 y el Hierro Fundido Nodular, a más 

de contar con valores de pérdida de volumen, tasa de desgaste y coeficiente de 

desgaste entre estos dos materiales. 

Tabla 28. Formato de recolección de datos para calcular el desgaste adhesivo del 

hierro fundido nodular. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL HIERRO FUNDIDO NODULAR 

1.- DATOS INFORMATIVOS 

Centro de estudio y análisis: Laboratorio de Fundiciones FICM-UTA. 

Tipo de estudio: De laboratorio N°. de ensayo: 1 

Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Realizado por: Paul Escobar. 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Fecha de inicio ensayo: 2017/09/04 

Norma aplicada: ASTM G-99 Fecha final del ensayo: 2017/10/31 

DATOS DEL TRIBOSISTEMA 

Tipo de tribómetro: Pin on Disk. Configuración del tribómetro: Vertical. 

Tipo de lubricación:  Seco. Tipo de movimiento: Deslizante. 

2.- PARÁMETROS RECOMENDADOS POR LA NORMA ASTM G-99 

DATOS BAJO NORMA DATOS SELECCIONADOS. 

Diámetro del pin: 2-10mm Diámetro del pin: 10mm 

Diámetro del disco: 30-100mm Diámetro del disco: 100mm 

Espesor del disco: 2mm-10mm Espesor seleccionado: 4.23mm 

Velocidad del motor: 60-600rpm Velocidad de giro del 

motor: 

560rpm. 

Rugosidad: 0.8µm Carga aplicada: 12kg 

15kg. 

Sensibilidad de balanza: 0.0001mg Fuerza aplicada: 117.6N 

147N 

Sensibilidad del 

instrumento de medida 

lineal: 

2.4 micras. Distancia de recorrido: 500m 

1000m. 

3.- OBSERVACIONES. 

Los datos seleccionados se encuentran dentro de las recomendaciones y 

especificaciones de la norma ASTM G-99. 

Fuente: Autor. 
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Para logar un peso más específico se utilizó una balanza de 0.0001g marca 

SCIENTECH. 

Tabla 29. Obtención de los pesos iniciales y finales de los pines de hierro fundido 

nodular con relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO DE LOS PINES DE HIERRO FUNDIDO NODULAR. 

Material: Hierro Fundido Nodular con 

relleno SMAW y ENi-CI 
Fecha  2017/09/04 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 3.1 FCIA-UTA. Tem. laboratorio: 20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa. 

Equipo: Balanza SCIENTECH  Precisión: 0.0001g 

Hora de inicio: 08:00 am Hora de fin. 08:30 am 

N° Peso inicial (Pi) [g] Peso final (Pf) [g] ΔP (Pi-Pf) [g] 

PHFNR-1 25.4552 25.4515 0.0037 

PHFNR-2 26.0673 25.6130 0.4543 

PHFNR-3 25.4164 24.9969 0.4195 

PHFNR-4 23.3753 23.0202 0.3552 

PHFNR-5 24.0187 23.4093 0.6094 

PHFNR-6 23.5789 22.9992 0.5797 

PHFNR-7 24.4631 24.456 0.0071 

PHFNR-8 25.4807 24.6175 0.8632 

PHFNR-9 24.7985 24.0014 0.7971 

PHFNR-10 22.6995 22.0247 0.6748 

PHFNR-11 23.0839 22.4138 0.6701 

PHFNR-12 22.6870 22.0037 0.6833 

PHFNR-13 25.4133 24.6569 0.7564 

PHFNR-14 24.2655 23.7395 0.5260 

PHFNR-15 23.6884 23.1618 0.5266 

PHFNR-16 22.9999 22.2838 0.7161 

PHFNR-17 25.0911 24.3199 0.7712 

PHFNR-18 23.6398 22.9746 0.6652 

PHFNR-19 25.7767 24.7708 1.0059 

PHFNR-20 24.8593 24.1598 0.6995 

PHFNR-21 24.2816 23.5813 0.7003 

PHFNR-22 23.4036 22.4513 0.9523 

PHFNR-23 25.4397 24.4141 1.0256 

PHFNR-24 24.0944 23.2097 0.8847 

Observaciones: Se debe limpiar la balanza antes de ser utilizada, calentar el equipo 5 

minutos. 

Fuente: Autor. 
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La siguiente tabla muestra el peso inicial y final de los pines de Acero AISI1018 

antes y después del ensayo de desgaste adhesivo. 

Tabla 30. Obtención de los pesos iniciales y finales de los pines de Acero AISI 

1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO DE PINES DE ACERO AISI 1018. 

Material: Acero AISI 1018 Fecha  2017/09/06 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 3.1 FCIA-UTA. Tem. laboratorio: 20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa. 

Equipo: Balanza SCIENTECH  Precisión: 0.0001g 

Hora de inicio: 08:30 am Hora de fin. 09:00 am 

N° Peso inicial (Pi) 

[g] 

Peso final (Pf) 

[g] 

ΔP (Pi-Pf) 

[g] 

PA-1 25.9933 25.9507 0.0426 

PA-2 25.4544 25.4082 0.0462 

PA-3 25.4355 25.3988 0.0367 

PA-4 26.0712 26.0277 0.0435 

PA-5 24.4567 24.4131 0.0436 

PA-6 25.2534 25.2042 0.0492 

PA-7 24.9552 24.8743 0.0809 

PA-8 24.4127 24.3249 0.0878 

PA-9 24.4033 24.3335 0.0698 

PA-10 25.0322 24.9496 0.0826 

PA-11 23.4176 23.3347 0.0829 

PA-12 24.2087 24.1152 0.0935 

PA-13 22.2992 22.1632 0.1360 

PA-14 21.9273 21.8042 0.1231 

PA-15 22.8891 22.8103 0.0788 

PA-16 22.5967 22.4776 0.1191 

PA-17 22.2736 22.1594 0.1142 

PA-18 21.6044 21.4810 0.1234 

PA-19 23.4638 23.2830 0.1808 

PA-20 23.0877 22.9240 0.1637 

PA-21 24.0349 23.9301 0.1048 

PA-22 23.7558 23.5974 0.1584 

PA-23 23.4311 23.2792 0.1519 

PA-24 22.7649 22.6008 0.1641 

Observaciones: se debe limpiar la balanza antes de ser utilizada, se debe calentar el equipo por 

lo menos 5 minutos. 

Fuente: Autor. 
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Para medir el peso inicial y final de los discos de Hierro Fundido Nodular se utilizó 

una balanza con una apreciación de 0.001g debido al peso de las mismas. 

Tabla 31. Obtención de los pesos iniciales y finales de los discos de Hierro Fundido 

Nodular con relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO DE DISCOS DE HIERRO FUNDIDO NODULAR. 

Material: Hierro Fundido Nodular Fecha  2017/09/06 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 2.2 FCIA-UTA. Tem. laboratorio: 20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa. 

Equipo: B. METTLER TOLEDO.  Precisión: 0.001g 

Hora de inicio: 09:00 am Hora de fin. 09:30 am 

N° Peso inicial (Pi) 

[g] 

Peso final (Pf) 

[g] 

ΔP (Pi-Pf) 

[g] 

DHFNR-1 213.897 213.049 0.847 

DHFNR-2 239.013 238.298 0.714 

DHFNR-3 207.241 206.296 0.944 

DHFNR-4 205.103 204.227 0.875 

DHFNR-5 234.122 233.276 0.845 

DHFNR-6 274.593 273.651 0.942 

DHFNR-7 213.664 212.054 1.610 

DHFNR-8 238.660 237.303 1.357 

DHFNR-9 207.095 205.301 1.794 

DHFNR-10 204.895 203.232 1.663 

DHFNR-11 233.887 232.281 1.606 

DHFNR-12 274.445 272.656 1.789 

DHFNR-13 226.056 224.471 1.584 

DHFNR-14 264.738 263.114 1.623 

DHFNR-15 229.565 227.843 1.722 

DHFNR-16 235.209 232.939 2.270 

DHFNR-17 231.059 229.271 1.788 

DHFNR-18 250.476 247.461 3.015 

DHFNR-19 225.591 223.484 2.107 

DHFNR-20 264.234 262.075 2.159 

DHFNR-21 228.963 227.831 1.132 

DHFNR-22 234.059 231.040 3.019 

DHFNR-23 230.391 228.013 2.378 

DHFNR-24 248.581 244.572 4.009 

Observaciones: Se utilizó la balanza METTLRE TOLEDO de 0.001g, debido a que las 

probetas superaban la capacidad máxima de la balanza SCIENTECH de 0.0001g 

Fuente: Autor. 
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La siguiente tabla indica el peso inicial y final de los discos de Acero AISI 1018. 

Tabla 32. Obtención de los pesos iniciales y finales de los discos de Acero AISI 

1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

OBTENCIÓN DEL PESO INICIAL DE DISCOS DE ACERO AISI 1018. 

Material: Acero AISI 1018 Fecha  2017/09/06 

Realizado por: Paul Escobar. Solicitado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

DATOS DE LABORATORIO. 

Laboratorio. Lab. 2.2 FCIA-UTA. Tem. laboratorio: 20°C 

Facultad: Ingeniería en Alimentos Autorizado por: Ing. Marco Analuisa. 

Equipo: BALANZA CITIZON. Precisión: 0.01g 

Hora de inicio: 09:30 am Hora de fin. 10:00 am 

N° Peso inicial (Pi) 

[g] 

Peso final (Pf) 

[g] 

ΔP (Pi-Pf) 

[g] 

DA-1 595.87 595.77 0.100 

DA-2 598.31 598.16 0.160 

DA-3 624.18 623.97 0.220 

DA-4 613.86 613.58 0.280 

DA-5 602.03 601.79 0.250 

DA-6 619.10 618.85 0.250 

DA-7 594.96 594.77 0.190 

DA-8 597.46 597.16 0.300 

DA-9 623.38 622.97 0.410 

DA-10 613.12 612.58 0.540 

DA-11 601.26 600.79 0.470 

DA-12 618.33 617.85 0.480 

DA-13 670.28 669.77 0.510 

DA-14 612.45 611.75 0.700 

DA-15 615.28 614.64 0.640 

DA-16 632.41 631.55 0.860 

DA-17 627.91 627.44 0.470 

DA-18 616.22 615.51 0.710 

DA-19 671.57 670.89 0.680 

DA-20 613.80 612.87 0.930 

DA-21 616.61 615.76 0.850 

DA-22 633.81 632.67 1.140 

DA-23 629.19 628.56 0.630 

DA-24 617.58 616.63 0.950 

Observaciones:  

Se utilizó la balanza CITIZON de 0.01g, debido a que las probetas de Acero AISI1018 

superaban la capacidad máxima de la balanza METTLRE TOLEDO de 0.001g. 

Fuente: Autor
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A continuación se muestra los datos obtenidos en el ensayo de desgaste entre el 

Acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con electrodo ENi-CI depositado 

en Hierro Fundido Nodular. 

Tabla 33. Ensayo de degaste adhesivo del relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI en hierro fundido nodular sobre acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL HIERRO FUNDIDO NODULAR 

SOBRE ACERO AISI 1018. 

Lugar de realización: Laboratorio de Fundición FICM-UTA 

Fecha de realización: 2017/09/07 Temp. Ambiente: 20°C 

Realizado por: Paul Escobar Hora inicio: 08:00 am 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Hora fin: 16:00 pm 

PIN ESTÁTICO. DISCO MÓVIL. 

Material: Hierro Fundido Nodular con relleno 

SMAW con electrodo AWS ENi-CI 
Material : AISI 

1018 

Forma  Pasador  Diámetro [mm]: 100 

Diámetro [mm]: 10 Rugosidad [µm]: 1.799 

Densidad [g/cm
3
]:  8.71 Densidad [g/cm

3
]: 7.87 

Dureza [HBN]: 160 Dureza [HBN]: 143 
# Distancia 

[m] 

Carga 

[N] 

ΔP  

[g] 

Temp. I. 

[°C] 

Temp. F. 

[°C] 

ΔP  

[g] 

Temp. I. 

[°C] 

Temp. 

F. 

[°C] 

1 250 117.

6 

0.0037 18.0 39 0.100 18.1 39 

2 0.4543 19.0 36 0.160 19.5 36 

3 0.4195 20.0 39 0.220 20.0 39 

4 147.

0 

0.3552 20.0 41 0.280 20.0 41 

5 0.6094 18.0 39 0.250 18.0 39 

6 0.5797 18.6 40 0.250 18.6 40 

7 500 117.

6 

0.0071 20.0 39 0.190 20.0 38 

8 0.8632 21.0 35 0.300 21.0 36 

9 0.7971 20.6 40 0.410 20.6 40 

10 147.

0 

0.6748 20.5 48 0.540 20.5 48 

11 0.6701 19.8 49 0.470 19.8 49 

12 0.6833 20.0 49 0.480 20.0 49 

13 750 117.

6 

0.7564 18.6 50 0.510 18.6 50 

14 0.5260 20.0 48 0.700 20.0 48 

15 0.5266 21.0 44 0.640 21.0 44 

16 147.

0 

0.7161 20.6 51 0.860 20.6 51 

17 0.7712 20.5 50 0.470 20.5 50 

18 0.6652 19.8 39 0.710 19.8 39 

19 1000 117.

6 

1.0059 20.0 50 0.680 20.0 50 

20 0.6995 20.0 47 0.930 20.0 48 

21 0.7003 21.0 49 0.850 21.0 49 

22 147.

0 

0.9523 20.0 52 1.140 20.0 52 

23 1.0256 20.0 50 0.630 20.0 50 

24 0.8847 20.0 56 0.950 20.0 56 

Observaciones. 

Fuente: Autor 
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Tabla 34. Ensayo de degaste adhesivo del acero AISI 1018 sobre el relleno de 

soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI en hierro fundido nodular 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ENSAYO DE DESGASTE ADHESIVO DEL ACERO AISI 1018 SOBRE EL 

HIERRO FUNDIDO NODULAR. 

Lugar de realización: Laboratorio de Fundición FICM-UTA 

Fecha de realización: 2017/09/08 Temp. 

Ambiente: 

20°C 

Realizado por: Paul Escobar Hora inicio: 08:00 am 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. Hora fin: 16:00pm 

DISCO PIN 

Material: 
Relleno SMAW con electrodo AWS 

ENi-CI sobre Hierro Fundido Nodular. 
Material: AISI 

1018 

Diámetro [mm]: 100 Forma   Pasador  

Rugosidad [µm]: 1.799 Diámetro [mm]: 9.50 

Densidad [g/cm3]: 8.71 
Densidad 

[g/cm3]:  

7.87 

Dureza [HBN]: 160 Dureza [HBN]: 143 

 DISCO MÓVIL. PIN ESTÁTICO. 
# Distancia 

[m] 

Carga 

[N] 

ΔP  

[g] 

Temp. I. 

[°C] 

Temp. F. 

[°C] 

ΔP 

[g] 

Temp. I. 

[°C] 

Temp. F. 

[°C] 

1 250 117.6 0.847 19.0 48 0.0426 20.0 51 

2 0.714 20.0 47 0.0462 21.0 49 

3 0.944 20.0 49 0.0367 20.0 39 

4 147.0 0.875 20.0 51 0.0435 19.0 57 

5 0.845 18.0 49 0.0436 19.0 49 

6 0.942 18.0 39 0.0492 19.0 56 

7 500 117.6 1.610 18.0 57 0.0809 19.0 58 

8 1.357 19.0 49 0.0878 20.0 63 

9 1.794 19.0 56 0.0698 18.0 65 

10 147.0 1.663 20.0 58 0.0826 18.0 58 

11 1.606 19.5 63 0.0829 19.0 48 

12 1.789 19.4 65 0.0935 19.0 55 

13 750 117.6 1.584 19.0 58 0.1360 19.0 51 

14 1.623 20.0 48 0.1231 20.0 49 

15 1.722 20.0 55 0.0788 20.0 39 

16 147.0 2.270 20.0 58 0.1191 20.0 57 

17 1.788 18.0 63 0.1142 18.0 49 

18 3.015 18.0 66 0.1234 18.0 56 

19 1000 117.6 2.107 18.0 61 0.1808 18.0 52 

20 2.159 19.0 62 0.1637 19.0 62 

21 1.132 19.0 54 0.1048 19.0 54 

22 147.0 3.019 20.0 63 0.1584 20.0 63 

23 2.378 19.5 58 0.1519 19.5 58 

24 4.009 19.4 59 0.1641 19.4 61 

Observaciones. 

Fuente: Autor. 
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En las siguientes tablas se indican resultados del ensayo de degaste adhesivo del 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI en hierro fundido nodular 

sobre acero AISI 1018 bajo Norma ASTM G-99. 

Tabla 35. Resultado del ensayo de desgaste bajo Norma ASTM G-99 en pines con 

relleno SMAW y ENi-CI. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados en los pines de hierro fundido nodular con relleno SMAW con ENi-CI 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 2017/09/08 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI en HFN. 

Densidad [g/cm
3
]: 8.71 Dureza del disco [HRC]: 13  

Radio de ensayo [mm]: 25 Radio de la esfera [mm]: 5 

RESULTADOS 

N° de 

probeta. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida 

[m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

PHFNR-1 117.6 250 0.0037 0.4248 0.0148 0.0001 

PHFNR-2 117.6 250 0.4543 52.1584 1.8172 0.0155 

PHFNR-3 117.6 250 0.4195 48.1630 1.6780 0.0143 

PHFNR-4 147.0 250 0.3552 40.7807 1.4208 0.0097 

PHFNR-5 147.0 250 0.6094 69.9656 2.4376 0.0166 

PHFNR-6 147.0 250 0.5797 66.5557 2.3188 0.0158 

PHFNR-7 117.6 500 0.0071 0.8152 0.0142 0.0001 

PHFNR-8 117.6 500 0.8632 99.1045 1.7264 0.0147 

PHFNR-9 117.6 500 0.7971 91.5155 1.5942 0.0136 

PHFNR-10 147.0 500 0.6748 77.4742 1.3496 0.0092 

PHFNR-11 147.0 500 0.6701 76.9392 1.3402 0.0091 

PHFNR-12 147.0 500 0.6833 78.4524 1.3666 0.0092 

PHFNR-13 117.6 750 0.7564 86.8427 1.0806 0.0092 

PHFNR-14 117.6 750 0.5260 60.3904 0.7514 0.0064 

PHFNR-15 117.6 750 0.5266 60.4592 0.7523 0.0064 

PHFNR-16 147.0 750 0.7161 82.2158 1.0230 0.0070 

PHFNR-17 147.0 750 0.7712 88.5419 1.1017 0.0075 

PHFNR-18 147.0 750 0.6652 76.3720 0.9503 0.0065 

PHFNR-19 117.6 1000 1.0059 115.4879 1.0059 0.0086 

PHFNR-20 117.6 1000 0.6995 80.3100 0.6995 0.0059 

PHFNR-21 117.6 1000 0.7003 80.4018 0.7003 0.0060 

PHFNR-22 147.0 1000 0.9523 109.3341 0.9523 0.0065 

PHFNR-23 147.0 1000 1.0256 117.7497 1.0256 0.0070 

PHFNR-24 147.0 1000 0.8847 101.5729 0.8847 0.0060 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor 
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Tabla 36. Resultados del ensayo de degaste adhesivo del relleno de soldadura 

SMAW con electrodo AWS ENi-CI en hierro fundido nodular sobre acero AISI 

1018 bajo Norma ASTM G-99; en los discos de Acero AISI 1018. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados de las pruebas de desgaste adhesivo en discos de acero AISI 1018 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 2017/09/08 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Acero AISI 1018 Velocidad [rpm]: 560 

Densidad [g/cm
3
]: 7.87 Dureza del disco [HRC]: 6 

Radio de ensayo [mm]: 25 Radio de la esfera [mm]: 5 

Lubricación: Seca. Flujo de aire de laboratorio. Estático. 

RESULTADOS 

N° de 

probeta

. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida 

[m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

DA-1 117.6 250 0.100 0.400 0.003 2.55E-05 

DA-2 117.6 250 0.160 0.640 0.005 4.25E-05 

DA-3 117.6 250 0.220 0.880 0.007 5.95E-05 

DA-4 147.0 250 0.280 1.120 0.008 5.44E-05 

DA-5 147.0 250 0.250 1.000 0.007 4.76E-05 

DA-6 147.0 250 0.250 1.000 0.007 4.76E-05 

DA-7 117.6 500 0.190 0.380 0.003 2.55E-05 

DA-8 117.6 500 0.300 0.600 0.005 4.25E-05 

DA-9 117.6 500 0.410 0.820 0.007 5.95E-05 

DA-10 147.0 500 0.540 1.080 0.007 4.76E-05 

DA-11 147.0 500 0.470 0.940 0.006 4.08E-05 

DA-12 147.0 500 0.480 0.960 0.007 4.76E-05 

DA-13 117.6 750 0.510 0.729 0.006 5.10E-05 

DA-14 117.6 750 0.700 1.000 0.009 7.65E-05 

DA-15 117.6 750 0.640 0.914 0.008 6.80E-05 

DA-16 147.0 750 0.860 1.229 0.008 5.44E-05 

DA-17 147.0 750 0.470 0.671 0.005 3.40E-05 

DA-18 147.0 750 0.710 1.014 0.007 4.76E-05 

DA-19 117.6 1000 0.680 0.680 0.006 5.10E-05 

DA-20 117.6 1000 0.930 0.930 0.008 6.80E-05 

DA-21 117.6 1000 0.850 0.850 0.007 5.95E-05 

DA-22 147.0 1000 1.140 1.140 0.008 5.44E-05 

DA-23 147.0 1000 0.630 0.630 0.004 2.72E-05 

DA-24 147.0 1000 0.950 0.950 0.006 4.08E-05 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor 
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Tabla 37. Resultados del ensayo de desgaste adhesivo de los pines de acero AISI 

1018 sobre  hierro fundido nodular bajo Norma ASTM G-99. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados de las pruebas de desgaste adhesivo nodular en los pines de acero AISI 

1018 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 201/09/08 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Acero AISI 1018 Velocidad [rpm]: 560 

Densidad [g/cm
3
]: 7.87 Dureza del disco [HRC]: 6 

Radio de ensayo 

[mm]: 

25 Radio de la esfera [mm]: 5 

Lubricación: Seca. Flujo de aire de laboratorio. Estático. 

RESULTADOS 

N° de 

probeta

. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida 

[m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

PA-1 117.6 250 0.0426 5.4130 0.1704 0.0014 

PA-2 117.6 250 0.0462 5.8704 0.1848 0.0016 

PA-3 117.6 250 0.0367 4.6633 0.1468 0.0012 

PA-4 147.0 250 0.0435 5.5273 0.1740 0.0012 

PA-5 147.0 250 0.0436 5.5400 0.1744 0.0012 

PA-6 147.0 250 0.0492 6.2516 0.1968 0.0013 

PA-7 117.6 500 0.0809 10.2795 0.1618 0.0014 

PA-8 117.6 500 0.0878 11.1563 0.1756 0.0015 

PA-9 117.6 500 0.0698 8.8691 0.1396 0.0012 

PA-10 147.0 500 0.0826 10.4956 0.1652 0.0011 

PA-11 147.0 500 0.0829 10.5337 0.1658 0.0011 

PA-12 147.0 500 0.0935 11.8806 0.1870 0.0013 

PA-13 117.6 750 0.1360 17.2808 0.1943 0.0017 

PA-14 117.6 750 0.1231 15.6417 0.1759 0.0015 

PA-15 117.6 750 0.0788 10.0127 0.1126 0.0010 

PA-16 147.0 750 0.1191 15.1334 0.1701 0.0012 

PA-17 147.0 750 0.1142 14.5108 0.1631 0.0011 

PA-18 147.0 750 0.1234 15.6798 0.1763 0.0012 

PA-19 117.6 1000 0.1808 22.9733 0.1808 0.0015 

PA-20 117.6 1000 0.1637 20.8005 0.1637 0.0014 

PA-21 117.6 1000 0.1048 13.3164 0.1048 0.0009 

PA-22 147.0 1000 0.1584 20.1271 0.1584 0.0011 

PA-23 147.0 1000 0.1519 19.3011 0.1519 0.0010 

PA-24 147.0 1000 0.1641 20.8513 0.1641 0.0011 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor. 
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Tabla 38. Resultados del ensayo de desgaste adhesivo de los pines de acero AISI 

1018 sobre  hierro fundido nodular bajo Norma ASTM G-99. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

Resultados de las pruebas de desgaste adhesivo del acero AISI 1018 sobre  hierro fundido 

nodular en discos de hierro fundido nodular. 

Datos informativos. 

Lugar de 

realización: 

Laboratorio de 

Fundición FICM-UTA 
Realizado por: Paul Escobar 

Fecha: 2017/09/08 Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Norma aplicada: ASTM G-99. Aprobado por: Ing. Mg. Henry Vaca. 

Datos de ensayo Pin on Disk 

Material: Relleno de soldadura SMAW con AWS ENi-CI sobre Hierro Fundido 

Nodular. 

Densidad [g/cm
3
]: 8.71 Dureza del disco [HRC]: 13  

Radio de ensayo [mm]: 25 Radio de la esfera [mm]: 5 

Lubricación: Seca. Flujo de aire de laboratorio: Estático. 

RESULTADOS 

N° de 

probeta. 

Carga 

[N] 

Distancia 

recorrida 

[m] 

ΔP 

[g] 

Volumen 

perdido 

[mm
3
] 

Tasa de 

desgaste. 

[mg/m] 

Coeficiente 

de desgaste 

[mg/mN] 

DHFNR-1 117.6 250 0.847 97.245 3.388 0.029 

DHFNR-2 117.6 250 0.714 81.975 2.856 0.024 

DHFNR-3 117.6 250 0.944 108.381 3.776 0.032 

DHFNR-4 147.0 250 0.875 100.459 3.500 0.024 

DHFNR-5 147.0 250 0.845 97.015 3.380 0.023 

DHFNR-6 147.0 250 0.942 108.152 3.768 0.026 

DHFNR-7 117.6 500 1.610 184.845 3.220 0.027 

DHFNR-8 117.6 500 1.357 155.798 2.714 0.023 

DHFNR-9 117.6 500 1.794 205.970 3.588 0.031 

DHFNR-10 147.0 500 1.663 190.930 3.326 0.023 

DHFNR-11 147.0 500 1.606 184.386 3.212 0.022 

DHFNR-12 147.0 500 1.789 205.396 3.578 0.024 

DHFNR-13 117.6 750 1.584 181.860 2.263 0.019 

DHFNR-14 117.6 750 1.623 186.338 2.319 0.020 

DHFNR-15 117.6 750 1.722 197.704 2.296 0.020 

DHFNR-16 147.0 750 2.270 260.620 3.243 0.022 

DHFNR-17 147.0 750 1.788 205.281 2.554 0.017 

DHFNR-18 147.0 750 3.015 346.154 4.307 0.029 

DHFNR-19 117.6 1000 2.107 241.906 2.107 0.018 

DHFNR-20 117.6 1000 2.159 247.876 2.159 0.018 

DHFNR-21 117.6 1000 1.132 129.966 1.132 0.010 

DHFNR-22 147.0 1000 3.019 346.613 3.019 0.021 

DHFNR-23 147.0 1000 2.378 273.020 2.378 0.016 

DHFNR-24 147.0 1000 4.009 460.276 4.009 0.027 

Elaborado por: Paul Escobar Verificado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Revisado por: Ing. Mg. Henry Vaca Validado por: Ing. Mg. Henry Vaca 

Fuente: Autor. 
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Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los pines con relleno de 

soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI en hierro fundido nodular sobre 

discos de acero AISI 1018 

En la figura 22 se muestra el comportamiento tribológico del ensayo de desgaste 

adhesivo del relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI (PHFN-RENi-

CI), se observa que la pérdida volumétrica en los pines de hierro fundido nodular con 

relleno SMAW de electrodo AWS ENi-CI es ascendente cuando se incrementa la 

distancia. A 1000m y 147N se obtiene una mayor pérdida volumétrica de 

109.552mm
3
, mientras que para la carga de 117.6N el comportamiento tribológico es 

normal, es decir, ascendente desde 33.582mm
3
 hasta 92.067mm

3
. 

 

Figura 22. Pérdida volumétrica en pines de Hierro Fundido Nodular con relleno de 

soldadura SMAW y electrodo AWS ENi-CI bajo carga de 117.6N y 147N a 

distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

En la figura 23 podemos apreciar la tasa de desgaste producido en los pines de hierro 

fundido nodular con relleno SMAW con electrodo AWS ENi-CI sobre discos de 

acero AISI 1018, los valores se encuentran en miligramos por cada metro recorrido y 

tienen un comportamiento similar al volumen perdido. Esta tasa de desgaste es 

mayor a las distancias de 250m y 500m para las dos cargas seleccionadas, para 750m 

y 1000m la tasa disminuye hasta 0.861mg/m y 0.802mg/m a 117.6N; y de 

1.025mg/m y 0.954mg/m a 147N. 
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Figura 23. Tasa de desgaste en pines de Hierro Fundido Nodular con relleno de 

soldadura SMAW y electrodo AWS ENi-CI bajo carga de 117.6N y 147N a 

distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

La figura 24 Muestra el coeficiente de desgaste para cada tres probetas, el valor 

tiende disminuir al incrementarse la distancia, a 250m y 500m el coeficiente de 

desgaste a 147N permanece por encima del coeficiente a 117.6N, pero, a 750m y 

1000m el coeficiente de desgaste se produce en mayor cantidad a 117.6N y menor a 

147N.  

 

Figura 24. Coeficiente de desgaste en cada pin de Hierro Fundido Nodular con 

relleno de soldadura SMAW y electrodo AWS ENi-CI bajo carga de 117.6N y 147N 

a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 
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Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los pines Acero AISI 

1018 sobre discos con relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI 

en Hierro Fundido Nodular 

En la figura 25 se muestran los valores de la pérdida volumétrica para los pines de 

acero AISI 1018 sometidos a desgaste bajo carga de 117.6N y 147N en una distancia 

de 250m, 500m, 750m y 1000m. El comportamiento es relativamente normal, debido 

a que al incrementar la distancia y carga, incrementa la pérdida volumétrica.  

Los pines actuaron de manera estática, y bajo las cargas de 117.6N y 147N, sobre los 

discos que contenían el relleno SMAW con electrodo AWS ENi-CI depositado en 

hierro fundido nodular, girando a una velocidad de 560rpm, velocidad contemplada 

en la norma ASTM G-99. 

 

Figura 25. Pérdida volumétrica en pines de Acero AISI 1018 bajo carga de 117.6N y 

147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

 

La tasa de desgaste en los pines de acero AISI 1018 es diferente a las diferentes 

distancias de ensayo, al igual que la figura anterior el comportamiento es normal, la 

tasa de desgaste es mayor  a 147N, aunque tiende a descender. A una carga de 

117.6N también tiende a descender iniciando con un valor de 0.167mg/m hasta 

0.150mg/m, a una distancia de 250m y 1000 m, respectivamente.  
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Figura 26. Tasa de desgaste en pines de Acero AISI 1018 bajo carga de 117.6N y 

147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

Para el coeficiente de desgaste de los pines de acero AISI 1018, se puede observar 

que al incrementar la distancia dicho coeficiente tiende a descender, como se aprecia 

en la figura 27. Además se indica que el comportamiento del coeficiente de desgaste 

es mayor cuando la carga aplicada es de 117.6N, mientras que el coeficiente de 

desgaste a 147N permanece por debajo de la carga de 117.6N durante todas las 

distancias seleccionadas a ensayar. 

 

Figura 27. Coeficiente de desgaste en pines de Acero AISI 1018 bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 
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Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los discos con relleno de 

soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI sobre Hierro Fundido Nodular 

La gráfica 28 muestra que la pérdida volumétrica tiende a incrementar al aumentar la 

distancia y al aplicar 147N. Cuando se trata de 117.6N relativamente tiende a 

incrementar también, a excepción de la distancia desde 500m a 1000m  en donde 

tiende a mantenerse constante.  

 

Figura 28. Pérdida volumétrica del relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS 

ENi-CI sobre discos de Hierro Fundido Nodular  bajo carga de 117.6N y 147N a 

distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

En la figura 29 se muestra la tasa de desgaste que se produce en los discos de hierro 

fundido nodular con relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

 

Figura 29. Tasa de desgaste del relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS 

ENi-CI sobre discos de Hierro Fundido Nodular  bajo carga de 117.6N y 147N a 

distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 
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El coeficiente de desgaste del relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-

CI se comporta de manera diferente para cada disco ensayado, de manera general se 

puede apreciar que adopta una forma descendente hasta la finalización del ensayo, a 

147N el comportamiento es descendente, pero hay momentos en que la carga de 

117.6N tiende a superar el coeficiente de desgaste cuando se trabaja a 147N. 

 

Figura 30. Coeficiente de desgaste del relleno de soldadura SMAW con electrodo 

AWS ENi-CI sobre discos de Hierro Fundido Nodular  bajo carga de 117.6N y 147N 

a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

 

Interpretación de los resultados de desgaste adhesivo en los discos de Acero 

AISI 1018 

La figura 31 indica el volumen perdido en los discos de acero AISI 1018, el ensayo 

se realizó en grupos de tres probetas. El comportamiento tribológico entre el pin con 

relleno SMAW y electrodo AWS ENi-CI es diferente para cada parámetro 

establecido, podemos ver que para una carga de 117.6N la pérdida volumétrica es 

relativamente ascendente, mientras que para 147N descender cuando la distancia 

incrementa. 

Los discos de Acero AISI 1018 giraron a 560rpm, mientras los pines con relleno 

SMAW con electrodo AWS ENi-CI actuaron estáticamente. 
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Figura 31. Pérdida volumétrica en los discos de Acero AISI 1018  bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

 

La gráfica 32 revela la tasa de desgaste que se produce en los discos de acero AISI 

1018 después de ser ensayados con relleno de soldadura SMAW y electrodo AWS 

ENi-CI en pines de hierro fundido nodular, en manera general se puede ver que la 

tasa de desgaste es mayor a 147N en las distancias de 250m y 500m, mientras que 

para las  distancias de 750m y 1000m la mayor tasa de desgaste se produce a 117.6N. 

 

Figura 32. Tasa de desgaste en los discos de Acero AISI 1018  bajo carga de 117.6N 

y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 
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El coeficiente de desgaste en los discos de acero AISI 1018, en cada probeta se 

comporta de una manera diferente, no presentan valores similares, el menor valor de 

coeficiente de desgaste se da a 1000m y 147N con un valor de 4.05e-5, mientras que 

el mayor se da a 750m y 117.6N con un valor de 6.52e-5. 

 

 

Figura 33. Coeficiente de desgaste en los discos de Acero AISI 1018  bajo carga de 

117.6N y 147N a distancias de 250m, 500m, 750m y 1000m. 

Fuente: Autor. 

 

Comparacion de la pérdida volumétrica, tasa de desgaste, coeficiente de 

desgaste, pérdida de masa y temperatura final 

 

Con el objetivo de apreciar de una mejor manera se procedió a realizar una 

comparación de cada parámetro determinado en cada espécimen ensayado, así, se 

deduce con facilidad que material fue el más afectado. 

En la gráfica 34 podemos observar la pérdida volumétrica resultante del ensayo de 

desgaste adhesivo entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI sobre Hierro Fundido Nodular, se puede apreciar que la 

mayor cantidad de volumen perdido se da en el relleno SMAW con ENi-CI sobre los 

disos de Hierro Fundido Nodular; suiguiendo el relleno SMAW con ENi-CI sobre los 
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pines de Hierro Fundido Nodular, mientras que en el Acero AISI 1018 la pérdida 

volumétrica es menor. 

Dicha pérdida volumetrica se manifiesta bajo las condiciones mas extremas, es decir 

a 1000m de recorrido y aplicando una fuerza de 147N. 

 

 

 

Figura 34. Pérdida volumétrica general. 

Fuente: Autor. 

 

En la gráfica 35 podemos observar la tasa de desgaste resultante del ensayo de 

desgaste adhesivo entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI sobre Hierro Fundido Nodular. 

Se puede apreciar que la mayor tasa de desgaste se da en el relleno SMAW con ENi-

CI sobre los discos de Hierro Fundido Nodular bajo las condiciones de 147N y 

250m. En el relleno SMAW con ENi-CI sobre los pines de Hierro Fundido Nodular 

tambien se incrementa la tasa de desgaste bajo las condiciones de 147N y 250m; 

147N y 250m; 117.6N y 250m; y, 147N y 750m. 
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Figura 35. Tasa de desgaste general. 

Fuente: Autor 

 

A continuación se observa el coeficiente de desgaste producido en las probetas 

ensayadas, de manera general se aprecia que el coeficiente dominante se da en el 

relleno de soldadura SMAW con ENi-CI sobre discos de Hierro Fundido Nodular 

duarnte todas las variable de carga y distancia. 

Seguidamente se observa que también se produce un alto coeficiente de desgaste en 

el relleno de soldadura SMAW con ENi-CI sobre los pines de Hierro Fundido 

Nodular, al ser comparados con el Acero AISI 1018. 

Teniendo un mayor desgaste en el material de relleno SMAW se debe tener 

consideraciones al aplicar este material para trabajos en donde las condiciones de 

trabajo se trate de contacto metal-metal. 

Al igual que la pérdida volumétrica, la mayor cantidad de tasa de desgaste se 

presentó en los discos con relleno SMAW al girar a 560rpm, utilizando pines de 

Acero AISI 1018, los mismos q tuvieron una tasa de desgaste menor. 
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Figura 36. Coeficiente de desgaste general. 

Fuente: Autor. 

 

En la figura 37 se aprecia la masa perdida durante el ensayo de desgaste adhesivo, la 

mayor cantidad de masa perdida se genera en el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo ENi-CI depositado en los discos de Hierro Fundido Nodular al actuar 

dinámicamente girando a 560rpm con pines de Acero AISI 1018 que se mantuvieron 

estáticos en el tribosistema. 

 

Este fenómeno se presentó bajo las condiciones extremas, es decir, al realizar el 

ensayo aplicando una carga de 147N y una distancia de recorrido de 1000m. 

Seguidamente se aprecia que los pines con relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI también sufrieron una considerable pérdida de masa al ser 

ensayados con discos de Acero AISI 1018, los mismos que al finalizar el ensayo no 

presentaron mayor pérdida de masa. 
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Figura 37. Diferencia de masa. 

Fuente: Autor. 

La gráfica 38 muestra la temperatura generada al final del ensayo de desgaste 

adhesivo, cuyo valor llega hasta los 60°C.  

 

 

Figura 38. Temperatura final de cada ensayo. 

Fuente: Autor. 
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Comparación de la masa perdida del relleno de soldadura SMAW con electrodo 

AWS ENi-CI, Hierro Fundido Nodular y acero AISI 1018, tanto en pines como 

en discos 

En la figura 39 se muestra la pérdida de masa tanto en los pines de Hierro Fundido 

Nodular y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI en pines de 

hierro fundido nodular. La masa perdida del relleno de soldadura es mayor si la 

comparamos con la masa del hierro fundido nodular que tiene un valor total de 

0.16g, mientras que el relleno de soldadura perdió un total de 5.12g. 

 

Figura 39. Comparación de la masa perdida entre los pines de Hierro Fundido 

Nodular y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI en pines de 

HFN. 

Fuente: Autor. 

La masa perdida en los pines de Acero AISI 1018 que actuaron sobre el relleno de 

soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI es muy alta,  presentan un valor 

máximo y mínimo de 0.042g y 0.158g respectivamente al compararla con la masa 

perdida que se obtuvo cuando se ensayaron pines de Acero AISI 1018  sobre el 

hierro fundido nodular con valores máximo y mínimo de 0.005g y 0.0145g 

respectivamente.  

En los dos tipos de ensayos el comportamiento tribológico del desgaste se manifestó 

de manera ascendente al incrementar la distancia de recorrido. 
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Figura 40. Comparación de la masa perdida entre los pines de Acero 1018 sobre 

Hierro Fundido Nodular y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-

CI. 

Fuente: Autor. 

 

La gráfica 41 nos presenta la pérdida de masa en los discos donde se depositó el 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI y los discos de Hierro 

Fundido Nodular sin relleno. El relleno de soldadura SMAW se comporta de manera 

ascendente debido a que la carga y la distancia van incrementando. La diferencia 

entre D-HFNR y D-HFN es grande obteniéndose valores máximos de 3.135g y 

0.010g respectivamente.  

 

Figura 41. Comparación de la masa perdida entre los discos de Hierro Fundido 

Nodular y el relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI sobre discos 

de Hierro Fundido Nodular. 

Fuente: Autor. 
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En la gráfica 42 se observa la diferencia de la pérdida de masa en los discos de acero 

AISI 1018, la diferencia es notoria llegando a obtenerse un valor total de 4.241g 

contra un total de 0.388g de masa pérdida cuando son ensayados pines con relleno de 

soldadura SMAW y electrodo AWS ENi-CI y pines de Hierro Fundido Nodular, 

respectivamente. 

 

Figura 42. Comparación de la masa perdida entre los discos de Acero AISI 1018 al 

ensayarse con pines de hierro fundido y pines con relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI. 

Fuente: Autor. 

 

METALOGRAFÍA DE PROCESO DE SOLDADURA SMAW 

Se realizaron ensayo destructivo para obtener muestras de las probetas y realizar 

metalografías para observar la penetración del depósito de soldadura SMAW. 

 

 

                  NIQUEL 

 

 

HIERRO FUNDIDO 

 NODULAR. 

Figura 43. Metalografía del depósito de Níquel sobre el Hierro Fundido Nodular. 

Fuente: Autor. 

En la microestructura se aprecia la unión entre el Hierro Fundido Nodular  con el 

grafito en forma de nódulos y el deposito SMAW del electrodo AWS ENi-CI, en 

donde se aprecia el níquel depositado por el electrodo.   

 



89 

 

ESFUERZOS DE CONTACTO 

El tipo de contacto presentado en este ensayo fue CONTACTO ENTRE 

ELEMENTOS ESFÉRICOS.  

Se toma como caso estudiado una esfera sobre una placa plana, debido a que el pin 

actúa como esfera y el disco actúa como placa plana. 

Para calcular los esfuerzos de contacto se utilizan las ecuaciones 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 

2.8 y 2.9. 

  

 

Nota: para calcular el esfuerzo cortante máximo se debe tomar en cuenta la relación 

de Poisson del material menos resistente. 

 

 

Figura 44. Par tribológico, Hierro Fundido Nodular y Acero AISI 1018. 

Fuente: Autor. 

 

Entonces: 

Datos: 

Material 1= Acero AISI 1018. 

v1=0.27 

E1=207 GPa 

R1=5mm 

Material 2= Hierro Fundido Nodular. 

v2=0.25 
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E2=170GPa 

R2=∞ 

Para P=117.6N Para P=147N 

       

             

              

              

              

                

 

       

             

               

               

              

                

 

El tipo de contacto presentado en este ensayo de desgaste adhesivo fue CONTACTO 

ENTRE ELEMENTOS ESFÉRICOS. Se toma como caso estudiado una esfera sobre 

una placa plana, debido a que el pin actúa como esfera y el disco actúa como placa 

plana. Los valores del Coeficiente de Poisson fueron tomados de Mayori, A.; en 

donde señala que dicho coeficiente varía de 0.25 a 0.35 para materiales metálicos, 

mientras que Medina, H. señala un coeficiente de Poisson de 0.3, el Módulo de 

Young o elasticidad lo tomamos del níquel, un valor de 206GPa.  

 

 

Figura 45. Par tribológico, Relleno SMAW con electrodo AWS WNi-CI y Acero 

AISI 1018. 

Fuente: Autor. 

 

Datos: 

Material 1= Relleno SMAW con electrodo AWS ENi-CI sobre Hierro Fundido 

Nodular 
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v1=0.30 

E1=206 GPa 

R1=5mm 

Material 2= Acero AISI 1018. 

v2=0.27 

E2=207GPa 

R2=∞ 

Entonces: 

Para P=117.6N Para P=147N 
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4.3. VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS  

4.3.1. Modelo Lógico 

Hipótesis alternativa 

Ha: El análisis de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo norma 

ASTM G-99 entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI depositado sobre hierro fundido nodular, influye en el 

desgaste. 

Hipótesis nula 

Ho: El análisis de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo norma 

ASTM G-99 entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI depositado sobre hierro fundido nodular, NO influye en el 

desgaste. 

4.3.2. Verificación 

Para la verificación de la hipótesis utilizaremos el método estadístico “t” de student, 

consiste en una distribución simétrica en forma de campana con las curvas a 

tachadas, el nivel de significancia es de 5% para un ensayo bilateral. 

Cálculo de los grados de libertad. 

                       Ec. (11). Grados de libertad 

Probabilidad (α) 

El valor de la probabilidad es estimado por el investigador, generalmente la 

probabilidad se encuentra entre el 5% y el 10%, este valor refleja el nivel de 

confianza en la realización de la investigación. Si la probabilidad es P=0.05 quiere 

decir que solo el 5% de las veces que el ensayo se realice, el resultado se debería al 

azar y el 95% de los resultados serán reales. Para este trabajo experimental  se toma 

una probabilidad de 5%. 

α=0.05 

  
    

 
       

Ec. (4.1). Probabilidad. 
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Medias muéstrales para los pines con relleno de soldadura SMAW con electrodo 

AWS ENi-CI depositado en Hierro Fundido Nodular 

A continuación se muestra en la siguiente tabla la carga aplicada al ensayo y la 

distancia recorrida en el ensayo para los pines con relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI, la cual permite determinar calcular y determinar la tasa de 

desgaste en función de la pérdida de masa por la distancia recorrida.  

Tabla 39. Datos de X y Y medias para carga de 117.6N y 147N en los pines con 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI para las distancias 

utilizadas en el ensayo de desgaste adhesivo. 

TASA DE DESGASTE PHFNR-ENi-CI (mg/m) 

CARGA*DISTANCIA 250m 500m 750m 1000m ΣTOTAL  
117.6N 1.1700 1.1116 0.8614 0.8019 3.9449 0.9862  

147N 2.0591 1.9561 1.0250 0.9542 5.9944 1.4986 Ȳ 

Fuente: Autor 

Cálculo de la desviación típica y “t” student. 

Para calcular la desviación típica utilizamos la siguiente Ec. 2.10 y Ec. 2.11 

Para calcular la varianza se utiliza la siguiente Ec. 2.12. 

Mientras que para calcular la “t” student se utilizamos la Ec. 2.13 

Tabla 40. Desviación típica para el ensayo de desgaste adhesivo para los pines con 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

(Xi- )
2 

(Xii- )
2 

(Xiii- )
2
 (Xiv- )

2
 

TOTAL 

Σ(Xn- )
2
 

S
2 

σ
2
 tC 

0.0338 0.0157 0.0156 0.0339 0.099 0.0198 

0.1143 -2.68 (Yi-Ȳ)
2 

(Yii-Ȳ)
2 

(Yiii-Ȳ)
2
 (Yiv-Ȳ)

2
 

TOTAL 

Σ(Yn-Ȳ)
2
 

S
2
 

0.3141 0.2093 0.2243 0.2964 1.0441 0.2088 

Fuente: Autor 

 

Al obtener el resultado de “t” de student calculado, así como el valor del grado de 

libertad, recurrimos a la tabla de “t” student en donde se determina el valor de la 

probabilidad P y verificar el rango de aceptación o rechazo de la hipótesis.  

El valor “t” student en la Tabla con 4 grados de libertad es tT = - 2.45. 
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Figura 46. Región Ha y Ho para los pines con relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI. 

Fuente: Autor. 

4.3.3. Regla de decisión 

Se da por aceptada la Hipótesis alterna, es decir el análisis de los parámetros de un 

sistema mecánico pin on disk bajo norma ASTM G-99 entre el acero AISI 1018 y el 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI depositado sobre hierro 

fundido nodular, influye en el desgaste, si el valor “t” a calcularse se encuentra fuera 

del intervalo -2.45 a +2.45. Si el valor “t” cae dentro de este rango se da por aceptada 

la Hipótesis nula Ho es decir el análisis de los parámetros de un sistema mecánico 

pin on disk bajo norma ASTM G-99 entre el acero AISI 1018 y el relleno de 

soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI depositado sobre hierro fundido 

nodular, NO influye en el desgaste. 

Entonces: El análisis de los parámetros de un sistema mecánico pin on disk bajo 

norma ASTM G-99 entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI depositado sobre hierro fundido nodular, influye en el 

desgaste. 

 

Medias muéstrales para los discos con relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI depositado en Hierro Fundido Nodular 
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Tabla 41. Datos de X y Y medias para carga de 117.6N y 147N en los discos con 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI para las distancias 

utilizadas en el ensayo de desgaste adhesivo. 

TASA DE DESGASTE DHFNR-ENi-CI (mg/m) 

CARGA*DISTANCIA 250m 500m 750m 1000m ΣTOTAL  
117.6N 3.3400 3.1740 1.9327 1.7993 10.2460 2.5615  

147N 3.5493 3.3720 3.3680 3.1353 13.4247 3.3562 Ȳ 

Fuente: Autor. 

En la siguiente tabla se muestra el cálculo de la desviación típica y “t” student para la 

tasa de desgaste de los discos de Hierro Fundido Nodular con relleno de soldadura 

SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

Tabla 42. Desviación típica para el ensayo de desgaste adhesivo para los discos con 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

(Xi- )
2 

(Xii- )
2 

(Xiii- )
2
 (Xiv- )

2
 

TOTAL 

Σ(Xn- )
2
 

S
2 

σ
2
 tC 

0.6061 0.3752 0.3954 0.5809 1.9575 0.3915 

0.2035 -2.515 (Yi-Ȳ)
2 

(Yii-Ȳ)
2 

(Yiii-Ȳ)
2
 (Yiv-Ȳ)

2
 

TOTAL 

Σ(Yn-Ȳ)
2
 

S
2
 

0.0373 0.0003 0.0001 0.0488 0.0865 0.0173 

Fuente: Autor 

Al obtener el resultado de “t” de student calculado, así como el valor del grado de 

libertad, recurrimos a la tabla de “t” student en donde se determina el valor de la 

probabilidad P y verificar el rango de aceptación o rechazo de la hipótesis.  

El valor “t” student en la Tabla con 4 grados de libertad es tT = - 2.45. 

 

Figura 47. Región Ha y Ho para los discos con relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI. 

Fuente: Autor. 
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Medias muéstrales para los pines de acero AISI 1018 

Tabla 43. Datos de X y Y medias para carga de 117.6N y 147N en los pines de acero 

para las distancias utilizadas en el ensayo de desgaste adhesivo. 

TASA DE DESGASTE P-A (mg/m) 

CARGA*DISTANCIA 250m 500m 750m 1000m ΣTOTAL  

117.6N 0.1673 0.1590 0.1609 0.1498 0.6370 0.1593  

147N 0.1817 0.1727 0.1698 0.1581 0.6824 0.1756 Ȳ 

Fuente: Autor 

En la siguiente tabla se muestra el cálculo de la desviación típica y “t” student 

para la tasa de desgaste de los pines de acero AISI 1018. 

Tabla 44. Desviación típica para el ensayo de desgaste adhesivo para los pines con 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

(Xi- )
2 

(Xii- )
2 

(Xiii- )
2
 (Xiv- )

2
 

TOTAL 

Σ(Xn- )
2
 

S
2 

σ
2
 tC 

6.52E-05 6.67E-08 2.81E-06 9.01E-05 1.58E-04 

3.16E-

05 

4.42E-5 -3.198 (Yi-Ȳ)
2 

(Yii-Ȳ)
2 

(Yiii-Ȳ)
2
 (Yiv-Ȳ)

2
 

TOTAL 

Σ(Yn-Ȳ)
2
 

S
2
 

1.24E-04 4.31E-06 5.75E-07 1.55E-04 2.84E-04 

5.68E-

05 

Fuente: Autor 

Al obtener el resultado de “t” de student calculado, así como el valor del grado de 

libertad, recurrimos a la tabla de “t” student en donde se determina el valor de la 

probabilidad P y verificar el rango de aceptación o rechazo de la hipótesis.  

El valor “t” student en la Tabla con 4 grados de libertad es tT = - 2.45. 

 

Figura 48. Región Ha y Ho para los pines de acero AISI 1018 

Fuente: Autor. 
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Medias muéstrales para los discos de acero AISI 1018 

Tabla 45. Datos de X y Y medias para carga de 117.6N y 147N en los discos de 

acero AISI 1018 para las distancias recorridas utilizadas en el ensayo de desgaste 

adhesivo. 

TASA DE DESGASTE D-A (mg/m) 

CARGA*DISTANCIA 250m 500m 750m 1000m ΣTOTAL         
117.6N 0.0050 0.0050 0.0077 0.0070 0.0247 0.0062  

147N 0.0073 0.0067 0.0067 0.0060 0.0267 0.0074 Ȳ 

Fuente: Autor 

En la siguiente tabla se muestra el cálculo de la desviación típica y “t” student para la 

tasa de desgaste de los discos de acero AISI 1018. 

Tabla 46. Desviación típica para el ensayo de desgaste adhesivo para los pines con 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI. 

(Xi- )
2 

(Xii- )
2 

(Xiii- )
2
 (Xiv- )

2
 

TOTAL 

Σ(Xn- )
2
 

S
2 

σ
2
 tC 

1.36E-06 1.36E-06 2.25E-06 6.94E-07 5.67E-06 1.13E-06 

6.54E-7 -2.55 (Yi-Ȳ)
2 

(Yii-Ȳ)
2 

(Yiii-Ȳ)
2
 (Yiv-Ȳ)

2
 

TOTAL 

Σ(Yn-Ȳ)
2
 

S
2
 

4.44E-07 0.00E+00 0.00E+00 4.44E-07 8.89E-07 1.78E-07 

Fuente: Autor 

Al obtener el resultado de “t” de student calculado, así como el valor del grado de 

libertad, recurrimos a la tabla de “t” student en donde se determina el valor de la 

probabilidad P y verificar el rango de aceptación o rechazo de la hipótesis.  

El valor “t” student en la Tabla con 4 grados de libertad es tT = - 2.45. 

 

Figura 49. Región Ha y Ho para los discos de acero AISI 1018. 

Fuente: Autor. 
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Conclusión de Verificación de la Hipótesis 

En cada espécimen se adopta la Hipótesis Alternativa debido a que mediante la 

utilización del método “t” de student, el valor calculado se encuentra fuera del rango 

de la Hipótesis Nula. Entonces al aceptar la hipótesis alternativa se puede concluir 

que se obtuvo una tasa de desgaste mayor entre el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI y el acero AISI 1018 en los pines y discos, no recomendando 

la utilización de este electrodo para trabajos de contacto metal-metal sin lubricación 

y bajo los parámetros escogidos para la realización del ensayo. 
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CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.1. CONCLUSIONES 

 

- Cuando se realizaron las pruebas se pudo observar que se desprenden limallas al 

finalizar cada ensayo, entonces a más de tener una comprobación de numérica 

con la diferencia de pesos, una comprobación estadística mediante el método “t” 

student, se presenció fenómenos físicos q demuestran la existencia de desgaste 

entre los dos materiales. 

- De manera genérica, el relleno SMAW con electrodo comercial MG ENi-CI tuvo 

una mayor pérdida volumétrica que el Hierro Fundido Nodular. 

- El trabajo experimental consta de dos partes, se realizó el ensayo de desgaste 

adhesivo entre el acero AISI 1018 y el Hierro Fundido Nodular para obtener 

precedentes de la tasa de desgaste entre estos dos materiales, en la segunda parte 

se realizó el ensayo de desgaste adhesivo entre el acero AISI 1018 y el relleno de 

soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI depositado sobre Hierro Fundido 

Nodular y analizar el comportamiento tribológico del electrodo frente al desgaste 

adhesivo. 

- Se utilizó el electrodo comercial MG E NiCI maquinable, se seleccionó este 

electrodo debido a que en la norma G-99 literal 6.3, establece el valor de 

rugosidad de 0,8 o menor y se necesita una mecanización para alcanzar este 

parámetro. 

- En los pines de Hierro Fundido Nodular con relleno de soldadura SMAW y 

electrodo AWS ENi-CI, y las dos variables escogidas para el ensayo (Carga y 

Distancia), la mayor pérdida volumétrica es de 109.552 mm
3
 presentada al 

aplicar una carga de 147n y 1000m de recorrido; la mayor tasa de desgaste es de 

2.1mg/m a 147.0N y 250m recorridos; un coeficiente de desgaste de 1.4E-

2mg/mN a 147N y 250m de recorrido, la mayor cantidad de masa perdida es de 

0.158g a 147N y 1000m de recorrido; en el caso de la temperatura de contacto 

fue de 53°C a 1000m y 147N. 

- En los discos de Hierro Fundido Nodular con relleno de soldadura SMAW y 

electrodo AWS ENi-CI, los valores críticos son los siguientes, la mayor pérdida 

volumétrica fue de 359.9mm
3
 a una carga de 147N y a una distancia de 1000m, la 
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mayor tasa de desgaste se presentó a 147N y 250m, el coeficiente de desgaste es 

similar para todas las condiciones, la mayor cantidad de diferencia de pesos se 

dio a los 1000m de recorrido y 147N dándonos 3.14g de material perdido. 

- En los pines de acero AISI 1018, los valores críticos se dieron en las siguientes 

condiciones, la mayor pérdida volumétrica fue de 20.09mm
3
 bajo una carga de 

147N y 1000m, la mayor tasa de desgaste se presentó a 250m y 147N, el 

coeficiente de desgaste es relativamente el mismo para todas las condiciones, 

mientras que la mayor temperatura fue de 62 °C y se produjo a 500m y 117.6N. 

- En los discos de acero AISI 1018, los valores críticos del ensayo se presentaron 

en las siguientes condiciones, la mayor cantidad de pérdida volumétrica se da 

bajo una carga de 147N y 250m con un valor de 1.04mm
3
, la tasa de desgaste es 

similar para todas las condiciones ensayadas con desde 0.005 a 0.007mg/m. El 

coeficiente de desgaste es muy mínimo y se encuentra en el orden de 7E-

5mg/mN, mientras que la mayor temperatura fue de 53ºC a la condición más 

extrema, es decir 1000m de distancia y bajo una carga de 147N. 

- La pérdida de masa es menor en el ensayo de desgaste adhesivo entre el acero 

AISI 1018 y el Hierro Fundido Nodular (Ensayo 1) y mayor en el ensayo de 

desgaste adhesivo entre el acero AISI 1018 y el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI depositado sobre hierro fundido nodular (Ensayo 2), en el 

Ensayo 1 se perdió un total de 0.072g en los pines de Hierro Fundido Nodular, en 

el Ensayo 2 se perdió un total de 0.793g de relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI en pines de Hierro Fundido Nodular. 

- En el Ensayo 1, desgaste adhesivo entre el acero AISI 1018 y el Hierro Fundido 

Nodular, la masa total perdida en los pines de Acero AISI 1018 fue 0.072g, 

mientras que en el Ensayo 2, desgaste adhesivo entre el acero AISI 1018 y el 

relleno de soldadura SMAW con electrodo AWS ENi-CI depositado sobre hierro 

fundido nodular se perdió un total de 0.793g. De igual manera en el Ensayo 1 la 

masa total perdida en los discos de Hierro Fundido Nodular fue 0.05g, mientras 

que en el Ensayo 2 la pérdida de masa total del relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI sobre los discos de Hierro Fundido Nodular fue de 

13.914g. La masa total que se perdió en los discos de Acero AISI 1018 en el 

Ensayo 1 y Ensayo 2 fue de 0.389g y 4.241g respectivamente. 
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- Existe una mayor tasa de desgaste entre el relleno de soldadura SMAW con 

electrodo AWS ENi-CI y el acero AISI 1018, la pérdida volumétrica también es 

mayor lo que significa que el electrodo MG E NiCI no se puede utilizar para 

recuperación y relleno de elementos mecánicos que vayan a trabajar en 

condiciones de trabajo metal-metal, bajo las condiciones de lubricación seca, 

carga variable y que adopten un sistema tribológico pin on disk. 

5.1.2. RECOMENDACIONES 

 

- Por ningún motivo se debe interrumpir el ensayo una vez empezada la prueba de 

desgaste adhesivo para no llegar a tener datos erróneos, en caso de que esto pase 

y se detenga el ensayo, se debe volver a preparar los especímenes para que el 

desgaste se produzca desde el instante en que se inicia hasta que finalice el 

ensayo. 

- Se debe tomar en cuenta las distancias de 250, 500, 750 y 1000 metros, son 

distancias coherentes y mayoritariamente elegidas por diferentes autores para este 

ensayo, asimismo se debe considerar la carga aplicada teniendo en cuenta que el 

porta brocas es de 10mm de diámetro y utiliza un vástago de 3/8 de plg para 

soportar la carga. 

- Se debe tener en cuenta que algunos materiales, especialmente los materiales 

ferrosos, al ser sometidos a este tipo de desgaste adhesivo pueden producir una 

soldadura en frio, adherencia del material de menor dureza al material de mayor 

dureza, este fenómeno puede producir vibraciones excesivas que pueden terminar 

fatigando los elementos del tribosistema pin on disk. 

- Se debe limpiar el tribosistema después de cada ensayo para evitar que las 

partículas removidas por la fricción y la naturaleza del ensayo actúen como 

material abrasivo y caer en un ensay de desgaste abrasivo por tres cuerpos. 

- Los reportes de desgate se deben presentar en mm
3
 utilizando la ecuación de la 

Norma ASTM G-99 en la cual se utiliza la masa perdida y la densidad del 

material. 

- Siguiendo la recomendación de la Norma ASTM G-99 al realizar el ensayo de 

desgaste adhesivo entre dos materiales se debe realizar la prueba utilizando los 
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dos materiales en las dos condiciones tanto como pin y como discos, además el 

reporte de desgaste se debe considerar en los pines y en el disco. 

- La longitud de los pines no debe exceder os 45mm, y el espesor de los discos 

debe ser mayor a los 2mm para evitar una vibración entre el disco y el porta 

brocas del tribosistema. 

- Utilizar un nivel y manipular las masas de contrapeso existentes en el brazo del 

tribosistema para mantener un equilibrio y pueda actuar solamente la carga que 

se requiera. 

- La temperatura de contacto entre los dos especímenes se debe medir a de 25m a 

50m antes de que el ensayo termine para obtener el dato real debido a que se 

pudo identificar que la temperatura es diferente en el transcurso de la prueba y al 

finalizar la misma.  
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ANEXOS 

Anexo A. Norma ASTM G-99 
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Anexo B. Tabla “t - student” 
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Anexo C. Tabla de probabilidad Z.  

 

Anexo D. Tabla de Modulo de Young. 
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Anexo E. Tabla de Coeficiente de Poisson.  

 

 


