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INTRODUCCION

Este documento fue creado con el objetivo de presentar, de forma breve, los
topicos més importantes sobre la propuesta de disefio de la maquina de temple, que
se trataran en los diferentes capitulos del trabajo de grado presentado. En éste, se
detalla aspectos tales como: partes componentes de la maquina, esquemas del
circuito de hidraulico, circuito de control, inversion econdmica para la ejecucion de la
misma y por ultimo, aspectos de seguridad a la hora de maniobrarla. El detalle de

cada a continuacion.

Aspectos generales sobre la maquina para temple superficial

Antes de comenzar, es oportuno mencionar algunas de las caracteristicas

singulares que hacen de esta maquina una propuesta idonea para endurecer
superficial piezas de acero.
Asi, entre las caracteristicas principales se puede mencionar la facilidad con que la
pieza de trabajo se monta sobre la maquina. Lo anterior es posible debido a que la
pieza Unicamente se fijard en dos puntos que son el plato giratorio ubicado en la
parte superior de la maquina y el contrapunto giratorio en la parte inferior. Ademas, la
magquina esta disefiada de tal manera que se pueden realizar todos los modos de
temple realizando minimas modificaciones en los puntos de fijacion para adaptar la
pieza de trabajo sobre los mismos.

El montaje de la pieza sera de tipo vertical. Se eligié ubicar la pieza en esta
posicion para evitar deflexiones, pues de lo contrario, en piezas como ejes 0 guias u
otras de gran longitud, de estar dispuestos horizontalmente, el efecto del peso de la
pieza y la alta temperatura, producira alabeo en las mismas.

Otras de las ventajas visibles que resulta del montar vertical de la pieza, es el
aprovechamiento del espacio cubico de la instalacién.

La maquina tiene instalado su propio sistema hidraulico el cual tendra como
objetivo proporcionar agua a la presion y cantidad adecuada, asi como también, este

mismo circuito puede ser alimentado por otro tipo de fluido como el aire, el cual,



presurizado, puede surtir perfectamente a las boquillas y realizar las descargas para
enfriar superficies de piezas que requieran de un enfriamiento menos enérgico que el
necesario para acero convencional.

La instalacion de accesorios de control conectados en linea con la tuberia de
suministro de gases para la combustion y de agua para enfriamiento, permitira
calibrar la llama de la antorcha que calentara la pieza, asi como también, controlar la
rapidez de enfriamiento con que la pieza sera templada. Por lo tanto, con la conexion
en linea de accesorios como manometros y medidores de flujo, y valvulas de globo
y/u otros accesorio similar, permitirdn la reproducibilidad de los resultados, dado que
se podra controlar mejor el tipo de flama (entre neutra y un poco carburante)
requerida en estos proceso de tratamiento térmicos de tipo superficial.

La maquina contiene dos unidades de potencia motriz mutuamente
independientes, lo que permite la simplificacién de los mecanismos que conectan a la
magquina con la fuente de potencia.

Hasta aqui se ha presentada, aunque de modo breve, las principales
caracteristicas que hacen de esta maquina una alternativa viables para el tratamiento
térmico de piezas de acero que por su forma o dimensiones no puedan ser tratadas

por medios convencionales, como el tratamiento en horno eléctrico.
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1 Conceptos y definiciones

Antes de entrar en detalle sobre lo referente al proceso de tratamiento térmico
de temple superficial por flama, se abordara los conceptos teoria basica sobre el
fendémeno del tratamiento térmico en general y como éste, a través de procesos de
calentamiento y posterior enfriamiento, cambia las propiedades mecéanicas de la
pieza de acero que es tratada.

Asi, se inicia aseverando que, a través de diferentes estudios realizados a
diferentes materiales metélicos como el acero, se ha podido comprobar que las
propiedades finales de los mismos son influenciadas por la forma en que se fabrican.
Algunos procesos implican trabajo mecanico, por ejemplo, rolado para conferirle una
forma especifica como producto terminado, o trefilado por medio de dados. En fin, en
el disefilo de maquinas, muchos elementos en forma de barras, alambre y elementos
estructurales se fabrican de esa manera. No obstante, la mayor parte de los
elementos de maquinas, en especial los que soportan cargas de magnitud
considerable, reciben un tratamiento térmico para conferirles, entre otras
propiedades mecanicas, una alta resistencia al desgaste.

En este capitulo, ademas de presentar informacién relacionada con el proceso
de tratamiento térmico superficial por flama oxi-gas, que de hecho es un proceso
térmico comunmente empleado en la industria metal-mecanica con lo que se le
confiere a las piezas alta dureza en su superficie y dejando su nucleo tenaz.
También, se presenta informacion referente a los microconstituyentes usualmente
presentes en un material templado; al mismo tiempo, se presenta el procedimiento y
los métodos frecuentemente utilizados para medir la dureza de elementos de acero
gue han sido templados con este método; también, el material y equipo necesario
para realizar un endurecimiento superficial, entre otros tépicos relacionados con el
tema.

Por lo tanto, para poder estudiar el comportamiento de los acero en proceso
gue involucran un calentamiento seguido de un enfriamiento, se necesita conocer
una diagrama que predice las propiedades del mismo segun la temperatura y el tipo
estructura que se forma. Este diagrama se conoce con el nombre de “Diagrama

Hierro Carburo de hierro”



1.1 Diagrama de fase de Hierro-Carburo de Hierro

Un diagrama de fases es en esencia una gréfica de la temperatura sobre la
cual son estables las fases de un metal (o aleacion). Por medio de estos diagramas
puede predecirse la microestructura de la aleacion sélida, asi como también acerca
de las fases que pueden existir.

Una aleacion es una solucién sdlida la cual existe cuando un material puro, o
un disolvente, tiene capacidad para retener dentro de si los atomos de un segundo
material, o de una sustancia disuelta, al grado tal que no haya evidencia, ni a simple
vista ni mediante el microscopio éptico, del segundo material que esté presente. Sin
embargo, cuando existe solubilidad limitada, durante el enfriamiento, se precipitan

otras fases y la aleacién queda endurecida por dispersion 2 41,

1.1.1 Cambio alotrépico de los aceros.

El hierro sufre dos transformaciones alotropicas o cambios en su estructura
cristalina, durante el calentamiento o enfriamiento. Asi pues, inmediatamente
después de la solidificacion, el hierro forma una estructura bcc, llamada ferrita (6). A
un mayor enfriamiento, el hierro se transforma en una estructura fcc llamada

austenita (y). Finalmente, el hierro vuelve a transformarse en una estructura bcc a

una temperatura inferior; esta estructura se conoce como ferrita ().

Tanto las ferritas como la austenita son soluciones solidas de atomos de
carbono intersticial en el hierro.

Dado que los intersticios en la red fcc son algo mayores que los intersticios en
la red bcc, en la primera pueden acomodarse un mayor nimero de atomos de
carbono. Por lo tanto, la solubilidad maxima de carbono en la austenita es 2.11 % en
peso de C (% de C), en tanto que la solubilidad maxima de carbono en el hierro bcc
es muy inferior, es decir 0.0218 % de C en ferrita («) y de 0.09 % de C en ferrita (9 ).
Las soluciones solidas son relativamente blandas y ddctiles, pero son mas
resistentes que el hierro puro, debido al endurecimiento por solucién sélida del

carbono [2 4,



1.1.2 Reaccién eutectoide
Se define la reaccién eutectoide como una reaccidn en estado solido, en la

gue una fase se transforma dos fases:

y<«—a+Fe,C

La formacién de las dos fases sélidas permite obtener un endurecimiento por
dispersion. Como ejemplo de la forma en que se puede utilizar la red para controlar
la microestructura y las propiedades de una aleacién, se presenta el diagrama de

fases Fe- Fe,C (figura 1.1) que forman la base de los aceros y de los hierros

fundidos.

1.1.3 Formacion de compuesto estequiométrico ( Fe,C)

Cuando se excede la solubilidad del carbono en el hierro sélido, se forma un

compuesto estequiomeétrico Fe,C llamado cementita. El compuesto Fe,C contiene

6.67 % de C, siendo ésta extremadamente de alta dureza y fragil, ademas, esta
estructura se encuentra en todos los aceros comerciales.

Controlando adecuadamente la cantidad, tamafio y forma de la Fe,C, se

podra controlar el grado de endurecimiento por dispersién y se modificaran las
propiedades mecéanicas del acero, por lo tanto, si se calienta una aleacién que
contiene la composicién eutectoide de aproximadamente 0.77 % de C, por encima de
727 °C (temperatura critica inferior, A1; ver figura 1.1) se producird una estructura que
contendra sélo granos de austenita, cuando ésta se enfria un diferencial de

temperatura (dT), por debajo de 727 °C, empieza la reaccion eutectoide:

y<«—a+Fe,C (Perlita)



Temperatura, °C

1 800 - 3270
1 700 3090
1 600 : 2910

I538°C__11 495°C w /| Solubilidad
1 500 Liquido ~——=del grafito 2730
s . en hierro liquido
e I~ A
| 540 u 2550
1 394°C \\ L ”\C :
1 300 N 1227°Cc—]2370
a2% ) | | | 7 fis
1 200 (y-Fe) 208% NS et 2
Austenita WoslisesdaaiXvaaal TN ) W () — - - 1%
1100 AN a1 148°C_| _4.30% 6.69%] 2010
912°C
1000 Austenita 1 830
2 + Cementita ~
900 - 3 cementita 1 650
_// / \Acm
0 008 T35 —
R T . o I R R et SRR EEREE R EEEE DR -l
700 \\ 0.77% // 1290
A,(727°C)
o 1
600 L_T70°C 1110
00— 930
Ferrita
400 750
Ferrita
e i 570
cementita ;
200 390
100 i— 210
0 : 30
Fe 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7.0

Carbono. %wt
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En una forma similar ocurre en la reaccion eutéctica, las dos fases que se
forman a partir de un liquido, tienen composiciones distintas, por lo que los atomos
tienen que difundir durante la reaccion (figura 1.1). La mayor parte del carbono en la

austenita difunde y forma la Fe,C y la mayor parte de los atomos de hierro se

transforma a la ferrita (a). Esta redistribucién de los &tomos se facilita mas si las

distancias de difusion son cortas, como es el caso de a y Fe,C cuando crecen en

forma de laminas o placas delgadas (Fig.1.2)? 4 8,

1.1.4 Microconstituyentes primarios

Los aceros hipoeutectoides contienen menos de 0.77 % de C (composicion
eutectoide). En las aleaciones hipoeutectoides el microconstituyente primario es la
ferrita, y en las aleaciones hipereutectoides la cementita es el microconstituyente
primario o proeutectoide (Fig.1.3).

Si se calienta una aleacion hipoeutectoide con 0.60 % de C por arriba de 750

°C, se obtendra una microestructura 100 % austenita.

Figura 1.2. (a) Esquema de crecimiento de la perlita. (b) fotografia de una estructura perlitica
x2000 ™.
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Figura 1.3. Evolucién de la microestructura de los aceros hipo e hipereutectéides, durante el

enfriamiento [,

En la figura 1.3 se presenta lo que ocurre en acero al enfriarse la austenita.
Justo por debajo de la linea As (ver figura 1.1), para la linea punteada a la izquierda
del punto eutectoide, la ferrita nuclea y crece, por lo general en los bordes de los
granos de austenita. A la estructura que se forma antes del eutectoide, se le
denomina proeutectoide, ésta sigue creciendo hasta que la temperatura disminuye
hasta la temperatura de reaccion eutectoide. La austenita restante queda rodeada
por ferrita. A esta temperatura su composicién cambia a 0.77 % de C (composicion
del eutectoide), un enfriamiento posterior por debajo de 727 °C hace que toda la
austenita restante se transforme en perlita (Fig.1.2) mediante la reaccion eutectoide.
La estructura final, temperatura ambiente, contiene dos fases; es decir, ferrita
(primaria y la obtenida en la reaccién eutectoide) y cementita obtenida en la reaccion
eutectoide.

La microestructura final contiene granos de perlita rodeada por ferrita primaria
(figura 1.4a). Esta estructura hace que la aleacion sea resistente debido a la perlita
endurecida por dispersion, y al mismo tiempo ductil, en razén de la ferrita primaria

continda.
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Sin embargo, en las aleaciones hipereutectoides, la fase primaria es Fe,C,

que de nuevo se forma en los bordes de grano de la austenita. Después de que la
austenita se enfria a través de la reaccion eutectoide, la aleacién contiene granos de
perlita rodeada de cementita primaria (figura 1.4b). Ahora, debido a que el
microconstituyente duro y fragil es continuo, el acero también es fragil.
Afortunadamente, mediante tratamiento térmico, es posible modificar la

microestructura y, por lo tanto, las propiedades de los aceros hipereutectdides [2 41,

1.1.5 Microconstituyente Perlita

La estructura laminar de « y Fe,C, que se desarrolla en el sistema de

aleacioén hierro-carburo de hierro se denomina perlita (figura 1.2b); esta estructura es

un microconstituyente en el acero. Dado que los atomos de hierro y carbono deben

difundirse a través de la austenita, las laminas de la estructura son bastante finas [?.
A continuacion se describen diferentes técnicas para controlar la cantidad de

perlita en un acero.

1.1.6 Maneras de controlar la reaccién eutectoide
Se controla el endurecimiento por dispersion en aleaciones eutectoides de la

siguiente manera:

Control de la cantidad del eutectoide

Al modificar la composicion de la aleacién, se modifica las cantidades de las
fases. Conforme aumenta el contenido de carbono en un acero hacia la composicion
eutectoide de 0,77 % de C, aumentan las cantidades de perlita, incrementando asi la
resistencia. Sin embargo, este efecto de endurecimiento finalmente llega a un valor
maximo y las propiedades permanecen constantes, o incluso decrecen cuando el

contenido de carbono es demasiado alto (tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Efecto del carbono en la resistencia de los aceros.

% Enfriamiento lento (perlita gruesa) Enfriamiento rapido (perlita fina)
Carbono | Esfuerzo  de | Resistenciaa % de Esfuerzo de | Resistencia a % de
fluencia, psi la traccién, psi elongacién fluencia, psi la traccion, psi elongacion

0.20 42,750 57,200 36.5 50,250 64,000 36.0
0.40 51,250 75,250 30.0 54,250 85,500 28,0
0.60 54,000 90,750 23.0 61,000 112,500 18.0
0.80 54,500 89,250 25.0 76,000 146,500 11.0
0.95 55,000 95,250 13.0 72,500 147,000 9.5

Control del tamafo de grano de la austenita

La nucleacion de la perlita inicia en los limites de granos austeniticos
originales. Se puede incrementar el numero de granos de perlita, reduciendo el
tamafio previo de los granos de austenita, por lo comun utilizando bajas
temperaturas para reducir el tamafio de los granos de austenita. Tipicamente, se

puede incrementar la resistencia de la aleacion afinando el tamafio de los granos.

Figura 1.4. Micro-estructuras (a) Acero hipoeutectoide mostrando ferrita primaria
(blanco) y perlita a 400x, (b) acero hipereutectoide mostrando FesC primario rodeando
la perlita a 800x1.
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Control de la velocidad de enfriamiento

Al incrementar la velocidad de enfriamiento durante la reaccion eutectoide, se
reduce la distancia a la cual los &tomos pueden difundir. En consecuencia, las
laminas producidas durante la reaccion son mas finas o estdn mas proximas una de
las otras. Al producir una perlita mas fina, se incrementan la resistencia mecanica de

la aleacion (tabla 1.1).

Control de la temperatura de transformacion

La reaccion eutectoide es bastante lenta, y el acero puede enfriarse por
debajo de la temperatura eutectoide antes que se inicie la transformaciéon. Una
temperatura de transformacion inferior disminuye el tiempo requerido para la
transformacion, e incluso alterara la organizacién de la mezcla. Esta informacion se
presenta en el diagrama de transformacion-tiempo-temperatura, TTT (Figura 1.5).
Este diagrama, también conocido como diagrama de transformacion isotérmica o
bien curva “S”, permite predecir estructuras, propiedades mecanicas y el tratamiento
térmico requerido en los aceros.

El diagrama TTT es consecuencia de la cinética en la reaccion eutectoide. La
linea P, representa el momento en el cual se inicia la transformacion de la austenita
en perlita. Cuando la temperatura disminuye, se incrementa la velocidad de
nucleacion y al mismo tiempo se reduce la rapidez de crecimiento en la fase
eutectoide. En la figura 1.5 se presenta el caso de un acero eutectoide para el cual la

rapidez critica de transformacion ocurre cerca de 550 °C[“,
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Figura 1.5. Diagrama transformacién-tiempo-temperatura (TTT) para un

acero de composicion eutectoide 4,

Como resultado de la transformacion se producen dos tipos principales de
microconstituyentes. La perlita (P) se forma por arriba de 550 °C, y la bainita (B) se
forma a temperatura inferiores. A continuacién se detalla estos resultados:

1) Nucleacién y crecimiento de la perlita. Si se enfria la aleacién justo por debajo de
la temperatura eutectoide, la perlita empieza a crecer, los atomos se difunde con
rapidez, produciéndose una perlita gruesa, y la transformacion se completa en el
tiempo en que se toca Pr. Cuando la austenita se enfria a una temperatura inferior,
la nucleacion ocurre més rapido y Ps es mas corto, y se produce perlita fina.
Aungue la velocidad de crecimiento es mas lenta, se habra reducido el tiempo total
requerido para la transformacion, debido que se acelera la nucleacion. Una perlita
mas fina se forma en tiempos mas cortos a medida se reduce la temperatura de
transformacion isotérmica hasta ~ 550 °C, que es la “nariz” o “rodilla” de la curva
TTT.
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2) Nucleacion y crecimiento de la bainita. A temperaturas justo por debajo de la
“nariz” del diagrama TTT, la difusidon que ocurre es muy lenta y los tiempos totales
de transformacion se incrementan nuevamente; ademas, se trata de una
microestructura distinta. A bajas temperatura de transformacion, las laminas de
perlita son extremadamente delgadas. Este nuevo microconstituyente u
organizacion de ferrita y cementita, se conoce como bainita. Las transformaciones
a bainita empieza en el momento de cruzar la linea Bs y terminan en el tiempo que
se cruza la linea Bt. Los tiempos requeridos para que se inicie y termine la
transformacion de la austenita a bainita se incrementan a menores temperaturas;
la bainita que se forma ligeramente por debajo de la nariz de la curva se conoce
como bainita superior o gruesa. La bainita que se forma a temperatura inferior, se

conoce como bainita inferior o fina 2 4 6. 71,

1.2 La transformacién martensitica

La martensita es una fase que se forma como resultado de una transformacion
de estado solido sin difusion. Debido a que su formacién no depende de la difusion,
la transformacién martensitica es atérmica; es decir, la transformacion depende sélo
de la temperatura y no del tiempo [+ ©l.

En la figura 1.5 se presentan dos lineas las cuales representan el inicio y fin
de un proceso que se conoce como transformacion martensitica. Este es el término
genérico que se refiere a la amplia familia de transformaciones sin difusion. Para el
caso de los aceros, el producto que se forma a partir de la austenita templada recibe

el nombre de martensita.

1.2.1 Martensita en los aceros

En los aceros con menos de 0.2 % de C, la austenita con estructura fcc se
trasforma en una estructura de martensita bcc supersaturada. En los aceros de mas
alto contenido de carbono, la transformaciéon martensitica ocurre en el momento en
gue la austenita fcc (o0 ccc) pasa a martensita de estructura tetragonal centrada en el
cuerpo (tcc [figura 1.6a]). Los atomos intersticiales pueden quedar atrapados durante

la transformacion de la estructura cubica centrada en las caras a la estructura
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tetragonal centrada en el cuerpo. Conforme se incrementa el contenido de carbono
en el acero, estos atomos quedan atrapados en un numero mayor del que
corresponde, incrementando de esta forma la diferencia entre los ejes a y ¢ de la
estructura martensita (figura 1.6b)l.

Durante la transformacion no existe una difusién de largo alcance, que puede
cambiar la composicion. Por lo tanto, en la aleacion hierro-carbono, la composicion

de la martensita es igual que la de austenita de la que proviene.

al b) .05
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Figura 1.6. (a) Esquema de la celda unitaria de la martensita tcc, (b) relacion entre el

contenido de carbono dentro de la martensita y su efecto sobre los parametros de la red tccll.

1.2.2 Propiedades de la martensita en los aceros

El constituyente tipico de los aceros templados es la martensita y su
caracteristica es alta dureza y fragildad, debido a que la estructura cristalina tcc no
tiene planos de deslizamiento compactos donde las dislocaciones se puedan mover
con facilidad.

La martensita esta altamente sobresaturada de carbono, ya que el hierro «
normalmente contiene menos de 0,0218 % de C a la temperatura ambiente, y la
martensita contiene la misma cantidad de carbono presente en el acero. Finalmente,

la martensita tiene un tamario de grano fino y una subestructura aiin mas fina [* 61,
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Figura 1.7. Efecto del contenido de carbono en la dureza de la martensita de los
aceros/?.

La estructura y las propiedades de la martensita en los aceros dependen del
contenido de carbono de la aleacion (figura 1.7). Cuando el contenido de carbono es
bajo, la martensita crece en forma de "listones", compuestos por paquetes de placas
planas y angostas que crece unas al lado de las otras (figura 1.8a), la cual produce
una martensita de baja dureza. Cuando los aceros tienen un mayor contenido de
carbono, se forma la martensita de placas, en la cual crecen placas individuales,
planas y angostas, en vez de crecer acicularmente (figura 1.8b), produciendo una
estructura de martensitica de mayor dureza. A mayor contenido de carbono, mayor
distorsién; es decir, una relacion c/a (donde c es la arista mayor y a la menor de la

red cristalina tetragonal centrada en el cuerpo mayor que la de la estructura cristalina
original conferird mayor dureza 24671,

1.2.3 Revenido de la martensita en aceros
La martensita no es una estructura en equilibrio. Cuando la martensita de un
acero se calienta por debajo de la temperatura eutectoide, se precipitan fases « y

Fe,C. Este proceso se conoce como revenido. La descomposicion de la martensita

de los aceros causa que la resistencia mecénica y la dureza de esta disminuyan
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mientras que la ductilidad y las propiedades de resistencia al impacto mejoran (figura
1.9)24,

a) . ] b

AL
%3
. B

Figura 1.8. Microfotografias de una estructura martensitica para diferente contenido de
carbono (a) Martensita en listones en acero de bajo Carbono a 80x, (b) Martensita en
placas en acero de alto carbono a 400x 6,

1.3 Temperaturas criticas de transformacion

El Diagrama de fases Fe-Fe,C presenta las bases para comprender los

tratamientos térmicos y las propiedades mecéanicas de los aceros. En la figura 1, se
presenta el punto que divide los aceros y hierro fundido (2.11 % de C). Para los
aceros sera necesario concentrarse unicamente en la porcion de 0.1 a 2.11 % de C
del diagrama Fe-Fe,C presentado en la figura 1.1, en el cual se identifica de
manera especifica las lineas de solubilidad y la isoterma eutectoide.

La linea A,, indica la temperatura a la cual se inicia la formacion de ferrita

durante el proceso de enfriamiento; la linea A., indica la temperatura a la cual

empieza a formarse la cementita; y por ultimo la linea A, indica la temperatura de la

reaccion eutectoide 4 6 71,
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Practicamente, todos los tratamientos térmicos en los aceros se dirigen hacia
la produccion de una mezcla de ferrita y cementita (perlita), las cuales inciden

directamente en las propiedades mecanicas del material que la contenga.

1.4 Tratamiento térmico del acero

Las aleaciones de acero que presentan la posibilidad de sufrir transformacion
en estado solido ofrecen una variedad de posibilidades de tratamientos térmicos.
Entre estas aleaciones se tienen dos grupos principales los cuales se presentan a

continuacion.

1.4.1 Aceros al carbono

En la practica, los aceros al carbono contienen hasta 1.7 % de C; la
composicién eutectoide se encuentra aproximadamente entre 0.77 a 0.9 % de C.

Los aceros hipereutectoides (tienen una composicién de carbono entre ~0.9 a
1.7 % de C), debido a la presencia de cementita primaria, poseen alta dureza y baja
capacidad para soportar cargas de impacto; por lo tanto su aplicacién es limitada. La
mayoria de los aceros son tipo hipoeutectéide; es decir, su microestructura consiste
en una solucion sélida alfa primaria y perlita (acero con tratamiento térmico de
recocido). Asi, la distribucion y morfologia del eutectoide dependen de la historia del
enfriamiento. Por otro lado, al calentar el acero hasta el intervalo de austenizacion
causa la disolucion de todo el carbono presente; subsecuentemente, la formacion y
tamafio de alfa primaria y perlita se pueden controlar eligiendo una velocidad
apropiada de enfriamiento a través de la temperatura de transformacion. Los tipos de

estructuras se resumen, graficamente, en la figura 1.10.
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Figura 1.9. Grafica que muestra el efecto de la temperatura de

revenido sobre las propiedades de un acero eutectoide [“l.

1.4.2 Aceros aleados

Las velocidades criticas de enfriamiento se reducen (las curvas en la figura
1.10 se mueve a la derecha) por medio de la adicién de elementos de aleacién a un
acero al carbono. Esto aceros aun forman una estructura martensitica caracteristica
del temple, pero permiten el tratamiento térmico de piezas de secciones
transversales mas gruesas; las velocidades de temple requeridas son menores y el
temple se puede llevar a cabo en aceite o incluso al aire. Algunos elementos
desempeiian funciones multiples. Por ejemplo, el manganeso es un elemento de
endurecimiento por solucion sdlida, el cual ayuda incrementando la penetracion de
temple (es decir, la profundidad a la que se obtiene el endurecimiento 6ptimo)!2 4 71,

El la figura 1.10 se presentan diferentes lineas que representa el proceso de
enfriamiento para un acero AlSI 1080. Cada una de estas lineas simboliza un tipo de
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tratamiento térmico que se le puede practicar a la aleacién. La eleccion del tipo de
tratamiento térmico dependeré de las propiedades mecénicas requeridas en el acero,

entre estos enfriamientos se tienen:

m I
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Figura 1.10. Diagrama TTT que representa las diferentes estructuras que se forman a

distintas velocidades de enfriamiento; acero con un contenido de 0.8 % en peso de CI®l,

1) En un enfriamiento lento para un acero AISI 1080 (figura 1.10, linea 1) la linea de
enfriamiento intercepta la curva de transformacién a una temperatura elevada por
debajo de la temperatura eutectoide. La perlita nuclea en la frontera de grano de
la austenita; la difusion es de largo alcance, y la estructura consistira de laminas
de cementita en una matriz de ferrita. Esta perlita laminar gruesa es relativamente
suave. El tratamiento térmico que consiste en la austenizacién seguido por
enfriamiento lento se llama recocido.

2) En un enfriamiento mas rapido (figura 1.10, linea 2), la curva de enfriamiento

intercepta a una temperatura menor a la linea de transformacion; la difusion es de
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3)

4)

5)

menor alcance y la estructura consistira en perlita mucho més fina pero adn
laminar, de mayor resistencia.

Si el acero se enfria muy rapidamente y después se mantiene a una temperatura
intermedia, alrededor de 300 °C (bajo la “nariz” de la curva de transformacioén) la
transformacion ocurre isotérmicamente, a lo largo de la linea 3, con la formacion
de bainita (austempering). En ésta, a bajas temperaturas de difusion hace que las
particulas de carburo aparezcan como esferoides extremadamente finos en una
matriz de solucion solida «. Una estructura como ésta posee una combinacion
deseable tanto en resistencia como también en ductilidad.

Cuando la velocidad de enfriamiento es suficientemente rapida, la linea de
enfriamiento no toca la “nariz” de la curva de enfriando directamente (figura 1.10,
linea 4), y la pieza se enfria hasta la temperatura ambiente (templado). Durante
este enfriamiento, se suprime la separacién por precipitacion de cementita, la cual
se da a través de la linea de solubilidad de la ferrita desde una temperatura
eutectoide hasta la temperatura ambiente. Asi, como se citd anteriormente, la

transformacion inicia a la temperatura marcada M,; sin embargo, muchos de

o
estos aceros para completar la transformacién martensitica son llevados hasta
temperaturas bajo cero. La estructura fcc se transforma durante el enfriamiento y
se convierte en una red tetragonal centrada en el cuerpo, la cual distorsiona la red
cristalina.

La ductilidad en los aceros se puede restaurar calentando la martensita (figura
1.10, linea 5) de manera que el carburo se pueda precipitar en una forma muy
fina. La resistencia y dureza de esta martensita revenida es un poco mas baja,
pero el sacrificio esta bien justificado ante el incremento de la ductilidad vy
tenacidad. El calentamiento a temperaturas todavia mas elevadas causa un

mayor revenido: las particulas de Fe,C se hacen mas gruesas y la dureza

disminuye [2 4.6 7. 11],
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1.4.3 Tratamiento superficial del acero

Hasta el momento so6lo se ha mencionado el proceso de temple en horno
convencional como unico procedimiento por medio del cual a una pieza de acero se
le confiere propiedades mecéanicas como: alta resistencia al desgaste superficial
(dureza), aumento en la resistencia a la traccion, disminucion del porcentaje de
elongacion y aumento de dureza, entre otras.

Muchos aceros templados, en hornos convencionales, presentan baja
capacidad para deformarse de manera permanente sin romperse cuando se le aplica
una carga. A esta capacidad se le denomina ductilidad, la cual es una propiedad
mecanica de mucha importancia en los materiales de ingenieria, pues muchos de los
elementos de maquinas, frecuentemente, tienen que soportar carga de impacto.

La ductilidad de los aceros templados se puede mejorar a través de un
proceso térmico, el cual incluye calentamiento a bajas temperaturas a un tiempo de
permanencia dentro del horno hasta lograr una temperatura uniforme en toda la
piezay, por ultimo un enfriamiento rapido en un medio adecuado.

A menudo estos tratamientos, a pesar que son efectivos, no son econémicos
debido a que se necesita mantener el horno para tratamiento térmico encendido
durante un tiempo prolongado; ademas de que en las piezas se propicie la
generacion de grietas, deformaciones y fracturas [ 4 6l,

En muchas aplicaciones como engranes, poleas, rodillos de trenes de
laminacion y otros componentes sometidos al desgaste, es deseable tener una
resistencia elevada en la superficie combinada con una gran tenacidad en el ndcleo
de la pieza. Una opcién es aplicar un tratamiento termoquimico modificando su
composicién quimica; la otra es cambiar las propiedades en una capa superficial de

la pieza sin modificar su composicion quimica.
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Figura 1.11. Esquema que muestra la
capa templada obtenida a través de un
proceso de endurecimiento superficial

por flama 1,

Para emplear el segundo método, el acero debe tener suficiente carbono y
una concentracion de elementos de aleacion para formar martensita mediante el
temple. Asi, mediante un tratamiento térmico adecuado, se produce una estructura
de alta dureza y resistente en la superficie, de manera que se obtenga una excelente
resistencia al desgaste y a la fatiga, pero al mismo tiempo tenga un nucleo ductil y
tenaz para que éste proporcione una adecuada resistencia a cargas de impacto[? 4 81,

Este inicia calentando rapidamente la superficie de un acero de medio o alto

contenido de carbono (figura 1.11) por encima de la linea A, y el nicleo se conserva

por debajo de A, para luego enfriarlo rapidamente. Una vez templado el acero, el

ndcleo seguira siendo una mezcla de ferrita y perlita blanda u otras estructuras como
por ejemplo troostita 0 sorbita, en tanto que la superficie es martensita. De esta
forma es posible endurecer regiones superficiales que estén sometidas a fatiga o
desgaste con el fin de modificar sus propiedades mecanicas >4 7,

En la actualidad existen diferentes procesos de tratamientos superficiales, por
ejemplo calentamiento por induccion, por flama, haz laser o haz electrénico. Sin
embargo, para los propésitos de este Trabajo de Graduacidén, uUnicamente se
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estudiara el proceso de endurecimiento superficial por flama oxi-gas y sus diferentes
formas de calentamiento >4 671,
1.4.4 Métodos de tratamiento térmico de temple superficial por flama

El endurecimiento superficial por flama <<Shoter process>>, <<Shortering>> o
<<flameado>> es utilizado para templar regiones o zonas de piezas vaciada de
fundicion gris, pieza vaciadas de hierro nodular y piezas de acero con contenidos de
carbono que varia entre 0.35 a 0.70 % de C, que por su forma o dimensiones no
pueden ser templados por medios convencionales [2 6. 71,

Aungue los aceros aleados no se templan generalmente por flama, en los
anexos del 3 al 7 se presentan las aleaciones mas adecuadas para el temple por
flama (norma DIN 17 212 y EN 8670).

La forma y dimensiones de una pieza mecanica esta determinada por las
condiciones de operacion para las cuales esta proyectada. Con el objetivo de cubrir
una amplia variedad de formas geométricas de piezas que requieran de un
endurecimiento por flama, se han desarrollado cuatro métodos de temple superficial;

la descripcién de cada uno de estos se detalla a continuacién

Método de regiones (o0 estacionario), se presenta en la figura 1.12, el cual
consiste en calentar localmente las zonas seleccionadas, usando una cabeza de
flama adecuada, enfriando después rapidamente la zona calentada. La cabeza de
calentamiento puede tener un disefio de un orificio o de varios orificios (figura 1.21),
esto depende de la extension del area a calentar. Después del calentamiento, las
partes se enfrian bruscamente por inmersion en un liquido adecuado o por rociado
de agua.

Método progresivo (Figura 1.13), se emplea para templar zonas grandes que
quedan fuera del alcance del método de regiones. El tamafio, y la forma de la pieza
de trabajo, asi como los volumenes de oxigeno y de gas combustible que se
requieren para calentar el area son factores a tomar en cuenta para la seleccion de
este método. En el temple progresivo la cabeza de flama, generalmente es del tipo
de varios orificios y el dispositivo de enfriamiento es rapido, pueden estar integrados

en la cabeza de flama o estar separados de ésta. La cabeza de flama calienta en
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forma progresiva una franja angosta de la pieza, luego se enfria rdpidamente a
medida que la cabeza y el dispositivo de enfriamiento avanza sobre la pieza de
trabajo.

El equipo necesario para el temple por flama utilizando el método progresivo
consta de: una cabeza de flama y un medio para enfriamiento rapido, acoplados en
un carro mévil que se desplaza sobre una guia a velocidad regular. No existe limite
practico para la longitud de las partes que pueden ser templadas por este método,
debido a que es facil alargar el carril sobre el que viaja la cabeza de flama.

Cuando se requieren mas de una pasada para cubrir una superficie plana, o
cuando se templan progresivamente superficies cilindricas, tales superficies pueden
resultar con franjas blandas, por entrepasada o0 separacion entre las zonas
calentadas. Estas franjas blandas pueden minimizarse controlando muy de cerca la
distancia de entrepasada. En donde quiera que se tenga entrepasada debe tenerse
en consideracion la posibilidad de una alteracién térmica severa y de un
agrietamiento. La superficie con una curvatura simple puede templarse en forma
progresiva, por medio de cabeza de llama de contornos especiales.

La rapidez de recorrido de la cabeza de flama sobre la superficie se regula
principalmente por la capacidad de calentamiento de la misma, la profundidad de
endurecimiento que se requiera, la composicion y la forma de la pieza de trabajo, y el
tipo de enfriamiento rapido que se emplee. Las velocidades comprendidas en el
intervalo de 50.8 a 304.8 mm/min (2 a 12 pulg/min) son tipicas cuando se usa
cabeza de flama oxiacetilénica. Para el enfriamiento se emplea generalmente agua a
temperatura ambiente, y en ocasiones aire. Por otro lado, cuando se requiere un
enfriamiento rapido menos severo, bajo condiciones especiales puede también

usarse agua tibia o una solucion de agua y aceite soluble [ 67,10, 11],
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Figura 1.12. Método de calentamiento Figura 1.13. Método de
estacionario (de regiones): (A) Cabeza de calentamiento progresivo.

calentamiento y (B) pieza de trabajo.

Método rotatorio (figura 1.14), se aplica a las partes redondas o semi-
redondas, tales como volantes, levas o pequefio engranes. En su forma mas simple,
el método rotatorio emplea un mecanismo para hacer girar la pieza de trabajo
(subsistema reductor de velocidad) ya sea en el plano horizontal o en el vertical,
mientras se calienta la superficie con una flama oxi-gas. Se utliza una o mas
cabezas de calentamiento (antorchas); generalmente el ancho de la antorcha es
igual al de la superficie por calentar.

La velocidad de rotacion tiene relativamente poca importancia, siempre que se
obtenga un calentamiento uniforme. Después de haber calentado la superficie hasta
la temperatura deseada, se extingue o se retira la llama, y se enfria rapidamente la
pieza de trabajo, por inmersion, por rocio, o por una combinacion de ambas.

El método rotatorio es particularmente adaptable en un alto grado de
mecanizacion y automatizacion 2 7. 101,

Método combinado (progresivo-rotatorio) (figura 1.15), como su nombre lo
indica, combina el método progresivo y rotatorio para templar piezas largas, como
flechas o ejes y rodillos. Se hace girar la pieza de trabajo como en el método
rotatorio y, ademas, la cabeza de calentamiento recorre la pieza longitudinalmente de
un extremo a otro. Durante el proceso, solo se calienta una franja angosta en cada

revolucion al mismo tiempo que la antorcha avanza longitudinalmente por toda la
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superficie de la pieza a templar. El método guarda cierta analogia con el proceso de
roscado de un tornillo.

El enfriamiento se realiza inmediatamente después de que la cabeza de flama
ha pasado calentando parte de la pieza. Esta puede formar parte integral de la
misma o separado (figura 1.15) [2- 101,

Este método proporciona un medio para templar superficies de gran tamafio
con corrientes de gas relativamente bajas. Se ofrece en el comercio unidades para
temple progresivo rotatorio, disefiadas para manejar una gran variedad de diametros
y longitudes.

El costo de la mezcla de gas combustible y oxigeno, requerida para calentar
25.4 mm? (1 pulg?) de acero a 816 °C (1500 °F) hasta una profundidad de 3.175 mm
(1/8 pulg), es igual para todos los gases, con excepcion del oxi-propano el cual tiene
un costo aproximadamente doble. La relacién de oxigeno a gas combustible es 1:1
para acetileno, 1:7.5 para gas natural y 4:0 para propanol? 7 101,

Figura 1.14. Método de calentamiento de Figura 1.15. Método de calentamiento

rotacion. combinado progresivo-rotacion.

Por otro lado, para reducir al minimo el agrietamiento superficial, es
aconsejable recalentar uniformemente toda la superficie de la pieza hasta una
temperatura por debajo de la critica inferior, antes de proseguir con el proceso de
temple por flama.
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1.4.5 Intensidad de temple superficial por flama

Esta se regula por la distancia del chorro de agua al quemador o el tiempo que
transcurre desde que el acero alcanza la temperatura de temple hasta que comienza
el enfriamiento en un medio adecuado.

La velocidad de calentamiento es regulada por el tamafio de la flama y la
intensidad de temple por el intervalo de tiempo que transcurre desde el momento en
que se quita la flama hasta que inicia el enfriamiento [,

Otro factor es el tamafio de grano ya que los aceros de grano grueso tienen
mayor templabilidad y son mas sensibles a las deformaciones.

El medio de enfriamiento éptimo puede cambiar para cada material. Medios de
enfriamiento como soluciones salinas, agua, aceite o chorros de aire a presion, entre
otros, son comunmente empleado en el temple de pieza de acero. El tamafio de
grano, las dimensiones de la pieza, el tipo y cantidad de elementos de aleacién que
contiene un acero, son factores a considerar para seleccionar un medio de
enfriamiento adecuado. Asi, para efectuar un temple al agua deben escogerse
aceros de grano comprendido entre 6-8 de la escala ASTM.

En cambio cuando se templan aceros en aceite, con un contenido de carbono
mayores que 0.40 %, deben presentar un grano algo grueso, 4-6 ASTM, con el

objeto de que su mayor templabilidad compense las condiciones menos severas.

1.4.6 Ventaja del endurecimiento superficial por flama Oxi-gas

El temple oxi-gas es el proceso de endurecimiento mas econOmico para
aumentar la vida util de una pieza de acero, proporcionando una mayor resistencia al
desgaste. Asi, en el caso de grandes piezas, que por su volumen no pueden ser
introducidas en hornos de temple, se utiliza este procedimiento con gran éxito.

Ademas, empleando este método de temple se puede endurecer, si se desea,
so6lo la parte superficial de la pieza sin modificar su nucleo.

Cuando se utiliza este método para templar piezas de gran tamarfo, las
deformaciones que se producen son muy pequefias, pues, se calienta sélo una
pequefia parte de la pieza, y el resto, que esta frio, tiene suficiente resistencia y

rigidez para impedir cualquier deformacion importante del material.
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Al presentar la pieza menos distorsion, se reduce la sobre medida y las piezas
pueden ser maquinadas a medidas mas exactas antes de ser tratada

superficialmente por flama [ ©l,

1.5 Gases combustibles y equipo empleados en el proceso de tratamiento térmico de
temple superficial por flama

El temple convencional en horno frecuentemente presenta limitaciones de
espacio para piezas de acero de longitudes considerablemente grandes. En
ocasiones muchas de estas piezas requieren de un tratamiento térmico para mejorar
su resistencia al desgaste; por lo tanto, si la pieza cumple con los requerimientos
necesarios para ser templada, ésta puede ser calentada con una cabeza de flama
oxi-gas hasta una temperatura de austenizacion, para luego ser rapidamente llevada
hasta la temperatura ambiente o inferior a esta.

Los gases combustibles de uso mas comun son el acetileno, el gas natural, el
propano, el butano, y el metilacetileno propadieno (MAPP). Sin embargo, el acetileno
es el mas empleado debido a la alta temperatura de la llama que éste forma cuando
es mezclado a bajas cantidades de oxigeno (proporcion 1:1, ver figura 1.16). Lo
anterior no solo presenta una ventaja econémica en cuanto al consumo de oxigeno,
sino que también, al utilizar ambos gases combustibles para crear una llama entre
neutra y carburante la cual es empleada para calentamiento en de la pieza de
trabajo, ésta tiende oxidar la pieza en menor grado que si se tratara de, por ejemplo,
el propano mezclado con oxigeno, el cual requiere cuatro veces mayor la cantidad de
este Ultimo para una llama a la misma temperatura y presién que el acetileno.

Generalmente se queman estos gases con oxigeno mas que con aire, por que
el gran contenido de nitrégeno del aire (que no contribuye en nada a la combustion)
da por resultado una temperatura mas baja de llama, inferior a la temperatura de
fusion de la mayoria de los metales.

Actualmente, en el ambito local, los gases como el propano, acetileno y
oxigeno son mayoritariamente empleados en procesos de calentamiento de
superficies metalicas. Esto se debe a las ventajas tecnologicas que presentan y a la

facilidad con que estos gases se pueden adquirir en el mercado.
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La temperatura necesaria en la flama y la razén gas-oxigeno son las que
determinan comunmente que gas combustible se ha de usar. Como ejemplo, en la
figura 1.16 se presenta una grafica comparativa para diferentes mezclas de gases
combustible; la mezcla oxiacetilénica proporciona la temperatura mas elevada, 3100
°C (6300 °F); los deméas gases producen temperatura mas bajas, a excepcion del
MAPP, que no se encuentra en la gréafica, pero es comparable con el acetileno en
cuanto a su temperatura, y que en general ha demostrado que se puede usar en
condiciones de baja seguridad.

En la figura 1.16b, se presenta la temperatura de la flama oxiacetilénica; ésta
no es uniforme a través de su longitud, también, la combustion no es igual para
diferentes partes de dicha flama.

El acetileno produce la temperatura mas elevada; por lo tanto, la mezcla
oxiacetilénica correcta dara una transferencia de calor, desde la flama hasta la pieza
de trabajo, mucho mayor que los otros gases [4 6. 7.8.10],

1.5.1 Gases combustibles frecuentemente empleados para el endurecimiento por
flama

El oxigeno (O2), acetileno (CzH2), propano (CsHs), metano (CH4) y Etileno

(H2C), son unicamente utilizados para producir la combustién en los procesos de

calentamiento oxi-gas; por ello, se estudian juntos aunque tiene caracteristicas

diferentes.

Oxigeno

Es un gas inodoro, insipido e incoloro; se utiliza para mantener e intensificar la
combustion. Se encuentra en la atmdsfera, en una proporcion de 21 %.

Permite el calentamiento y unidon por fusion de metales. Mezclado con
acetileno se obtiene una flama cuya temperatura alcanza aproximadamente de 3100
°C (5612 °F). Normalmente se envasa en cilindros de color verde. Por otro lado, el
oxigeno mezclado con propano alcanza una temperatura de 2780 °C (5036 °F), esto

permite soldar materiales blandos (estafio-plomo).
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Acetileno

Es un gas incoloro, combustible y tiene un olor caracteristico; se produce por
la reaccion quimica del carburo de calcio y el agua. El carburo de calcio es un
compuesto quimico con aspecto de piedra producida por la fusién de cal y carbdén en

horno eléctrico I,
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Figura 1.16. (a) Grafico comparativo de temperaturas para diferentes gases y la razén de

consumo gas/oxigeno, (b), muestra las distintas temperaturas de una flama oxiacetilénica.
Una de las principales ventajas del acetileno, es su facil obtencion; su

economia permite su aplicacion en el corte, soldadura y calentamiento rapido de los

metales. Aunque, tiene la desventaja de ser un gas toxico.
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Propano

En un gas combustible obtenido por la derivacion de hidrocarburos, se emplea
generalmente para el calentamiento de metales ferrosos. Se aplica ademas en la
soldadura de metales por fusion, también en horno para fundicidon y tratamientos
térmicos.

Este gas mezclado con oxigeno produce una flama que permite el corte de
metales; es mas econdmico con relacion a otros gases, siendo ademas liviano lo cual
facilita su transporte.

Es un gas téxico e inflamable; por lo tanto debe evitarse su inhalacion, y

deben mantenerse lejos del calor excesivo [l

Metano

Hidrocarburo saturado descolorido, inodoro, gaseoso. Es menos denso que el
aire, se condensa en -184 °C, y ebulle a -161.4 °C. Es combustible y puede formar
mezclas explosivas con aire. El metano se forma naturalmente como el componente
principal del gas natural; es formado por la descomposicion organica de plantas y de
animales. El metano se puede preparar en el laboratorio calentando el acetato del
sodio con el hidroxido del sodio, por la reaccion del carburo de aluminio con agua,
por la combinacion directa del carbdn y del hidrégeno, o por la destilacién destructiva
del carbon o de la madera. Como gas natural, el metano se utiliza extensamente

para el combustible. También se utiliza en procesos termoquimicos del acero.

Etileno

Es un hidrocarburo no saturado gaseoso. Es mas simple. El etileno es
descolorido, tiene un olor débil, y tiene un gusto levemente dulce; se condensa a-
169.4 °C y ebulle a la temperatura de -103.8 °C. Debido a la presencia del enlace
doble en su molécula, éstas son muy reactivas. Se quema en aire con una llama
luminosa y mezclas explosivas de las formas con oxigeno puro. Con hidrogeno forma
el etano. El etileno se puede preparar por la deshidratacion del etanol con el acido

sulftirico en alrededor de 180°C.
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1.5.2 Equipo para el calentamiento por flama

Es el conjunto de elementos que, agrupados, permite el paso de gases
(oxigeno-gas) hasta un soplete en cuyo interior se produce la mezcla, la cual
posteriormente se libera al ambiente por una boquilla. La misma, al estar encendida,
produce una combustion en la cual se libera una gran cantidad de calor y
subproductos como CO:z.

Cabe destacar que el procedimiento de encendido de una antorcha oxi-gas,
primero se abre la valvula de acetileno y, en presencia de una chispa, ésta se quema
al ambiente. Luego, se abre la valvula de oxigeno hasta obtener una llama requerida
(oxidante, neutra o carburante).

El equipo utilizado en el proceso de endurecimiento por flama, es similar al
utilizado en procesos de soldadura oxi-gas; la Unica diferencia es el tipo de antorcha
y las presiones de trabajo para ambos gases (oxigeno-propano u oxigeno-
acetileno)!,

El equipo utilizado para el calentamiento por flama se describe a continuacion:

Accesorios
1 Cilindro de oxigeno.
2 Cilindros de gas (acetileno,

propano u otro gas).
Valvulas.

Regulador para oxigeno.
Regulador para acetileno.
Mangueras.

Soplete.

Boquilla.

© o N o o M w

Carro transportador

Figura 1.17. Equipo para proceso varios de tipo oxi-gas ],
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Cilindros para oxigeno (figura 1.18 a)

En un recipiente alargado de acero, sin costura. El cuello del cilindro es mas
estrecho y reforzado; contiene un roscado interior donde va acoplado la valvula de
cierre. El roscado exterior del cuello, sirve para colocar la tapa protectora de la

vélvula, el extremo inferior es plano para asegurarlo en lugar de trabajo.

Cilindros para acetileno (figura 1.18 b)

Se fabrican de acero (sin costuras). Debido a la tendencia del acetileno a la
descomposicion explosiva, y por motivo de seguridad, se excluye el almacenamiento
y transporte de este gas a elevada presion en las naves.

Sin embargo, para hacer posible el uso de este cilindro es necesario disolver
el acetileno en acetona, un liquido combustible y transparente, de esta forma se
obtiene el acetileno disuelto. Para evitar peligros al comprimir el gas disuelto, se
cargan el cilindro con una masa porosa de fibra de asbesto, trozos pequefios de
carbon vegetal y tierra de infusorio.

Los cilindros estan provistos de una valvula de seguridad, la que permite la
salida del gas en caso de recalentamiento del cilindro. Esta valvula se encuentra

generalmente en la base del mismo @,

Reguladores

Los reguladores cumplen dos funciones basicas:
¢ Reducen la presion del cilindro a un nivel aceptable para los sopletes.
e Mantienen una presion constante en el soplete.

Los reguladores (figura 1.19) o valvulas automaticas de reduccion, deben
usarse solo con los gases para los que estan disefiados y marcados. Tienen que
usarse Unicamente para los intervalos de presién y caudales indicados en la literatura
del fabricante.

Los reguladores mas comunes son los de oxigeno y acetileno. Los
reguladores de oxigeno son con frecuencia verde (como la manguera de oxigeno) y
tiene roscas derechas. Los regulares de acetileno son a menudo color rojo y son de

roca izquierda 81,
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Figura 1.18. (a) Cilindros portatiles de gas oxigeno, (b) Cilindros portétiles de

gas acetileno "],

b)

Indicador de J_.u_x_lgenu procedente del
Jcilindro

.Eirlif::::rD: en el ‘(ﬁ (1) Indicador de la presion de
] trabajo

Diafragma de la
sequnda etapa

regulador de
Camara de la presion
primera etapa -

* Diafragma de la
sequnda etapa
| _oxigeno hacia el soplete

Diafragma de la
primera etapa

Figura 1.19. (a) Regulador de presién para oxigeno 15, (b) esquema tipico de un regulador de

oxigeno 171,
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Sopletes

Un soplete (figura 1.20), es la parte del equipo oxi-gas que permite la mezcla
intima de los gases y, al mismo tiempo, permite mantener correcta e invariable,

durante la operacion, la proporcién de gases requerida en la flama.

b)

= \

c)

/
Antorcha

RN

\
Mezclador Adaptador Cuello de boquilla Q,""""'“'

Cabeza para
calentamiento

Figura 1.20. Partes que componen una antorcha oxi-gas (a) Cuerpo mezclador, (b) boquillas, (c)

ensamble tipico de una antorcha para calentamiento.

La velocidad de salida deberd ser mayor que la de propagacion de la
combustién del gas empleado, para evitar el retroceso de flama.

El soplete (para uso manual) debe ser liviano y facil de manejar para evitar
cansancio.

Debe evitarse el sobrecalentamiento, pues se correra el riesgo de una ignicién
interna (retroceso de flama), la cual se produce cuando la flama se quema en el

cuerpo de la antorcha, acompafado por un sonido que silba. Las causas mas
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probables son: presiones de gas incorrectas que produce una velocidad demasiado
baja del gas, escapes o fuga de gas en la manguera, las conexiones flojas o

sobrecalentamiento de la cabeza de flama por exceso de uso continuo.

Boquilla para calentamiento

Este accesorio del equipo que permite la salida de la llama. Estan fabricadas
generalmente de cobre; también existen de Monel y acero inoxidable. Ademas,
existen en diversos tamafios y formas, esto depende principalmente de la superficie
gue se desee cubrir con la flama oxi-gas. En la figura 1.21, se presentan varios tipos
de boquillas las cuales han sido disefiadas para el calentamiento de superficies con

formas especificas.

Tipo de boquilla o cabeza de calentamiento “heating head”

Existen dos tipos de boquillas usadas generalmente en procesos oxi-gas. Las
boquillas intercambiables, que son las que pueden ser acopladas al mezclador de
gases mediante una rosca (figura 1.21b) y la boquilla fijas, que son aquellas donde el
mezclador y la boquilla constituyen una sola pieza (figura 1.20b).

Actualmente existen una variedad de boquillas o cabezas de calentamiento,
las cuales pueden emplearse para el calentamiento localizado de piezas metalicas.
La seleccion de un tipo especifico de boquilla, esta determinado por el tipo de
aplicacion y el area a cubrir por la flama (2 7 8,

La figura 1.21a presenta una cabeza de calentamiento, la cual ha sido
especialmente disefiada para el tratamiento térmico por flama oxiacetilénica. En esta
se puede observar varios orificios por donde sale la flama. También, en la tabla 1.2,
se presenta informacion sobre las presiones de trabajos recomendadas por el

fabricante para el uso 6ptimo de las boquillas circulares HD.
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Puntas de laflama

Conexion al mezclador
de la antorcha

Salida de liquido de refrigenracion

Entrada de liguido refrigerante

i » / /:;‘_‘_:-:::\ \\ y ) \
SN [ £ ’
P, § ;/ - ‘\. 13 3131 / ,
@) (©) &) V¢
W& &
HD-3 HD-4 HD-5

Figura 1.21. (a) Cabeza multi-flama para calentamiento, (b) Cabezas multi-flama tipo

cilindri

cas HDI[2l,

Tabla 1.2. Informacién sobre las presiones de operacion para diferentes cabezas multi-flama

HDO2,
Acetileno Oxigeno 105 Ib.
Cyindars
Caone  Reguirad
Stock Mo, Pres=sure CFH BTU Pressure CFH Length at TO+"
HD-1 20 150 A5, 650 40 400 /e 2
HD.2 25 250 £82,750 =i} 700 /e 3
HD.3 30 50 229 850 G0 1.000 3 1
HD-4" 35 S0 1.185, 500 B 1.500 3 (=1
HD-&* 40 G50 1.541,150 100 1.900 3 8 or Bulk
20 250,000 T
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1.5.3 Flama oxi-gas para calentamiento de piezas de acero

Como se present6 anteriormente, la flama es la fuente de calor obtenida como
resultado de la combustion de oxigeno y gas combustible (propano o acetileno) en un
soplete [2: 3. 4. 8],

Generalmente existen tres tipos basicos de flama (figura 1.22):

e Neutra
e Oxidante
e Carburante

La flama neutra Tiene una razén uno a uno de acetileno y oxigeno. También,

para una combustion completa obtiene adicionalmente oxigeno desde el aire.

Generalmente es la mas recomendada para procesos de calentamiento superficial.

Flamas de soplete Relacion O/A Efecto €n el metal
' Neutra
Cono luminoso
M 5850°F
& 6300°F
: -—Envolvente Lu El metal se mantiene limpio
3 3800°F 1 y fluye con facilidad
~———2300°F
Oxidante
' 6300 °F
1.15-1.70 Excesiva formaci6n de
1 espuma y chisporroteo del
metal
Carburizante
~———5700°F
0.85 - 0.95 El metal hierve y no esta
1 limpio

Figura 1.22. Diferentes tipos de ajuste de una flama oxiacetilénica [,
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La flama oxidante resulta de una mezcla que tiene un exceso de oxigeno.
También, su envolvente es corta. La reduccion en la distancia del cono interior es
una medida del exceso de oxigeno. En esta flama dada su alta temperatura permite
una mayor transferencia de calor por radiacion hacia la pieza. Sin embargo, el
exceso de oxigeno tiende a oxidar la superficie de la pieza expuesta a la accion del
calor 2 48],

La flama carburante resulta de una mezcla que tiene exceso de acetileno, y se
emplea a veces para agregar carbono a la superficie de un acero. El cono interior

tiene una forma de plumilla muy extendida 2 4 8,

1.6 Efectos del temple superficial por flama sobre las propiedades mecanicas del
acero

Durante el proceso de endurecimiento superficial por flama, Unicamente se
modifican las propiedades de la capa superficial expuesta a la flama quedando el
ndcleo o corazon de la pieza con muy poca variacion microestructural. Asi, la capa
calentada es llevada a la temperatura ambiente a través de un proceso de
enfriamiento rapido el cual transforma la austenita presente en una estructura
martensitaca.

Cuando se calienta un acero hasta una temperatura de austenizacion
completa (arriba de Acz para los aceros hipoeutectoides, y de Acm para los
hipereutectoides), las capas cuya temperatura es superior a la de reaccidon
eutectoide, experimentaran un cambio, y la perlita experimenta la reaccién eutectoide
convirtiéndose en hierro gamma, aunado a la capacidad del hierro gamma (austenita)
para disolver una mayor cantidad de carbono; asi, durante este cambio se produce
una disminucién en su volumen. Esta disminucion de la primera capa comprime las
capas internas que se encuentran a una temperatura inferior y que todavia se
encuentran en proceso de expansion. Luego la austenita continlia con su proceso de
expansion transformando la fase proeutectoide, si existe [2 4 6. 8],

Si el material es rapidamente enfriado en un medio adecuado, el material no
tiene el tiempo suficiente para realizar el cambio de estructura cristalina; por lo tanto,

este enfriamiento brusco produce una estructura martensitica tcc (figura-1.6). Esta
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estructura es la responsable de aumento de la resistencia mecanica y de la fragilidad
del acero.

En este caso, durante el enfriamiento ocurre lo siguiente: primero existe una
contraccion de las capas con estructura de austenita. Durante la transformacion de la
austenita a martensita se produce un incremento de volumen (figura 1.23). Luego, la
martensitica vuelve a contraerse comprimiendo fuertemente al nucleo central.
Posteriormente, cuando la zona periférica esta fria, va descendiendo la temperatura
en el nacleo y el material del nucleo central tiende a contraerse, pero como esta
unido intimamente y forma un conjunto con la capa exterior, que ya no puede
modificar su volumen por que esta fria y rigida, el nicleo queda con altos esfuerzos
de traccion (el nucleo tira de la capa exterior templada provocando en esta ultima
esfuerzo residuales a la compresion). Estos tipos de esfuerzos resultan favorables en
componentes que estadn sujetos a la aplicacion de cargas ciclicas. Estas cargas
pueden ser el resultado de diferentes condiciones como: rotacion, flexién, vibraciones
0 una combinacién de ambas, a las cuales un elemento podria estar expuesto

durante su vida de servicio [2 3. 4],

4 % expansion

N

Length ——

——— Mar tensite ———p—=— Austenite —s——=——fAustenite ——————
+
mar fensite

I
I
I
I
|
|
M,
Temperature ——

$ e

Figura 1.23. Curva de dilatacion para la formacion de martensita.
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Las propiedades de los metales dependen de la forma y cantidad de
martensita que se formen durante la solidificacion hasta temperatura ambiente. Por lo
tanto, el tratamiento térmico de temple superficial por flama tiene como objetivo
transformar la estructura de austenita a martensita la cual es responsable de la alta
dureza superficial. Asi, dado que la dureza ésta relacionada con el contenido de
carbono, algunas veces se llegan a obtener valores de dureza de hasta 60 HRC,
suficiente para que la superficie no pueda ser rayada por una lima[? 3 4],

En conclusion: las propiedades tales como, resistencia a la traccion,
resistencia a la fatiga, limite de fatiga, resistencia a la penetracion por indentacion
(dureza) y rayado, entre otras, pueden ser modificados a través del proceso de
endurecimiento superficial por flama. Este permite el endurecimiento de secciones o
de todo el material. Durante el endurecimiento superficial por flama, se obtienen
piezas con baja distorsion o deformacion en comparacion con el método tradicional

de temple.

1.7 Medicién de la dureza en la capa templada

La medida de la dureza interesa para tener una idea aproximada del aumento
en la resistencia a la penetracibn o al desgaste de un material endurecido
térmicamente.

En la actualidad existen muchos métodos para medir la dureza; estos se
pueden clasificar segun el procedimiento que se utiliza, en los siguientes grupos.

1) Los que miden la dureza minerolégica o dureza que oponen los cuerpos al rayado
(ensayo de la lima). Asi, se estima que a los materiales que la lima no los puede
rayar, tienen una dureza aproximada de 60 HRC.

2) Los que miden la resistencia que oponen los cuerpos a la penetracion. Esta escala
de dureza es la mas frecuentemente utilizada, y puede ser determinada al ejercer
presion progresivamente o por medio de un golpe sobre la superficie del material a
ensayar.

3) Los que mide la dureza elastica o de golpe.

Actualmente existe una diversidad de pruebas de dureza, pero las de uso mas

comun son los ensayos Rockwell, Brinell y Vickers.
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1.7.1 Ensayo Brinell

Este es empleado para determinar la resistencia que presenta un material
especifico a la penetracion. En los ensayos Brinell, una esfera de acero endurecido
(por lo general de 10 mm de diametro), se imprime sobre la superficie del material.
Se mide el didmetro de la impresion general, cominmente de 2 a 6 mm, y se calcula
el numero de dureza con indice Brinell (abreviada como HB o BHN) a partir de la

ecuacion 1.1,

F

HB =
(z12)D(D - /D* ~D?)

(1.1)

donde F: carga aplicada, kg
D: diametro del penetrador, mm
Di: diametro de la huella impresa, mm.
De la ecuacioén 1.1, se concluye que: el numero Brinell indica, por lo tanto, la
presion en kg / mm? que actiia sobre el material.
En la maquina Brinell original, la bola utilizada era de 10 mm, se aplicaba una
carga de 3000 kg vy la lectura se hacia por medio de un microscopio de mano de 10
aumento, provisto de una reticula graduada 24 9,
En la figura 1.24, se presenta una moderna maquina de tipo universal para
ensayo de dureza, en la cual se pueden realizar diferentes ensayos: Rockwell, Brinell

y Vickers, entre otros.
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Figura 1.24. Fotogréfica de una Maquina de

ensayo de dureza universal de palanca 4.

1.7.2 Ensayo Rockwell

El ensayo Rockwell, como el Brinell, se basa en la resistencia que oponen los
materiales a ser penetrado por un cuerpo de mayor dureza, pero se diferencian de
que en el ensayo Brinell se determina la dureza en funcion del didmetro de la huella 'y
en el Rockwell en funcién de la profundidad de penetracion.

El ensayo de dureza Rockwell utiliza una pequefia bola de acero para
materiales blandos y un diamante para materiales de mayor dureza. La profundidad
de penetracion es medida automaticamente por el instrumento para luego
transformarla a nimero de dureza Rockwell (HRN). Se utilizan diversas variantes de
ensayo Rockwell, incluyendo la descrita en la tabla 1.2.

La escala Rockwell C (HRC) se utiliza para aceros de alta dureza, en tanto
que para medir la dureza de las aleaciones de aluminio se utiliza la escala Rockwell
F.

Actualmente existe una variedad de modelos a través de los cuales se pueden
realizar el ensayo. En la figura 1.25 se presenta un modelo de maquina para ensayos
de dureza Rockwell; entre las caracteristicas innovadoras que presenta la maquina

se describen las siguientes:
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1) Esta disefiada para que se pueda realizar el ensayo Rockwell, Rockwell
superficial y todas las escalas Rockwell restantes (ver anexo 2 pagina 2).

2) Posee una pantalla de cristal liquido (figura 1.25b) en la cual se visualiza el
namero de dureza del material ensayado y se puede convertir a otra escala

(Brinell, Vickers, u otras)!4,

(b)

Figura 1.25 Fotografia de una méquina para ensayo de dureza (a) Maquina

Rockwell de caratula digital 14, (b) Pantalla de cristal liquido interactivo 141,

1.7.3 Ensayos Vickers (HV)

Este método se basa en la resistencia que oponen los cuerpos a ser
penetrados con un cuerpo penetrador; se emplea un diamante tallado en forma de
piramide de forma cuadrada de 136 ° entre caras. En este caso la dureza se

determina por la ecuacion 1.2,
H=_— 1.2)

donde: H: dureza Vickers,
P: carga aplicada, kg

E: semisuma de las diagonales de la huella (ecuacion 1.3).
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_E, +E,
2

E (1.3)

El angulo de 136° fue elegido para que las cifras Vickers coincidan con las
Brinell. Esto ocurre hasta 250 unidades, pero a partir de esta cifra la dureza Vickers

es ligeramente superior a la Brinell? 3. 4 5,

1.8 Determinacion de la capa templada

Durante este proceso de endurecimiento, Unicamente se modifica la
microestructura de una pequefia capa bajo la superficie del material;, ésta se
denomina capa templada y, como se citd en la seccion 1.4.4, la profundidad eficaz
endurecida (distancia desde la superficie endurecida a un punto en la pieza que tiene
una dureza Vickers correspondiente al 50% de martensita, ver figura 1.25, Norma
(DIN 50 190). Esta capa se ve influenciada por el funcionamiento de la cabeza de
flama, la distancia entre cabeza de flama y la superficie del objeto, el tiempo de
austenizacién, cantidad y tipos de elementos de aleacién, la separacién entre la
flamay la boquilla de enfriamiento y, por ultimo, el tamafio de grano de la aleacion.

Para determinar la penetracion del temple en los aceros tratados

térmicamente por flama, se presentan los siguientes métodos:

1.8.1 Ataque quimico de la seccion templado

Esta técnica es muy practica para conocer la penetracion del temple o el
espesor de la capa que fue templada en el acero.

Consiste en preparar la seccion transversal de una barra de acero, luego de
fracturarla después del temple. Esta es atacada con un reactivo quimico apropiado
(acido nitrico al 5%), observandose que las partes que han quedado sin templar se
colorean, y queda en cambio la zona templada blanca, debido a su resistencia al
ataque quimico. Al mismo tiempo, se determina el espesor de la capa endurecida
mediante un microscopio 6ptico 2,

La dureza maxima que se puede obtener en los aceros después del temple, se

presento en la figura 1.7 en la cual se observa la dependencia de la dureza con

49



respecto al contenido de carbono del acero. La penetracion de temple o
templabilidad, depende en cambio de los elementos de aleacion y del tamafio de
grano del acero. Los elementos que mas favorecen la penetracion del temple son:

manganeso, molibdeno y cromo.

1.8.2 Determinacion de la Zona con 50% de martensita

Otro método empleado para determinar la profundidad de la capa templada,
es la determinacion de la zona con 50% de martensita. Para esto se suele emplear
principalmente los siguientes métodos:
¢ El método metalografico, que es el mas utilizado para determinar con precision las

zonas con 50% de martensita.

e El método de fractura y ataque con un reactivo de ataque quimico apropiado, tal
como se presento anteriormente. En la mayoria de los aceros la zona de 50 % de
martensita se halla en el limite de separacion entre la zona de grano fino y grano
grueso que corresponde en las secciones atacadas por el reactivo quimico.

e El 50% de martensita se determina haciendo una serie de ensayos de durezas en
una seccion transversal del acero templado y observando donde se obtiene una
estructura que corresponda al 50% de martensita. En la figura 1.26 se presenta una
gréfica en la que se presentan las durezas que tienen el acero al carbono cuando
Su estructura tiene un cierto porcentaje de martensita.

Cualquiera de estos métodos puede ser empleado para la determinacién de la
zona con 50% de martensita; esta zona proporciona una referencia de la profundidad
de la penetracion del temple; es decir, para un acero dado, la profundidad del temple
estd dada por la distancia transversal, medida a partir de la superficie, en la cual la

dureza minima obtenida es la que corresponde a 50 % martensita (ver figura 1.26).
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Figura 1.26. Curva que muestra las durezas promedio que se obtiene en los aceros al
carbono (después del temple), en funcién del contenido de carbono y segun el porcentaje de

martensita obtenida (2],

1.9 Control de calidad de la superficie endurecida por flama

Cuando se requiera mas de una pasada para cubrir una superficie plana, o
cuando se templa progresivamente superficies cilindricas, tales superficies pueden
resultar con franjas blandas, por entrepasada 0 separacion entre las zonas
calentadas. En donde quiera que se tengan franjas blandas, debe tenerse presente
la posibilidad de una alteracién térmica severa y un agrietamiento.

Actualmente existe una alta prioridad en cuanto a garantizar la calidad de las
piezas. De acuerdo con la norma ISO 9001, todas las piezas endurecidas
superficialmente se sujetan a una serie de inspecciones rigurosas, en la cual se mide

la dureza superficial requerida. Estas inspecciones incluyen: determinacion de la
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profundidad eficaz de la capa templada (DIN 50 190), ensayos diversos de deteccion
de grietas y exdmenes metalograficos de secciones templadas.
A continuacion se describen dos de los principales métodos que ayudan en la

determinacion de defectos superficiales.

1.9.1 Principales métodos para determinar defectos superficiales en piezas de acero
templadas superficialmente por flama

La sociedad para pruebas no destructivas (Society for Nondestructive Testing,
o0 SNT) define la prueba no destructiva como un grupo de ensayos que se utiliza para
detectar defectos o fallas en los metales

Los métodos principales de pruebas no destructivas (de inspeccion) para
detectar defectos superficiales en componentes templados por flama, se presentan a

continuacion:

Método de Inspeccion visual

Este método de inspeccion puede ser facil y rapido de aplicar, y de un costo
relativamente bajo, y proporciona informacion muy importante en relacion con los
requerimientos de la especificacion. La inspeccion visual se efectla antes, durante y

después de haber terminado el proceso de temple por flama.

Método de Inspeccién por particulas magnéticas

La inspeccion por particulas magnéticas es un método para localizar y definir
discontinuidades en los materiales magnéticos. Es excelente para detectar defectos
superficiales, porque revela discontinuidades que son demasiadas finas para
apreciarse a simple vista.

Existen dos métodos de inspeccibn magnéticas (figura 1.27): el de
magnetizacion circular figura 1.27a y el de magnetizacion longitudinal figura 1.27b.
Cuando se usa el método circular, se colocan las sondas generalmente en cada lado
de la zona que se va inspeccionar, y se hace pasar un alto amperaje a través de la
pieza de trabajo. Asi, se produce un campo magnético en angulos rectos con la

direccion de paso de la corriente, la cual puede representarse mediante lineas de
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flujo de fuerzas circulares que se crean dentro de la pieza de trabajo. Cuando esas
lineas encuentran una discontinuidad, como por ejemplo una grieta longitudinal, se
separan y se fugan por la superficie, creando polos o puntos de atraccion magnética.
Si se esparce polvo magnético sobre la superficie, éste se adherira tenazmente a la
zona de fuga que a cualquier otra parte, brindando una indicacion de la
discontinuidad.

Método de Inspeccion con liquido penetrante

La inspeccion con liquido penetrante es un método no destructivo para
localizar grietas superficiales y pequefios poros invisibles a simple vista. Es una
técnica favorable para localizar fallas por agrietamiento producto de la entrepasada
de la antorcha sobre superficies tratadas térmicamente.

Existen en uso dos tipos de inspecciones de liquidos penetrantes, que se
definen por la sustancia penetrante a usar, el de sustancia fluorescente y la sustancia
colorante.

En la inspeccion por penetrante de sustancias fluorescentes se aplica un
liguido altamente fluorescente, con buena calidad de penetracion a la superficie de la
parte que va a ser examinada. La accion capilar arrastra liquido al interior de la
abertura de la superficie. Luego se elimina el exceso de liquido de la pieza; se usa un
revelador para sacar el penetrante a la superficie, y la observacion se realiza
mediante luz ultravioleta ("negra"). Asi, el fuerte contraste hace posible detectar
hasta pequefias trazas de penetrante 7],

Dado que lo mas importante en esta clase de inspecciones son las grietas o
fisuras diminutas, la parte por inspeccionar debe estar perfectamente limpia y seca.
Cualquier material extrafio puede cerrar las fisuras y conducir a conclusiones
erroneas. El penetrante se aplica por inmersion, por aspersion, o a cepillo. Debe
darse tiempo para que se realice la absorcion del material en la discontinuidades, el

cual puede llega a requerir una hora o mas en trabajos de gran precisién.
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Figura 1.27 Esquema que muestra dos variantes del método de
particulas magnéticas usado en la deteccion de grietas en piezas
endurecidas por flama (a) El flujo magnético se produce en angulos
rectos respecto al paso de la corriente, (b) Pieza magnetizada al ser

introducida en un solenoide [71.
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2 Investigacién de Campo

Objetivo general
Recopilar informacion referente a los servicios de tratamientos térmicos que
realizan diferentes empresas del area metal-mecanica en el ambito local,

especificamente en San Salvador.

Obijetivos especificos

1 Disefiar e implementar un formato de preguntas las cuales seran utilizadas
como base del cuestionamiento que se le aplicara a la(s) persona(s) encargadas de
realizar los tratamientos térmicos en cada uno de los talleres a visitar.

2 Obtener informacion, a través de entrevistas, que sirva como insumo en la
formulacion y planteamiento del disefio mecanico a proponer.

3 Recopilar informacion sobre la demanda de tratamientos térmicos, tipo de
maquinaria con que cuentan los talleres, tipo de equipos utilizados con que se presta
el servicio de endurecimiento de piezas metdlicas por tratamiento térmico y

especificamente, temple por flama.
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4 Indagar sobre las fallas mas frecuentes que se presentan durante el proceso
de tratamiento térmico de temple de piezas de acero y especificamente, temple

superficial por flama.

Introduccion

Actualmente, en El Salvador existen diferentes empresas metal-mecanicas
qgue ofertan servicios de tratamientos térmicos; asi, conocer el procedimiento, las
técnicas, el tipo de acero y el tipo de equipo utilizado son de mucha importancia
debido a que con ello se puede determinar el grado de avance y la variedad de

opciones de tratamientos térmicos con que se cuanta en el &mbito local.

2.1 Disefio de los Cuestionarios

La investigacion de campo se realiz6 mediante dos tipos de cuestionarios: el
primer tipo es utilizado para discriminar los talleres metal mecanico que realizan
tratamientos térmicos y los que subcontratan otros talleres para que realicen tales
tratamientos térmicos, y el segundo tipo de cuestionario estara dirigido directamente
a los talleres que realizan tratamientos térmicos. Asi en el anexo 1 se presentan los
dos tipos de cuestionario aplicados.

Dado que el segundo tipo de los cuestionarios es el mas importante, sélo se

explica el disefio de éste, el cual esta constituido por tres etapas:

. Recoleccion de los datos sobre la empresa y el encuestado.
. Tipos de servicios que la empresa proporciona.
. Recopilacion de informaciéon referente al proceso de tratamiento térmico de

temple por flama.

En la primera etapa, se recopilaron datos generales sobre el empleado
entrevistado con la finalidad de determinar el tiempo que lleva desenvolviéndose en
el area de tratamientos térmicos. Esto con el objetivo de verificar la experiencia con
gue cuentan las personas que realizan tan delicados procesos.

Para la segunda etapa, se recopil6 la informacion general sobre los

procedimientos y meétodos; también, el tipo de equipo con que cuentan dichos
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talleres para realizar los tratamientos térmicos; ademas, se indagé sobre el indice de
piezas defectuosas y el proceso térmico que lo provoca.

En la tercera y Ultima etapa, se indagd sobre el proceso de temple por flama,
al mismo tiempo se consultd sobre la factibilidad de la propuesta de disefio; también,
se investigo sobre la posibilidad de que los talleres adquieran o construyan maquinas
para asistir el proceso de temple por flama en elementos de maquinas y éstos de
acero; también, se enfatizo en la visita en investigar sobre las dimensiones maximas
de piezas que son tratadas con éste proceso de temple (esta dimension se utilizara
como un paradmetro de disefio para el dimensionamiento de la maquina a proponer);
por ultimo, se solicito recomendaciones para ser tomadas en cuanta en la propuesta
de disefio con el fin de satisfacer las necesidades del sector manufacturero de piezas

metalicas que necesitan endurecimiento.

2.2 Datos generales sobre la entrevista

Se seleccionaron un total de 11 talleres que en un principio se presumié que
realizan tratamientos térmicos. Asi, en la tabla 2,1 se presenta el listado de los
talleres a los cuales se le aplicd el primer tipo de cuestionario, detallandose la
direccion, teléfono y la formo como se le hizo llegar tal cuestionario. De estos 11
talleres encuestados sélo respondieron un total de 8; es decir que Unicamente
respondieron al primer tipo de encuesta un 73%. A partir de esta primer encuesta se
determiné que de los 11 talleres seleccionados sélo 6 talleres realizan tratamientos
térmicos, estos son: Taller Meléndez, Taller Moldtrok, Fundidora SARTI, Taller
CHIQUILLO, Unidad Productiva de la Universidad Don Bosco (UPUDB) y H-baron

Posteriormente, habiendo determinado el grupo de talleres metal-mecanica
gue realizan tratamientos térmicos, se aplico en forma personal el segundo tipo de
cuestionario, lo cual permitio explicar los objetivos de la investigacion, aclara dudas y
responder preguntas a la persona encuestada. Sin embargo, de los 6 tallares a los
cuales se le solicitdé informacion soélo respondieron 4 (67%), estos son Taller
Meléndez, Taller Moldtrok, taller CHIQUILLO Y UPUDB. Asi, en la tabla 2.2 se
presentan los nombres de los talleres que respondieron a la entrevista y los datos

generales de las personas entrevistadas.
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Tabla 2.1 Listado de los talleres a los cuales se le aplico el cuestionario preliminar

(primer tipo).

Taller Direccion  Teléfono Forma como se envio el cuestionario

MOLIN-VAS Rpto. Sta. Marta Il, 1° Etapa, Polig. | Norte, San Jacinto, S.S. 280-

1117 Personalmente

MHL S.Ade C.V. Av. Monsefior Arnulfo Romero y pje. Viaud N° 106, Barrio San

Miguelito, S.S. 225-0422  Personalmente

PROINDECA S.A. de C.V.Blvd. Tutunichapa. Col. Santa Eugenia N° 2, Bo. San

Miguelito, S.S. 222-1976  Personalmente

PROYECTOS Y SERVICIOS ELECTROMECANICOS S.A. de C.V. 42 Calle

Oriente 5-12, Santa Tecla, La Libertad. 228-3147  Personalmente

SERVIBAL (Servicios industriales: Baldomeo) CI. Lara N° 710, bo. San Jacinto, S.S.
270-6762  Personalmente

Servicios Mecéanicos industriales E.R. 2° Av. Norte 921, Loc. 2, Bo. San Miguelito,

S.S. 222-7828  Personalmente

DELBOSCO (Taller Mecénico Industrial y fundicién. 9 Cl. Ote. y final 16 Av. 404
222-9620  Personalmente

Taller Industrial CHIQUILLO

Bo. San Jacinto, Av. Los Diplomaticos y Calle Bolivar N° 447, S.S.270-1649
Personalmente

GRUPO SARTI Km. , autopista a Santa Ana.  338-4309  Personalmente

MATRISA S.Ade S.V Calle Don Bosco, N°25, Santa Tecla, La Libertad.  228-

8287 Personalmente

Taller MOLDTROK 25 Av. Sur N° 416, S.S. 222-0462  Personalmente

Tabla 2.2 Datos generales sobre las personas entrevistadas
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Empresa entrevistada Persona entrevistada Tiempo de laboraren Ia
empresa (ANOS) Experiencia en tratamiento térmico, (ANOS)
Talleres MOLDTROK Ing. Oscar Reyes 2 5
Unida Productiva (Universidad Don Bosco)  Tec. Rafael Pefia 7 15
Taller CHIQUILLO Tec.Carlos Aguilar 12 7
Taller MELENDEZ Sr. José Medina 3 20
2.2.1 Tipos de tratamientos térmicos que prestan las empresas visitadas

La segunda etapa de la encuesta consistio en consultar sobre el tipo de
tratamiento térmico que el taller podria ofrecer con el equipo que actualmente tiene
instalado; asi, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2.3. Ademas, se
pudo indagar que actualmente en el ambito local se cuenta con la maquinaria y el
conocimiento, que en mucho de los casos es empirico, para tratar térmicamente gran

variedad de piezas de diferentes formas y tipos de aceros.

Tabla 2.3.Tratamientos térmicos segun el equipo instalado en los talleres.
Tratamientos térmicos Talleres MOLDTROK Taller MELENDEZ Taller
CHIQUILLO Unidad Productiva de la Universidad Don Bosco

Recocidos X X

Normalizado X X

Cementado x X X X

Temple en Horno eléctrico X X

Bafio de sales X

Temple superficial por flama X X X X

Es importante destacar que Taller CHIQUILLO, anicamente tiene equipo para
temple superficial; éste es el mismo que utiliza para unir piezas por fusion con gas.
Esto es para aceros de medio y alto contenido de carbono. Para aceros de bajo
contenido, estos son endurecidos con un material conocido como KASENIT, el cual
es distribuido por ACAVISA y es usado para procesos de cementacion.

En lo que respecta a los tratamientos térmicos o termoquimicos, el temple por

flama es un tratamiento que comunmente se realiza en estos talleres, al igual que el
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cementado; sin embargo, Unicamente taller Meléndez y Moldtrok, realizan
tratamiento termoquimico de cementacion: uno en estado solido y el otro en estado
liquido, pues, Talleres Moldtrok es el Unico de los entrevistados que realizan el
calentamiento de las piezas en bafio de sales fundidas (Cianuro Sdédico). No
obstante, de acuerdo al Ing. Oscar Reyes (Talleres Moldtrok), Metallrgica SARTI
también presta un servicio similar al anteriormente mencionado; sin embargo,
lamentablemente el ingreso a sus instalaciones fue denegado.

El proceso de normalizado y los recocidos, son proceso poco solicitados, no
asi el temple en horno, en sales fundidas o por flama. Estos, segun José Medina
(Taller Meléndez), son ampliamente solicitados por el tipo de piezas que
regularmente son llevadas al taller; la mayoria son cuchillas para el corte de papel,
rodillos para laminacion, dados para trefilado de alambre, moldes (herramientas)
para plasticos, ejes y pifiones, entre otros talleres. Para taller Moldtrok, SARTI, taller
CHIQUILLO y Meléndez, frecuentemente realizan tratamientos de cementado para
endurecer superficialmente elementos de maquinas como pifiones de caja de
cambios para vehiculo.

Para el caso del temple superficial por flama, se observdé que en todos los
talleres se utiliza el mismo equipo de soldadura autégena como fuente calefactora de
piezas; el gas combustible que se emplea es acetileno; la antorcha es de tipo multi-
flama similar a la que se presentd en la figura 1.21b. Cabe destacar que esta
antorcha es distribuida en el pais por la empresa OXGASA.

Con relacién al tratamiento que puede ocasionar mayor dafio a las piezas, los
encuestados coincidieron que, dadas las condiciones de enfriamiento brusco, el
temple por flama y el convencional en horno eléctrico presentan mas posibilidades de
fallas como agrietamiento o deformarsion de las piezas tratadas. Sin embargo,
debido a que el temple por flama es Unicamente superficial, estos riesgos son menos
frecuentes. En consecuencia, en ambos tratamientos se deben de tomar
precauciones tales como: reforzar la pieza para evitar deformaciones, evitar el temple
de las piezas con aristas vivas (filos), dado que éstas son puntos de posibles
origenes de grietarse o inicio de ; realizar el calentamiento por flama en una lugar

con luminosidad difusa para que, en el caso de utilizar un tabla de colores, se pueda
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distinguir mejor el color (rojo cereza, rojo naranja o casi amarillo) para poder
compararlo con la tabla de colores, y asi determinar la temperatura aproximada de la
zona calentada; y por ultimo, realizar el calentamiento con una llama entre neutra o
ligeramente carburante (regular adecuadamente cada flujo- metro).

Con la maquinaria y equipo con que actualmente cuentan dichos talleres de
servicio, actualmente se pueden tratar una gran variedad de aceros que incluye la
mayoria de aceros de bajo, medio y alto contenido de carbono, aceros para
herramienta, fundiciones y aceros para cementacion (ver Tabla 2.4).

Otro dato importante, el cual se utilizarh como parametro de disefio, son las
dimensiones maximas de las piezas que frecuentemente son maquinadas en estos
talleres. Asi, esas dimensiones corresponden a las de un eje guia de seccion circular
de acero AISI 1045 de aproximadamente 127 mm de [ x 1400 mm de longitud (5 x
55 pulg), para lo cual dada las limitaciones de espacio que presentan los hornos, se
tiene que realizar un proceso de endurecimiento por flama. A esta pieza le sigue las
cuchillas para corte de papel; el material es acero K-460 y sus dimensiones
corresponden a un placa de 1000 x 76 x 12.7 mm (40 x 3 x % pulg.).
Comparativamente, el tamafio de la cuchilla es menor que el del eje guia, pero

ambas piezas no caben dentro de un horno convencional.

Tabla 2.4. Tipos de materiales que mayormente se tratan térmicamente en los
talleres encuestados.

Material Denominacion comercial Tratamiento Aplicacion

VCN-150 AISI 4340 Temple por flamay en Horno Ejes de potencia

K 460 AMUTIT S Temple por flamay en Horno  Cuchillas para corte de papel.
ECN 150 AISI3115 Cementado Pifiones

K110 AISI D2 Temple Matrices para papel

K100 AISI D3 Temple Molde para plasticos

También, se investigd sobre el tipo de equipo con que las empresas disponen

para realizar los trabajos de tratamiento térmico. Asi, parte de la entrevista se oriento
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hacia la recopilacion de datos generales de la maquinaria y equipos utilizados para
tratar térmicamente las piezas de acero. Estos resultados se resumen en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Datos generales sobre la maquinaria y equipo para realiza tratamientos
térmicos.

Taller Moldtrok Talle Meléndez Taller CHIQUILLO Universidad Don Bosco
Horno para cementacion liquida en bafio de sales calentada a base de Diesel.

Equipo para realizar temple por flama de tipo manual. Horno eléctrico de control
digital. Se puede programar su conexion y desconexion.

Equipo para realizar temple por flama de tipo manual. Equipo de soldadura
autdgena, horno de artesanal en el cual calientan la pieza (similar al calentamiento
en bafo de sales). Horno eléctrico de control digital. Se puede programar su
conexion y desconexion.

Equipo para realizar temple por flama de tipo manual.

Todos cuentan con la informacion técnica (tabla de colores para forja y temple
ASSAB y BOEHLER, especificaciones técnica para cada material, diferentes medios
de enfriamiento y equipo para medir el indice de dureza obtenido después del
tratamiento térmico) necesaria para realizar los diferentes tratamientos térmicos que

ofrecen.

2.2.3 Recoleccion de informacién sobre endurecimiento por flama

Como se cito anteriormente, todos los entrevistados poseen una amplia
experiencia en tratamientos térmicos de temple superficial por flama en forma
manual. Sin embargo, cuando se les pregunto si conocian de la existencia de una
maquina para asistir el proceso de temple por flama, todos manifestaron tener
conocimiento y saber de la existencia de éstas, pero no en el ambito nacional.

Se investigo sobre las ventajas del temple por flama con respecto al temple en
horno convencional. En la tabla 2.6 se presenta informacién recopilada en la cual, de
manera comparativa, se describen las ventajas y desventajas de ambos métodos.
Segun los encuestados, al realizar el proceso de temple en horno es mucho mas

costoso debido al consumo de energia eléctrica; ademas, al igual que el
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calentamiento en sales, es recomendable tener un peso de material minimo para
accionar el horno, lo cual produce inconvenientes, debido a que la persona que
solicita el servicio tiene que esperar a que se obtenga un peso minimo de material
por el cual se pueda justificar el encendido del equipo de calentamiento.

El temple por flama es mas practico: cada pieza se calienta (proceso de
austenizacién) en forma individual. El servicio tiene sus costos como cualquier otro
proceso, sin embargo, permite proporcionar una respuesta mas rapida cuando éste
se solicita.

Se observa que en el temple por flama, las ventajas producto de la
disminucién en el tiempo efectivo de produccién y la relativa sencillez en cuanto a
materiales y equipo utilizado en este método, es un factor a considerar en el
momento de optar por este método de calentamiento alternativo.

Como parte final de la entrevista, se pidi6 opinibn en cuanto a la
implementacion de una maquina como la propuesta en este trabajo de graduacion,
las respuestas fueron muy variadas, por ejemplo, Oscar Reyes de Talleres Moldtrok,
manifestd: “en el taller, dificilmente se repiten procesos y por tanto no seria
econémicamente factible hacer o comprar una maquina de este tipo, y por lo tanto,
preferimos seguir con el método que hasta ahora hemos estado utilizando”. Por lo
contrario, el Sefior José Medina de Taller Meléndez y el Técnico Pefa de la
Universidad Don Bosco, asi como también, Carlos Aguilar de taller CHIQUILLO,
manifestaron que: “con este tipo de sistemas mecanicos se podria lograr un mejor
control del calentamiento y por lo tanto mejorar la calidad y la reproducibilidad de los

resultados en piezas templadas por flama”.

Tabla 2.6. Cuadro comparativo entre el temple superficial por flama de modo manual
y uno en horno convencional.

Temple superficial por flama (manual) Temple en horno

Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas

-Es un método econdmico y practico para aumentar la resistencia mecanica de un

material.
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Se puede utilizar el mismo equipo para soldadura autégena.

-Se puede templar parcial o total una pieza.

-Con este método de temple, se pueden templar la mayoria de las piezas que, por
limitaciones de espacio, no pueden ser tratadas en un horno convencional.

-Calentamiento superficial no uniforme

-Posibles zonas blandas. Esto se debe a la dificultad que presenta el método de
temple manual para mantener una temperatura uniforme en toda la superficie que se

va a austenizar.

-Posible agrietamiento superficial.

-Descarburizacion o adicién de carbono por una incorrecta calibracion de la antorcha.

-Mayor control de la temperatura de temple.

-En el interior del horno, se puede generar una presion positiva con un gas que no
reaccione con el carbono presente el la aleacion, evitando asi, el proceso de
descarburizacion y por ende la oxidacién de la mismo. -Alto costos de

operacion. (Consumo de energia Eléctrica).

-Limitaciones de espacio.
Pérdida de elementos de aleacién como el carbono; oxidacién superficial.

Mayor probabilidad de agrietamiento y torceduras del material.
-Se tiene que esperara hasta tener una determinada cantidad de material (piezas de

acero) para encender el horno. esto produce un mayor inconvenientes, pues no

todos los materiales presentan la misma temperatura de austenizacion.
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2.3 Analisis de resultados

Como preambulo al andlisis de las entrevistas realizadas a cada una de las
empresas visitadas se hara un breve comentario respecto a lo que se percibe en
dichos centros de servicios.

De los talleres visitados, Ginicamente Talleres MOLDTROK, Taller MELENDEZ
y Unidad Productiva de la Universidad Don Bosco, presentadas en la tabla 2.3,
disponen del equipo necesario para poder realizar y prestar servicios de tratamientos
térmicos de manera confiable. La mayoria de los talleres visitados realizan
tratamientos térmicos de temple superficial por flama en forma manual; sin embargo,
cuando el trabajo de una pieza requiere de un tratamiento térmico o termoquimico
especifico, éste compra los servicios o sub-contrata a otro taller tales como: taller
Meléndez, taller MOLTROCK y Metalurgia SARTI, para que de esto haga el trabajo.
De los talleres mencionados, el ultimo de estos es donde la mayoria de talleres
llevan sus piezas a que se les trate térmicamente.

Entre las principales ventajas que ofrece Metalurgia SARTI y por la cual
muchos talleres solicitan sus servicios, es el crédito de hasta 30 dias; ademas de la
garantia que la sus instalaciones y su personal con varios afios de experiencia. Taller
Meléndez, es otro que frecuentemente prestan y realizan este tipo de servicios.

Parte de la investigacion era indagar sobre el indice de piezas dafiadas, por lo
que, al cuestionarles sobre frecuencia de piezas dafiadas por tratamiento térmico
defectuosos, la mayoria respondié que casi ninguna, la cual fue una respuesta l6gica
por parte del entrevistado; pero, al cuestionar sobre el mismo tema, pero de manera
no tan directa, por ejemplo: ¢ Conoce usted de algun accidente ocurrido en procesos
de tratamiento térmico en el cual se haya dafiado la pieza tratada? ¢Ha tenido
alguna experiencia similar en el tiempo que tiene que tiene de desempefiarse en esta
area?; asi, preguntando de esta manera, se estima que alrededor de un 40% de
piezas tratadas térmicamente por flama, acaba en perdida del material —sobre todo
en piezas de alto carbono- también en pérdida de tiempo y por su puesto, dinero. Las
causas mas comunes de pérdida de material son: defectos en la conformacion por
maquinado; problemas para mantener una temperatura uniforme en toda la superficie

a templar lo que produce el fendbmeno de alabeado o curvado; medio de enfriamiento
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inadecuado (muy suave o demasiado enérgico), asi como también el uso de una
temperatura de temple no adecuado para el material segun la carta del fabricante
(falta de informacioén técnica veraz).

Los tratamientos superficiales realizados de manera manual o asistida por una
magquina, si se comparan con los tratamientos del mismo tipo realizados en hornos,
los primeros permiten que un gran numero de piezas de tamafio relativamente
pequefio como lo son, por ejemplo, las boquillas para irrigacion de agua utilizadas en
sistemas de aspersion y otros elementos de similar tamafio, pueden ser tratadas
térmicamente en forma rapida. Sin embargo, el temple en forma manual presenta la
limitante que, por ejemplo, en una pieza longitud extensa, mantener constante la
temperatura en toda la superficie es muy dificil; en consecuencia, cuando esta pieza
es enfriada, la superficie presenta puntos blandos o puntos con una dureza muy baja
a la que le corresponde segun la carta técnica del fabricante.

Los talleres de la tabla 2.3, cuentan con personal y equipo especializado con
el que pueden tratar térmicamente una buena variedad de piezas de acero de formas
geométricas variadas. En estos talleres se pueden tratar la mayoria de los aceros
usados cotidianamente en éste ramo de la industria manufacturera de piezas
metélicas a nivel nacional. En la tabla 2.4, se presenta una lista de materiales
tratados en los talleres que respondieron a la entrevista.

Conclusion final

Las razones por las cuales muchos de los talleres ofrecen servicios de
tratamiento térmico pero sélo un grupo reducido de estos lo practican, se debe a que
la mayoria no disponen del equipo necesario para realizar tales procesos; asi como
también, el personal desconoce la base tedrica y practica de lo que es un proceso de
tratamiento térmico de un acero. Lo anterior es debido principalmente al alto valor
econdémico y el costo de operacion de un horno u otros equipos para tratamientos
térmicos; asi como también, por ser un trabajo que requiere de mucha experiencia
(conocimiento tedrico y practico); lo que lleva a que, aunque en muchos talleres
cuentan con el equipo necesario, estos no prestan el servicio por no disponer del
personal idoneo para que lo realice. En conclusion, muchos talleres ofrecen el

servicio de tratamiento térmico, pero no todos los realizan.
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3.0 Disefio y célculo de elementos y componentes de maquina

En el capitulo 1 y 2 se presentd la base tedrica de este trabajo de graduacion;
ésta se empleara para proyectar una propuesta de disefio de una maquina para
asistir el proceso de endurecimiento por temple superficial con flama oxi-gas en
elementos de acero.

Por lo tanto, partiendo de la informacion tedrica recabada y resumida en los capitulos
mencionados con anterioridad, a continuacion se presenta el detalle de los calculos
realizados para el disefio y seleccidén de los principales elementos y dispositivos que
constituiran el sistema mecanico a proyectar.

Para comenzar, mucha bibliografia relacionada con el tema en cuestién, definen al
proceso de disefio de maquinas, de forma muy general, como el proceso tedrico-
practico, que, partiendo del reconocimiento de una necesidad llega a su satisfaccion
por medio de la construccion de una maquina, la cual en manos del usuario brinde la
mejor respuesta a la necesidad planteada.

El proceso de disefio se inicia con la concepcién del dispositivo que sirva para
una determinada finalidad. A la idea concebida sigue el estudio de la posicion de las
diversas partes, asi como de los movimientos relativos o cinematicas de estas
altimas.

Por lo general, a medida que se profundiza en el problema y su posible
solucion, continuamente se dan modificaciones y perfeccionamientos de las ideas
tomadas, y lo mas probable es que se mejoran o simplifican las alternativas de
solucion; sin embargo, al final se adoptara la alternativa que parezca mas viable.

Como se puede apreciar, el disefio de una maquina es un proceso bastante

complejo que no solamente implica conocimiento relativo al andlisis y sintesis de
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mecanismos que componen maquinas, sino que ademas la aplicacion directa de
otros conocimientos y disciplinas tanto tecnolégicas como de otros tipos.

En la Fig. 3.1 se presentan los pasos basicos que se tomaran para el disefio
de la maquina a proponer.

En el plano 1, se presenta el dibujo de conjunto de la maquina de temple; en

éste se muestra todos los subsistemas que la constituiran.
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Especificaciones de disefio

i
Sintesiz estructural

¥
Sintesis cinematica

L J
Disefio v calculo de los elementos v componentes

L 4
Sisterna de lubricacian

¥
Sisterna de regulacidn, contral y mantenimiento

Sintesis final de la maguina (ensamble de los diferentes componentes

¥
Provecto de disefio

Figura 3.1. Pasos béasicos del proceso de disefio de una maquina.
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3.1 Especificaciones de Disefio

Esta etapa estar4 constituida por la seleccion y cuantificacion de las
especificaciones de disefio a partir directamente de las necesidades a satisfacer, las
cuales seran: asistir el proceso de temple por flama. Estas especificaciones se listan
en seguida:

<4 Condiciones del entorno donde se instalara. Para el caso de esta maquina,
sera recomendable que ésta esté instalada en un lugar con una luminosidad
difusa para poder asi apreciar la tonalidad o coloracion de la zona
austenizada; ademas de una buena ventilacion que permita evacuar los gases
gue se produciran por la combustion oxi-gas en las antorchas.

4 Se disefiara una maquina para endurecer aceros desde 0.35 hasta 0.7 % en
peso de carbono; sin embargo, esto no limitara el uso de ésta en aceros
aleados, para los cuales se debera tomar todas las consideraciones
necesarias segun las especificaciones del fabricante.

4 La forma geométrica, y precisamente la seccion transversal de la pieza a
templar, debera ser uniforme: ejes, guias prismaticas y de milano, poleas
acanaladas en V, ruedas dentadas, ruedas dentadas para cadena de rodillos
[sprockets], entre otros elementos que puedan ser adaptados a los diferentes
métodos de temple que la maquina podra realizar.

4 Para el temple de piezas a través del método giratorio, la(s) cabeza(s) de
calentamiento (o antorchas), permanecera estacionaria mientras que la pieza
se hace girar sobre su propio eje. Para esto se construira un subsistema el
cual imprimira a la pieza de trabajo un movimiento giratorio. De esta forma se
podra uniformemente ir calentando toda la superficie circunferencial de la
pieza a templar.

4 La velocidad de giro de la pieza de trabajo, no es un factor critico a controlar:
la llama en todo momento “abrazara” toda la superficie a calentar la pieza. Por
lo tanto, el limite de ésta lo determinara las posibles inestabilidades que se
puedan producir en la estructura en la cual se monta la pieza de trabajo

cuando el sistema se encuentre en operacion.
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Para el temple de piezas a través del método giratorio, la velocidad de
trabajo estard comprendida dentro del intervalo de 80 a 85 rpm.
Se utilizaran dos boquillas tipo multi-flama para el calentamiento, las cuales
estaran diametralmente opuestas y éstas frente a la superficie a templar.
Dichas boquillas se tendran que seleccionar segun las condiciones que mas
adelante se detallaran.
Para el método progresivo-giratorio (combinado), ademas de hacer girar la
pieza de trabajo sobre su propio eje (entre el plato giratorio y el contra punto),
también se disefiard un subsistema reductor de velocidad que tendra como
objetivo proporcionar el movimiento de giro al eje principal o eje de salida; a
éste se fijara un tambor en el cual se enrollara un cable metalico que hara
ascender el carro transportador; Junto al carro transportador, también se
movilizara el conjunto calefactor; éste incluye un par de antorchas multi-flama
e igual numero boquillas hidraulicas las cuales tendran la finalidad de rociar
agua a presion durante el templado de la pieza de trabajo. Este sub-sistema
se disefara de tal forma que, a demas de tener la capacidad de elevar tanto al
conjunto calefactor y de enfriamiento, también tenga la capacidad de elevar a
otros sistemas de tipo auxiliares, por ejemplo: material refractario en forma de
placas que ayuden a disminuir la perdida de calor en la zona austenizada;
subsistemas auxiliares de enfriamiento a través de rociado de aire a presion
(enfriamiento de las boquillas multiflama o elementos similares cuyo
funcionamiento pueda verse perjudicado por el sobrecalentamiento del
mismo); y otros dispositivos similares a los citados cuya aplicaciéon dependera
del tipo de necesidad que se presente durante el proceso de templado.
Se utilizar4 agua o aire como medio para conseguir templar una pieza. Se
tendrd un subsistema hidraulico que hara recircular y al mismo tiempo
recuperar parte del medio de enfriamiento que se pueda recobrar. El
enfriamiento serd a través de boquillas para rociado de agua (Spray Nozzles),
las mismas podran ser utilizada con el medio aire; éstas estaran situadas por

debajo del sistema calefactor y viajando en conjunto a éste.
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Para piezas en las cuales el medio de enfriamiento recomendado sea
diferente al agua o aire, estas deberan de enfriarse sumergiéndolas en un pila
lleno de liquido refrigerante recomendado por el fabricante del material.

4 Se necesitard de un contrapunto giratorio; éste servira de apoyo a la pieza y
estard ubicado en la parte baja de la maquina especificamente sobre el piso.
El contrapunto contard con tres soportes laterales de longitud ajustables, los
cuales proporcionaran la rigidez y firmeza al eje roscado del contra punto.

<4 La topologia de la maquina (forma de la estructura tubular), debera ser tal que
permita montar y desmontar con facilidad la pieza de trabajo (obviamente
dentro del espacio disponible entre el punto giratorio y plato universal —ver
diagrama general de maquina. También, la maquina debe presentar buena
resistencia y rigidez. Lo anterior es para poder soportar las diferentes cargas
que se presenten durante la maguina este en servicio.

4 Para transmitir el movimiento de giro desde el husillo hasta la pieza, se
utilizara un plato con garras de auto-centrado (Plato Universal) el cual servira

como soporte giratorio superior.

3.2 Sintesis Estructural

En este punto se define el tipo de mecanismos y subsistemas, desde el punto
de vista topoldgico, que compondran la maquina para temple superficial por flama,
asi como también las diferentes partes y componentes que constituiran cada uno de
estos.

Dado que se ha proyectando una maquina en la que se puedan realizar
diferentes métodos de temple (capitulo I, seccion 1.4.4), ésta debera estar provista
con varios subsistemas que permitan el facil adapte y maniobra de la pieza de
trabajo en el caso que el método que lo requiera, asi como un movimiento relativo
entre las cabezas de calentamiento y la superficie a austenizar. Por lo tanto, la
maguina estara constituida, fundamentalmente, por cuatro subsistemas.

A continuacién se define la naturaleza de cada uno de estos subsistemas y los

elementos que los componen.
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1) Subsistema reductor de velocidad para elevar el carro porta cabezas de
calentamiento y boquillas para rociado de agua a presion. Este subsistema sera
de naturaleza mecanico; estara construido de una estructura angular en la cual se
alojaran, firmemente, todas las partes moviles tales como: Un moto-reductor de
velocidad con una razon de reduccion de 100:1; este moto-reductor se conectara
por medio de una cadena de rodillo y un par de ruedas catarinas (ANSI 40) hasta
un eje intermedio. La potencia que recibira éste sera transmitida a un conjunto de
engranajes hasta un eje principal; luego, toda la potencia sera trasmitida (a traves
de un cufiero ahusado) a un tambor cuya funcion sera la de embobinar el cable de
acero para arado 1/8-6X19 galvanizado, que hara izar a todo conjunto de temple
(boquillas para calefaccion y boquillas de enfriamiento).

La velocidad de elevacién del carro, se lograra a través de tres etapas: la
primera estara constituida por un moto-reductor con una relacion de 100:1; la
segunda, por medio de diferentes elementos interconectados tales como ruedas
dentadas (catarinas), cadenas y engranajes de talla recta; por dltimo, la tercera
etapa serd mediante el uso de un sistema polipasto. En la dltima etapa, se
aprovechara la ventaja mecénica y la reduccién de velocidad que se da cuando se
tienen varios pasos de cable metdlico sobre un conjunto de poleas. Para esto se
utilizara un sistema polipasto; éste constara de cuatro poleas giratorias conectas
por medio de un cable metalico, un par estara fijo y ubicado en la parte superior de
la columna guia, mientras que el otro permanecera fijo al carro moévil. Todas seran
independientes; es decir, con libre movimiento de giro sobre su propio eje.

En sintesis de lo anterior, este sistema tendra la finalidad de reducir la
velocidad del carro hasta la velocidad de trabajo del sistema, para que el motor o
fuente motriz, opere en condiciones cercanas a las nominales para las que se
disefo.

Para el retorno (o descenso) del carro, esto se lograra accionando el moto-
reductor en reversa; una vez accionado en sentido contrario, la accion del peso (el
carro mas un peso extra el cual estara fijo a la parte posterior de este),
mantendran tenso al cable mientras desciende hasta una posicion conveniente

segun lo estime el operario.
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Para un mayor control de la velocidad, se instalara un control de velocidad de
tipo electrénico que controlara el motor. Asi, con el manejo de éste dispositivo, se
controlara la velocidad de salida del moto-reductor, y por ende, la velocidad lineal

del carro.

2) Subsistema reductor de velocidad de giro de la pieza de trabajo. Este sera
también de naturaleza mecanico. Estara ubicado en la parte superior de la viga
armada y sus componentes basicos son: un motor eléctrico el cual suministrara
toda la potencia, este motor estara conectado, por medio de bandas y poleas tipo
V, a un eje en cuyo extremo se conectard un pifion que embonara con un engrane
fijo al husillo. Por medio de este engrane se transmitira toda la potencia de giro
hasta el husillo (0 eje corto) en cuyo extremo inferior se acoplara un plato con
“garras” que fijaran y centraran la pieza de trabajo (ver figura 3.4).

La polea tipo V, el eje y el pifidn estaran fijos a una estructura angular, y ésta
sobre la viga armada (ver figura 3.4); esto permitird que el conjunto de engranajes
embonen perfectamente, mientras que la distancia entre centros de ambos ejes

(intermedio y el del motor) permanezca constante.

3) Subsistema de enfriamiento. Sera de naturaleza hidraulico, y lo constituira una
bomba, una tuberia para la circulacion del medio de enfriamiento, manémetros,
valvulas, boquillas rociadotas, depdsito colector y por ultimo, un sistema eléctrico
de control. La bomba permanecera fija al pavimento; las boquillas para rociado (al
igual que las cabezas para calentamiento) se desplazaran conjuntamente con el

carro transpo rtador.

4) Subsistema de calentamiento. Para el calentamiento de la zona a templar se
utilizara dos boquillas de calentamiento de tipo multi-flama. La boquilla para
calentamiento se seleccionara dependiendo del area a calentar y del tipo de gas
combustible a usar. Asi, se utilizaran antorchas con diferentes didmetros,
designadas por N° 2, 3, 4 y 5, y como se presento anteriormente, la eleccion de

una, esta en funcion del area a calentar y el gas combustible a emplear.

76



5) Para la estructura de la maquina, se empleara tubo de hierro estructural de
seccidén cuadrada ASTM A-36 a excepcién de la viga armada (ver figura 3.4), que
estara construida de perfiles angulares, tanto por los largueros (perfil dispuesto
longitudinalmente) como refuerzos laterales. La conexion de todos los miembros
se haran por soldadura por arco eléctrica, segun el proceso recomendado para
este tipo de material.

3.3 Sintesis Cinemética

En esta etapa se presentan los calculos realizados para determinar los
desplazamientos, velocidades y aceleraciones; asi como también, las fuerzas que se
desarrollan como resultado de la interaccidn entre los elementos mdéviles que
constituirdn la maquina a proponer.

Se comenzara analizando la cinemética del izamiento o elevacion del conjunto
de temple (carro, contrapeso y boquillas). Para lo cual, la velocidad lineal
recomendada -segun la informacion recopilada y presentada en el capitulo | de este
trabajo de graduacion- se encuentra entre 0.05 a 0.305 m /min. (2 — 12 pulg / min), se
tomard el valor medio cédmo valor de disefo; luego, se procedera a calcular la
velocidad lineal o angular segin como corresponda, en cada uno de los elemento
moviles e interconectados que constituirdn al subsistema en analisis.

En la figura 3.2 se presenta un esquema de un sistema tipo polipasto. Como
se ha mencionado con anterioridad, el efecto polipasto permite levantar una carga de
mayor peso con una menor carga. Lo anterior se denomina ventaja mecanica. Sin
embargo, esto se logra a expensas de la reduccién en la velocidad del elemento a
elevar, lo cual es uno de los objetivos principales. Lo anterior se justifica al considerar
gue la velocidad de ascenso del carro portador es muy baja, y por lo tanto, ésta no
podria ser suministrada directamente de una simple caja reductora ni mucho menos
al eje de salida de un motor eléctrico u otra fuente motriz similar conectada con el
sistema a elevar.

Ademas de la reduccién de velocidad que se da con el sistema de poleas tipo
polipasto, también se logrard suavizar la variacion de velocidad durante toda la

carrera de desplazamiento del carro.
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A continuacion se presenta los céalculos realizados para el andlisis cinematica

3.3.1 Calculo de la velocidad lineal con que el cable entra en el tambor de
enrollamiento

Esta es la velocidad tangencial (figura 3.2) con que el cable entra al tambor
(punto D).

Par de poleas giratorias ’4— 1S —»’
no desplazable .

P

T R L S N
A
Referencia s
Polea loca.
1 S(C-'D)
4SIAJB)
V {CJD) V (AC)
/
// i e Vi
n
T SN N e e e
Par de poleas 5
giratorias y Tambor para
desplazables / bobinado de cable

Eje fijo al carro portador de conjunto
para temple.

Figura 3.2 Esquema del sistema tipo polipasto a utilizar para elevar el conjunto de
temple. (Vas) velocidad relativa de B con respecto a A, (Sas) distancia de B

respecto a A., (n) revoluciones por minuto.
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Para determinar tal magnitud, se comenzara con el calculo de la longitud total (L) del

cable, ésta se puede expresar de la forma

Leable=4S,,5 +1S,,c +1S.,, + longitud de cable sobre las poleas (3.1)

Derivando la ecuacion 3.1, se obtiene la razén de cambio de la posicion de un punto

cualquiera con respecto al tiempo.

—dla:tal =L= AVpg+Vop =0 (3.2)

La longitud total del cable no cambia; por lo tanto, la ecuacioén es igual a cero.
Si se compara la direccion de desplazamiento del carro con la del cable (tramo
C-D), estos van en sentido contrario. Segun lo anterior, la ecuacion (3.2) queda de la

forma siguiente

AV, = VC/D (3.3)

donde
Vams = velocidad del carro porta conjunto para temple.
Ve = velocidad tangencial con que el cable se enrolla en el

tambor.

El factor que esta multiplicando a la velocidad del carro (Vas), es debido al
numero de poleas giratorias por donde pasara el cable; éste es igual a 4.

Como primer paso al andlisis cinematico del carro transportador, se asumira
una velocidad para éste de 2.54x10-3 m/seg (6 pulg/min), asi, la velocidad tangencial

con que el cable entra al tambor es:
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Ve = 4(2.54x10°) =10.16x10° Sieg (3.3a)

A partir del valor anterior, se puede determinar la velocidad angular del
tambor. El diametro de polea minimo, Dpo, recomendado para un cable 6x19 de 3
mm (~1/8pulg), es 45dw; donde dw es el didmetro del cable. Para simplificar el
analisis se utilizara el mismo diametro de polea en el tambor. La velocidad con que

gira el tambor es

5
D, =45d, =45(1/8) = 5§pulg= 143mm

_ w(D)n . _60(Veyp) _ 60(10.16x10°)
¢t 60 (D) 7(0.143)

1.39 rpm (3.3b)

n =1.39 rpm

tambor

Como se presenta en la figura 3.3, el eje principal se conecta tanto el tambor como
también a un engrane de 88 dientes; por lo tanto, al no existir movimiento relativo
entre ambos elementos, la velocidad angular calculada en (2) para el tambor, es la
misma que para el engrane.

Al engrane de 88 dientes, se conectara un pifion de 20 dientes, con el nUmero
de dientes de ambos, se puede calcular la relacion de velocidad entre ambos
elementos (engrane de 88 dientes y pifidn de 20). La relacion de velocidad (RV) para

un par de engranajes, puede definirse de cualquiera de las formas siguientes

Opifion(p) p g g g
szm—:_:_:_:_ (3.4)

engranaje(g) 9 p p P

Donde: N es el numero de dientes; n, es la velocidad angular en rpm, mientras que r,

representa el radio del pifibn o engrane.
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Pinon de 20 dientes,M=2

Cadena de rodillos
Tension del cable Estructura angular Catarina ANSI 40 de 12

dientes, poso 'z pulg
/ <
N~

Eje Intermedio

L= Catarina ANSI
\ [ 140, 44 dientes,
poso "2 pulg.

AN

Figura 3.3 Esquema del reductor de velocidad utilizado para enrollar el cable metalico del

Tambor para bobinado de cable

sistema elevador tipo polipasto.

Para calcular la relacion de velocidad entre el eje intermedio y el principal, se
comenzara por asumir una velocidad de entrada en el moto-reductor de velocidad.

Si se fija la velocidad de salida del moto-reductor en un valor comprendido
entre 20 y 25 revoluciones por minuto, el moto-reductor transmitira a través de una
rueda para cadena de rodillos (catarina) de tipo simple y con nimero de dientes igual
a 12 (siendo este niamero conveniente para el disefio y al mismo tiempo un poco
mayor al minimo permitido para una rueda que funcionara como pifién en este tipo
de transmisiones), toda la potencia hasta el eje intermedio (ver figura 3.3). Esta
potencia sera recibida por otra rueda dentada para rodillos de 44 dientes colocada a
un extremo del eje intermedio.

Evaluando la ecuacién (3.4) y realizando el cociente entre 44 y 12, los cuales

corresponden a al numero de dientes para el piion y rueda dentada
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respectivamente, la transmision tiene una relacién de reduccion de aproximadamente
3.7.
Haciendo uso de la ecuacion (3.4), la velocidad a la cual girara el eje intermedio,

gueda la manera siguiente

RV = np _ NRueda dentada ﬁ
n

N 12 = 377_) nRueda dentada

Rueda dentada p

=(22.5rpm)/3.7 =6.08 rpm

Este valor para la velocidad del eje intermedio es de referencia, dado que no
se puede garantizar que con éste se pueda tener un nimero de dientes exactos.

Volviendo a la ecuacion (3.4), y evaluandola la velocidad con que girara el eje
intermedio y el principal, la relacion de velocidad es la siguiente:

N, _6.08rpm
n, 1.39rpm

9

RV = =4.37

Si se asume un pifién con 20 dientes (valor de disefio muy cercano al minimo

permitido); EI numero de dientes del engranaje del eje principal, es

N, N
VR =4.37=|\l—g=2—(g)—>Ng =4.37*20=387.49dientes (4)

p

Realizando otra prueba para un niumero de dientes de 88 y 20 para el engrane

y el pifidén respectivamente, el resultado para la relacion de velocidad es la siguiente

VR=_%=""_44 (5)

Con esta relaciéon de velocidad y para una velocidad del eje principal de 1.39

rpm, la velocidad en el eje de salida del reductor es igual a 22.6 rpm. Esta velocidad

82



es satisfactoria dado que ésta se encuentra dentro del intervalo especificado al inicio
de este analisis (20 -25 rpm).

Asi, con este resultado, el cual fue obtenido después de hacer varias
combinaciones para diferentes parametros tales como numeros de dientes,
diametros de paso en polea tipo V, y otros elementos agregados a la transmision
mecanica, seran los que se emplearan para el disefio de tolos los elementos
mecanicos que se presenta en la figura 3.3 y constituyen este sub-sistema reductor
de velocidad.

En toda transmision por engranajes, el pifién es el elemento critico, dado que
al tener menor nimero de dientes, mayor es la frecuencia de contacto de éste con su
contraparte por revolucion. En cualquier otro sistema, el cual trabaje a una mayor
velocidad, el pifion debe de soportar un mayor nimero de carga, y por lo tanto éste
debe presentar una resistencia muy alta; pero, dadas las bajas velocidades de
funcionamiento del subsistema reductor, el nimero de dientes para el engrane del
eje intermedio es viable. Asi, un nimero de dientes igual a 20 sera considerar para
cuando se haga el disefio de este elemento de transmision.

Por lo tanto, a partir del valor de VR igual a 4.4, se procedera a calcular el
verdadero valor en cada uno de los elementos que componen este reductor. Asi, La

velocidad angular con que girard el pifion de 20 dientes es

np Ng np 88
—=—>——=—=44->n,=1.39(4.4)=6.12rpm
n, N, 139 20 P

Esta es la velocidad con que gira tanto el eje intermedio como la catarina
rueda dentada para rodillos tipo ANSI 40 de 44 dientes. Con la velocidad de la
catarina y su numero de dientes, y haciendo uso nuevamente de la expresion 3.4, la

velocidad en eje de salida del moto-reductor es

Nn... )
pifion Ncatarma =—=367= —> npiﬁén
n N 12 6.12

=6.12*(3.67) = 22.44rpm )

catarina pifion
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El valor obtenido es satisfactorio dado que se encuentra dentro del intervalo
permisible.

3.3.2 Andlisis cinético del subsistema reductor de velocidad de giro del plato giratorio

Como se indic6 en el capitulo |, la velocidad con que gira la pieza de trabajo,
no es tan critica, ya que se obtiene casi los mismos resultados para diferentes
valores de velocidad. Por lo tanto, no se justifica el construir un subsistema como el
disefiado para el izamiento del carro portador del conjunto para temple, por lo que la
velocidad de este sera fija a un intervalo de entre 80 a 85 rpm.

Para el temple de piezas con un diametro mayor que su longitud axial, por
ejemplo, una polea acanalada, se aumentara la velocidad angular del husillo, hasta
un valor seguro que no provoque inestabilidades en la maquina. La inestabilidad se
producira por una mala alineacién de pieza a trabajar, durante el montaje y el
desequilibrio (0 des-balance) estatico y dinamico, cuando la pieza se hace girar con
respecto a su eje por lo que se deberan de tomar todas las precauciones antes de
comenzar el proceso de temple. En el capitulo 4 se tratara el tema, y se brindaran
una serie de sugerencias para minimizar o evitar, en lo posible, las vibraciones
mecénicas.

En la figura 3.4, se presenta un esquema de parcial de la vista frental de la
maquina de temple; en ésta se puede distinguir cada uno de los elementos que
constituyen este subsistema reductor de velocidad.

Como valor de disefio, la velocidad del husillo serd de entre 80 a 85 rpm. Al
inicio de la reduccién se conectara un engrane de 88 dientes el cual se conecta a un
pifidn de 28 dientes, ambos con caracteristicas similares a los que se utilizaran en la
segunda etapa de reduccion de velocidad del carro. Siguiendo la descripcién del sub-
sistema, el pifion de 28 dientes estara fijo a un eje intermedio al que también se fijara
una polea tipo V en su extremo superior. El motor eléctrico estara transmitira toda
potencia a la polea antes mencionada.

Luego de haber detallado brevemente el subsistema, se procede con el
analisis cinematica del mismo. Asi, con el nimero de dientes de cada engrane y la

velocidad de giro en el husillo, la velocidad a la cual girara el eje intermedio es
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r‘Ihusillo = nengranje(88 diente) = 80 rpm(valor de dlseﬁo)

n

N 88
_ engrane _ ~
eje intermedio — r‘Ihusillo( Npiﬁén ) - 80(%) ~ 251rpm

El resultado de la velocidad de giro del husillo da la velocidad de giro del pifion
conectado al eje intermedio asi como también la velocidad con que girara la polea
tipo V (Ver fig. 3.4). Mas adelante y en este capitulo, se presentara el proceso

completo de seleccion de la banda tipo V.

Ej_e intermedio

Transmision por banda en V Piﬁén
|:| e 28 dientes
/ o -

Engranaje
88 diegtgs W% P Estructura angular
i)
Nokar =1 /§g Viga armada
Pl 2 == -
—0t S
Tuerca de N i - 7 Husillo
fijacion o V) P4
//Iﬁ c M rll
Juntade ; Columna
contraccion O ¢ O | Pt

™~ Plato
universal

Claro 1.4 mt !

Figura 3.4 Esquema de la vista frontal del subsistema reductor de velocidad de

husillo porta plato auto-centrado.
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3.3.3 Determinacién de la tensién permisible sobre el cable del sistema polipasto
Se requiere acelerar el sistema de calentamiento y de enfriamiento, ambos
viajaran solidarios a un carro transportados al igual que un contrapeso ubicado en la

parte posterior del carro, desde el reposo hasta la velocidad de trabajo de

2.54x10°m/s en dos segundos. El peso total (carro y contrapeso), es de 490.62 N
(108.9 Ib). El bosquejo del diagrama de cuerpo libre (fig. 3.5) indica todas las cargas
involucradas.

Antes de escribir las ecuaciones para calcular la tension del cable se haran
algunas suposiciones que ayudaran a simplificar el andlisis. La primera suposicion es
con respecto al efecto de inercia debidos a la aceleracion del sistema, esta
aceleracion depende de la caracteristica del par-motor conectado al sistema; el valor

a tomar sera la aceleraciéon media; es decir

- v 3 _
3 Av_vi—-v; 2.54x107-0 _1.97%10°2 mz (10)
At t -t 2-0 s

La segunda suposicién es, que, toda la carga estd distribuida equitativamente en

todos los cables; por lo tanto, la fuerza de traccion del cable, es

4
T1:T2:T3:T4:Ti;—>ZTi:4T (3.6)

i=1

Asignando el signo positivo a la tension (fuerza de traccién soportada por el
cable) que actia en el mismo sentido que la aceleracién (hacia arriba), se puede

escribir la ecuacién escalar para determinar la tensién T, la cual queda

IF, =ma, (3.7)

w 1
AT -w, =(—)(a — 4T =484.61(1+| —— [1.27x10°°
‘ (9.81)( 2 X (9.81) )
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4T =547.35N

T =136.84N=30.76Ib

Esta magnitud de la tensién serd utilizada como valor de disefio para la seleccion del

cable.

4

7/

Velocidad / Tension del cable

Par de poleas

Wi =W,

corntrapeso

+W

Carro _v_ Conjunto _para _temple

Fig. 3.5 Esquema de cuerpo libre del sistema polipasto. W,
peso total que incluye: carro portador sistema de temple y
contrapesos.

3.3.4 Calculo del tiempo promedio que tardara el carro, en condiciones de régimen,
en recorrer longitudinalmente todo el riel guia.

Antes de comenzar a calcular esta magnitud, se debe de especificar la
longitud maxima que recorrera el carro. De la figura (3.2), la cota S(a-s) representa la
posicion del eje con poleas moviles (fijas al carro), con respecto al eje de poleas
giratorias no desplazables.

Si a la distancia maxima entre centros de cada polea, se le resta dos veces el

radio de la polea empleada (ver figura 3.4), la distancia resultante es el recorrido

87



efectivo que el carro hard y para el cual se cuantificard el tiempo necesario para
recorrerlo. Como valor de disefio se asumird una distancia menor a la longitud de las
columnas, pero al mismo tiempo, mayor o igual a la longitud maxima de la pieza para

la cual se disefiara la maquina; esta distancia, sera de 1.6 m.

Longitud efectiva de cable metalico necesaria para hacer funcionar el sistema tipo
polipasto

Dado que se utilizara un sistema polipasto con cuatro poleas, se multiplicara la
distancia determinada en el parrafo anterior, por el nUmero de poleas giratorias y
desplazables, donde pasa el cable metélico. De esta forma se obtiene la longitud
total de cable a enrollar en el tambor para una carrera completa del carro.

La longitud efectiva (Lefec) para una carrera completa del carro, es

Lefe = 2(npol)(l-max) (38)

Ly =2(2)(1.6) =6.4m
donde:
Npol = NUMero de poleas moviles.
Lefe = longitud efectiva de cable a enrolla en el tambor para una
carrera completa del carro.
Lmax = distancia maxima desde el punto de referencia al carro.

Luego de haber determinado la longitud efectiva, se procede a calcular la
longitud de cable por vuelta, que debera ser enrollada en cada vuelta del tambor.
Para esto, primero se calculara el perimetro del tambor que, aproximadamente,
coincide con la longitud de cable por vuelta que se busca. Asi pues, el perimetro del

tambor es

Perimetro = 2m(r .0 ) (3.9)

El diametro exterior del tambor fue determinado con anterioridad, este

corresponde a (45dw). Por lo tanto, para un diametro de cable de 3.175 mm (1/8
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pulg), el radio del tambor es 7.14 cm. Sustituyendo éste valor en la ecuacién (3.9), el

perimetro del tambor es:

Perimetro = 21(0.0714) =0.44m

Asi, el numero de vueltas, N, necesarias para elevar el carro hasta su punto

mas alto, es el siguiente

\ L, 6.4 m =14.55revoluciones (14)

~ Perimetro del tambor  0.44 m/rewolucién

Se necesitaran de aproximadamente 15 revoluciones del tambor, para lograr
elevar el carro hasta su punto mas alto.

El tiempo necesario para elevar el carro a la velocidad de régimen

_N_1455rev

= =10.47 minutos
n 1.39 rpm (15)

min

En consecuencia, éste es el tiempo minimo que le tomara al carro desplazarse
desde su punto inferior (proximo a la base del contrapunto giratorio), hasta punto

superior cercano al plato universal (ver plano de conjunto de la maquina [1/12]).

3.4 Disefio y calculo de elementos y componentes que constituiran el
reductor de velocidad del carro transportador del conjunto de temple

En la figura 3.3 se presentan la mayoria de elementos que constituiran este
subsistema reductor de velocidad.

En este subsistema se encuentran dos de tres etapas de reduccién de
velocidad. La primera, tal como fue explicado en la seccién anterior, la compone un
moto-reductor de velocidad variable. Este componente se seleccionara del catalogo

del fabricante en base a las caracteristicas técnicas requeridas por el sistema. Asi,
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posteriormente y siempre en este mismo capitulo, se presentara el procedimiento a
seguir para la seleccion de este componente.

La segunda etapa de reduccion de velocidad estd compuesta por un conjunto
de engranajes de talla recta. Las velocidades a la cual gira cada elemento fueron
calculadas en el andlisis cinematico. Asi, se comenzara con el disefio de cada flecha
o0 eje (principal e intermedia), en la cual se determinara el diAmetro de minimo seguro

de cada uno; luego, se procedera con el disefio del conjunto de engranajes.

3.4.1 Disefio del eje principal del reductor de velocidad tipo polipasto

En la figura 3.6, se presentan las reacciones para cada plano de analisis de
todos los puntos de apoyo asi como también la reacciones entre cada elemento
mecanico que transmite potencia y velocidad de giro.

A continuacion se procede a calcular la magnitud de cada una de las fuerza en
cada plano.
Se comenzard por calcular el momento de torsidon entre el tambor y la rueda dentada
fijada en D. la fuerza impulsora minima para levantar el conjunto de temple, es de

136.84 Ib, y ésta corresponde al peso del conjunto de temple mas un contrapeso.

El diametro ya fue determinado, éste es 143 mm (SZpng) 0 71.5mm por radio. El

torque requerido para elevar todo el conjunto de temple es

To = Tiams = Foaie (Teams) = (136.84)(0.143/2)=9.78 N—m (3.10)

tamb —

Donde Fcable, €s la fuerza de tensién en el cable metalico; Ttambor, €l torque
minimo requerido para levantar el carro.

Este torque es transmitido hasta la rueda dentada de 88 dientes, y dado que
en una transmisién por engrane la eficiencia con que se transmiten las cargas es
alta, el uso de la ecuacion (3.11) es adecuado; en esta se calcula la fuerza tangencial
que el engrane de 88 dientes siente que le ejerce el de pifidbn de 20; y por un
principio fisico basico de la mecanica, esta fuerza es igual en magnitud pero opuesta

en direccion a la ejercida sobre el engrane de 88 dientes. El calculo es el siguiente
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9.78

TB :TD =9.78 = I:D (tangencial) (rengrane)_> I:D (tangencial) :m =88.95N (311)

De acuerdo con la cinética de engranajes se sabe que la carga total es normal
a la superficie del diente, lo que da por resultado una fuerza de separacion radial Nr

que es igual a F, tan¢, donde Fo es la fuerza impulsora calculada.

La fuerza de separacion en D es
N, =F, tan20 = 88.95(tan20")= 31.70 N (16)

Luego de haber calculado las fuerza tangencial en el punto D, se contindia con
el calculo de las fuerzas que acttan sobre los restantes puntos del eje principal.
Para determinar dichas fuerzas en los puntos mencionados, primero se tiene que
encontrar las fuerzas en los cojinetes de apoyo (A y C), para esto, se tiene que
plantear ecuaciones de momento con respecto a Ay C, y comprobar los resultados

por X F, = 0. con respecto a A.

Momento con respecto a A
M, =0 (3.12)
—136.84*(0.059) + F,(0.118) - 31.37(0.175) =0
F,=115.43 N

Para calcular la reaccion en A, se hara uso de la ecuacion siguiente:

>F,=0. (3.13)
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—Fy +Fg, +F, —F,, =0

De la ecuacién (3.13), la fuerza en A y en direccion vertical, es

F,,=53.11N

Determinacion de las fuerzas en el plano horizontal del eje principal

En la figura 3.6 (b) se presenta, esquematicamente, las reacciones en cada
uno de los apoyos Yy la fuerza sobre el diametro de paso o didmetro tedrico, de la
rueda dentada con 88 dientes.

La fuerza horizontal Dx, fue determinada anteriormente en un parrafo anterior y
su valor es 87.09N. Por lo tanto, para calcular el valor de cada una de las reacciones,
bastard con hacer momento con respeto a un punto en particular que coincida con la
linea de accién de una reaccion para hacer la magnitud de su brazo de palanca igual
a cero; de este modo, se obtendra el valor numérico de la otra reaccidn incognita.

La potencia sera transmitida por el pifion hasta el engrane de 88 dientes
conectado a un extremo del eje.

En la figura 3.6 b, la cual es un bosquejo de la vista de planta del eje
intermedio, la reaccién en D va hacia arriba; por lo tanto la reaccion en C es hacia
abajo. Haciendo momento con respecto a A y tomando el sentido horario como

positivo, se tiene el valor de C, esto es:

M, =0

~87.02(0.175)+F,,(0.118) = 0

Fe, =129.06 N

Con magnitud encontrada en C, la reaccibn en A se puede obtener usando la

ecuacioén (3.13) en direccion Y como positivo, esto es
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>F,=0.
~F,, +Fg, +F,, =0 > F,, =129.06+87.02

Fa, =42.04N

Con las cargas encontradas, se puede construir el diagrama de cargas cortante y
momento flector para cada seccion del eje o flecha en estudio.

Como el diagrama de esfuerzos cortantes cruza la linea cero o de referencia
en By C, el diametro minimo critico estara en la seccién de mayor momento flector.
Como ambos diagramas cortan la linea cero en C, ésta es la seccion de maximo

momento flector, el cual es la suma vectorial de las componentes arriba calculadas;
M, =(M3, +M2)"?=(4.96% +1.81°)"? =5.28 N-m (3.14)

En figura 3.6, se observa que tanto el momento flector como el maximo par de
torsién, se produce en C; por consiguiente ésta se considerarda como la seccién
critica. Por otra parte, para el punto A, en donde no existe par ni momento flector,

esta seccién se dimensionara de una manera diferente.

Célculo del diametro en el punto A.
Este punto es el asiento del cojinete A, y aqui no existe torque 0 momento de
flexion, pero si una fuerza de corte vertical que es igual a la reaccion en el cojinete.

Utilizando la resultante de las reacciones en los planos X y Y, la fuerza de corte es

V, = (V2 +V?) =./(42.04%) +(53.17%) =67.74 N (3.15)

La tension por esfuerzo de corte vertical para un eje circular sélito es
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4V

T=—
3A

(3.16)

Para este eje se tomara un acero 1020 rolado en caliente como material de prueba,

cuyas propiedades mecanicas son:

S, =352MPa; S, =420MPa; S, =%=%=210MPa

Sea t = 1,4, el area que se requiere para el eje es

LAV _ A67.74)

A,=— = =8.89X10' m?
3tq 3(0.577(S,)/2)

2
A partir de Aa = n(D4A) , Y despejando para Da
o _ [4A) _ /4(8.89X10‘7) 106X10°m
A \ T \ T .

Esto es muy pequefio, lo cual es l6gico, pues esta seccidn no esta expuesta a
esfuerzos producidos por momentos de flexién o pares de torsidén. Por consiguiente,
el verdadero diametro lo determinard el cojinete que soporte la carga radial igual o

superior a 67.07 N.

Dimensionado para el Diametro Critico (punto C).

El diagrama presentado en la figura 3.6, muestra las diferentes cargas
aplicadas al eje principal del reductor de velocidad tipo polipasto. A partir de éste, se
observa que el punto C es el critico y por tanto el punto de analisis para determinar el

didmetro minimo seguro del mismo.
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Fig. 3.6 Diagrama de cargas cortantes, momentos flectores y par de torsion, sobre el plano

principal (Eje principal). a) plano vertical, b) plano horizontal.
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La ecuacion siguiente se empleara para determinar el diametro minimo en C

1

KiM)y, 3T 3.17
KO3 Ty | @17

D

C

_|@2N)
- e

donde:
Mc, momento de flexibn en el punto C en (N-m); K; factor de
disminucién de la resistencia por concentracion de esfuerzos.
S’n = CRr)(Cs)(Sn) limite de resistencia a la fatiga modificado por
losfactores de confiabilidad de 0.99 (Cr = 0.81) y de tamafio Cs =
0.85 (N/m?).
cedencia del material (N/m?) y por ultimo, el factor de servicio o de

seguridad representado por la letra N.
Los datos para evaluar la ecuacién (3.17), son los siguientes:

Mc = 5.28 N-m; Kt = 1.6 (chavetero de patin) y 3 valor a usar para ranura,

S'n = (0.81)(0.85)( u) (0.81)(0. 85)(%)=119x106 N/m?;

Tc=19.16 N-m y N=2.

Evaluando la ecuacién (3.17) para los valores antes presentados, el diametro

minimo requerido para Dc, es:

1

Dc{(sz(Z) \/( 3(528) o 3 1916 1, |5 141600

T 119x10° 4 352x106
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El didmetro de la seccion critica es aproximadamente 14.16mm (~9/16pulg).
Sobre este eje, se montaran diferentes elementos tales como soporte de brida con
rodamiento tipo Y, tambor de bobinado de cable y un engrane de talla recta con 88
dientes. Para que cada uno de los elementos mencionados, permanezcan fijos, se
debe de fabricar un eje con cambios de seccion transversal, y las cuales funcionaran
como hombros de apoyo que evitara el desplazamiento axial cuando se este
transmitiendo potencia. El resumen con los valores convenientes especificados para

las diferentes secciones del eje, se presenta en el plano de detalle del eje.

Disefio de eje intermedio

" 5 +

L 50 L 10 T
‘ Rodamiento con brida :
I
7 - Fc'&"// . :
o L J :
3 D
I
]
| Rueda para FBy :
I cadena de rodillos i
[
L _ ANSI 40 T‘—
Tm—

Rueda dentada Hjl
de talla recta
20 dientes

o 30

Lado
tirante
de la
cadena

FOne

FDny

Fig. 3.7 Esquema del eje intermedio. Este tiene como finalidad transmitir la

potencia desde el moto-reductor hasta el eje principal.

La figura 3.7 presenta un esquema general del eje intermedio; al mismo
tiempo, se presenta los elementos principales de transmision de potencia como lo
son la rueda dentada para cadena de rodillos y engrane, asi como también las

chumaceras; estas ultimas permiten que el eje gire libremente fijo en su posicion.
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El procedimiento a seguir para calcular el didmetro minimo seguro para el eje
en cuestion, serd similar al seguido para el caso del eje principal; es decir, primero se
determinaran todas las fuerzas actuantes en cada uno de los punto del eje; luego, se
calcularan los momentos flectores y pares de torsion representadas cada una de
éstas en sus respectivos diagramas. El procedimiento a seguir se detalla a
continuacion.

Primero se asumira un sistema coplanar y perpendicular en donde el plano vertical
es paralelo a la pagina.

El par de torsion transmitido por el engrane es 3.48 Nm. Con este valor y con
el radio de del engrane, la fuerza del lado tenso de la cadena es

T, 3.48
T =272 _4357Nm
: o8 (3.18)

T, =F —>F

cadena(rcatarina) cadena —
catarina

Donde Tr, es el torque transmitido por el pifion de 20 dientes en A, hacia el eje
intermedio.

Esta fuerza calculada con en la ecuacion 3.18, est4 orientada -30° con
respecto a la horizontal (ver figura 3.7). Por lo tanto, la componente de la tension de

la cadena en sus partes componentes Xy Y, son:

F

Fr =F..u0na COS(-30) =43.57*0.87= 37.73 N (3.19)

x—

Fy = X/FZ ~F? =./43.57% ~37.73% =21.79 N (3.20)

cadena

Para calcular las reacciones en cada uno de los apoyos (B y C), primero se

hara momento con respecto B; luego, se comprobara con una >F, =0.

Haciendo momento con respecto a B (sentido horario positivo)(Fig. 3.7), la

componente vertical de la reaccion en C (Fcy), es:

~21.78*0.05+F; *0.110-31.70*0.160=0 (3.21)
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F. =56.01N

Haciendo sumatoria de fuerzas en Y, e igualando ésta a cero, la componente

vertical de B (Fsx), €s

—Fuy +Fey —F, +F,, =0
-21.79+F;,, -56.01+31.70=0
Fs, =46.10N

(3.22)

Para hallar la componente X de las reacciones B y C, se tomara momento con
respecto a By C, y los resultados de comprobaran haciendo > F=0. Con respecto a

B, el momento es

>M,, =37.73%0.05+F,, *0.110-87.09%0.160 = 0

F, =109.53N (3.23)

Con la reacciéon en C en la direccion X (3.23), la componente de B en direccion X, es

I:Ax _FBX _FCX + I:Dx =0
37.73-F;, —109.53+87.09=0
F, =15.29N

(3.24)

En la tabla 3.1, se presenta el resumen de las cargas que actiuan sobre el eje

intermedio.

Tabla 3.1 Tabla con el resumen de las cargas sobre el eje intermedio.

Punto A Punto B Punto C Punto D
Fx=37.73 | Fy=-21.79 | Fx=-15.29 | Fy=46.10 Fx=-109.53 | Fy=-56.01 | Fx=87.09 Fy=31.70
Fa=43.57 Fe=48.57 Fc=123.07 Fp=92.68
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Habiendo determinado el valor numérico de cada una de las componentes

para cada reaccion, se procedera a construir el diagrama de momento cortante y

momento flector para cada uno de los planos analizados (fig. 3.8).

V (N
MN)|._0.05_.. 0110 0.05
24.31
Ay Y By Cy Dy
| A
21.79 |
| . 31.70 |
. |
I ) |
M (N-m) : : :
: | |
: | '
| |
|
. : :
11.09 : :
I | |
T (N-m) : : :
I
| | |
| : '
I
| : :
! i |
3.48

Fig. 3.8 Diagrama de fuerzas cortantes, momentos flectores y par de torsién, del eje intermedio. a) Plano orizontal

b) plano vertical.
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Proyectando el eje en cuanto a resistencia, se probara un acero AISI 1020; las

propiedades mecanicas para este material son

S,=352MPa; S,=420MPa; S, :%:%:ZloMPa

Como ambos diagramas se corta en C, ésta es la seccion de maximo torque y
momento flector, calculando la magnitud de éste ultimo haciendo la suma vectorial de

las componentes antes calculadas;

M, = M2, + M2, =,/(4.35) +(1.59)* = 4.63 Nm (3.25)

El momento flector calculado produce esfuerzos variables sobre todo el
material, por lo que se debera de calcular cada uno de los factores que afectan la
resistencia a la fatiga del material. Estos factores son: el coeficiente de tamafio, Cs, el
cual tiene un valor de 0.85; en esta seccion no existen chaveteros ni cambios de
seccion, por lo que el factor de concentracidon de esfuerzos, K, es igual a la unidad;
para un factor de confiabilidad del 99%, Cr = 0.81.

Con todos los factores calculados, la resistencia a la fatiga modificada es

S =S, (C.)(Cg)(K,) =210X10°(0.85)(0.81)(1) = 144.59 X10° N/m?>

Para determinar la seccion minima del elemento, se har4 uso de la ecuacion
general para combinacién de esfuerzos variables. Esta ecuacién tiene la siguiente

forma:

1_ KS_ET . [Ses ﬂz (3.26)
N Sn SnS
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donde:

: S, :
Se (esfuerzo equivalente)= —*s_ +K;S,;Ses (esfuerzo equivalente por
S
y

S
cortante) = —=s__+K.S

Sys

Sm = esfuerzo nominal obtenido por Fm/A, es

fs~as !

. M. c . .
proporcional a Fm/A 0 ;“ ; Sa = esfuerzo variable, se obtiene de Fa/A,

. M,cC - .
es proporcional a Fa/A o Ia ; Ki y Kis = coeficientes de reduccion de

resistencia debidos a las concentraciones de esfuerzos; sm = esfuerzo

medio de cizalladura o torsion; sn = resistencia a la fatiga;s'n = limite
-, .S :
de reduccion de fatiga 7“; Sys = esfuerzo de cendencia por

cortante 0.6 (S,); sns = resistencia a la fatiga en cizalladura, carga
. . S’n
invertida o alternada 0.6 (7) .
Para evaluar la ecuacién (3.25), y encontrar asi el diametro minimo requerido
para el eje en analisis, se procedera a calcular uno de los esfuerzos equivalentes que

componen dicha ecuacién

s,= s +Ks, =0+ K (M.c) _1(4.63)32
S ! (D.)

(3.27)
Dado que el esfuerzo de flexiobn varia a través de un ciclo completo, el
esfuerzo medio vale cero, y el esfuerzo equivalente Unicamente es funcion del
esfuerzo variable (sa). La magnitud de cada uno de estos factores no es presentada.
Para el calculo del esfuerzo equivalente por cortante, se observa que el par de
torsion es el mismo para toda la longitud del eje: la potencia se transmite desde el
punto A hasta el punto D. Por lo que la ecuaciéon del esfuerzo equivalente por

cortante queda de la siguiente manera:
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0.6 (V) X 10°
s, = She s +K.s, = 2 (T(l6)) 0= 1 6X106 (3.48(16)) (3.28)
Sy 0.6(s,) " nD. 211x10 nD.

Sustituyendo los resultados de las ecuaciones (3.26) y (3.27) en (3.25), se
obtiene una ecuacion en funcion del diametro requerido. Para un factor de servicio

igual a 2, este diametro queda

) 1

1(4.63)32 \ (126x10° (3:48(16), e
1 (D,) .| 211x10° " 7D
N 144.59x10° 126x10°

1
%: 153 (4.10x10° +0.27x10%
Y

D, =8.77x10°m

Segun el resultado anterior, un eje de diametro igual a 8.0 mm (5/16 pulg.)
seria un didmetro satisfactoria en cuanto a resistencia. El diametro final estara
determinado por el diametro interior del cojinete con una capacidad de carga
dindmica igual o superior a la fuerza resultante en cada apoyo (punto By C).

La ecuacion (3.25) difiere de la que se utilizé para determinar el diametro del
eje principal, dado que ésta es un caso particular para un eje bajo ciertas
condiciones, por ejemplo, un torque constante. La ecuacion (3.25) es ampliamente
utilizada en disefio de arboles (ejes de transmision de potencia), debido a que, ésta
incluye o prevé un mayor niamero de condiciones que un eje o elemento de maquina

puede estar expuesto durante su vida de servicio.
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Disefio de Engrane y Pifion

Luego de haber determinado el diametro critico para cada uno de los ejes
(principal e intermedio), se continuara con el disefio de los elementos cilindricos y
dentados (ver figura 3.8) que se emplearan para transmitir movimiento y potencia
entre ambos ejes. El proceso general de disefio se detalla a continuacion.

Como punto de partida se retomard el valor de la relacion de velocidad entre
ambos ejes, ésta fue calculada en la ecuacion (5) y tiene un valor de 4.4. A partir de
la figura 4, anexos 8, se observa que la velocidad y la potencia es muy baja si se
compara con la especificada en dicha tabla, por lo que bastara con un paso diametral
(Pd), inclusive de 24 (modulo 1), para que el desempefio del engrane sea

satisfactorio.

Pifnon con 20 dientes y
M=2

Eje Intermedio

Eje Principal

Engranaje con 88
dientes y M=2

Figura 3.9. Esquema de una par se engranajes de talla recta.

Sin embargo, al utilizar este valor de Pg, se tendran dificultades en cuanto a
espaciamiento entre la polea para bobinado de cable y el eje intermedio; es decir, se
tendra una distancia insuficiente entre centros de cada elemento. Este inconveniente
es solventado al elegir un P4 inmediato superior, es decir 12 (mddulo 2) y angulo de

presion de 20°.
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Uno de los objetivos es hacer un disefio compacto, para esto se asumira un
namero de dientes para el pifidn un poco mayor al minimo permitido de 12, y que
asegure que no habré interferencia. Por lo que se utilizara un Np = 20.

utilizando las ecuaciones basicas para la relacion de velocidad, el nUmero de

dientes para el engranaje es

N, N
VR =4.4= N_g = 2—8 — N, = 4.4(20) = 87.49~88 dientes

p
Calculo de los diametros de paso en cada rueda

D, =N, *M=20(2)=40mm

. (3.29)
D,=N, *M=88(2)=176mm

Estos diametros corresponden a un piidn y un engrane de aproximadamente
5 .
1§pulg y 7 pulg., respectivamente.

Ahora que se tiene cada diametro de paso para cada elemento, se debe
especificar la distancia entre centros; ésta distancia debera ser mayor que el radio

del tambor de bobinado de cable metélico (C > 76.2 mm [3 pulg]).

N, +N
c-MetNo) _(20+88) o010 1143mm) (3.30)
2(P,) 2(12)

Ell resultado es satisfactorio, dado que cumple con la restriccidén establecida al
final del parrafo anterior.

Calculo de la velocidad de linea de paso (velocidad tangencial)

D,)n
O, _740(6.12) 1, o510 M (3.31)
60000 60000 s
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Célculo de la carga transmitida o soportada sobre el diente del pifion
El par necesario para elevar la carga (carro porta conjunto de temple), ya fue
calculada y tiene un valor de 9.58 Nm, por lo que la fuerza tangencial sobre el

engrane de 88 dientes, es

_E*
T_F IFruedadentadacon88dientes

3.32
F— T _958 _10886N (3.32)

r 0.088

Esta fuerza corresponde a la fuerza tangencial que el pifion le ejerce al

engrane y viceversa.
Con este resultado y utilizando la ecuacion de Lewis Modificada, se puede

calcular el esfuerzo en los dientes del engrane, que para el pifidn, la ecuacion de

Lewis modificada, es

_Ft*Ka*Ks*Km*KB
Fraa *M*J, *K,

cara

s, (3.33)

donde:
K, = factor de aplicacion para la resistencia a la flexion

K, = factor de tamafio para la resistencia a la flexion
K., = factor de distribucion de la carga para la resistencia a la flexion

K, = factor de espesor de la corona
Kv = factor dindmico para la resistencia a la flexion.
Jp = factor de geometria (fig 2, anexo 8)
La ecuaciéon de Lewis es ampliamente usada dado que ésta considera la mayoria de
las condiciones que puede afectar la vida de servicio de éste elemento mecanico.
Por lo tanto, se buscara cada factor para evaluar la ecuacion (3.33)
4 La fuente de potencia sera un motor eléctrico, se prevé que la carga sera

uniforme, K, igualal
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4 El modulo de la freza con que se maquinara en pifidn sera m= 2, asi, segun
la tabla 1, anexo 8, el factor de tamafio sugerido, es K igual a 1

% La relacion entre el ancho de cara y diametro de paso, auxilidndose de la
tabla 11-27, es igual a 0.5 (20/40) para un engranaje tipo abierto (sin

cubierta), K,, e igual a 1.82

< En pifion tendra la forma de un disco so6lido (sin rayos) (K;)=1

&

Factor dinamico para la resistencia a la flexion. (K,)

4 Se supondrd un numero de calidad de 6; es decir, un engrane con acabado
superficial aceptable. De la tabla 3, anexo 8, y para un velocidad tangencial
igual a 10.6 x 103 m/seg, Kvigual a 1.

4 Factor geométrico (J). Para un numero de dientes del pifion igual a 20 y 88
para el engrane, de la tabla 2, anexo 8, J = 0.340.

Evaluando cada uno de estos factores en la ecuacion de Lewis (3.33)

_1(108.86)(1)(1)1.82

o ~14.59%x10° N/m?
1(20)(2)(0.340)

Partiendo del resultado anterior, se seleccionara un material cuyo esfuerzo de
fluencia sea superior al esfuerzo calculado.

Las aleaciones de acero tales como: AISI 1020, 1045, 1050, 4340, 4720,
4620, 4320, 4820, 5120 y 8620 entre otra variedad de aceros, son generalmente
empleados para la fabricacion de engranajes. Los engranajes después de ser
maquinados son tratados térmicamente, con esto se aumenta la resistencia del
elemento y por lo tanto prolonga su vida de servicio. Sin embargo, para el par de
engranajes disefiados, el esfuerzo y la velocidad de trabajo no son muy elevados, y
por lo tanto no justifica la eleccion de uno de los materiales metélicos presentados
con anterioridad y mucho menos un tratamiento térmico ulterior. Asi, Una aleacion
AISI 1020, sera satisfactoria.

Un material alternativo a la aleacién seleccionada, sera una aleacion grado

ASTM A-36, éste es un acero estructural; se pueden obtener en una gran variedad
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perfiles estructurales, placas y laminas; es muy ductil y tiene una resistencia de
fluencia, Sy, de 248 MPa (36kPsi).

En el caso de que no se encuentre en el mercado nacional, un barra cilindrica
de acero AISI 1020 de aproximadamente 8 pulg de diametro para la fabricacién del
engrane de 88 dientes, una placa de espesor adecuado grado ASTM A-36, sera una

eleccion satisfactoria.

3.4.2 Disefio de transmision por cadena de rodillos (reductor de velocidad tipo
polipasto)

Entre una gran variedad de conectores flexibles para transmitir potencia, la
cadena de rodillos es la que mas se utiliza. Una de las principales ventajas es su casi
nulo deslizamiento que hace que este componente sea indispensable cuando se
requiere exactitud y sincronia de movimientos. En la figura 3.10 se presenta un

esquema de la transmision por cadena.

Rueda dentada de 44
dientes con paso 2" |« C. o

Pifion de 12
dientes con
paso 2"

Eje de salida de
moto-reductor

Cadena ANSI 4/

Figura 3.10 Esquema de una transmisién por cadena tipo ANSI 40.

La transmision por cadena se utilizara para comunicarle movimiento de giro y
transmitir potencia, desde el eje de salida del reductor hasta el eje intermedio, el cual
transmitira movimiento de giro hasta el eje principal y por ende al tambor de
enrollamiento, ya que este va solidario al eje.

Para elevar el carro, se necesita una potencia aproximada de 1.8 X 102 Hp
(sin considerar la inercia de los elementos moviles). Sin embargo, el moto-reductor

que se pretende instalar, manejara una potencia de 1/15 Hp. Esta potencia fraccional
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sobrepasa la potencia requerida por el sistema, sin embargo, éste valor de potencia
es la que se ocupara en los calculos que la involucren.
Un parametro importante a tomar en cuenta durante la seccion de la cadena, es la
relacion de velocidad entre el eje de salida del reductor y el intermedio, ésta ya fue
estimado, y tiene una magnitud de RV = Nengrane/Neje intermedio = 3.68

Todas las especificaciones que se dan a continuacion se basan en la
velocidad de la rueda dentada mas pequeia (eje de salida del reductor).
Como primer paso, de la tabla para cadenas de rodillos, se elegira una cadena ANSI
40, como prueba para el disefio, para luego evaluar las condiciones de trabajo del
equipo. Asi, de la tabla 17.7, [4], un torque constante, y ademas un tiempo de
servicio menor a 6 hora por dia, el factor de servicio es 1.6; con este factor, la
potencia de disefio, para un motor eléctrico de torque normal proyectado para que
funcione menos de 6 horas al dia, su potencia de disefio es 1.6 (1/15 Hp)=0.11 Hp

Con la potencia de disefio y la velocidad del pifién, el nimero de dientes del
pifidn se puede obtener de la tabla 13.4, [3] la cual da la capacidad de potencia para
una cadena de rodillos; asi, para un solo tramo, la cadena ANSI 40 con paso de 12.5
mm (%2 pulg), parece ser la mas adecuada.

Una rueda con 12 dientes girando a 25 rpm, transmitird una potencia de 0.14
Hp, esto supera por mas de tres veces la potencia de disefio calculada; por lo tanto,
la eleccion es satisfactoria.

La relacién de velocidad entre el eje de salida del reductor y el eje intermedio,
es

N

2.

a1

RV = =3.68

o
=
N

Con esta relacion de velocidad y el numero de dientes del pifion, el nimero de

dientes en la rueda de rodillos, se obtiene de la siguiente manera

N
g =3.68—>N, =3.68*12 = 44.12~ 44dientes

p
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Célculo de la velocidad tangencial del pifién

v _ PN, 0.5(12)(22.5)

max(pinon) = 1 12 =11.25fpm

Esta velocidad estd muy por debajo de la velocidad limite que se presenta en
la tabla 17.8, de la referencia [3]. Por lo tanto, la eleccion de un con 12 dientes es

satisfactoria.

Célculo de los didmetros de paso

1 *
on. (5*12)
D,=—P=-2_ _191pulg (3.34)

Y T
1

PN, (5744

D, =—F= =7 pulg
I Y

Los didmetro anteriormente calculados, corresponden a diametros de paso de 49 mm

y 178 mm, respectivamente.

Célculo de la distancia central tedrica

La distancia entre centros de las transmisiones por cadena pueden ser
relativamente corta, pero es deseable un envolvimiento, en el pifion, de 120°; esto se
cumple para distancia minima que se pueden separar los ejes.

La distancia central minima esta dada por la siguiente ecuacion:

_(Dg+Dp)

min

; s decir, Cmin =113.5 mm (=~ 4%pu|g) (3.35)
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Para calcular la distancia nominal entre centros en pasos de cadena, primero
se tomara como distancia de prueba la equivalente al doble del valor calculado en la
ecuacion anterior (dos veces la distancia entre centros minima), luego, ésta se

dividira entre el paso de la cadena. El calculo es el siguiente:

113.5(2) = 227mm

Distancia entre centros en pasos de cadena= % :ﬂ =17.8 pasos de cadena

12.75

Se tomara como distancia un nimero de pasos entero, es decir 18.

Con este dato, la longitud del la cadena es

NN, (N, =N,

L=2(C)+ 9 P4 3.36
©) 2 41*(C) ( )
2
L=2018)+ 24+12 (44;“12) — 68.4pasos
2 47°(18)

Especificando un numero entero de paso para la longitud de la cadena de 68,

la distancia central teérica es

2 472

2
[L_Ng +Np} 8(Ng—N,)°

(3.37)

2 2
C:E 68—44+12+ 68—44+12 _8(44—12)
4 2 \ 2 4n?®

C =19.3pas0s=19.3(0.5)=9.66pulg.
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Lo que corresponde a un distancia entre centros de aproximadamente 246 mm.
Resumen de resultados

Para la transmision, se utilizara un cadena de rodillo ANSI 40, paso de ¥ pulg
y 96 pasos que corresponden a una distancia de 1.73 m (68 pulg) de longitud.
También, se usara una rueda dentada para cadena de rodillos ANSI 40, de 44
dientes, un tramo, paso de %2 pulg y con un didmetro de paso de 178 mm (7 pulg)

Y una rueda dentada con 12 dientes ANSI 40, un solo tramo, paso de ¥z pulg y

diametro de paso igual a 49 mm (112pu|g).

3.4.3 Seleccion de cable metalico

En el andlisis estructural se definio el tipo de sistema que se utilizara para
elevar el carro transportador del conjunto para temple. Este sistema sera de tipo
polipasto (ver Fig. 3.2), y su funcionamiento sera similar al de un elevador
convencional por cable.

Se requiere de un cable metalico muy flexible, que resista la carga de traccion
que serd impuesta por toda la carga a elevar, asi como también la carga de flexion
gue se producira cuando el cable pasa sobre la polea. Para todas estas condiciones,
se evaluara el comportamiento de un cable galvanizado 6x19 y 1/8 de pulgada de
diametro. Se elige este cable dada su buena flexibilidad, resistencia moderada al
desgaste y precio por unidad de longitud.

Este producto es distribuido por ferreterias FREUND.

Procedimiento de seleccién

El peso total de la carga a elevar es de 50 kg (110 Ib). Esto incluye el peso del
carro y Contrapeso.

La fuerza necesaria para acelerar la carga desde reposo hasta una velocidad
de disefio de 2.54 X 10 m/s, es igual a 136.84 N (30.75 Ib). Esta fuerza incluye el
efecto de inercia por la aceleracion del sistema.

Con estos datos, se dara inicio a la determinacion del esfuerzo de tension de trabajo

(st).
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es:

T T 136.84N
A, 0.4(D

~33.9x10° L
m

S, 5
can) 0.4*(;)*(0.0254)2 (3.38)

De la tabla 18.7, [5], se obtiene la resistencia permisible para este material
S=641.2 MPa (93 x 103 psi).

Luego, al evaluar el cable a base de condicion estatica, el factor de seguridad

N Saom _ 641.2x10°

s, 33.9x10°

=18.9 (3.39)

El factor es superior al minimo recomendado para este tipo de sistema el cual

es segun [2], igual a 5; por lo tanto, para condiciones estaticas, no se esperara que el

cable falle. Sin embargo, durante el funcionamiento del sistema, el cable no sélo

estara sometido a esfuerzo de traccion (T), sino que también se presentaran

esfuerzos por flexién al doblarse el cable sobre el canal de la polea.

El esfuerzo por flexion (sb), al que estara sometido el alambre al pasar por la

polea, es:

S, = E * Dalam .
b — ]
Dpol
donde:
Daam =diametro del alambre.
Dpol,=diametro minimo de polea.

E =mdbdulo de elasticidad del cable metalico.
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De la tabla AT 28, referencia [4], el diametro deseable para una polea es 45du,

en consecuencia, para un cable de 3.18 mm (1/8 pulg) de diametro, el didmetro
deseable para la polea es de 143 mm (52 pulg). Siempre en la tabla AT 28, [4], el

diametro de un alambre es dr = 0.0625 (dw) = 0.0625 (1/8) = 0.198 mm. Para
determinar el esfuerzo por flexion, primero se debera evaluar la relacion entre el
diametro de un alambre, y el didmetro nominal de la polea. Si esta relacion es mayor
que 400 [5], el cable no sufrira deformacién permanente. Para una polea de 143 mm
y un cable con alambre de diametro igual 0.198 mm, la relacion polea diametro de
alambre, es

D,, 143
d, 0.198

r

=722 (3.40)

El resultado de la ecuacion anterior es mayor que el valor limite de 400; por lo
tanto, no habré deformacién plastica, y el cable funcionara en forma segura.
El esfuerzo de flexion, es

s _E*d, (12x10°ps{(0.198)
D 143

=16.62x10° psi (3.41)

pol

3
El factor de seguridad es: N= 93 x10” psi =5.6

16.62 x10°psi

El factor de seguridad que se obtuvo en el célculo anterior, es ligeramente
mayor que el recomendado de 5, para cables en sistemas de elevacién; por lo tanto,
la eleccion del cable galvanizado 6x19 y 1/8 pulg de diametro, es satisfactoria en

cuanto a esfuerzos por flexion.
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3.4.4 Andlisis del sistema transportador del conjunto de temple (carro).

El detalle del funcionamiento del sub-sistema transportador fue explicado en la
sintesis estructural de la maquina, asi como también el calculo para la seleccion del
cable metalico de arrastre. Ahora -y siguiendo siempre el orden l6gico para disefio de
la maquina- se continua con la evaluacién de las partes mas criticas que
compondran al sub-sistema transportado; ademas, se seleccionaran los materiales
con los que se prevé sera construido; y por ultimo, se dimensionaran las partes
previamente analizadas.

Para el disefio se comenzara por determinar la reaccion normar sobre cada
rodillo que mantiene al carro sobre el riel o guia vertical; luego se determinara el
coeficiente de friccion mediante el cual se determinara si los rodillos giran o se
deslizan sobre el riel. Posteriormente, se dimensionara el didmetro del muiidn que
funcionara como pasador en cada uno de los rodillos.

En la figura 3.11 se presenta un bosquejo del carro y sus partes principales,

asi como también las reacciones sobre sus rodillos.

Fuerza de
empuje

0.480 m (18.9 pulg.)

0.159 m(6.26 pulg.)

.._JT : ~Jy &

) \=—=—
|

Corredera Y

Soporte del conjunto de temple

|

Contrapeso

Figura 3.11. Diagramas de cuerpo libre del carro transportador del conjunto de temple (boquillas).
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Célculo de la fuerza normal en cada rodillo

Tomando como referencia la figura 3.11, la sumatoria de fuerzas en direccion

horizontal (x), resulta
—XF =0 (3.41)

Nax - Nbx + ch =0 (342)

Todo el analisis se hara para condiciones criticas, es decir, un instante
después de que el carro se ha puesto en movimiento; asi, mientras que la magnitud
para cada una de las reacciones Nbx ¥ Ncx, Se incrementa hasta un maximo durante
este instante, la reaccion Nax decrece hasta un minimo sin perder el contacto con el
riel guia.

Si se asume que la magnitud de Naxes una fraccion de Nox; ejemplo 0.4 (valor
de disefio), sustituyendo en la ecuacion (3.42), ésta se puede expresarse de la
siguiente manera

0.4*N,, —N,, +N, =-0.6*N, +N_, =0

6 (3.43)
N, =0.6*N,,

Dividiendo la ecuacion (3.43) por Nax = 0.4*Nbx, Se obtendra la siguiente

relacion

N, 0.6N,,

=1.5 o N, =1.5N_,
N, 0.4N,,

ax
Para encontrar el valor numérico de cada una de las incégnitas, se requiere de

otro grupo de ecuaciones las cuales se obtendran haciendo momento con respecto a
“b”
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N, (0.065)—N_ (0.135) +(0.247)W_, . +ma(0.247)=1a. =0

caro

Donde la cota 0.247, corresponde a la distancia desde “b”, hasta el centro de
gravedad del carro.

Para una masa del carro de M: 25.11kg, y una aceleracion de 1.2722, la
S

9.81"
S

ecuacion (3.44) queda de la siguiente manera

N_, (0.065)—N_,(0.135) = 60.85 (3.44)

Sustituyendo el resultado anterior en (3.43), y resolviendo para Nax

N, =440.94N

A partir de este resultado, la magnitud de Nbxy Nex es 1.10 x 103N y 661.41 N

respectivamente.

Determinacion de la fuerza tangencial sobre el rodillo
El movimiento del rodillo ser& de tipo rotacional centroidal ya que todo él girara
con respecto a un punto fijo que coincidira con su centro geométrico, e idealmente,

con su centro de masa. Como la aceleracién es equivalente a cero, las fuerzas

efectivas en el rodillo se reducen al par de momentola; por lo que las fuerzas

externas que actuan sobre el rodillo en rotacion equivalen al par de momento Ia..

El par de momento con respecto al centro del rodillo (G), es:
M, =Ia (3.45)

donde:

I = momento de inercia del rodillo (0.341X 10-3 kg-m?)
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o = aceleracion angular.

La aceleracion lineal esta relacionada con la aceleracion angular mediante

a=ra, que para las dimensiones del rodillo, diametro del eje es 0.045 my a =1.27 X

103 m/s? por lo que la aceleracion angular tiene un magnitud de 56.44 X 103 rad/s?.

[{pegi)

Sustituyendo estos valores en (3.45), la fuerza tangencial en “a” es

0.045

F (T) =(0.341x107°)(56.44x10°°)

tay

F, =0.855x10°N

tay

Con la magnitud encontrada, el coeficiente de friccion entre la columna y el

rodillo puede ser obtenido mediante la siguiente relacion:
F’(ay = KNax (3.46)
Despejando k, queda

« _ Py _0.844x10°
N 440.94

ax

=1.94x10°°

Segun la referencia [22], el coeficiente de friccibn minimo para acero sobre
acero es igual a 0.15. Por lo tanto, la fuerza que marcara el limite entre el giro y el

deslizamiento del rodillo es

Frax = Ks(N,, ) =0.15(440.94N) = 66.14N

Como Fay < Fmax €l rodillo girara en toda la superficie del eje guia.
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Determinacion del diametro minimo para el pasador del rodillo

Para determinar el didmetro del mufién del rodillo, primero se determinara la
fuerza resultante de corte; luego de esto, y haciendo uso de la ecuacion (3.16), se
calculara el diametro minimo seguro. El diametro resultante se usara como referencia
para calcular el didmetro verdadero.

Calculada la fuerza normal y tangencial en cada uno de los rodillos, se
procede a calcular la fuerza resultante sobre cada rodillo. La magnitud resultante se
introducird en la ecuacion (3.16) y luego se resolvera para A (area de seccion
transversal).

Dado que el rodillo girara alrededor de un mufion fijo al carro (ver figura 3.11),
cuando el rodillo ruede, habra friccidbn que producira desgaste en ambos elementos.
Para disminuir el desgaste interno del rodillo, se le colocara en su interior un buje
(bushing) hecho de un material que presente buenas propiedades para evitar
pegarse o adherirse al mufibn; ademas, éste debera poseer buena conductividad
térmica.

Los mufiones deberan de tener buena resistencia mecanica y dureza; por lo
tanto, el material debe presentar una favorable respuesta al temple.

Planteado lo anterior, se procede a evaluara el desempefio del material AlSI
1045 para la fabricacion de los mufiones para los rodillo; también, se contempla
utilizar un material con igual o menor resistencia que el material utilizado en la
columna guia del carro. Los detalles sobre las dimensiones y demas
especificaciones, se presentan en los planos constructivos.

Siguiendo con el dimensionamiento de la seccion transversal del mufidén, a
continuacion se calculara la fuerza resultante a la cual se somete el mufion del rodillo

“b”.(ver diagrama de cuerpo libre, figura 3.10.1)

V=R, =[R2 +T? =./(1.10X10°)? +(545.35)? =1.23x10°N

Dado las condiciones de carga a las que se sometera el mufion (cortante

puro), el diametro se determinara directamente resolviendo para el area la ecuacién
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(3.16). Asi, aplicando un factor de servicio de 2, el diametro minimo seguro del

mufién quedara

0.557(S,) 4(V/2) 0.557(600X10°) 4(1.23X10°/2)
(N  3A) 2 - 3(A)

Sustituyendo y resolviendo para A
A =4.91X10"°m?

Luego, el diametro del mufion es

A= %DZ —4.91x10°°

D =2.50x10"° m=~(1/8pulg)

Conclusiones sobre el disefio

Como el disefio esta en base a resistencia, el diametro aunque es muy
pequefio, pero resistirA en base a resistencia. Sin embargo, una pieza de tales
dimensiones presentard riesgo de falla por falta de rigidez, es decir, el elemento
tendera a flexionarse con la carga; asi, dado que este elemento es critico para el
funcionamiento del sub-sistema transportador, y por lo tanto de toda la maquina, el
diametro final serd razonablemente mas grande y de otro material en caso de no
haber en el mercado nacional el material que se propone (ver dibujo en plano

general).

3.4.5 Disefio de la soldadura del soporte articulada porta conjunto de
temple

Siempre en el disefio del carro, la soldadura que unir4 a cada soporte porta
conjunto de temple a la bancada del carro, sera analizada en esta seccion. Ambos

elementos se presentan en el plano 4. La funcion principal de dicha union por
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soldadura eléctrica sera: alojar las antorchas de calentamiento y boquillas hidraulicas
permitiendo el ajuste adecuado de la separacién entre la boquilla y la superficie de la
pieza a calentar.

Para controlar el ajuste de esta separacion, cada soporte tendra una ranura
pasada a través de la cual el conjunto de temple se podra desplazar por toda la
longitud de la misma; también, el conjunto de temple podra girar sobre un pivote que
servirh como apoyo. Paralelamente a esto, la distancia también se podra ajustar
girando el soporte con respecto a su base que, precisamente, coincide con el punto
de unién entre el soporte y el carro. En este punto se unir4 el soporte a un elemento
cilindrico en cuyo centro se encuentra un engrane rector que al embonar con su
contraparte del segundo soporte se tendrd un movimiento sincronizado. Este sistema
facilitara el posicionamiento, dado que Unicamente se manipulard un soporte para
gue ambos se posicionen (diametralmente opuestos) a la misma distancia de la
superficie a templar tal como se presenta en la figura 3.11.

El disefio de la soldadura que permita la union rigida del soporte al cilindro de

articulacion, es el objetivo del siguiente procedimiento de disefio.
Para este disefio se utilizar4 el método convencional en el cual se considera que el
ancho del lado de la soldadura es una pulgada, por lo que, lo primero sera definir una
geometria conveniente para la soldadura (disposicion del cordon) con que el soporte
Se unira a su punto giratorio. Lo siguiente es una decision de disefio, y a modo de
prueba, se utilizara el patron soldado en forma de dos lineas verticales paralelas que
se presentan en la figura 5, anexos 9.

A continuacion, se identificara el tipo de carga a las que se sujeta el ensamble.

De acuerdo con la figura 5, anexos 9, la soldadura se sometera a corte vertical
y traccion horizontal, siendo esta ultima un esfuerzo inducido por el momento flector
producto de la carga en direccion vertical tanto del peso del soporte como del
conjunto de temple (el primero distribuido en toda la longitud del soporte y la segunda
carga, puntual en el extremo del mismo).

Determinada las cargas y su ubicacion, se procede a calcular la magnitud

efectiva de la carga en los puntos a unir por soldadura eléctrica. Para esto primero se
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deberan determinar los factores geométricos A'w y Z'w; también, se tiene que calcular
el centroide del conjunto de soldaduras representadas como lineas. El calculo de
todo esto se presenta a continuacion.

De acuerdo con el esquema del grupo de soldaduras de ancho unitaria (ver

numeral 2, figura 5, anexos de soldadura), la ubicacion del centroide del grupo es

— d i
X=—vy Y=
2)’

NI

Introduciendo los valores respectivos para cada uno
X = O'ST'D”'Q ~0.25 pulg; Y = 5-67Tp“'9 — 2.84pulg

Para calcular el centroide del arreglo de la soldadura propuesto, se usara la
Figura 19.7 (Mott) en la cual se presenta las ecuaciones de varios arreglos para
uniones con soldadura de arco eléctrico.

Para el arreglo propuesto, el momento de inercia unitario es

H° g pulg®
* 3 " porpulgadadelado

El area unitaria es igual al perimetro de soldadura

Aw= 2*H = 2*5.67 = 12.34 pulg

Aproximadamente 313 mm.

Dado que la fuerza maxima se producira en el punto mas distante a partir del
eje neutro del grupo, los extremos de la soldadura seran los puntos a analizar. En
ambos extremos se daran valores de fuerzas maximos de igual magnitud, pero con

diferente direccion. Por ejemplo, en el extremo inferior de un grupo de soldaduras, la
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fuerza es de compresion, no asi en su parte superior, donde la fuerza produce
traccion.

Para calcular la fuerza horizontal inducida por el momento flector, se
determinara el médulo de seccion unitario de la geometria; ésta, segun [3], es igual
a

2
v ~10.7 pulg
3 3 porpulgada de ancho

La fuerza debido al corte vertical es aproximadamente 20 Ib

_20b_ 20 _, ., Ib

Fov = 1o oA

A 1234 pulg

w

La fuerza horizontal producida por el momento de flexién, es

F,oM_M_(865) 74 0
I Z 10.7 pulg

X X

La fuerza resultante (Fc) de ambas componentes es

Fo = F2, +F%, = [17.40° +1.62° = 17.48 "2

pulg

Si se prueba con un electrodo E6013 para unir las partes, la resistencia maxima a

corte para este electrodo es

SSYP =4 SYP

123



donde:
Ssyp = resistencia de cedencia al corte
Syp = resistencia de cedencia del material
Consecuentemente, para un electrodo E6013 con una resistencia de traccion
Ib
pulg’

calculo es aproximado, pero los resultados son aceptables en la practica.

es de 60000 Ib/pulg? SSYP:§(6OOOO):4OOOO . Este método practico de

Volviendo al andlisis anterior, el ancho o altura de corddn (w) de la soldadura

lo da la siguiente ecuacion

F.(N)

~0.707S,, (3.47)

Para un factor de seguridad, N, de 2, el ancho del corddn tiene la siguiente

magnitud

(17.48)(3)

= =1.85x10" pulg
(0.707)(40000)

Segun [3], para una placa cuyo espesor es menor o igual a %2 pulg., el tamafio
minimo de soldadura recomendado es de 5mm (3/16 pulg), siendo este por varias
veces mayor que el valor determinado con la ecuacién (3.47). Por lo tanto, el ancho
especificado para el ancho de la placa, sera el ancho minimo de corddon de
soldadura, w, que se especificard para la unién de las piezas empleando un
electrodo E6013.

3.4.6 Disefio de la estructura tubular y viga armada de la maquina
Como se presento en la sintesis estructural, para que el sistema mecanico a
proponer tenga un desempefio adecuado, éste debera de contar con una serie de

partes y componentes que, una vez en funcionamiento, le permitan a la maquina
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ejecutar de forma segura y efectiva todas las instrucciones que el operario desee y la
maquina lo permita.

Todos los dispositivos y elementos que constituiran la maquina, deben de
ubicarse y fijarse en posiciones estratégicas que permita, al subsistema que
componen, el correcto desempefio de la tarea programada. Asi, todos los sub-
sistemas se fijaran a una sola estructura central o principal, cuya finalidad sera la de
ubicar, en sus posiciones relativas, a cada uno de los sub-sistemas ya sea que éstos
sean independientes o que interactien entre si.

La méquina a proyectar estara constituida por dos tipos de estructuras
metalicas y con funciones diferentes. La primera ser4 de tubos estructurales de
seccion cuadrada de 100 X 100 X 3 mm (4 X 4 X 1/8 pulg); este material se utilizara
en la construccion de las columnas, asi como también para la estructura inferior y
superior.

La segunda estructura estara formada por perfiles angulares los cuales
constituirdn una trabe armada que funcionara como viga. En esta viga se alojara el
husillo al cual se conectara el plato universal porta piezas.

La razon por la cual la viga se hara de un material y geometria diferente al de
los otros elementos estructurales (columnas, por ejemplo), es debido a que: cualquier
cuerpo en rotacion que sea relativamente largo en su direccion axial comparada con
la radial, requerira de un equilibrio dinamico para un balance completo. Si el cuerpo a
templar no esta balanceado en direccién transversal, éste generara fuerzas inerciales
en direccion radial al eje de rotacion. Por lo tanto, se requiere de una estructura
rigida y en orientacion horizontal que soporte cargas transversales (producto del
peso de los elementos que soporta) e inerciales, estas Ultimas estardn en un plano

ortogonal al plano de las anteriores mencionadas.

3.4.7 Disefio de columnas en base a resistencia al pandeo
Como primer paso para el disefio de las columnas, se determinara el peso a
soportar en cada una de las tres columnas a proyectar. El peso promedio de cada

elemento se presenta en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Pesos de cada elemento soportado por las columnas.

Parte Volumen (m?3) Masa (Kg.) Peso (N) Peso (Ib.)
Viga(trabe armado) 8.4x 103 65.94 646.87 145.43
Armadura tubular 3.4x103 26.69 261.83 58.86

Total 908.70 204.29

El peso total se incrementa si se considera la pieza de trabajo, el conjunto de
fijacion (husillo y plato universal) y el sub-sistema reductor de velocidad; todo
ubicado en la parte superior de la viga, por lo que, la carga total de disefio se estima
en 2.93x10° N (657.9 Ib.).

A pesar que la estructura tubular, trabe y otros elementos conectados a éstas
estaran soportados por tres columnas, la carga no se repartira equitativamente entre
las tres; y en consecuencia, tanto la viga armada como la pieza de trabajo, hacen
qgue el peso se concentre, casi en su totalidad, en las columnas anteriores. Por lo
tanto, se considerara que las 2.93 x10° N (657.9 |b) de peso total, seran soportadas
de forma proporcionada, por dichas columnas.

Se ocupara un perfil de material estandar para el analisis (perfil estructural
cuadrado A-36). Este material tiene propiedades mecanicas similares a las de un
acero AISI 1020 rolado en caliente obteniendo un error por la utilizacién de las
propiedades del acero 1020 en sustitucion de las correspondientes al perfil A-36,
minimo.

Como primer paso para la seleccion el perfil estructural, se inicia encontrando
la carga de pandeo critica para una de las tres columnas. Luego, el resultado se

extendera a las demas. El detalle de esto se presenta a continuacion:

Analisis de columnas utilizando la férmula de Euler

El objetivo del andlisis consiste en verificar o encontrar la carga critica de
pandeo; una carga por debajo de ésta, sera una carga segura.
Para determinar dicha carga se utilizara la férmula de Euler, esta formula es la

siguiente:
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5 _T(E)NA)
r

Donde:

(3.48)

E = Modulo de elasticidad del material

A= Area de la seccion transversal

k = Constante que depende del tipo de fijacidén en los extremos de la
columna.(tabla mott)

L= Longitud total de la columna

r = Radio de giro minimo

La formula de Euler [3 y 4] es Unicamente valida para columnas esbeltas. Para
determinar si la columna a disefiar es de tipo esbelta y asi poder recurrir a la
ecuacion (3.48), se debe de calcular la magnitud del denominador entre corchetes; a
éste se le llama Relacion de Esbeltez (RE).

La Relacion de Esbeltez de la columna en disefo, es

k*L 0.65*2000
r 39.4

RE= =32.99

Ahora se determinara la razon de transicion de delgadez de esta columna [3,4,5].

2r°E  [2n%(30X10°%)
C, = = =140.49 _
° \/ S \/ 30X10° (3.49)

y

donde:
Sy = Esfuerzo de cedencia del material.
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Al comparar la razon de esbeltez con la razon de transicion de delgadez, se
observa que la primera es mayor que el valor de transicion para este material, en
consecuencia, la ecuacion de Euler, no puede ser empleada [2]..

Lo anterior permite utilizar una formula alternativa a la de Euler; esta féormula
es la de Jonson (revisar refencia [2], pag. 188). La férmula se escribe de la siguiente

manera:

(3.50)

Evaluando la formula de J. B. Jonson (3.50) para la seccion y material especificado,

se obtiene el siguiente resultado:

207x10° * (-85 2000,

P, =1.13x107° * 207x10° *| 1— 394 = 227.46x10°N
4n? *207x10

La carga critica calculada, equivale a 52.5x103 Ib.
La carga de disefio en cada columna delantera es 319.14 |b la cual estd muy

por debajo de la critica calculada en la ecuacioén (3.50).

Conclusiones finales

Se finaliza con la eleccion de un perfil de seccién cuadrada con dimensiones
100 X 100 X 3 mm (4 X 4 X 1/8 pulg) el sera empleado como columna.
Para mayor detalle acerca del arreglo de las columnas, se puede observar en el

plano general de la maquina.
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3.4.8 Disefio de base para columnas cargadas

El siguiente procedimiento de diseiio tiene como objetivo dimensionar las
placas base en donde se apoyaran las columnas de acero. Estas palcas cumpliran la
funcidén de distribuir la carga en un area suficiente para evitar exceder el esfuerzo
permisible en el cimiento (concreto armado).

El método de disefio es el recomendado por la AISC (American Institute of
Steel Construcction). Para iniciar con el analisis, primero se determinara la carga a
soportar por cada columna; ésta fue calculada en la seccion anterior y tiene un valor
de 1.418x10° N (318.9 Ib); Esta carga produce un esfuerzo sobre la base de
concreto. En la figura 3.12, se presenta el esquema de una placa base; también se
presenta la presion (fuerza de reaccion la cual produce un momento flector sobre la
placa) que el suelo hace a la base, sp, y tiende a encorvar la placa.

La AISC recomienda tomar lo momentos maximos en una placa de base a
distancias de 0.8B, donde B es el ancho que para el caso, B tiene el valor de 250
mm. El momento flexionante se calcula para esta seccion y el resultado es el

siguiente

n=0-8E_ Refuerzo lateral =1.465x10%N

©

n=0.8B

e

©
|<—250mm—’|

+—250mm——> # H ﬁ 1 E

Figura 3.12 Esquema de placas base y detalle de los elementos de fijacion

y refuerzo lateral.
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Al relacionar el médulo de seccion de la placa, S = c’ con el esfuerzo del cimiento,

la ecuacion que da el espesor, t, requerido de la placa base es

3s.n?
t= | ZP (3.52)
b

Sp = es el valor permisible para el esfuerzo de una placa, 0.75 Sy

donde:

Sb = es el valor permisible para el esfuerzo del cimiento. Para el
concreto éste tiene un valor de 5171 kPa (750 psi)
El area minima requeria por la placa base para no sobrepasar el esfuerzo

permisible del concreto es

F 3
Ay = cmon JLACKIOT ;) o501 0-m?
S, 5.17x10

Probando con una placa base de material ASTM A-36 de dimensiones 0.25x0.25

como las mostradas en la figura 3.10, el esfuerzo minimo sobre el concreto es

_ (1.465x10%)

= = 23.440kPa.
(0.25)(0.25)

Este valor esta muy por debajo del esfuerzo permisible, sin embargo, las
dimensiones asumidas para la placa en comparacion con las de la columna, una
placa con 0.25x0.25 m es satisfactoria. En consecuencia, el espesor se calculara
para estas dimensiones.

La dimensién n, (ver figura 3.12) para una columna cuadrada de 0.1m, es igual a:
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_0.25-0.8%(0.1) _
2

0.085 m

Introduciendo los dados en ecuacion 3.52, el espesor, t, para la placa queda

* * 2
t:\/s 23440*(0.085)° _ ) (ooo

186.16x10°

Esto es menos de 1/8 pulg.
Resumen del disefio.

Se determind usar una placa cuadrada de un espesor mayor que 3mm (1/8
pulg) y 25.0 cm (10 pulg) por lado.
El perno de fijacion asi como otros detalles sobre las placas base, se especifican en
el plano constructivo.

El disefio de esta placa se aplicara tanto las columnas restantes, como para la
placa base del contrapunto.

Las placas base, tendran casi las mismas dimensiones que un ladrillo de piso.

3.4.9 Disefio viga compuesta (trabe armado)

En esta seccion se presenta el procedimiento para el disefio de una estructura
armada que funcionard como viga. A ésta se fijara el husillo o arbol principal por
medio del cual se transmitira movimiento de giro a la pieza de trabajo.

El objetivo primordial que se pretende con el disefio de esta viga armada, es:
disefiar una estructura que proporcione resistencia y rigidez (evitar la deflexion
pronunciada) para poder transmitir, hasta los apoyos en cada extremo de la viga, las
fuerzas que actuen durante el proceso de temple por flama.

La estructura se construira con perfiles angulares A-36 de soportes iguales; la
medida de éstos sera de 70 x 70 x 8 mm (3 x 3 x 3/8 pulg), los cuales se uniran por
soldadura de arco eléctrica.

El claro entre columnas es de 1.4 m (4.6 pies); en el cetro de éste estara el

husillo en cuyo extremo inferior se fijara un plato porta pieza de tipo universal.
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Para aumentar la rigidez de la estructura, se colocaran refuerzos o atiesadores
en ambos extremos de la armadura. El proceso de disefio que serad expuesto en
breve, esta basado en la norma AISC.

Para comenzar con el disefio de la viga armada, es oportuno mencionar que
éste se hara en base a la resistencia por flexion. Como primera accion se debera
calcular el momento de inercia con respecto al eje horizontal ya que este es el

momento maximo. Estos datos se presentan en la tabla 3.3.

Husillo

Perfil angular de lados iguales

Atiesadores

Plato universal

Figura 3.13. Partes constituyentes de la viga armada.
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Figura 3.14 Vista lateral izquierda de la viga y camisa porta husillo.

Tabla 3.3 Tabla resumen que expone los datos necesarios para determinar el momento de inercia con

respecto a un eje horizontal (X).

i [ Apulg®) | Y (pulg) | X (pulg) [ (ANY) [ (A)X) | L(pulg®) [ dy

1 9/8 3/16 1-1/2 27/128 27116 1.32 X102 | 45/16

2 9/8 93/16 1-1/2 837/128 27/16 1.32 X102 | -45/16

3 21/4 3 45/16 63/4 945/64 4,52 0

4 21/4 3 131/16 63/4 731/64 4,52 0

5 9/8 93/16 19/2 873/128 | 171/16 | 1.32 X102 | 45/16

6 9/8 3/16 19/2 27/128 | 171/1024 | 1.32 X102 | -45/16
Suma 15 45 165/2 9.02
Célculo del centroide de la seccion

162
X = ZAX; =£=3pulg;§/= ZAY, :Z:Llpmg (3.53)
A, 15 ;15 2
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Calculo del momento de inercia con respecto a X (I,)

[, =2L, +ZAd%

I, =9.02+(9/8)(45/16)% +(9/8)(~45/16)% + 21/ 4(0)? + 21/ 4(0)°
+9/8(45/16)% + 9/8(45/16)°

I, =44.6 Pulg®=18.56x10"° m*

Segun la AISC, para prevenir el pandeo vertical del patin hacia el alma de la
viga, la relacién entre la altura del alma (h) y la separacion entre atiesadores (a),
debe ser menor o igual a 1.5; es decir:

>
A
=
al

Para h=6", la longitud maxima (amax) que se separaran los atiesadores, es
&, =1.5%(6 pulg)=9 pulg

Esta longitud equivale a 229 mm y como fue citado en el parrafo anterior, ésta
es la separacion maxima entre cada atiesador. En consecuencia de lo anterior, se
tomara una distancia menor al limite calculado; la separacion en atiesadotes sera de
200 mm.

Calculado el espaciamiento entre refuerzos laterales o atiesadores, se procede a
calcular el espesor minimo del alma. La siguiente expresion proporciona el espesor

del alma (tw) minimo requerido.

_ 2000 s
F |

h
tW
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Donde:
tw = espesor minimo del alma, pulg.
h = altura del alma, pulg
Fy= esfuerzo de fluencia, Psi
Para un perfil angular A-36, el esfuerzo de fluencia es igual a 36000 psi.
Al sustituir los datos en la ecuacion (3.54), el espesor minimo para alma de la viga,

es:

_ 6 _ -3 _
tw_m_l&OOXlO pulg=0.46mm

/36

El valor obtenido es menor que 1.59mm (1/16pulg). Un perfil con un alma de
espesor tal, dificilmente puede ser encontrados en el mercado nacional, por lo tanto,
se probara con uno de 10 mm (3/8 pulg) de espesor. A partir de los resultados que se
obtengan para éste elemento con tales dimensiones, se concluira acerca de la
eleccion del perfil.

Para comenzar con el detalle del disefio, se debe de conocer el peso total de

la estructura. El calculo del peso, es el siguiente:

Célculo del peso total de la estructura angular (viga).

Para determinar el peso total de la estructura, primero se determinara el peso
para un perfil angular; luego, este valor sera multiplicado por el nimero de perfiles
gue constituiran la viga. Las dimensiones del perfil se presentan en la figura 3.13 y
tabla 3.2.

El area total de la seccion transversal (segun la figura 3.10), es:

A=A +A, =(3)(3/8)+(3-3/8)(3/8)
= (9/8) +(63/64)

135,

64

Ig°(1.36 X10°m?)
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Para obtener el area total de la seccion transversal de la viga, se hara uso de
la simetria y el &rea total sera igual a la del area encontrada multiplicad por dos.

2(A) = 2(1.36 X 103) = 2.72 X 103 m?

La longitud del claro, L, (espacio entre columnas) tiene un valor de 1.4 m

El volumen del elemento es V = (A, *L)=(1.36x107° *1.4) =1.9x10°m? ; por lo que

el peso del perfil angular, es:
W =(g*p*V)=(9.81)(7850)(1.9x10°%)=146.33N=33Ib

Por lo tanto, si se utilizan cuatro perfiles angulares como largueros en la estructura,

el peso total de la viga sin tomar en cuenta los atiesadotes, es
Wi=4W = 4(146.33) = 587.37 N = 132.05 Ib

Para incluir el peso de los atiesadores en el peso total, se incrementara en un
10 % el peso calculado.

Asi, el peso total de la viga armada es:

W, =(1.1*587.37) = 646.0N =145.261b

El peso distribuido sobre toda la estructura es igual al peso total de la
estructura dividido por el claro entre columnas. Esta tiene un peso distribuido de

461.43ﬂ en toda su longitud.
m

En la figura 3.13 se presenta un esquema que conteniendo todas las fuerzas
gue actuan sobre la viga; también, se presentan los diagramas de fuerzas cortantes y
momentos flectores. Estos diagramas seran de utilidad para calcular los esfuerzos

principales.
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Célculo de los esfuerzos principales sobre la seccién transversal de la viga armada
Calculo de los esfuerzos por flexion

Dado que la viga soportara cargas transversales, ésta estara sometida a
momentos de flexion que a la vez desarrollaran esfuerzos normales en la seccion
transversal de la viga. La distribucion de esfuerzos se presenta en la figura 3.15, en
esta se observan esfuerzos tanto de tension (parte a) como de compresion (parte b).

La tension méaxima por flexion en la seccion transversal se generara en la
seccién mas lejana al eje neutro de la seccion. En ese punto (a o b), la formula del

esfuerzo de tension por flexion es:

s= V¢ (3.55)

donde:
M = La magnitud del momento de flexion en la seccion.
¢ = Es la distancia del eje neutral a la fibra méas exterior de la seccién
transversal de la viga.
| = Es el momento de inercia de la seccion transversal con respecto a su eje
neutral.

[{peet)

, la magnitud del esfuerzo normal para el punto “a”, es:

_(998.96)(0.076)
é 1.86x107°

=4.08x10° ﬁz (Tension)
m

Un resultado de igual magnitud se obtendria para el punto b.

Las propiedades del material a emplear ya fueron presentadas con
anterioridad, estas corresponden a las de un perfil angular calidad A-36 y cuya
resistencia a la cedencia es de Sy =207 MPa.

A simple inspeccion, si se compara el esfuerzo calculado anteriormente para

el punto “a”, con la resistencia a la cedencia del material, este ultimo excede al
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esfuerzo calculado. Segun lo anterior, el disefio es satisfactorio; sin embargo, el
proceso de disefio de la viga no finaliza aqui, dado que falta calcular los esfuerzos
principales y evaluar los mismos en una teoria de falla que mas convenga para el

material a emplear.

Carga distribuida (461.43 N/m)
W=253X10°N

AENNRRRRRNNNRINRNNN, SRR ANNARRRRANAARRAY

A\ A
\\ \ B /A4

A —5
R.=153X10°N . Rg=159X10°N

| Union:por soldadura
|

1.589 X10°N

|
|
|

|
1998 96N -m

159 X 109N
|

1
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3.15 Diagrama de cortante y momento flector para una viga

armada.
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Céalculos de esfuerzos principales sobre la seccion transversal de la viga
Segun la figura 3.15, los esfuerzos unicamente se dan en el plano horizontal,
siendo éstos igual a cero sobre el plano vertical.

La magnitud de cada uno de los esfuerzos, se puede determinar mediante la
siguiente ecuacion:

2
S, +S S, —S
5, = XSy \/{ : J 2 (3.55)

donde:
sx = esfuerzo en direccién horizontal e igual a 4.08 X 1086.N/m?2,
sy = esfuerzo en direccién vertical e igual a cero (N/m?).
s1=esfuerzos principal maximo (N/m?).

t,, = Esfuerzo por corte,

Ademas, el esfuerzo de corte es

vQ 1.59x10° *3.63x10°°
=t T1.86x10° *1.91x102 _ 16:25X 106 N/m?

Txy

Donde:
V= Fuerza de corte
Q= Momento de primer orden 0 momento estatico del are que se encuentra
por encima de la posicion y en la que se esta calculando el esfuerzo
cortante Q=X Ay .

| = Momento de inercia de la seccién transversal.

La magnitud de s1, s2y 1,,, segun la ecuacion (3.55), es:

Si(max= 1.58 X 107 N/m? ; Somin) = 1.2 X107 N/m2 y 7., =16.50 X 10% N/m

Xy (max)
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Con la determinaciéon de los esfuerzos principales, ya se puede evaluar,
haciendo uso de la teoria de distorsién de la energia, la posibilidad de un fallo
inminente.

Asi, el esfuerzo de Von Misses (s), es:

S =,s’+s’-s5s,
s = \/(1.58x107) 2,1.2x107° - (1.58x107)(1.2x107)
s =14.28x10°N/m?

En consecuencia, el factor de disefio se encuentra a partir de

s
N=Y = 297 445 (3.56)
S 14.28

Obteniendo un factor de disefio de mas de 14; por lo que se concluye que el
disefio es aceptable en cuanto a resistencia.

Ya se han dimensionado todos los componentes que conformaran la viga;
también, se ha comprobado la resistencia de la misma para las condiciones de
servicio. Por lo tanto, a continuacion se disefiara las conexiones entre cada perfil
angular que formara el perfil en U (ver figura 3.14).

Se utilizara para todas las soldaduras electrodo E-7018 el cual tiene un
esfuerzo de traccion de 31.5X102Ib.

Para la soldadura entre cada perfil angular, se calculard el flujo de cortante (q)
horizontal en la union comun de cada elemento (perfil angular). La magnitud del flujo
de cortante se calcula de la siguiente manera:

De la figura 3.15, se lee el cortante maximo (V), el cual tiene un valor igual a
1.59X10°N
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La ecuacion para el flujo de cortante es la siguiente:
g=—- (3.57)

Todos los factores que componen la ecuacion (3.57) ya fueron determinados;
por lo tanto, la magnitud de cada uno de estos factores junto a la ecuacion (3.57) se

presenta a continuacion:

3 % -3
_L59x10° *363x10° _ 1,000 N
1.86x10 m

Para el espesor de placa a soldar (menor que 12.7 mm (%2 pulg), el tamafio del
ancho minimo de soldadura w segun la tabla 1, anexo 9, es de 5mm (3/16 pulg). Si

se utiliza soldaduras intermitentes, su longitud minima es:
L., =4 Xw >38mm(1.5 pulg) (3.58)

donde:

w = Es el ancho de un cateto del triangulo hipotético de soldadura.

Segun la AISC, la longitud minima de soldadura debe ser cuatro veces el
ancho del cateto, y éste debe ser igual 0 mayor a una pulgada y media.
Evaluando la ecuacién (3.58) para la longitud minima requerida, el resultado es el

gue se presenta a continuacion:

3
L. =4X—=0.75 pulg.
min 16 pulg

El resultado es menor que 38mm (1.5 pulg), por lo tanto, se usara 1.5 Pulg.

Probando con una preparacion de junta en V Unica de w:136y Lzlépulg. La
resistencia de disefio para un electrodo E-7018 es:
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sd¢ =0.75*0.6*Fy = 0.75*0.6*70 = 31.5x10% Ib/pulg?
La capacidad por pulgada de un par de cordones de soldadura (CPCS), es:

CPCS =(0.707) (w) (resistencia de disefio de la soldadura)(2)
= 0.707*3/16*31.5*2= 8.35x10° Ib/pulg

La capacidad por cortante del metal base (CPCM), es:
CPCM = 1(0.9)(0.6F,) = (g)(o.g)(o.a) [36x10°]=7.29x10° Ib/pulg

Como CPCS > CPCM, la capacidad total o de disefio es la de material base
(7.29x103 Ib/pulg).

La capacidad de un par de soldaduras de 38mm (1.5 pulg), es:
(7.29x10%*1.5)=10.94x10° Ib. = 48.68x10° N
Para determinar la separacion entre cada soldadura, se igualara la capacidad
del par de soldaduras, al flujo de cortante calculado en la ecuacion (3.58)

multiplicado por la distancia o separacion entre soldaduras. Esta relacion se expresa

de la siguiente manera:
48.68 X10° = q(x)=VIQ(X)

Despejando para X, la separacion maxima entre centros de cada soldadura, es:

B 48.68X10°
1.59X10°(3.63X10°)
1.89X10°°

=0.159 m=6 pulg
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Segun la AISC, como norma la separacibn maxima permisible debe ser 12
pulg, por lo que el valor encontrado es satisfactorio.

Si se emplea una separacion entre centros de 0.076 m (3 pulg.), se tendra una
alejamiento libre de 3-1.5=1.5 pulg o 38mm. La fuerza cortante que se requiere para

una separacion tal, es:

_ 48.68x10°
0.076*3.63x10°°
1.89x10°°

=3334.97N

Segun la figura 3.11, la fuerza cortante maxima es de 1.59 X 102 N; éste valor
es inferior al calculado para una separacion en centros de las soldaduras.

A partir de lo anterior, se comprueba una vez mas que el disefio es
satisfactorio.
En la figura 3.16, se presenta el bosquejo de la unién soldada.

Perfil angular 1/8"X3", A-36

. | 5
Z J
/

Longitud del cordén
,” de soldadura

Fig. 3.16 Esquema de la unién por

soldadura de dos perfiles angulares.
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3.4.10 Disefio del ensamble por soldadura entre la viga armada y columnas frontales

La viga armada se unira a la parte superior de las columnas frontales por
medio de soldadura eléctrica. Para el disefio del ensamble por soldadura eléctrica, se
tomara en cuenta el peso de toda la viga, asi como también, las dimensiones
maximas de la pieza a templar. En este disefio de la union soldada se utilizara un
procedimiento diferente al empleado en la unién de los perfiles angulares que forman
la viga armada, sin embargo, los resultados son igualmente validos para los para
ambos métodos.

Como se presento en la figura 3.4 la viga se soldard a las columnas por sus
extremos, quedando ésta fija a las columnas y por lo tanto formando una sola
estructura. A las columnas, se unira, con soldadura, una pedazo de angulo similar al
empleado en la viga; este angulo hard las veces de una ménsula en la cual
descansara casi todo el peso de la viga, y ambas se unirdn con soldadura eléctrica.
En la parte superior se unirg, y especificamente en ambos extremos de la viga, una
porcién de angulo similar al anterior. Este quedara unido por soldadura a la parte
superior de la estructura cuadrada, y unido a los perfiles angulares superiores por
Sus extremos.

Todos los detalles del montaje se pueden ver en la fig. 3.4 y en el plano de
general de la maquina.

En la figura 3.15 se presenta las reacciones en los apoyos de la viga armada. Dado
que la carga se distribuye equitativamente sobre ambas columnas, bastara con el
andlisis de un extremo para realizar el disefio de la soldadura. La fuerza de reaccion
es la misma en ambos extremos y ésta tiene un valor de 1.59 x 103N (357.5 Ib) el

cual se empleara para el disefio de la ménsula.

Analisis de la soldadura en la ménsula.

Como primer paso se propondra una geometria para la soldadura, ésta sera
alrededor de la porcién de angulo (geometria rectangular) (tal como se presenta en la
figura 13; luego de esto se procedera a identificar el tipo de carga a la que se prevé
estara sometida la viga, para el caso, ambas ménsulas soportaran parte de la carga

total de la viga; por lo tanto, la soldadura se vera sometida a cortante directo, y dado
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qgue la linea de accién de la carga no se encuentra en el plano del centroide del
grupo de soldaduras, se producirdn esfuerzos de traccién por flexion. En la figura
3.17 se presenta un esquema mostrando los puntos de unidn por soldadura de arco

eléctrico de una mensula que soportara a la viga armada.

Geometria de
la soldadura

l\\ lR _1 59X10%N (375.51h)
4 B |

I x
>

A 1.5

\: 8 \J

3.5" - I >
refuerzos

Figura 3.17. Esquema la geometria de la soldadura eléctrica con que se unira la

ménsula a la columna.

Para calcular la fuerza en la soldadura, es necesario calcular los factores el
area, A'w, y médulo de seccibn, Z'w, unitarios a ser soldada, también hay que calcular
donde se localiza el centroide del patron de soldaduras (ver anexo 9)

El término unitario se refiere a que, para simplificar el analisis, todos los
calculos se hacen para un ancho (w) de soldadura de una pulgada (unitario).

Se comenzara por calcular el area unitaria, A'w, de la soldadura que
precisamente equivale al perimetro del cordon de soldadura. Como se esta
disefiando con base a un ancho unitario, A"w equivale al perimetro de toda la longitud

de soldadura.

A'w=2(3.5) + 2(3) = 13 pulg
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El modulo de seccion unitario en base a una pulgada de ancho es, segun [3]

2 2
Z —(3)35)+>-135 pulg
3 porpulgada de ancho

La fuerza debido al corte vertical, es la reaccion en el apoyo
R =1.59 x10® N (357.5 Ib)

FL R _3575 o 0 1b
A 13 pulg

w
La fuerza horizontal producto del momento de flexion, es:

F _Mc_ M _(38575*15) o, lb—pulg
“rL z 13.5 ' pulg

X X

La fuerza resultante (Fc) de ambas es:

e = ‘/FSH +Fey = \/28-222 +27.5% =39.40 plublg

Si se utiliza un electrodo E6013, el ancho w de la garganta del cordon de soldadura

esta dado por la siguiente ecuacion:

e AN
0.707*(2/3) * 60000)

donde:
N = Factor de servicio (para el caso N = 3)

El factor 0.707, es debido a la teoria de falla de méaxima distorsion.
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El factor (2/3), se aplica cuando no se tiene un valor claro del esfuerzo
permisible para el electrodo. Este se le aplica a la resistencia de

fluencia

Resolviendo para w, la magnitud de ésta es igual a 4.18 X 107 pulg.
Segun la tabla 1, anexo 9, para un ancho de placa menor de 1/2 pulg, el
tamafio minimo de soldadura es 3/16 pulg. Por lo tanto, ese tamafo tiene que

especificarse.

Resumen de resultados
Para la union por soldadura se utilizar4 electrodo E6013, el cordon de
soldadura sera alrededor y con un ancho de 3/16 como minimo. Para mas detalles

sobre el montaje, se recomienda ver el plano 2.

3.4.11 Disefio de husillo porta plato universal

Este elemento seréa el eje de salida del sub-sistema reductor de velocidad tipo
vertical (ver Fig.3.8).

Debido a la presencia de cargas dinamicas producto de la inercia de las
piezas en movimiento, la funcion del husillo o eje de salida del reductor no sélo sera
transmitir torque o velocidad, sino que también, éste debera absorber cargas que se
generen durante la pieza este en movimiento. Asi, estas cargas seran transmitidas
hasta la viga armada y posteriormente a las columnas.

Se prevé que el husillo trabaje en las siguientes condiciones:

4 Velocidad de giro, n ~ 80 rpm

4 Masa total a acelerar, m = 240 kg

<4 Radio de giro del conjunto (incluye al husillo, plato y pieza a templar)

K =54.7 x 103 m*
Haciendo uso de las condiciones de trabajo del husillo, el calculo de la energia
necesaria para hacer girar y mantener en movimiento la pieza de trabajo, sera el

objetivo de la siguiente seccion.
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Torgue necesario para acelerar la carga desde 0 hasta 80 rpm
Para calcular dicha magnitud, primero se determinard el momento de inercia
(1) del total de elementos a poner en movimiento de giro. La magnitud buscada se

determina con la formula (3.59)
K== (3.59)

Cada factor involucrado en dicha ecuacion ha sido previamente calculado, por
lo que resolviendo para 1 la ecuacién (3.59), la magnitud del momento de inercia del

sistema es:
I = mK? (kgm?)
I = 240kg * (54.7x107°)? =0.718 kgm®

La relacion entre el momento de inercia y la aceleraciéon promedio (o),
representa el par necesario para acelerar angularmente tanto la pieza de trabajo,
como otros elementos conectado a ésta. La relacion entre ambas magnitudes se

presenta en la ecuacion (3.60).
M, =1 a (3.60)

Para evaluar dicha ecuacién, primero se ha de encontrar la magnitud de la

aceleracion angular promedio, o, ésta tiene el valor de:

(0 —®,), 2n , Imin _(80-0) rpm, 21 1min)_1047@
(t,—t,) 1rev 60seg (0.8-0)seg 1lrev 60seg P

o=
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Resolviendo para Mo
M, =1 o =0.718*10.47 =7.52 Nm

Asi, se requerira de 7.52 Nm para acelerar al conjunto desde 0 hasta 80 rpm
en 0.8 segundos (valor de disefio). La potencia nominal® para lograr esta velocidad

se calcula con la siguiente ecuacion
Pot= M, =7.52*(80)*( 625:;) = 63 Watt (0.08 HP)

La potencia calculada se encuentra dentro de grupo clasificado como potencia
fraccional (37.Watt a 746 Watt aproximadamente).

La pieza a templar estara ubicada, generalmente, entre dos puntos: un plato
giratorio (fijo al husillo) y un apoyo con punta giratoria de alta precisién con
rodamiento. En este Ultimo es donde casi todo el peso de la pieza de trabajo, que
equivale a 240 kg (529.57 Ib), sera soportado casi en su totalidad, dejando
Gnicamente una pequefa parte del peso total colgando del plato.

La carga a ser soportada por el plato sera transmitida hacia un par de tuercas
de fijacion ubicadas en la parte superior roscada del husillo, y especificamente entre
el trabe y la rueda dentada de 88 dientes. En consecuencia, para el disefio del husillo
se considerara una carga de suspension igual a 200 Ib que es un porcentaje de la
carga total.

Como punto de partida para el disefio, se ha de dimensionar el eje corto para
el cual se tom6 como referencia un husillo (o eje principal) ya existente una maquina
herramienta conocida como Torno. El elemento resultante tendra gran similitud, en
cuanto a forma y dimensiones, con el husillo tomado de referencia 0 modelo. Para

dimensionar al eje, primero se establecerd el diametro minimo o critico, el cual

1 Esta potencia es simplemente de regencia, pues, la verdadera potencia del sistema se calculara cuando se tengan la mayoria

de elementos dimensionados.
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correspondera al didmetro de raiz del area roscada de donde se pretende colgar el
husillo con tuercas de fijacion.

Debido a que el eje trabajara con una carga suspendida, éste se proyectara
para carga axial, el cual estara en una posicion vertical y alineada con un eje
perpendicular a la seccion transversal de la pieza a templar. El eje se sostendra en
su posicion por medio de un par de tuercas de fijacion (ver figura); Por lo tanto, y
como se ha mencionado, el area critica sera la seccion transversal neta roscada

tanto de corte transversal del eje como longitudinal para cada hélice.

Siguiendo con el analisis, se elegira un diametro exterior de prueba de 65 mm (2E

pulg). Del catalogo de la SKF (revisar anexos 10), se elige un tuerca de fijacion M65
X 2; el &rea de tensién por esfuerzo de traccion, es

Are =5 (55— =2)? (3.61)
A 2(63.7+62.5)2 _313m?
trac 4 2

Otra area critica es la de corte en cada hélice, esta area es igual a la longitud
de la cuerda o hélice, multiplicada por la mitad del paso (es decir, P/2) (ver fig.3.18).

Asi, el area efectiva sometida a esfuerzo de corte por hélice, es:

D aso +Draiz P
Acone = n(p—)(_)

63.7 i 62.5 : (3.62)
A, = n(%)(i) ~198.23mm? =1.98X10“ m?

Para determinar el area de corte efectiva por pulgada de longitud, se debe
multiplicar el area de corte de la hélice (Ec. 3.62) por el nimero de hilos a contener
en una pulgada. Precisamente, para un numero de hilos igual a 12, el area de corte

total, es:
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ArTcorte = Acorte/hélice (12): 1.98 x 10'4(12):2.38 X 103 m?

Este andlisis esta idealizado, pues, no todas las cuerdas de la rosca
soportaran la misma carga por igual, o dicho de otra manera, la carga no se

distribuira equitativamente en todas las hélices, a lo sumo, 4 hilos.

Area de corte

Fig. 3.18 Area sometida a esfuerzo de corte

por cada hélice de area roscada.

No se debe dejar de lado que ésta magnitud fue determinada Unicamente
tomando en cuenta las dimensiones de la seccién transversal sin considerar
propiedades mecanicas (0 esfuerzos permisible) del material. No obstante, también
se puede determinar un area de corte minima por hélice para un material especifico

de la siguiente manera:

. S, 3V
cortemax 2N 2A

corte

(3.63)

Esta formula relaciona la fuerza de corte por hélice con el esfuerzo de
cedencia del material con lo cual se obteniene una area minima de corte para cada
hélice del area roscada, pero ahora para un material especifico.

Para comprobar si la seccion roscada, y especificamente el area neta de corte

de cada hélice, resistiran las fuerzas de corte, se debe comprobar que, la magnitud
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del area supuesta en la ecuacion (Ec.3.62), sea mayor que el area resultante en la
ecuacion (3.63), para la cual ya se involucra el esfuerzo a cedencia del material.
Resolviendo la ecuacion (3.64) para Acorte Y utilizando un acero AISI 1045 con

Sy=290 X 10° Pa, el resultado es el siguiente:

3V
290x10° |12

2(N) (2A corte )

Si se proyecta para un factor de disefio N = 2, y una fuerza cortante V = 784.8 N
(200Ib), el area requerida para evitar la falla del elemento es:

(784.80N)

3 12

A = =1.35x10"°m?

cone 2[290x106Paj (3.64)

2(2)

A partir del resultado anterior, y comparandolo con el obtenido en la ecuacién
(3.64), se observa que el area de corte es mucho menor que el area de prueba. Por
lo tanto el material cumple con los requisitos de disefio.

Ahora se calculara el médulo de seccion (Z) por flexién de la seccién circular

neta del tornillo (Draiz). Asi, el modulo es:

=2.40x10°m?®

nD®  m(62.5)°
Zflex = =
32 2

El mdédulo de seccion para un elemento a torsion es igual a dos veces el

modulo por flexién

Z =27, = 2(2.40 x 10°5)=4.80 x 10°m?
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Seguidamente, el modulo de seccidn se utilizara para hallar la magnitud del
esfuerzo normal y de cortante, respectivamente. Estos esfuerzos son producto de las
interacciones entre el husillo porta pieza y los elementos mecanicos que le
suministran potencia al mismo.

Como se explico, la maquina estara dotada de un sistema de fijacion, similar al
utilizado en un torno convencional; es decir, un plato universal; con éste se
aprovecha que es un elemento que cuenta con dimensiones estandar; que
proporciona versatilidad en cuanto al montaje y al mismo tiempo, la mayoria de
talleres de manufactura de piezas metélicas cuentan con al menos uno de estos
sistema de fijacion.

Por consiguiente, el andlisis consistird en determinar la posibilidad de falla en
area critica del elemento. Para ello, se aplicara la ecuacion (3.26), con la cual se
determinara un factor de servicio (o disefo), y a partir del valor obtenido, se concluira
sobre el resultado.

Para poder utilizar la ecuacion (3.26), primero se debe especificar el valor de
cada reaccion en los puntos de apoyo del husillo, luego, seleccionar un material de

prueba y asi evaluar la ecuacion anteriormente mencionada.

Célculo de las reacciones sobre el husillo

En la figura 3.4, se presenta un esquema del conjunto reductor de velocidad
tipo vertical de la pieza de trabajo; en este esquema también se puede apreciar el
husillo con todos sus cambios de seccidén designados con las letras desde “a” hasta
la “c”.
Sobre la seccion “a@”, y hasta el cambio de seccién u hombro, se montara una rueda
dentada con 88 dientes la cual se fijara al husillo por medio de una tuerca de fijacién.

En este punto, y dado que aqui estara ubicada una rueda dentada, se tendran
dos tipos de fuerzas: una radial Far =13.54 N y otro tangencial Fa: =37.20 N.

La potencia se transmitira, a través de la cufia en la rueda dentada, hasta el
husillo. Como la fuerza que impulsa al engrane tiene dos componentes, el hombro

entre la seccion “a” y “b”, estara sometido a esfuerzos de torsién y flexion alternada

(en esta parte no hay carga axial).
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La seccion “b”, se dividira en dos partes: una lisa y otra roscada donde estaran
las tuercas de fijacion. Esta seccidn soportara toda la carga o peso de disefio (200Ib),
también el torque de arranque y de marcha. En consecuencia, el area de analisis o
critica, sera la seccion transversal que corresponde al diametro de raiz en la parte
roscada ubicada por debajo de las tuercas de fijacion (seccion B-B, Figura 3.19).

Al igual que la seccion “b”, la “c” estara sometida a esfuerzos de torsion,

flexion y traccion. EI cambio de seccion entre “b” y “c”, es para adaptar el Plato
Universal al husillo.

El acople entre el husillo y plato universal, debe ser exactamente igual al ya
existente en el torno de donde se tomara el plato universal.

La férmula para determinar la magnitud del factor de servicio de un elemento

sometido a momento variable, se presenta a continuacion

Esta es la misma ecuacion que se utilizo para dimensionar el eje intermedio
del reductor de velocidad —pagina 39.
Si se prueba con un acero AISI 1045 rolado en caliente, la lista siguiente
presenta la magnitud de cada uno de los factores a introducir en la ecuacion anterior:
4 Sy=379 MPa
Sy =207 MPa
S'n=0.5*379 x 10° Pa
S'n=189.5 x 105, Pa
Sn=0.85*0.81*S"n, Pa
Sn=130.47 x 10° Pa
Ssy=0.6 (Sy)=0.6*207 10° Pa = 124.2 x 10° Pa
% Snps= 0.6*130.47 x 10° = 78.28 x 10° Pa

En la figura 3.13 se puede apreciar los diferentes diagramas de cortante, momento y

¢ b b & &

torsion, del husillo a proyectar.
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El engrane de 88 dientes esta ubicado en la seccion roscada “a’( Fig.3.18)
superior del eje, esto induce un concentrador de esfuerzos debido a ranuras Kr = 3.
Por debajo del engrane, hay un cambio de seccion que sirve como hombro de apoyo
al engrane. Sobre el cambio de seccion habra un chaflan bien redondeado y cuyo

concentrador de esfuerzos es 1.5 (Fig. 3.19).

=.= a
} (23 ]
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Y} — © [
- (2}
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ok w
o © & ©
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e % o
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—_——— - e b — — - —
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1) Cortante (N)
= 2) Momento (N-m)
W= N
aue 3) Torsion (N-m)

Figura 3.19 Grafica de carga, momento, corte y torsién para husillo.

4 Determinacion del diametro minimo seguro de la seccion critica del husillo
Para este didmetro, se analizardn dos secciones criticas. Una estara
localizada por arriba de las tuercas de fijacion, en la cual el elemento estara sometido
a esfuerzo de flexidon, cortante y torsion; y otra estara localizada por debajo de las
mismas en la cual Unicamente abran esfuerzos de traccion y torsibn. Ambas
secciones estaran muy préximas entre si.
Los diagramas presentados en la figura 3.19, se utilizara para determinar los

momentos resultantes en cada uno de los puntos de analisis.
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Segun el figura 3.19, el momento maximo en cada plano ortogonal se presenta
en el mismo punto; para el plano X-Y y Y-Z, la magnitud del maximo momento flector
es de 0.730 y 2.01 N-m, respectivamente. Por consiguiente, la resultante de ambos

es:

M, =+/0.730% + 2.0 =2.14N-m

Para un torque constante de 6.51 Nm, el célculo de los esfuerzos equivalentes

se presenta a continuacion

S, = 2“ S, +KS,=0+

e
y

3(2.14)(32) 12.84(16)
D} D}

6
S.-S1g 1K, - 78.28x10 (3.51)96) _ 4.10(36)
S 124.2x10°(nD?) D3

Sustituyendo estas magnitudes en la ecuacion (3.26) y resolviendo para D

1 1
12.84(16) Y (4.10(16) ) |*> |(12.84(16)\ [ 4.10(16) Y |?
1_ nD} N D] B nD} N nD}
N s, S,e 130x10° 78.28x10°

Para un factor de N=2, el didmetro minimo seguro es de 10.44 mm (~7/16 pulg).

Andlisis de la seccion B-B
Como se menciono anteriormente, esta seccidén se encuentra por debajo de
tuercas de fijacion; por ende, los esfuerzos a los cuales esta sometida la seccion son

de traccion y corte por torsion.
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Las ecuaciones equivalentes para evaluar la ecuacién 3.26 son:

S, =>nS 4K,S,
S

e
y

6
S, 0_130.47X10( F )40

m+ -
S 207x10° A, .

890 )= 2.24x10°
1TD§_B TrDiEs
4

=0.630(

6
s, =Sus ikis, - 18:28X10°(6.5D(6) ,_ 4.10(16) _ 65.60
S 124.2x10°(nD3 ;) D, D%

Sustituyendo ambos factores en la ecuacion 3.26 se obtiene la siguiente

férmula en funcion del diametro (D) para la seccion B-B.

2 2 % i 3\2 2
12.84(16) 4.10(16) 2.24x10 65.60
an n TCDg ”Dé—s D% 8
S Sis 130x10° 78.28x10°

2l

n

Como se pudo observar, la ecuacion anterior no es tan explicita como para
obtener el valor de la seccién (D) en forma directa. En consecuencia, se tomara un
diametro de prueba, y luego se calculara el factor de seguridad.

Con D=125 mm en la ecuacion anterior el factor de seguridad es
aproximadamente igual a 30. Al aumentar mas el diametro, el factor de servicio
también lo hard; asi, dado que este elemento fue copiado directamente de uno en
existencia, las dimensiones finales estaran restringidas por el tipo de cojinete

disponible en el mercado.
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En el plano se presenta las dimensiones recomendadas para el eje.

Seleccion de cojinetes de rodillo

Para seleccionar el par de cojinetes de rodillo a instalar en el husillo, se
tomara como criterio la capacidad de carga dinamica del rodamiento y la geometria
mas conveniente que facilite el montaje.

En la figura 3.19 se presenta un diagrama de cuerpo libre para el husillo, en
este se incluye tanto la fuerza radial como tangencial, asi como también, el peso de
“suspension” (W). Por lo tanto, el tipo de rodamiento estara expuesto a cargas

radiales y axiales con las cuales se calculara la carga equivalente de seleccién.

Seleccion del tamafio del rodamiento

Volviendo a figura 3.19, se observa que solo la seccion “b” llevara cojinetes:
uno situado en la parte superior y el otro en el parte inferior. Por estar conectados al
mismo eje rigido, ambos cojinetes trabajardn bajo las mismas condiciones de
velocidad, no asi la carga de trabajo, dado que, mientras el primer cojinete (parte
superior) soportara cargas radiales y axiales, el segundo Unicamente soporta cargas
de tipo radial.

De lo anterior se concluye que: el cojinete de rodillos localizado en la parte
superior de la seccion “b”, sera el cojinete objeto de analisis; los resultados seran
igualmente validos para el cojinete ubicado en la parte inferior.

Con el objetivo de facilitar el ensamble, el didmetro interno del cojinete de
rodillo debe ser igual al didmetro del eje, teniendo un ajuste de holgura, el cual
permitira el desplazamiento axial del husillo cuando la pieza de trabajo, situada entre
el plato y el contrapunto, se dilate.

El diametro de la seccion “b” es igual a 65 mm; luego, de catalogo de
rodamientos SKF, se seleccionara un rodamiento para un diametro interior igual a 65
mm y que resista cargas axiales y radiales. Para este caso se tienen tres tipos de
rodamientos que podrian funcionar de manera satisfactoria, estos son: rodamiento de
bolas con contacto angular, el rodamiento de rodillos conicos y rodamiento rigido de
bolas.
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El primer tipo de rodamiento, esta disefiado para soportar cargas combinadas
(radiales y axiales). La linea de accién de la carga, en los contactos entre las bolas y
los caminos de rodadura, forma un angulo con el eje del rodamiento. Es un tipo de
rodamiento para altas velocidades, su disefio especial hace de este un elemento con
un precio elevado.

El segundo rodamiento es un rodillo cénico, la linea de accion de la carga a
través de los rodillos forman un angulo con el eje del rodamiento, por lo que estos
rodamiento son particularmente para soportar cargas combinadas (axial y radial).

Estos rodamientos son desmontables; es decir, que el aro exterior (copa) y el
aro interior con la corona de rodillos (cono) puede montarse por separado; por lo
tanto, solo pueden soportar cargas en un sentido. Segun lo anterior, al optar por
montar un par de estos rodamientos, cuando el husillo se desplace axialmente, éste
tenderd a sacar la corona de rodillos de la copa, provocando un des-alineamiento del
husillo y vibraciones del sistema.

En cuanto al tercero, éste es un rodamiento rigido de bolas de una hilera no
desmontable. Algunas de sus caracteristicas principales son su disefio sencillo que
hace de este, el rodamiento mas popular de todos; es adecuado para altas
velocidades y requiere pocas atenciones de servicio. Debido a que el eje, ademas de
girar, tendra un desplazamiento axial, se debe de colocar un rodamiento que permita
tal desplazamiento por parte del husillo, sin desajustarse. Por lo tanto, el rodamiento
de rodillos y el de contacto angular no pueden ser empleados en este disefio; debido
a que éstos solo pueden soportar carga en una direccion.

Consiguientemente, el analisis se realizara para un par de rodamientos rigidos
de bolas.

Luego de haber explicado brevemente cada uno de los rodamientos de uso
potencial y haber elegido el mas adecuado para las condiciones de trabajo, los
calculos necesarios para comprobar dicha seleccion son los siguientes:

Como se tiene las dimensionares del eje, como primer paso se buscara en el
catalogo del fabricante un rodamiento rigido de bolas con un didmetro interior de 65

mm; en el catalogo se tienen cuatro tipos distintos de rodamientos: con una placa de
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proteccion, con dos, con una placa obturacién y de dos placas obturacion. Todos con
un didmetro interior de 65 pero con uno exterior que va desde 100 hasta 140 mm.
Todos lo rodamientos cumplen con la restriccion del diametro interior, sin
embargo, se optara por el de didmetro exterior menor (factor economico). Un
rodamiento 6013-Z, con d=65 mm, D=100 mm y una placa de proteccion, sera un

eleccion preliminar.

Cargas sobre el rodamiento

El rodamiento, ubicado en la parte superior del eje, estard sometido a una
fuerza radial de 53.89 N (fuerza resultante) y axial de 890 N.

La vida util de disefio recomendada para una maquina industrial (polipasto) en
segun la referencia 9 (mott) es de 20000 horas de servicio (L1on).
Con los datos recopilados, la carga equivalente (P), se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

P=V(X)(F)+YF, (3.65)

donde:
V = factor de rotacién: 1.0 para anillo interior girando, 1.2 para anillo
exterior girando.
X = Factor de carga radial (ver anexos)
Y = Factor de carga axial
P = Carga equivalente, N
Fr= Carga radial, N
Fa= Carga axial, N

Para determinar tal magnitud, se tiene que determinar la magnitud de los
factores X y Y, éstos se proporcionan en la figura 1, anexo 11; Sin embargo, para
poder utilizar los dados de la figura, primero se debe de calcular los factores de carga

siguientes

160



F 890
=2 = =0.045
C, 19600 (3.66)

(o]

Para este valor segun figura 1, anexo 11, e = 0.24.

La relacion entre carga axial y radial, da el siguiente resultado

F, 53.89
2 =222 _0.06
F 890 3.67

r

El valor de “e”, debe ser comparado con razén de carga axial a carga radial,
luego, determinar los coeficientes x y y.

Asi, comparando “e” con la razén de carga, se ve que la magnitud de la
ecuacion (3.67) es mayor que (3.66). Por lo tanta, el valor para Xy Y es de 0.56y 1.8

respectivamente.

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (3.60), la carga equivalente es

P =1.0(0.56)(890) + (1.8)(53.89)=595.40N

Célculo de la carga estéatica equivalente

P, =0.6(F.)+0.5(F,)=477.33N

Como 595.40 es mayor que 477.33, se usara P = 595.40 N como valor de disefio

para calcular la vida nominal del rodamiento, ésta se expresa de la manera siguiente

b 3
L, =[S =(23099) _62574x10° rev
P 595.4

donde:

C = Capacidad de carga dinamico o béasica
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b= 3 para rodamientos de bolas

Dado que la velocidad a la que girara el eje serd constante, es conveniente

expresar la duracion nominal en horas de servicio (Lion)

6 6
Lion=L,[ 10 | 62274 10 |_12.97x10%hr
60N 60(80)

Conclusion sobre los resultados

El resultado de la ecuaciéon anterior es mayor que la vida nominal
recomendada en la guia para los valores de duracion en horas de servicio para tales
condiciones de servicio. Por ende, un rodamiento rigido de bolas cuya designacion
es 6013-Z segun la SKF, y 6013-LLU para la NTN; ambos rodamientos seran una

eleccion satisfactoria.

3.4.12 Disefio de soporte giratorio (contrapunto)

En esta etapa se disefiara un soporte de punto giratorio en el cual se apoyara
la mayoria de piezas a templar. Dado que se esta diseflando una maquina en la que
se va a templar piezas de dimensiones variadas (siempre que éstas se encuentren
dentro del rango permitido por la maquina) la maquina debera poseer un sistema que
permita inmovilizar y a la vez alinear la pieza de trabajo con respecto a un eje vertical
e imaginario que precisamente coincide con el eje del plato contrapunto. Por lo tanto,
el soporte debera de ser ajustable o de longitud regulable, con lo cual se ajustandose
a las dimensiones de la pieza de trabajo, para que posteriormente ésta pueda ser
puesta en movimiento de giro con respecto a su eje vertical que precisamente
coincide con el mismo del husillo. En la figura 3.20, se observa un esquema detallado

del contrapunto giratorio.
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Carga axial =503 |b.

Carga radial =41.10 Ib. W Punto de apoyo
[ 1 )

R_odamientos de una | Tuercas de
hilera con contacto G
fijacion
angular, apareados \
|
Cubierta de /
Rodamientos - |__—Tornillo de potencia
I 4
Y, |

Munoén

Soporte lateral /

Figura 3.20 Esquema del cabezal giratorio (contrapunto)

Con lo planteado, se puede ver que, se tienen dos dificultades a resolver: el
desplazamiento longitudinal del punto giratorio y el mismo punto giratorio.

En cuanto a la primera, esto se resuelve con la implementacion de un tornillo
de potencia el cual se desplaza dentro de un cilindro hueco con la base fija al suelo
gue servird como tuerca, y el tornillo de potencia que se enroscara a él. La longitud
de la parte no soportada (no enroscada) sera lo suficientemente larga como para
impedir que esta falle por pandeo (efecto de columna); también, se seleccionara un

material el cual proporcione resistencia y rigidez al tornillo de potencia.
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En cuanto a la funcién del elemento como punto giratorio, el tornillo estara
dotado, en su extremo superior, con un cabezal giratorio en donde se montard la
pieza de trabajo.

Para lograr dicha independencia o libertad de giro del cabezal, éste no se
acoplara directamente sobre el tornillo; de hacerlo asi, esto seria un montaje rigido
que pondria mucha resistencia al giro de la pieza, resultando un sistema no muy
practico. Ademas, si el cabezal se une de manera rigida con el tornillo, implica que
todo el sistema, rosca, tornillo, cabezal, y otros elementos, se tendrian que poner a
girar lo que traeria més dificultades en disefio.

Por lo tanto, para simplificar el andlisis, tanto la camisa del tornillo como el eje
roscado, permaneceran fijos al piso y por ende, inmdviles; el cabezal tendré libertad
de giro sobre el eje vertical ya que éste se montard sobre un par de rodamientos
rigidos de bolas cuya pista interior permanecera fija al extremo superior del tornillo.
Ver figura (3.20).

Para comenzar con el disefio del tornillo, se asumird un didmetro y una
longitud de prueba, asi como también, un material idoneo para el mismo. Por lo
tanto, se probara con un tornillo de rosca cuadrada modificada con 25.4 mm (1 pulg)
de didametro nominal, 4 hilos por pulgada y un espesor de rosca en la raiz de 3.5 mm
(0.1357 pulg) ademas de una longitud no soportada (no roscada) de 400 mm (15
pulg.).

Segun Deutchman? para un tornillo cuya longitud de la parte no soportada sea
mayor que ocho veces el diametro, el analisis debe incluir el efecto de columna para
el cual la ecuacion de Ritter es la recomendada, la cual es una férmula modificada de

Gordon-Rankin,.

2 Referencia [6]
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donde:
sa = Esfuerzo inducido en el lado céncavo de la columna, lb/pulg? el
esfuerzo no debera exceder al esfuerzo de disefio a compresion del
material
Syp= Esfuerzo en el punto de cedencia del material, Ib/pulg?
A = Area de la seccion transversal de la columna, pulg?
L = Longitud de la columna entre apoyos, pulg?
k = Radio de giro minimo = I/ A, pulg
P = Carga de la columna, Ib
E = Mddulo de elasticdad, Ib/pulg?
K = Factor que depende de cdmo estén soportados los extremos de la
columna; 2 para extremo fijo y otro articulado.

De los datos anteriores, 25.4 mm de diametro nominal y 400 mm de longitud
no soportada, la relaciéon entre ambas es superior al valor minimo, por lo tanto, el
analisis por pandeo es justificable y éste se presenta a continuacion.

Para un acero AISI 1045 rolado en caliente, con un esfuerzo de fluencia de 42
Ksi, E = 30 X 108 psi y un carga axial de 530 Ib, se puede calcular el esfuerzo en el
lado concavo, esto es

530 [15.7) 42x10°
S, = 5 1+ 5 3
1(0.781) 0.25 ) °2(30x10°%)

4

}=1.34x103psi

Este esfuerzo esta muy por debajo del esfuerzo de fluencia del material; por lo tanto,

el elemento no fallard bajo servicio.

Andlisis de cortante sobre los hilos del tornillo del area soportada

La carga serd soportada por un numero determinado de hilos. No todos
tendran la misma contribucion en cuanto a la resistencia del tornillo; por lo tanto,
mediante la ecuacion (3.68) se determinara el numero de hélices necesarias (en el

area soportada) para resistir la carga de cortante en direccion axial, esta es
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=W (3.68)

donde:
A = Area del nimero de hélices necesarias para soportar de forma
segura la carga.
W= Peso total a soportar

Al reemplazar los términos de la ecuacion con las magnitudes que

corresponden, la férmula anterior queda de la siguiente manera:

o 3w 3w 0.557(S)
2A  2nd.nb N

donde:
dr= diametro de raiz del tornillo, 0.781 pulg
n = numero de hélices del area que soportara la carga
b = espeso de la hélice en la raiz, 0.1357 pulg
N = factor de servicio; éste es igual a 3

Introduciendo los datos

0.557(42 X10°) 3(503)

3 ~ 2n(n)(.781)(0.1357)

Resolviendo esta ecuacion para el numero de hélices necesarias (n)

n=0.294 0.3

Se requiere de menos de una hélice para soportar la carga de trabajo que el sistema

inducira.
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Se prevé gue la zona no soportada sea igual a 400 mm. De los cuales para
facilitar la fabricacién de éste, Unicamente la mitad estara roscada (ambos extremos).
Segun Deutchman, el 54% de la longitud total roscada, 150 mm (300 mm/2),
corresponde al area efectiva roscada; consecuentemente, la longitud total roscada se

puede determinar al multiplicar la longitud roscada por el porcentaje efectivo
1
150 (0.54) =81 mm (SZpng.)

Para obtener el numero de hélices contenida en la longitud roscada, se divide

la longitud efectiva calculada, por el ancho de la raiz

81mm

—— =~ 23Hilos o hélices.
3.45mm

Como se puede observar, este valor sobrepasa por mucho al niumero de
hélices calculado, por lo que la eleccidon es satisfactoria. Sin embargo, y como mas

adelante se explicara, por razones practicas, el diametro nominal del tornillo sera de
1 . ]
2 pulg. con 2Z pulg y 1.621 pulg de diametro de raiz -ver en anexos la tabla con las

propiedades de una hélice cuadrada modificada.

Ahora que se cuenta con el disefio preliminar del tornillo de potencia el cual
tendra una funcién similar a la de un gato mecénico usado para elevar vehiculos. Se
puede comenzar con el disefio del cabezal giratorio, el cual constara de tres partes
fundamentalmente: caja cilindrica (en donde se alojara los rodamientos), plataforma
0 cubierta y contrapunto de centro. Todo estara unido por medio de tornillos de
fijacion a excepcion del punto de centro, el cual sera fijado a la plataforma por medio
de ajuste con interferencia. Todos los componentes del cabezal, se presentan en la
figura 3.19.
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Seleccidén del tipo de rodamiento rigido de bolas

De forma aproximada, se ha determinado la magnitud de la carga axial que el
sistema contrapunto soportara; sin embargo, aunque se prevé que las piezas seran
simétricas en su seccion transversal, existe la posibilidad de que mas de alguna no
esté balanceada, y por lo tanto, se produzcan inestabilidades o vibraciones en el
sistema cuando ésta arranque o esté en marcha. Los rodamientos y lo elemento que
interactan con estos, seran los que absorberan las cargas; por lo tanto, para la
seleccion del rodamiento, se debe de incluir un tipo de carga radial ademas de la
carga longitudinal ya existente.

Las asimetrias de piezas que le produzcan algun tipo de inestabilidad
dindmica al sistema, pueden tener formas y efectos variados; por lo tanto, el tratar de
hacer un analisis para cada caso en particular seria una tarea muy complicada. No
obstante, la consecuencia de hacer girar una pieza des-balanceada entre dos
puntos, plato y contrapunto, producird cargas dinamicas las cuales actuaran en
direccidon radial al eje con que gira la maquina. Para incluir estas cargas en la
seleccién de los rodamientos, se hara analisis cinético de una pieza cilindrica la cual
contiene una excéntrica, la cual gira a la velocidad del eje. Este elemento se
presenta en la fig. 3.21, sus mediadas estdn en base a piezas frecuentemente
fabricadas en talleres metal mecanica. En la figura 3.21, se presenta el esquema del
elemento y su modelo dinamicamente equivalente al cual se le aplicara el principio
de d’Alambert® (la suma de todas las fuerzas en el sistema mdvil [incluidas las
fuerzas de inercia] deben ser iguales a cero. Asi, para calcular la magnitud de la
carga debido a la excentricidad del objeto que gira, primero determinara la masa de
la excéntrica; luego, se calculara el radio de giro de la misma, para concluir con el
calculo de la magnitud de la fuerza centrifuga que producira una reaccion radial
sobre el cabezal y por ende, también en el contrapunto.

El calculo aproximado de la masa de la excéntrica, es

m=pV

% la suma de todas las fuerzas en el sistema mavil (incluidas las fuerzas de inercia) deben ser iguales

acero.
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n(D? —d?)

= =(7850)

= 21.89 kg (48.281b.)

n(0.305% —0.152°
m=(p) O ~0.52)

Aln Al n
V‘T_/ N
T R
S
I
—
" -l
m

Excéntrica

M2"X2" /;-l-ﬂ ——A

A

Figura 3.21. Esquema que representa la cargas por des-balance sobre el sistema.

El momento de inercia con respecto al eje A-A, donde la excentricidad es igual
2 pulg, se calcula haciendo uso del teorema de los ejes paralelos, y éste tiene un

valor de:

I, A :%m(DIZ)2 +mr?

I, , = %(21.89)(0.305/2)2 +21.89(0.0508)>

I, , =0.309kg - m?

El radio de giro (k), es igual a
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I 0.309
k=\/ AA =\/ =0.119m (4.69pulg)3
m 21.89 ( pulg)

Con los datos anteriores, la magnitud de la fuerza centrifuga de des-balance, puede

ser determinada mediante la siguiente ecuacion

F =mrw? =21.89(0. 119)(80(2“)) =182.82N (41.101b)

El resultado anterior se empleard para determinar la carga equivalente (P),

que se utilizara en la seleccion del rodamiento.

Seleccion del rodamiento a emplear en el cabezal giratorio

En la figura 3.20, se presentan las cargas que actuan sobre el cabezal del
contrapunto giratorio.

El analisis que se sigue es para seleccionar un par de rodamientos rigidos de
rodillo. Para esto, lo primero que se hara es determinar la carga equivalente (P). Para
esto, como primer paso se escogera un rodamiento que satisfaga las restricciones
del montaje (ver Fig. 3.19). Para este caso, se considerard un rodamiento de bolas
con contacto angular, pues cumple con todas las restricciones del montaje.

Por conveniencia el diametro del mufién en donde se instalara el rodamiento,
sera de 25 mm (1 pulg). Luego de este habra un escalonamiento de didmetro igual a
50.8 mm (2 pulg).

Para este rodamiento, la carga equivalente dinamica es:

P = VXF + YFa
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donde:
V = Factor de rodadura 1.2 por rodadura del aro exterior

Para determinar la carga equivalente P, se debe conocer los valores de Xy Y.

IRy _A2358N) _ 508 Fa o 2358 1074
C, 7650N VF,  1.2(182.82)

Se observa que la magnitud de \Ze__‘ es mayor que Ici y que el factor “e” (ver pagina

r o
del catdlogo en anexos 11), para lo que tanto X como Y, tienen un valor de X=0.35y
Y=0.57, respectivamente.
Aplicando la ecuacién para la carga dinamica equivalente

P=(0.35)(1.2)(2358)+(0.57)(182.82)= 1094.56 N
Se espera que este rodamiento dure al menos 12000 horas de servicio.

(catélogo general de la SKF, anexo 27)

La capacidad de carga dinamica para este rodamiento es

B 1OOOOOO[CJp B 1000000( C

L., = =
1o 60n 6080 |1094.56

3
= J =12000 horasdeservicio

Resolviendo para C
C=4227.14N

Segun el catalogo general del fabricante de este rodamiento, la capacidad de
carga dinamica por cada rodamiento, es de 11400 N; apareados, 18300 N. El primer
valor es 2.7 veces mayor que el valor de C calculado, y por lo tanto éste es una

eleccion aceptable.
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Resumen de la seleccion

Segun la figura 3.19, se necesitara de dos rodamientos para que el cabezal
funcione adecuadamente. Consecuentemente, se escogera un par de rodamientos
de una hilera de bolas con contacto angular, apareados, y cuya designacion, segun
el catélogo de la SKF, es: 7205-BG o0 BNT205 segun la NTN.

En anexos 11 se encuentran los datos técnicos del rodamiento, asi como las

dimensiones del mismo, entre otra informacion de tipo técnica relacionada.

3.4.13 Seleccién de la banda en V (sub-sistema reductor de velocidad de la pieza de
trabajo)

Como se presentd en las especificaciones de disefio, la potencia necesaria
para hacer girar a la pieza de trabajo, sera suministrada por un motor eléctrico a
través de diferentes elementos de transmision de potencia; uno de estos elementos
serd una banda en V. La decision de utilizar dicho elemento flexible fue debida a las
ventajas que ésta presenta con relacion a otros elementos de usos similares. Entre
las ventajas se puede citar, por ejemplo, la facilidad con que se puede ajustar la
distancia entre centros, la reduccién de choques por cambios inesperados de
velocidad y por ultimo, por su funcionamiento silencioso.

Después de haber justificado la eleccion de este elemento, se procede con los
calculos para la seleccion. Asi, se inicia asumiendo un diametro para la polea
conducida (figura 3.22); por conveniencia, el didmetro de ésta sera el maximo
disponible en las salas de venta en ferreterias locales, la cual corresponde a una
polea en V con diametro de paso de 43 cm (17 pulg); ésta estard conectada aun eje
intermedio que girard a 251 rpm. La polea conductora tendra una diametro de paso
de 9 cm (3.5 pulg); se asume una distancia de 74 cm entre centros de ambas poleas.

Del analisis de la cinematica del sistema se retoma el valor de la velocidad

angular del plato universal fijado aproximadamente en 82.5 rpm.
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A (polea motriz, Dp =9 cm)

C=74cm

Eje intermedio D (engrane 88 dientes)

C (pinén de 28 dientes), n = 259 rpm

| Husillo, n=82.5 rpm

Figura 3.21. Esquema de la transmision a utilizar para hacer girar el plato universal.

El torque necesario para hacer girar el conjunto de elementos constituidos por
la pieza a templar (para las dimensiones maximas), plato universal, husillo y por
altimo, el engrane de 88 dientes Modulo 2, es igual a 7.52 Nm. Asi, la fuerza

tangencial, Fio, en el engrane D es

TF(r

engme

)=7.52=F, (M)Z(Z) =Fp (2)(288) =Fg (—0'1276) =F,(0.088)

e __T _ 752Nm
"~ (0.088) (0.088)m

= 85.4N (19.20Lb)

Fi es igual que Fc, por lo tanto, el torque en el pifidon C es

T, T

engrane pifién

r r

engrane pifién

M.
Toiion = Tengrane | = 7.52(%) =2.39Nm
r 0.088

engrane
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Con este valor de torque y la velocidad angular de la polea B, se puede
calcular una potencia nominal sin tomar en cuenta la inercia de cada elemento; dicha

potencia se calcula con la ecuacion siguiente:
P, =Tz = 2.39Nm(259rpm)% = 64.82watt (0.08hp)

La potencia encontrada es de tipo fraccional (< 1 hp). La potencia fraccional
encontrada tiene ventajas, una de ellas es el bajo precio de estas unidades, asi como
también el bajo consumo de energia; sin embargo, presenta inconvenientes en
cuanto a existencias de éstos en el mercado nacional y la confiabilidad de estos para
las condiciones de sevicio requerido. Por lo tanto, para solventar tales inconvenientes
se asume una potencia de % hp o 186.42 Watt, valor que ser4 comprobado cuando
se presente el procedimiento para la seleccion del motor.

Hasta aqui, se ha determinado la potencia del motor; para calcular la potencia
de disefio, se multiplicara la potencia del motor por un factor de servicio que depende
de los factores tales como: tipo de unidad motriz, maquina a la cual estara
conectado, y por ultimo, del nimero de horas por dia que se prevé prestara servicio
la maquina. Asi, segun la referencia [3], (tabla 13.1), para un motor de C.A. con un
torque normal, trabajando menos de 6 horas por dia y conectado a una maquina
méscladora (segun tabla), el factor de servicio, F.S, es de 1.1 por lo que la potencia

de disefio es

P

isero = 1-1(186.42watt) = 205watt (0.275Hp)

La velocidad lineal de la banda es igual a

_7Dyn _ 7(0.09m)(2750rpm)
60 60

Va =8.24m/s (1621 pies/minuto).

Dado que va > 1000 pies/minuto, la eleccion de transmision por banda es acertada.
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Como paso siguiente, se calculara la potencia especifica por banda, para ello
se usara la tabla (3.4), para bandas para baja potencia.

Tabla 3.4.Potencia especifica por banda tipo L en funcién del diametro de paso de la polea conducida

Banda para caballos de fuerza fraccional

banda pismetro 1 25; 15 1.75 2.0 25 30 1.5 4.0
3L |Potencia 0.09 015 0.23 0.29 0.43 0.55 0.61 0.67
banda | pismetro 1.25¢ 15¢% 20F 25 3.0 35 40 45 50
4L |Potencia .09 014 029 0.60 0.88 117 1.37 149 161
banda |pizmetro 27% 2.5¢ 2.0t 3.4 3.9 4.4 48 5.4 58 B
;L |Potencia 0% 0.45 0.71 1.07 1.52 1,95 2,96 2.3 250 2.50

En la tabla se presento la potencia especifica por banda ya sea esta tipo 3, 4 o
5L, todas en funcion del diametro del la polea conductora a 1750 rpm. Las

dimensiones de la seccién transversal para cada una, se presenta en la figura 3.23

4L
; '
Ve x 732" 172 x 516" 2132 x 38"

Figura 3.23. Dimensiones caracteristicas para diferentes tipos de
bandas tipo L

Por conveniencia, se elegira una banda en V tipo 4L con las dimensiones de
su seccion transversal indicadas en la figura anterior. De la tabla 3.4 y para un
diametro de paso de la polea conductora igual a 3.5 pulg, la potencia especificada es
igual a 1.17 HP.

La potencia especificada por banda es afectada por el angulo de la
envolvente, 6, de la banda en la polea acanalada conductora o0 mas pequefia. Por lo

tanto, mediante la siguiente ecuacion se calculara el angulo de la envolvente
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0.432—0.09} 1530

2(0.74)

D -D.. ...
0=180°-— Zsenl[ p(e“gra”eé c p(pifion) } =180°-— Zsen{

Para este angulo de envolvente, el factor de correccion, C,, es 0.92. [2]

Otro factor a considerar es el factor de correccion por longitud de la banda, C., el cual
esta en funcion de la longitud de la banda. Para calcular dicho factor, primero se
debera de determinar analiticamente la longitud de la banda, para lo que se hara uso

de la siguiente ecuacion

2
Dp(piﬁc’)n) )

(Dp(engrane) -
L = 2C + 1'57(Dp(engrane) + Dp(piﬁén)) + 4C

Introduciendo una distancia entre centros, C, de 74 cm, la longitud total de la banda

es

_ 2
L = 2(0.74) +1.57(0.432 + 0.09) + (0'42’(20 73')09) —2.34m (92pulg)

De la tabla de longitudes de las bandas, se escogera una banda con 92 pulg.
Con este valor, el factor por longitud, C, tiene un valor de 0.96.
En anexos se presentan todas las tablas empleadas en la seleccion de la banda.

Ambos tomados de las tablas de [3, impulsores de banda].

Con la determinacion de los factores, la potencia corregida especificada por banda

Pot(corregida)1 queda:
Pot(corregida) = CGCLPOt(banda) = (092)(096)(117HP) = 103Hp
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Comparando el valor calculado con la potencia necesaria para acelerar todo el
sub-sistema, se observa que la potencia corregida es 4 veces mayor que la

requerida, y por lo tanto, el uso de una banda sera satisfactorio.

Resumen de disefio
Tipo de fuente motriz: motor eléctrico AC de ¥ Hp y torque constante.
Factor de servicio: 1.1
Banda: seccidn transversal 4L, longitud 94 pulg (2 pulg para holgura de ajuste), 1
banda.
Polea conductora: aluminio, diametro de paso 3.5 pulg, ranura simple tipo 4L.
Polea: aluminio, didmetro de paso igual a 17 pulg, ranura simple tipo 4L

Distancia entre centro: 74 cm (corroborar durante el montaje)

3.4.15 Célculo de la ecuacion fundamental de la maquina.
En esta seccién se determinaran las ecuaciones fundamentales para cada

sub-sistema reductor de velocidad.

Célculo de la ecuacién fundamental del sub-sistema reductor de velocidad de la
pieza de trabajo

El siguiente andlisis tiene como objetivo crear la ecuacién fundamental del
reductor de velocidad en el cual se establecera torque preciso para impulsar una
carga la cual corresponde a la pieza con dimensiones maxima para la cual esta
siendo disefiada la maquina (pieza cilindrica con $127 mm x 1400 mm (5 x 55pulg) y
un momento de inercia de 5.85x10! kg-m?).

Para completar el analisis del sub-sistema reductor de velocidad, se
determinara la potencia necesaria para acelerar la pieza de trabajo desde reposo
hasta una velocidad angular,», de operacion de 8.64 rad/seg (82.5 rpm) en un
tiempo, t, igual a 0.8 segundos.

Asi, planteado lo anterior, se precisa determinar la ecuacion fundamental del
sub-sistema reductor, y dado que todos los elementos que constituyen el reductor de

velocidad estan limitados a movimientos giratorios con respecto a su propio eje, la
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energia consumida para cambiar la cantidad de movimiento angular de cada
elemento afectara el desempefio de la fuente motriz que proporcione toda la energia
al sub-sistema (motor electrico).

El principio basico que interviene para provocar un cambio en la velocidad angular de
los elementos giratorios, es tomado de una de las ecuaciones fundamentales de la

dinAmica:
T=Ia (3.69)

donde T, representa el torque necesario para acelerar la pieza de trabajo; I, el
momento de inercia de la masa de los componente a acelerar y o, el cambio en la
velocidad angular (aceleracion).

En la figura 3.23, se presenta el esquema del sub-sistema reductor; en éste se
puede apreciar cada uno de los elementos constituyentes del tren reductor operando
a diferentes velocidades. También la relacién de velocidad y la eficiencia para cada
uno de los modos de transmisién de potencia entre ejes. Para determinar la ecuacién

fundamental del reductor, primero se debe calcular la inercia efectiva, 1 de todo el

efec?
sistema segun es observada desde el motor, el cual no solo incluye la carga de la
pieza de trabajo a acelerar, sino que también a todos los elementos interconectados
en la linea de transmision, dado que estos también consumen potencia de la fuente
motriz. En consecuencia, la inercia de cada elemento que giran a una velocidad
distinta a la del motor, se debe transformar en una equivalente, y esta inercia es
proporcional al cuadrado de la relacion de velocidades entre el elemento y el eje del

motor. Mateméticamente ésta se relaciona de la siguiente manera:

2
n .
Iefec — I( conduudoJ 370

nconductor
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Introduciendo la eficiencia para cada uno de los tipos de transmision utilizados en el

sistema, se produce una ecuacion que proporciona un valor mas exacto de I, esta

ecuacion es:

2
[ nconducido j
I -1 N onductora (371)

efec —
n

Esta ecuaciéon permite calcular el momento de inercia equivalente de un eje a
una velocidad nconducida CON respecto a otro eje que estd girando a una velocidad
distinta (Nconductor)).

La eficiencia con que se transmite el movimiento de giro, asi como también la
potencia entre dos ejes, puede variar de acuerdo al tipo de transmision; por ejemplo,
para una transmisién por banda en V, la eficiencia es del orden de 0.85-0.90% [6];
para una transmision mediante engranes rectos, esta es aproximadamente 0.95-
0.98%; para transmisiones mediante el uso de cadenas de rodillos, la eficiencia es
generalmente 0.98 %. El valor medio de las eficiencias proporcionadas, son los

valores a emplear para la determinacién de la ecuacién fundamental de la maquina.

Polea ranurada tipo 4L, 9 cm Polea ranurada tipo 4L, aluminio, 43 cm
RV, =0.21
1, =090
— EQ Engrane (acero), 88 dientes

f"\ Eje intermedio (acero)

T Rv,-0.32
Pinon (acero), 28

M
\_/ dientes —> n2=0.9SE§

~«——Husillo (acero)

X

Plato universal (acero)

Carga (acero)

Figura 3.24. Esquema del sub-sistema reductor de velocidad de la pieza de trabajo.
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Asi, basada en la figura 3.24, la siguiente ecuacion expresa el torque que
debe desarrollar el motor para acelerar todo el sistema

RV, )
(RV )(RV ) Ieje(motor) +Ipolea(9cm) + (n—l)(lpoleamscm) + Iejeinterrmedio +Ipiﬁ()n(28dientes))+ A(JJ
T =R 2T 4 ! X—
oo | RYRY) ( At

LI P

engrane(88dientes) + IhusiIIo + Iplato + Ipieza)

donde:
Tc =torque requerido para acelerar la carga (pieza a templar).
RV = relacion de velocidad.
Segun la ecuacion 3.69, el torque de la carga, Tc, se puede expresar de la siguiente

manera

por lo que, introduciendo este resultado en Tm, la ecuacion resultante queda de la

siguiente manera:

RV, )
(va Xsz ) A(D ( T]i) (I polea(43cm) + Ieje intermedio + Ipiﬁén(ZSdientes) )+ Ao
Tm :—(Ipieza)(E)_l_ ) ) XE
nyM, RV, (RV,) ( )
+ engrane(88dientes) + Ihusillo +1 + Ipieza
LIEL P!

Ieje(motor) + Ipolea(gcm) +

plato

La magnitud del momento de inercia para cada uno de los elementos giratorios, se

presenta en la siguiente tabla resumen 3.4

Tabla 3.5 Tabla resumen con los momentos de inercia corespondientes a cada elemento giratorio del

reductor.
ELEMENTO MATERIAL MOMENTO DE INERCIA (kg m2)
Polea de 9 cm Aluminio 6.98x104
Polea de 43 cm Aluminio 1.18x101
Eje intermedio Acero 3.39 x10°
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Tabla 3.5 Continuacion.

Engrane de 20 dientes Acero 5.15 x10
Engrane de 88 dientes Acero 4.49 x10 2
Husillo Acero 1.35 x10 ?
Plato Acero 1.18 x10 1
Eje de trabajo Acero 5.85 x10!

Los valores de la tabla anterior fueron calculados mediante un software, lo que
permitié calcular el memento de inercia en base a las dimensiones reales de cada
elemento.

Introduciendo los datos de la tabla 3.5 en la ecuacion de Tm, el torque que

acelerard la carga desde el reposo hasta 8.64 rad/segundos en 0.8 segundos, es

T, =0.57 Nm

Seleccion del motor

Segun el valor obtenido, el torque necesario para acelerar todo el sistema es
de 0.57 Nm, segun el catalogo de motores Baldor, un motor monofasico de ¥4 de Hp,
a 1750 rpm, tiene una torque en plena carga de 1.07 Nm. Por lo tanto, este motor

seria una seleccion satisfactoria.

Ecuacién fundamental para seleccionar el moto-reductor que accionar el carro
transportador

Como se citd en la sintesis estructural, el sub-sistema reductor de velocidad
del carro transportado constara de tres etapas de reduccion: |) sistema polipasto, ii)
tren reductor por engranes y ruedas dentadas para cadena de rodillo, y iii) conjunto
moto-reductor (MR). El Ultimo es un equipo compacto que contiene una caja
reductora acoplada a un motor eléctrico, y todo constituye una unica unidad.

Para seleccionar un MR, se hace uso de tablas que proporcionan valores tanto
de torque a plena carga como también de la fuerza de sobre-cargo permisible sobre
el eje de salida del MR. Por lo tanto, para seleccionar uno que se ajuste a la
demanda del sistema a impulsar, primero se debera determinar el torque necesario

para acelerar todo el sistema referido al eje de salida del MR. Para esto se seguira
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un procedimiento similar al realizado en la seccién anterior (seleccién del motor),
aunque con la diferencia que, en el caso del eje, éste gira; mientras que el carro se
desplaza linealmente sobre su eje guia.

Para acelerar el MR y todo el sistema conectado a éste y que todo continue
asi aun después del arranque, se necesitara de un impulso tanto para hacer girando
los elementos conectados directamente al MR, como también para hacer ascender el
carro hasta los limites establecidos o predeterminados por el operario. Este Gltimo
por no tener un movimiento giratorio, serd conveniente representar la inercia del
carro con una inercia efectiva con referencia a una de las poleas giratorias no
desplazable por donde pasara la polea. Para determinar dicha inercia efectiva, se
relacionaran las ecuaciones de la energia cinética para movimiento linea y giratorio.

Asi, para el carro transportador, la energia cinética cuando esta en movimiento

es:

AE:%m(v2 -v2) (3.72)

(o]

donde:

v = Velocidad lineal del carro,

en el mismo instante, para la polea que gira, la energia es:
_ 1 2 2
AE—EI(co -®)) (3.73)

Igualando 3.72 y 3.73, la inercia efectiva queda

Despejando el momento de inercia de la ecuacién anterior, la inercia efectiva del

carro es
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I

efecarro — (1)2 [V, jz (374)
r

donde:
m = Masa del carro transportado, kg
V" = Velocidad tangencia de la polea superior giratorias no desplazable, m/s
r = Radio perteneciente a la polea superior giratorias no desplazable, m

Sobre esta polea pasara el cable metalico.

Asi, despreciando la inercia de las poleas, el momento de inercia calculado
mediante la ecuacion 3.74, es la inercia efectiva del carro con referencia al eje
superior del conjunto de poleas giratorias no desplazable.

En la figura 3.24, se presenta un esquema del sub-sistema reductor de velocidad en
donde se detalla cada una de las etapas de reduccién que componen el sub-sistema.
A partir de la figura 3.24, se deducira una ecuacion para el torque referido al eje de

salida del moto-reductor. Esta ecuacién queda de la manera siguiente:

RV
Ipiﬁénlzdientes + Q(IruedaMdientes + Iejeintermedio + IengraneZOdientes) +
1
RV,)(RV,)(RV. RV,)(RV.
Treductor = ( l)( 2 )( 3) (Tc) +|+ w(lengrane%diemes + Iejeprinci;:ﬂl + Itambor ) + X &
NiM2Ms NN At
(RV)(RV,)RV;) a )
efecarro
nM2Ns3 i

Para poder evaluar dicha ecuacion, se determinaran los momentos de inercia
de cada elemento giratorio, asi como también, la inercia efectiva o equivalente del

carro.
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Poleas giratorias no
desplazables

A
Vo=V ‘ I
8ic™ Ve !

C
Cable metalico

\

Engrane (acero), 88 dientes

L

[ | / |Carga|

Il Rv,=025
N, = 0.52

! A-A

Eje principal
(acero)

Pifdn (acero), 20 dientes

Eje intermedio (acero)

A
Rueda dentada
44 dientes

Transmision

|/ por cadena de

MR

/" rodillos
| RV,= 027

n, = 0.95

|
|
|
t
|
|
|
|
|
l

Rueda dentada
12 dientes

Figura 3.25. Esquema del subsistema reductor de velocidad propuesto para hacer ascender al

carro transportador de conjunto de temple.
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Determinacion de la inercia efectiva del carro
Partiendo de la ecuacién deducida para la inercia efectiva (Ec. 3.74) y dado
qgue la velocidad lineal del carro es cuatro veces menor que la velocidad tangencial

de la polea superior (relaciéon 4:1), la inercia efectiva queda

2
V2 V2 V2 r
I —mYAB _m_YAB _ _p AIB il

efecarro 2 2 2 2
© Vé /D 4VA /B 4
r r

La masa total del sistema a acelerar linealmente es 24.7 kg (54.5 Ib), y el

radio, r, de la polea es 0.0715m; por lo tanto, la inercia efectiva del carro es

2
I = (24.7)% =7.89x10°kg m?

efecarro

Ademas del momento de inercia efectiva del carro, la inercia de cada elemento
interconectado sobre la linea de transmision, afecta el desempefio del moto-reductor
si éste se toma el sistema como conjunto; por lo que, en la tabla 3.6 se presentan
resumidos los valores de momento de inercia de cada elemento que contribuye a la

reduccion de transmision.

Tabla 3.6. Tabla resumen con los momentos de inercia corespondientes a cada elemento giratorio del

reductor.
ELEMENTO MATERIAL MOMENTO DE INERCIA (kg m?)

Rueda dentada de 12 dientes | Acero 2.41 x10°3
Rueda dentada de 44 dientes | Acero 8.84 x10°3
Eje intermedio Acero 3.39 x10°
Engrane de 28 dientes Acero 5.15x10 *#
Engrane de 88 dientes Acero 4.49 x10 ?
Eje principal Acero 3.79x10°
Tambor Acero 9.98 x10 -3
Carro Acero 5.85 x101
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El torque de carga, Tc, fue determinado en seccion 3.4.1 y tiene una magnitud de

9.78 Nm. También, la aceleracion angular promedio con que gira el tambor es

VC/D -0 4'VA/B -0
ﬂ _ - (Do r.tambor r.tambor

(_X= = =
At t-t, 1-0 1-0

Para una velocidad Vag de 2.54x102 m/s, la aceleraciéon angular es

a =22 _1 49x10"2d
At S

La eficiencia para un sistema polipasto es
n=(0.8-0.9)"

Tomando un valor medio del rango anterior, y un valor para el exponente, n, igual al

ndmero de poleas (4 segun el sistema), la eficiencia es
n=(0.85)" =0.52

Una transmision por engranes, n =0.98; para una transmision por cadena de rodillos,
n=0.95.

Asi, el torque referido al eje para acelerar el sistema, es

0.27) (8.84x10°° +3.39x10™° +5.15x107*) +
0.95
T

eductor = 0,314 | + O2NO023) ) 161102 +370x10° +9.98x10°)+  [x(0.142)
(0.95)(0.98)

(0.27)(0.23)(025) (7 g0 1 -2y
| (0.98)(0.95)(0.52)

2.41x107° +
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T equetor =0-315 Nm (2.79 Ib-pulg)

Para seleccionar un moto-reductor que se adecue a la demanda del sistema,
al valor del torque calculado, se le aplicar4 un factor de servicio para obtener el
torque equivalente (TE). Con éste y la velocidad a la salida del moto-reductor, se

calculara la potencia equivalente. El procedimiento es el siguiente:

Factor de servicio (FS)

Se prevé que el moto-reductor funcionara menos de 3 horas al dia de modo no
continuo, segun tabla (3 manual de reductores), el factor de servicio es de 1.25.
Por lo tanto, el torque equivalente es 0.315(1.25) = 0.394 Nm (3.48 Ib-pulg)
Con el valor de torque calculado, y una velocidad promedio de salida de 22.5 rpm, la
potencia del moto-reductor es

(torque en Lb —in)x(velocidad de salidaen rpm)

potencia=
63.000
(0.394x M)(ZZ.S rpm)
potencia = 0.0254m
63.000

potencia=0.012 Hp

Del resultado anterior, se seleccionara un moto-reducto tipo universal con un
torque a plena carga de 5.0 Nm (45 Ib-in) y una potencia de 0.060 Hp o 1/15 Hp, y
una tasa de reduccion de 100:1.

En la figura 3.25 se presenta informacion general sobre el tipo de moto-
reductor a seleccionar. En anexos se presenta mas informacion sobre las

especificaciones de este dispositivo.
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Sobrecarga en el eje (Ib) 100 Flecha de salida Izquierda

Figura 3.25. Esquema y especificaciones técnicas de un moto-reductor universal reversible de 1/15
Hp.

3.4.16 Anadlisis de la transferencia de calor durante el proceso de calentamiento y
templado de la pieza de trabajo

Para el temple de una pieza de acero, se requiere de una cantidad
considerable de energia para lograr elevar su temperatura hasta la austenizacion;
proceso seguido, la energia entregada a la pieza debe ser removida de forma rapida
para conseguira transformar la micro-estructura austenitica a una martensitica, la
cual es la responsable del aumento en resistencia mecanica de la pieza.

Asi, para el proceso de temple por flama, el flujo de energia es proporcionado
por una antorcha multi-flama oxi-gas, siendo la combinacién de oxigeno y acetileno

en proporcion 2,5:1, la que da el mayor flujo de energia calorifica por unidad de area
(aproximadamente 170—-), siendo la mas empleada en este proceso.
m

En la figura 3.27 se presenta el flujo de calor para varias combinaciones de gases
combustibles mezclados con el oxigeno.

Una vez la pieza ha sido calentada (austenizada), se tiene que enfriar. En este
proceso, el enfriamiento sera de tipo localizado para lo cual se utilizara un par de

boquillas hidraulicas que rociaran, sobre la superficie calentada, agua a presion (30
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psi). El agua en forma de gotas a una velocidad V, impactara en direccién normal
sobre la superficie caliente con lo que se transferird la maxima energia por unidad de
superficie en el menor tiempo.

Segun J.P. Hollman [13] Cuando una superficie esta en presencia de un
liguido y éste se mantiene a una temperatura por encima de la temperatura
saturacion de liquido, tiene lugar la ebullicién, y el flujo de calor dependera de la
diferencia de temperaturas entre la de la superficie y la de saturacion. Por lo tanto,
para el caso del enfriamiento de una superficie cuya temperatura esta por arriba de la

critica superior, A, ,(aproximadamente 900 °C, para el AlSI 1045) con un fluido como

el agua cuya temperatura de saturacion a 1 bar es de 100 °C, el proceso de
transferencia de calor se conoce con el nombre de ebullicién estable en pelicula, en
la cual la transferencia de calor se produce primeramente a través de una capa de
vapor que se forma en la superficie (ver figura 3.29). Este fendmeno se produce en
piezas calientes que se sumergen en un fluido sin agitacién; sin embargo, cuando la
pieza se enfria mediante el rocio de agua a presion, la velocidad con la que impactan
las gotas de agua sobre la superficie, cambia el proceso de transferencia de calor por
ebullicién, es decir, de un proceso de ebullicion por transicion o de pelicula en donde
se forma alrededor de la superficie caliente una capa de vapor la cual actia como
una resistencia térmica y por lo tanto reduce la transferencia de calor, en otra regién
de ebullicibn en donde gotas de liquido sub-enfriado (por debajo de su temperatura
de saturacion), impactan constantemente sobre la superficie caliente del material a

un para exceso de temperatura (AT =T, —T_,,) superiores a los 300 °C. Esta region

es llamada ebullicion nucleada, y es aqui donde se da el ascenso de la maxima

transferencia de calor (gmax.).
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Figura 3.27 Diagrama que presenta el flujo de energia
calorifica por unidad de area producida al mezclar gas

combustible con oxigeno en diferentes proporciones.

El siguiente analisis se dividira en dos partes: calentamiento de la pieza hasta
una temperatura por arriba Acs (temperatura de temple), y un enfriamiento desde la
temperatura de temple, hasta una temperatura por debajo de la “nariz” de la curva de
la “S” o CCT (Figura 3.28) del acero a templar, sin que se llegue a la temperatura de
inicio de transformacion martensitica, Ms.

Al no permitir el enfriamiento directo de la pieza, por debajo de la temperatura
Ms, se evitara el agrietamiento de la capa enfriada, dado que ésta tendra suficiente
ductilidad para resistir los esfuerzos de tipo térmicos y aunque no todas las capas se
deformardn de igual manera, a esta temperatura el material tolera mas las

deformaciones.
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Figura 3.28. Diagrama de enfriamiento continuo (CCT) de un acero AlSI 1045

Determinacion de la cantidad de energia necesaria para calentar la pieza de
trabajo hasta la temperatura de temple, Ac3

El siguiente andlisis se realizara para un pieza cilindrica de acero AISI 1045
con 0.143m (5§pulg) de diametro cuya temperatura inicial, T, , es 30 °C, la cual se

someterd a un calentamiento superficial localizado con una flama oxi-gas, hasta
lograr una temperatura de 900 °C a una distancia radial de 12.7 mm (1/2 pulg)
adentro del material. En la figura 3.23, se presenta la temperatura de asutenizacion
recomendada para acero, la cual es 850 °C. Sin embargo y considerando la pérdida
de calor que habra entre el conjunto de cabezas de flama y las boquillas de
enfriamiento, el acero se calentara hasta una temperatura de aproximadamente
900°C.
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La fuente de calor sera constate y es precisamente la magnitud de ésta la que
se pretende encontrar con el procedimiento siguiente. Para ello, se usa una ecuacion
gue expresa la diferencia de temperaturas para un flujo de calor constante que incide
sobre una superficie en condiciones no estacionarias. Esta ecuacion es la que

siguiente:

e
T-T,=% (ﬂjze [4‘“] —x| erf| —2— (3.75)
(4at)2

donde:

gs= Flujo de calor por, W/m?
m2
o= Difusividad térmica, —
s
t = Tiempo, s

k= Conductividad térmica, W
meC

x = Distancia, m
T-To = Diferencia de temperaturas a un distancia x desde la superficie
del material y la temperatura de la superficie donde incide la llama o
fuente de calor.

Evaluando la ecuacién 3.75, para las siguientes condiciones superficiales

H 2
gs= 100 x 106 —3— a=13.9x10° 1 t=0s k= 50V
m-s S me°C

X=0m
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Esta queda:
4ot )2
o1 =% (_0‘ j (3.76)

Evaluando la ecuacion 3.76 y resolviendo para el tiempo t, el tiempo requerido para

aumentar la temperatura de la superficie desde 30 °C hasta 900 °C, es

2
{— (900—30)(560) ~__-10.69 x107s
2(100x107°) | 13.9x10

Practicamente el aumento de temperatura es instantaneo; es decir, en menos
de un segundo toda la superficie de la pieza cubierta por la flama, estara 900 °C.
Sin embargo, lo que se busca es calcular el flujo de energia por unidad de superficie
requerida para que, a una distancia de 12.7 mm, se tenga una temperatura de 850

°C. La ecuacion 1 es valida y los parametros a introducir en ésta son:
T=850°C To=900°C x=0.0127m t=3s

Usando las mismas propiedades, la ecuacion 3.75 queda:

413.9x109)@) )2 i) 0.0127
(13.9x10°°)X )J e (483910003 _ 0 0127 erf :

850900 = q?s [ .
T (4(13.9x10°)(3))2

Calculando la magnitud del argumento de la funcién error que da:

0.0127 =0.0127

(4(13.9 x10‘6)(3))%
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Buscando el argumento de la funcién error para 0.0127 en la tabla 1(anexo 13), ésta

tiene una magnitud siguiente:

erf 00127 |_0.83423

(4(13.9x10°)(3))2

Resolviendo la ecuacion 3.75 para gs, éste tiene la magnitud siguiente

~100= q—ks[(7.29x10‘3b.38—0.0127(0.83423)]

q, ~100

== =12.79x10°°
k -7.82x10
g, =0.64 MV;/
m

El flujo de energia requerido para incrementar la temperatura hasta 850 °C a
una distancia radial de 12.7 mm adentro del material, es aproximadamente 0.64 MW
por unidad de area.

Volviendo a la figura 3.27, el flujo de energia suministrado por una cabeza
multiflama es de aproximadamente 100 MW por unidad de area, siendo este valor
para igual proporcion de oxigeno y acetileno.

Comparando el flujo obtenido con el calculado en el parrafo anterior, se
observa que este ultimo es mucho menor al proporcionado por la ecuacion (3.75).

El tiempo asumido para calentar la superficie fue de 3 segundos; sin embargo,
éste se vera incrementado debido a que la antorcha no solo transfiere energia con la
superficie de la pieza, sino que también transfiere energia por radiacion y conveccion

con el entrono, y siendo esta ultima de tipo forzada.
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Figura 3.29. Esquema general del conjunto de temple; A) vistas de planta; B) Boquillas hidraulicas; C)

Boquillas multi-flama.
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A modo de referencia, en ensayos realizados, el tiempo gastado para
austenizar una capa superficial de una pieza cilindrica de 50.8 mm calentada con

una cabeza multi-flama, fue de 15 minutos.

Determinacion de tiempo necesario para enfriar la pieza desde la temperatura critica
superior, hasta temperatura ambiente

Para determinar tal magnitud, primero se mencionara brevemente los factores
que influyen el en proceso de temple.

En un proceso de temple, el medio de enfriamiento junto con el tamafio y

forma de la piezas son los factores que deciden la velocidad de enfriamiento en las
piezas de acero para efectuarles un tratamiento térmico.
Con el enfriamiento en agua salada muy agitada, se consiguen las mayores
velocidades, y enfriando las piezas dentro del horno, se obteniendo las velocidades
menores. El enfriamiento en aceite, al aire, en sales, etc., se consigue velocidades
intermedias, pudiendo elegirse entre todos ellos el medio que mejor cumpla las
condiciones de enfriamiento deseadas en cada caso.

En un enfriamiento por inmersién de la pieza en un medio de temple,
generalmente el enfriamiento se da en tres etapas las cuales son:

1. Enfriamiento conduccion y radiacion a través de la capa gaseosa.
2. Enfriamiento por transporte de vapor.
3. Enfriamiento por conduccion y conveccion del liquido.

En la primera etapa influye bastante la temperatura de ebullicion del liquido;
en esta etapa, dado que la pieza se encuentra a una temperatura muy elevada, se
forma una capa de vapor que la rodea. Por lo tanto, el enfriamiento en esta etapa es
relativamente influida por la conductividad térmica del vapor. La etapa de
enfriamiento se da, aproximadamente, desde la temperatura de temple hasta 700 °C.
Este valor puede varia segun sean las propiedades del liquido utilizado para el
proceso de temple: temperatura, conductividad, viscosidad, capacidad térmica, etc.

La segunda etapa de transferencia de calor es por medio del modo llamado
enfriamiento por transporte de vapor. Esto es debido a reduccion de temperatura
durante la primera etapa, y aunque todavia el liquido hierve alrededor de la pieza,
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estas burbujas son transportadas principalmente por corrientes de conveccion. El
vapor se separa de la superficie de la pieza hasta que es reemplazado por liquido.
En consecuencia, esta etapa es la de mas rapido enfriamiento.

Por ultimo, se tiene la epata en donde el enfriamiento es por conduccion y
conveccién. Esta etapa esta por debajo de 300 °C.

A esta etapa se le llama enfriamiento por liquido y es mas lenta que las anteriores;
aunqgue el enfriamiento es afectado por el grado de agitacion del fluido asi como de la
conductividad térmica del mismo

Pues bien, para que los aceros se templen, el enfriamiento de la primera etapa
es muy importante y debe ser lo mas corta posible para evitar que en la zona de los
650 ° a 450 °C (correspondientes a la nariz de la “S”) se formen estructuras blandas
muy perjudiciales para la pieza. En consecuencia, deben utilizarse liquidos para
temple que no prolongue demasiado enfriamiento de la capa de vapor, ya que de lo
contrario el material quedara con puntos blandos.

Ademas, agregandole CINa (sal comun) al agua, ayuda grandemente a disminuir la
etapa de capa de vapor.

Hasta aqui se ha dado una breve referencia al enfriamiento por inmersion de
piezas de acero que se templan. Sin embargo, la forma como se conseguira enfriar
las piezas en la maquina para temple superficial, sera distinta, dado que en ésta el
enfriamiento sera por rociado de agua sobre la superficie austenizada, pero, al igual
que el enfriamiento anterior (por inmersion), este modo de enfriamiento también
presenta las mismas etapas, aun que mas cortas, debido a la velocidad con que las
gotas inciden sobre la pieza lo que ayuda disminuir el tiempo de la etapa de capa de
vapor.

En el siguiente andlisis se determinara el tiempo en que se logrard un
enfriamiento por debajo de la nariz de la curva “S” a 3mm adentro de la pieza

En la figura 3.23, se presento la curva CCT para una cero con 0.45% de C,
ademas se presentaron varias curvas de enfriamiento continuo desde la temperatura
de temple hasta temperatura ambiente; asi, de éstas, las curvas 1 y 2, indican la
velocidades de enfriamiento que logran el temple. De acuerdo con la definicion de
temperatura critica dada en la mayoria de bibliografia técnica sobre tratamiento
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térmico, la curva 2 cumple con esta definicién, esto es debido a que, ésta es
tangente al inicio de la transformacién bainitica, Esta curva indica la velocidad
minima a la que un acero tiene que ser enfriar para que se forme, al menos en las
primeras capas del material, una estructura martesitica. También, y siempre en la
figura 3.23, se lee el tiempo de la temperatura critica, la cual corresponde a
aproximadamente a 5 segundos para este material. Tiempos de enfriamiento
mayores a éste produciran una combinacion de estructura, de martensita y perlita
proeutectoide en el material en el material.
Para evitar tal defecto, el material deber& ser llevado hasta temperatura ambiente a
razones de enfriamiento mayores o iguales a la de la curva de enfriamiento critico.
Para esto, el enfriamiento por rociado de agua es el indicado ya que como se
menciono, este método es muy eficiente para remover por conduccion y ebullicién la
energia calorifica del cuerpo en el menor tiempo.

Asi, si se hace un balance de energia en la pieza, la ecuacion es la que se

presenta a continuacion

Calor conducido desde dentro de la pieza = Calor por conveccion desde la
superficie

Matematicamente es:

donde:
k = Conductividad del la pieza, W/m?°C
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m °C

A = Area de la superficie m?
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La solucion en detalle es bastante complicada; por lo tanto, solo se presenta el

resultado en ecuacion siguiente:

hr hZat
P01 erx-— e[k kz] *| 1— erf mhm (3.77)
T -T k
donde:

Ti = Temperatura inicial del sélido

T .= Temperatura ambiente

Los resultados de esta ecuacion han sido presentados en forma grafica para
varias geometrias, sin embargo, Unicamente se presentara la grafica para una barra
cilindrica infinita. La nomenclatura para hacer uso adecuado del diagrama se explica
a continuacion

Primero se comenzara con la temperatura del entorno conectivo la cual se
designa por T _; la temperatura a una distancia r = 0 es To. Para un instante cero, se
supone que el sélido tiene una temperatura inicial Ti; también se sefalan las

siguientes definiciones para el uso del diagrama

O=T(rt)-T,:6,=T,-T_;6, =T, -T,

Para determinar la temperatura a una distancia r desde el centro, se necesitara dos

diagramas, y poder calcular el producto de los factores siguientes
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Estos diagramas se encuentran en la figura 1 y 2 (anexo 13) los cuales se emplearan
para calcular una temperatura distinta de la del centro en un cilindro infinito.

Como se indicd, ambas graficas son para piezas consideradas como infinitas;
es decir, que su diametro es pequefio comparado con la longitud; Sin embargo,
considerando que tanto el calentamiento como el inmediato enfriamiento es de tipo
localizado; es decir, la pieza no se calienta ni se enfria toda a la vez, sino que por
etapas, esto simplifica el analisis y por lo tanto es valida la suposicion de una pieza
infinita. En consecuencia, se puede ocupar tanto la ecuacion 3.76 como las tablas
para calcular la temperatura a un radio r desde el centro de la pieza.

Otro factor importante a destacar, siempre para la ecuacion 3.76, es el

producto de las variablesh, x y k, las forman un grupo adimensional llamado nimero

de Biot(Bi:%). Este numero expresa la relacion entre el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion y la conductividad térmica del material. Para
nameros de Bi < 0.1, se puede esperar que la conveccion domine la transferencia de
calor; es decir, la resistencia a la conduccion es despreciable en comparacion con la
resistencia convectiva.

Otro numero adimensional a emplear y el cual esta implicito en la ecuacion

3.76, es el de Fourier.

Este compara una longitud caracteristica del cuerpo con un valor aproximado
de la longitud hasta que penetra la onda de temperatura en un tiempo t.

Para calcular la temperatura a un radio r desde el centro de la pieza, primero
habr& que calcular el nimero de Bi, para ello, se tendra que calcular el coeficiente de
transferencia de calor total, h, y luego evaluar la ecuacion 3.76 o usar las soluciones
gréficas a través del uso de tablas.

Debido que la pieza se encontrara girando dentro de un entorno conectivo

producido por el aire circundante y el agua rociada en la superficie por las boquillas
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hidraulica, ésta perdera calor por conveccién forzada con los alrededores; por la
ebullicién de las gotas de agua rociada sobre la superficie; y por ultimo, por radiacién

ya que para una temperatura T, >300°C, la transferencia de calor a través de la

pelicula de vapor se hace significativa.
Aclarado lo anterior, la transferencia de calor para cada modo se presenta a
continuacion.
Para la transferencia de calor por conveccion con el entorno, se tomaran las
siguientes suposiciones:
4 El eje se considerara como infinito
4 La temperatura de la zona austenizada permanece constante
Para calcular la transferencia de calor, se evaluaran las propiedades del fluido
aire a una temperatura media de pelicula absoluta de 650 °K

2
k=0.0475 W -0500%9 , ~57.86x10° ™" ; y Prandtl (Pr) = 0.69
m°K m S

la velocidad angular es o=

—80(23(75) = 8.38 rad/; por lo tanto, el nimero de Reynolds

oD?  (8.38)(0.143)
v 57.83x10°

Para un flujo de aire dirigido transversalmente a la longitud del cilindro, el nimero de

para un cilindro giratorio es: R 4 = =2.96x10°

Reynolds es:

R, = (3.78)

Asumiendo una velocidad, V, para el flujo aire de 3 m/s, y evaluando la ecuacién

anterior, Reynolds queda:

VD (3)(0.143)

"L 57.83x10° =7.42x10°

ed

Comparando los dos numeros de Reynolds, este ultimo es el mayor de los dos, y por

lo tanto el valor a utilizar.
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Con el numero de Reynolds seleccionado, se procede a calcular otro
parametro adimensional llamado niumero de Nusselt local (KUD), el cual es utilizado

en sistemas de transferencia de calor por conveccion forzada. Segun Mills [14] para

un cilindro giratorio, el nimero de Nusselt local (Ec. 3.79) es

_ ) 2Rl/2Pl/3
Nu, =0.3+ 0.62R . Py ; R,; <10x10*,P. >0.5 (3.79)

h+©.arp2e ]t

Tanto el numero de Reynolds como el numero de Pr, cumplen con las

restricciones de la ecuacion anterior; por lo tanto, la ecuacion 3.80 es aplicable

_ 0.62(7.43x10°%)"2(0.6)"®

Nu, =0.3+ —— =3.57x10°
h+(0.4/0.6)2]
El coeficiente medio de trasferencia es
k _0.0235 w

ﬁconvec forzada = (—)NUD = (3.57X103) =578.59

3.80
D 0.143 m?°C ( )

Calculo del coeficiente por ebullicion en conveccién forzada y externa

El coeficiente de transferencia de calor por ebullicion, Rebu, por flujo externo
sobre el cilindro, se puede estimar mediante correlaciones de conveccion forzada.
Para un liquido a velocidades, V, que se mueve en flujo cruzado sobre un cilindro de
didmetro, D, Lienhard y Eichhorn [revisar referencia 13, cap. 4] desarrollaron las

siguientes expresiones para flujos de bajas y alta velocidades:

1/3
qméx 1 4
méx_ _ =17 4
ph,V n[ [WeDj } (3.81)

Baja velocidad
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Alta velocidad

3/4 12
(P| J ( P j
, 3.82
Omax _ Py n Pv ( )

p,h,V 1691  19.27W13

W, , es numero de Weber, y expresa la razon de las fuerzas de inercia a la tension

superficial del liquido, éste tiene la forma

2
W, = p VD (3.83)
(¢}

La region de bajas y alta velocidad se determina si el parametro del flujo de calor

1/2
€S menor 0 mayor que [(O.Z75/n{p—J +1}, respectivamente. En la
Py

mayoria de los casos, la ecuacién para baja y alta velocidad correlaciona datos de
gmax dentro del 20 % de error.

Se comenzara a evaluar el flujo con la finalidad de determinar cual de las
ecuaciones anteriores es la adecuada. Los parametro a introducir para evaluar y

clasificar el flujo, se evallan a temperatura de ebullicion; asi, para
p, =p(100 °C):0.3176k—%;c:58x10’sﬂ; Asumiendo un velocidad de impacto
m m

para la gota de 2 m/s, y un didmetro de eje igual a 0.143 m, el nimero de Weber es

p,V°D _ (0.3176)(2)%(0.143)

W
°P G 58x10°°

=3.20

Evaluando para condiciones de baja velocidad
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1/3
Omax 1 1+(ij —0.661
p,h,V = 3.2

Célculo del parametro que describe al flujo

1/2
{(0.275/@( 9968 j +1} =4.99

0.3176

El resultado de la ecuacion 3.82 es mayor que el calculado para el flujo de calor a
baja velocidad; por lo tanto, el flujo de calor de baja velocidad es correcto.

Despejando gmax de la ecuacion 3.81, el flujo de calor es

MW

G = 0-661(p, Xh,,x V)=0.661(0.3176)(2.257x10°)(2)=1.28 ~—
m

Al aplicar el 20 % a la magnitud anterior, el resultado queda

. MW MW
Omax =1.28 F(l.Z):1.54 s

El coeficiente de transferencia de calor por ebullicion es, aproximadamente:

; i 1.54x10° 1.54x10°
ebu ~ = =
AT T - TsaturaciénHZO

temple

= - 2.49x10°
725-100 m2°C

Célculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion
A la temperatura de temple, la porcion de metal austenizado transfiere calor a

los alrededores.

Asi, matematicamente, el coeficiente de radiacion efectivo, hwd, Se expresa como
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= %(Tgm e_Ts4auracic') )
Nrag = Tt P = aclon,0 (3.84)

temple ~ ! saturaciénH,O

donde

¢ =Emisividad del sélido con sus alrededores, 1

o = Constante de Stefan Boltzmann, (5.66961x102 %)
m

Evaluando la ecuacién 3.83 para el coeficiente de calor por radiacion, esta queda

- 1(5.66961)((725+273.15)" —(100+273.15)") gg.07 W
T (725+273.15)—(100+273.15) T m*K

Como la radiacion actia para aumentar el espesor de la pelicula de vapor, no es
razonable suponer que los procesos radiativos y convectivos son simplemente

aditivos. Browley [15] investigo la ebullicibn en pelicula de la superficie externa de

tubos, determinando el coeficiente de transferencia de calor total, h, a partir de una

ecuacion trascendental de la forma
h”"* =han +hadh (3.85)
Ademas, si hconv > hrad, S€ puede utilizar una forma mas simple:
h =hecon +%Hrad (3.86)

Por lo tanto, el coeficiente de calor total, es:
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H = (Flconvforzada + Hebu) + %ﬁrad = |:(246X103 + 57829) + %(8827):|

h =2.84x10° !V
m-°C

Este coeficiente se encuentra dentro del orden de magnitud para este tipo de

procesos de transferencia de calor por ebullicion.

Con el valor para h calculado, la ecuacién para un entorno en conveccién
(Ec.3.75) puede ser evaluada y por lo tanto poder determinar asi la temperatura
correspondiente a una distancia r desde el centro en un tiempo, t, desde el inicio del
enfriamiento.

La ecuacion ya fue presentada; y las propiedades fisicas de la pieza a introducir en la
ecuacion 3.75, se evaluaran a temperatura absoluta de temple, es decir 1173.29 °K

2
k= Kk (1173.15 °K)=29 —~_; o =1.474x10° ™
m°K S

Espesor de la capa a templar, 3mm (= %pulg)

ro=0.071 m; r =0.071-0.003=0.068 m ; r_ 0.068 =0.96
r, 0.071

0,=T,—T_=900 — 100 = 800 °C ; para un tiempo de enfriamiento igual a 0.5

segundos.

Segun lo anterior, el nimero de Bi es

Bil= _k = 29 =0.14
hr, (2.84x10°)(0.071)
Y el nimero de Fourier:
-5
Fo:&t _ 1.1474x107°(0.5) _1.46x10°°

r2 (0.072)>
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. : 0
Buscando con ambos nameros en la figura 1 (anexo 13), el valor de , EO es

Y% _o.08
0

en la figura 2 (anexo 13), para r/ro = 0.96, ei es

0

—=0.26

Asi, el producto de ambos factores da el siguiente resultado

8 _T-T. %0 _4950.26)=025
o T-T. 60,

T-T, =0.25(T, - T,) = 0.25(800) = 200°C

Despejando la temperatura para el radio r (3 mm por debajo de la superficie)

T=200+T_, =200+100=300 °C

En conclusién, ésta sera la temperatura que se obtendra en una sub-capa a
tres milimetro por debajo de la superficie de la pieza en medio segundo después de
iniciado el templado o “apagado del acero”.

Conclusiones sobre el resultado

Para el acero AISI 1045, la temperatura de inicio de la transformacion
martensitica es aproximadamente 340 °C, esta temperatura esta 40 °C por arriba de
la temperatura encontrada con el procedimiento anterior. Sin embargo, para aceros

de menor didmetro, el nimero de Bi se incrementara lo cual producira, para el mismo
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tiempo de enfriamiento, una temperatura superior a la Ms. como resultado, el proceso
de enfriamiento sera similar a un austemplado disminuyendo el riesgo de grietas

superficiales.

3.4.17 Disefio del sistema de enfriamiento rapido (apagado) de la pieza de trabajo

Como se cito en el analisis de transferencia de calor por evaporacion, la taza
de enfriamiento de la superficie es una funcién de la velocidad y cantidad de gotas de
agua gque inciden sobre la superficie que se encuentra a una temperatura por arriba
de la temperatura de evaporacion del liquido. Asi, para conseguir un temple
superficial y que éste sea lo mas uniforme posible, las variables a controlar sera tanto
el caudal de liquido a la salida de cada boquilla hidraulica como también la presion
con que el chorro de agua es dirigido hacia la superficie del acero a templar. Para
mantener el control en todo momento de ambas variables, se disefiar4 un sistema
hidraulico el cual consta de los siguientes elementos: Tuberia de abastecimiento
(succion y descarga), tuberia metdlica flexible de suministro, accesorios (valvulas,
manometros, flujo-metro, filtros, bomba centrifuga, entre otros elementos conectados
en linea con la tuberia), asi como también, un tanque hidroneumatico el cual tendra
la funcién de suministrar agua a una presion y caudal adecuado, segun la demanda,
cuando el bomba se encuentre en reposo. En la figura 3.29 se presenta el esquema
del sistema hidraulico con todos sus componentes principales. Uno de estos es la
boquilla hidraulica la cual sera empleada durante el temple de las piezas; ésta sera
de tipo conica divergente lo que permitira dirigir un chorro de agua con una forma de
cono lleno y amplio (ver especificaciones en anexos 14y 15).

El uso de boquillas hidraulicas obliga a colocar filtros purificadores en linea
con la tuberia de descarga. Para cuantificar el caudal o caudal suministrado hacia las
boquillas hidraulicas, se colocara un medidor de flujo transparente tipo flotador con
una presion maxima de operacion de 1.03 MPa (150 psi) y un intervalo de 0.45 - 9.08
m3/h (2 - 40 GPM) colocado aguas abajo del filtro de purificaciéon. Otro dispositivo
indispensable en el sistema es la bomba hidraulica; ésta impulsara agua a una razon
de 4.9 m®h (aproximadamente 22 GPM) por todo el sistema a una altura h de

presion determinada.
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Como se citd, el uso de un tanque hidroneumatico conectado al sistema
evitara que el motor de la bomba arranque o pare cada vez que se haga una
descarga por las boquillas, lo que puede acelerar el deterioro de la unidad de
bombeo, asi como también, a la des-calibracion en la distancia o separacion entre
las boquillas hidraulicas y la superficie calentada a templar. Lo anterior es debido al
choque violento sobre las paredes del conducto forzado (tuberia) producido por el
movimiento brusco del fluido dentro de la misma. Esto se conoce en la hidraulica
como golpe de ariete.

En consecuencia, la instalacion del tanque hidroneumético es necesaria dado
que este absorbera, dentro del intervalo permitido por éste, todo sobre-presion o
variaciones de la misma que se presenten en el sistema.

Con el objetivo es facilitar la conexidn de los instrumentos de medicion como
por ejemplo, mandémetros, se instalaran acoples rapidos en diferentes puntos de la
red hidraulica, de esta manera se podran tomar lecturas de presion en diferentes
puntos y conocer asi el estado del funcionamiento del sistema o detectar fallas en la
misma.

El agua descargada por las boquillas y que no se evapore, caera dentro de un
area de captacion desde donde sera dirigida hasta un pequefio estanque de
suministro. Este estara situado a un costado y por debajo del nivel del piso de la
maquina.

Habiendo detallado brevemente los componentes del sistema, se procede con
el disefio y la seleccién de los componentes del mismo. Asi, para comenzar con el
disefio, primero se determinara el flujo de agua requerida para templar la pieza de

trabajo; este valor se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Oe =Mh (3.87)

fg

donde:
kJ

h,, es el calor de vaporizacién, que para el agua a 1 atm es igual a 2257.1 P
g
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r;1 es el flujo masico de agua a evaporar (k—g)
S

D Valvula de globo

Medidor de flujo B|

Rama A E Y Reductor 1 a % de pulg.
[
[
_ i [
2P uilias ! Tuberia de
""" : descarga
Rama B 1 pulg.

Tuberia metalica flexible (¥pulg)

Fitro ([ A

Tanque

Manémetro  \/avula de Hidroneumatico

Tuberia de succion, 1-1/4 pulg.

7Vélvula de pié

%%

Figura 3.30 esquema del sistema hidraulico de la maquina para temple.

Asi, del andlisis de transferencia de calor, se determiné la cantidad de energia

extraida del cuerpo mediante la transferencia de calor por evaporacion, el cual tiene
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una magnitud de 1.54x10% W . Evaluando la ecuacioén (3.87), el flujo méasico de agua

a evaporar es:

. ’ 6
o Omec __L54XI10°W o kg
S

e 2257.1x10°
kg

a 25 °C la densidad del agua tiene un valor de 974 k_g3; por lo que al dividir al flujo
m

masico por el valor de densidad, el caudal de agua a evaporarse tendra una valor

igual a 7.0x10° m?a; y en litros por minuto es aproximadamente igual a 11.09 LPM.

Segun [13], aproximadamente el 50% de las gotas que chocan con la
superficie caliente, se evaporan, por lo que el resto queda en estado liquido
saturado. El valor de flujo encontrado equivale, teéricamente, a un 50% del total, asi,
a modo de aproximacion, el flujo neto minimo que suministrara el sistema hidraulico
para enfriar la pieza de trabajo, sera igual al doble del valor obtenido en (3.87), es

decir:
Vot = 2(7.0x10™* —) =1.40x10° — (84 LPM)
S S

Este serd la descarga de trabajo y con la que se seleccionara la bomba
hidraulica, asi como también, los accesorios del sistema hidraulico.

Continuando con el disefio del sistema hidraulico, a continuacion se planteara
la ecuacion de energia de Bernoulli en diferentes tramos del sistema presentado en
la figura 3.30. Asi, analizado el tipo de red, se observa que se tiene una instalacion
de flujo dividido o de lineas ramales que comparten la misma linea de abastecimiento
hasta el punto E, por lo que ambas ramas comparten las mismas pérdidas por
abastecimiento. El punto E esta 2 m arriba de la succion del nivel del tanque de
abastecimiento; en consecuencia, la carga del sistema para la tuberia comun hasta

el punto E sera la carga por friccibn mas 2 m de carga estatica (S).
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En el tramo de tuberia entre los puntos E-F, se prevé instalar una tuberia
metalica flexible con una longitud de 5 m y un valor de rugosidad absoluta, ¢, igual a
0.25; también, un codo a 45°, km= 0.3. En la tabla 3.7 se presenta un resumen de los
valores para los coeficientes de pérdidas secundarias, km, de todos los accesorios

conectados en linea con la tuberia.

Tabla 3.7. Resumen de los coeficientes de carga de los accesorios.

Accesorio Cantidad/linea Km Total km
Codo 45° 1 0.3 0.3
Boquilla 1 0.5 0.5
Unién 1 0.3 0.5
Sumatoria 1.3

Aungue la sumatoria de los coeficientes es igual a 1.3, las pérdidas en la
boquilla tanto en la entrada como a la salida de la misma estaran afectadas por la
velocidad aguas debajo en la misma.

En la figura (3.31) se presenta un esquema de la tuberia flexible de suministro
a las boquillas hidraulicas la cual servira para plantearse la ecuacion de energia
entre E y F; segun el sistema mostrado, la ecuacion de energia queda de la siguiente

manera:

2 2
P_E+SE+V_E_th—th:E+SF+V—F (388)
Y 29 ¥ 29

Donde X h.incluye todas las peérdidas por friccion en la tuberia, mientras que las
pérdidas secundarias o “menores” se representa por >h_. Empleando unicamente

presiones manomeétricas, la presion en F es igual a cero.
Asumiendo una condicién critica para cuando ambos punto (E y F), se

encuentren al mismo nivel, es decir Sk -Se = 0, la ecuacion (b) queda

P 2 2
P :M{V_F_V_E}th@hm
VY m Y 29 29
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Rama A E

F Boquillas

Rama B

Figura 3.31 Esquema de la tuberias flexibles

de suministro de agua hacia las boquillas.

Mas detalladamente,

Pe Pooquilia [VFZ VEZ) [ L j Ve Ve
Pe _Proe (Ve Ve (Lo gy | Ve, sy Ve 3.89
Y Y 20 29 d 29 29 ( )

F)E e I:)boquilla
Donde — representa la energia en metros de agua en el punto E, —— la altura
Y Y

de presion en la boquilla, { es el coeficiente de friccion de Darcy Weisbach para
tuberias; L y d, la longitud y el diametro de la tuberia respectivamente.
En la tabla 3.9 se presenta informacién sobre la tuberia flexible y la boquilla

hidraulica.

Tabla 3.9) presentacion resumida de los pardmetro de la tuberia de descarga.

Elemento Diametro, pulg Area de la seccion, m?
Tuberia metélica flexible 3/4 2.85E-04
Boquilla 0.391 7.75E-05

Nota: El didmetro de la boquilla corresponde al diametro del orificio de salida de ésta.

Introduciendo todos los coeficientes en la ecuacion C, esta se puede expresar de la

forma siguiente:
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P 2 2 2 2
Pe — boqulla Ve Ve +[§%+0.6)V—E+(0.5+1)V—F
Y m Y 29 29 1.92x10 29 29

Siendo km =0.5 por pérdidas en la boquilla y km =1 por pérdidas a la salida de
ésta.

Como se puede ver, la energia en E es funcion de la velocidad del fluido y por
lo tanto del caudal que circula dentro de la tuberia, asi como también de la energia
de presion en la boquilla. Asi, para construir la curva de carga del sistema
correspondiente al tramo E-F (rama A o B), se seleccionaran una serie de valores de
caudal con los que se evaluara la ecuacion (3.89) y asi obtener la energia minima
necesaria en el punto C de la tuberia para vencer las pérdidas de carga hasta la
boquilla de suministro. Asi, al variar el caudal también variara la velocidad con que el
fluido fluye dentro del tubo, en consecuencia de esto, el nUmero de Reynolds
también se modificara al igual que el factor de friccion de Darcy debido a que éste es
funcién tanto de la rugosidad relativa como del nUmero adimensional antes citado.

El analisis se realizard unicamente para un tramo de tuberia flexible, dado que
para un par de tuberias en paralelo, las pérdidas de carga deben ser las mismas; por
lo que, la capacidad o caudal para las dos tuberias para cargas iguales del sistema
hasta el punto E, se puede obtener sumando el caudal de cada rama
correspondiente a la misma altura de carga. Asi, se obtendra la demanda total del

sistema a una altura h especifica.

En la tabla 3.9 se presentan los resultados para Pe dados por la ecuacion 3.89 pero
Y

Unicamente para perdidas por friccion, es decir, sin agrega la energia de presion

P . .
(-2 que se da en la boquilla emisora.
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Tabla 3.9. Perdidas de carga de presion en C para diferentes valores de caudal.

Perdida de carga por friccion sobre el tramo E-F para diferentes valores de caudal.

Q(GPM) Reynolds C Carga en Q(GPM) Reynolds ¢ Carga en
0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 3.29E+04 | 0.03990 5.37
0.50 2.35E+03 | 0.05200 0.03 7.50 3.53E+04 | 0.03990 6.17
1.00 9.40E+03 | 0.04800 0.11 8.00 3.76E+04 | 0.03920 6.99
1.50 7.05E+03 | 0.04700 0.26 8.50 4.00E+04 | 0.03900 7.88
2.00 9.40E+03 | 0.04400 0.45 9.00 4.23E+04 | 0.03870 8.82
2.50 1.18E+04 | 0.04320 0.70 9.50 4.47E+04 | 0.03850 9.81
3.00 1.41E+04 | 0.04200 1.00 10.00 4.70E+04 | 0.03840 10.87
3.50 1.65E+04 | 0.04160 1.36 10.50 4.94E+04 | 0.03820 11.97
4.00 1.88E+04 | 0.04080 1.76 11.00 5.17E+04 | 0.03800 13.12
4.50 2.12E+04 0.04050 2.23 11.50 5.41E+04 0.03800 14.34
5.00 2.35E+04 | 0.04030 2.75 12.00 5.64E+04 | 0.03795 15.61
5.50 2.59E+04 | 0.04031 3.33 12.50 5.88E+04 | 0.03780 16.92
6.00 2.82E+04 | 0.04015 3.95 13.00 6.11E+04 | 0.03780 18.30
6.50 3.06E+04 | 0.04000 4.64

Partiendo de los datos calculados y presentados en la tabla 3.9, se puede
elaborar un grafico de perdidas de carga contra capacidad correspondiente al tramo

de tuberia de suministro flexible; éste se presenta en la figura 3.32.

Perdidas por friccion contra capacidad en el tramo E-F
_. 20
S
= 18 =
& »
c 16
he=l /‘
o 14 <
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T 4
'_é 8 ’/v
o & o~
o &
3 4 Ll
© /’/v
2 -
S5 2 4
= ’/‘/’
T et . . . . . . . . . .
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Caudal en (GPM)

Figura 3.32. Grafica de pérdidas de carga sobre la tuberia flexible para diferentes valores de caudal.

Para obtener la carga total en C, habrd que agregarle, a las perdidas por

friccion presentadas en la figura 3.32, la altura de presién requerida por la boquilla
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para realizar una descarga Q determinada. Estos datos los proporciona el fabricante
de las boquillas; los mismos se presentan en la figura 3.33.

Presién contra caudal de descarga en la boquilla.
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Figura 3.33. Presién nominal de boquilla emisora en funcion del caudal de descargar.

Las pérdida de carga por friccién en la tuberia desde el abastecimiento (punto
A) hasta la bifurcacién en el punto E, son las mismas para ambas tuberias (ramal Ay
B), por lo que no habréa dificultad para construir la curva de carga de friccion de la
tuberia de abastecimiento (tramo A-E). En la figura 3.34 se presenta el esquema del
tramo del sistema hidraulico al cual se le determinaran las pérdidas de carga por
friccion. Asi, el procedimiento para construir dicha curva sera el mismo que se
empled para obtener la curva del tramo E-F; es decir, primero se planteara la
ecuacion de energia para los tramos A-E (Ec. 3.88), para luego presentar los
resultados en la tabla 3.9 y graficamente en la figura 3.35.

La ecuacion de energia para el tramo A-E, queda de la forma siguiente:

2 2
I:)_A+SA_'_ﬁ_'_hBomba_zhf_Z'hm :I:)_E_'_SE-i_\/_E (390)
Y 29 Y 29
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Despejando para la altura de la bomba, la ecuacién anterior queda

P P VZ V2
hBomba :Ht :(TE_TA]-'_(SE _SA)+{2_;_2_gj+zhf +th

La ecuaciéon anterior da la carga total, H:, que la bomba centrifuga debe
impartira al liquido; es decir, la diferencia entre la carga de descarga y la de succion.
Como la carga de succién es una carga nhegativa, la carga total es la suma de la
carga de descarga y la elevacion de succion. La ecuacion anterior da la energia total
para mantener una presion en un punto determinado de la red (punto E). Sin
embargo, para comparar la variacion de las pérdidas de carga a diferentes
capacidades de liquido circulando por la tuberia, y luego sumar ésta a las perdidas
de carga en cada rama de suministro hasta las boquillas, la ecuacion (3.90) debe
representar Unicamente las pérdidas de carga. Para esto, se eliminara la energia
estatica y la energia de presion en E. Asi, situando la referencia A sobre la superficie
del liquido del tanque de abastecimiento, tanto la velocidad y la altura de presién en

este punto tendran un valor igual a cero. La ecuacion (3.90) adopta la siguiente forma
V2
hPerdidas = (Z_SJ +zhf + Z:hm

En la figura 3.35 se presenta graficamente la carga en funcién de la capacidad para
éste tamo en particular.
En la tabla 3.11 se presenta un resumen sobre los coeficientes de pérdidas menores

para cada elemento conectado en linea con la tuberia de abastecimiento.
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Figura 3.34. Esquema de la tuberia principal de suministro de agua del sistema hidraulico.
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Tabla 3.11. Factor de pérdidas secundarias por accesorio conectado en linea de suministro.

Accesorio Cantidad Factor Km Total por accesorios

Codo a 90° 7 0.9 6.3

Filtro 1 0.75 0.75

Union 1 0.3 0.3

Flujometro 1 2.5 2.5

Valvula de macho 1 0.2 0.2

Vélvula de globo 1 10 10

Valvula de 1 5.6 5.6

Tee, salida bilateral 2 1.8 3.6
Sumatoria 28.5

La longitud total de tuberia de succidén a emplear ser4 de aproximadamente 1
m; a esto se le agregara 10 m de longitud equivalente por pérdidas locales por el uso
de una valvula de pie del mismo diametro en la tuberia de succién. Mientras que para
la tuberia de descarga se proyecta una longitud igual a 5 m.

Para ambas tuberias se tiene que especificar un diametro. Precisamente, para
la tuberia de descarga tedricamente el diametro puede ser cualquiera; sin embargo,
si se adopta un didmetro relativamente grande, resultaran pérdidas de carga
pequefias y en consecuencia, la potencia del sistema de bombeo se reduce. Asi, la
bomba sera de menor costo; sin embargo el costo de la tuberia de descarga sera
elevado. Si al contrario, se establece un didmetro relativamente pequefio, resultaran
pérdidas elevadas, y exigiendo mayor potencia a la maquina. El costo de la tuberia
sera bajo y el sistema de bombeo serd costoso, consumiendo mas energia. Por lo
tanto, el didmetro conveniente es aquel para el cual los costos totales de toda la
instalaciébn son minimos.

Para determinar un didmetro de tuberia, se podria comenzar con un proceso
de prueba para diferentes diametros estandar disponibles en el mercado nacional, y
asi obtener el adecuado. Este procedimiento es el recomendado para grandes
instalaciones de suministro de agua; sin embargo, dado que el sistema hidraulico a
disefiar se trata de una pequeiia instalacion, el procedimiento de seleccion del
didmetro conveniente de tuberia se puede simplificar a través del uso de la ecuacién
(3.91), mediante la cual se dimensionara la tuberia de descarga por el criterio

econdmico.
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dy.e. = 1.3(x%)\/6 (3.91)

n°dehorasdebombeopordia
24

Donde X=

Anticipando un funcionamiento del sistema de bombeo durante un periodo no
mayor a 4 horas por dia de modo no continuo, el didmetro de la tuberia de descarga

de la bomba segun la ecuacion 3.9, queda:
1
Oyeee = 1.3(%)4 V1.4x107% =0.028m

Este diametro corresponde al de la linea de descarga de la bomba que
funcionara solo algunas horas por dia.

Del resultado en (3.91), se elegira una medida de diametro estandar para la
tuberia de descarga, ésta sera de 25.4 mm (1 pulg). Asi mismo, para la tuberia de
succion se utilizara un diametro inmediato superior al seleccionado anteriormente,
por ejemplo 32 mm (1%, pulg); ambos tubos seran de hierro galvanizado ASTM A-53,
Cédula 40.

Al introducir los términos en la ecuacion (d), ésta queda de la forma siguiente

VE Lsucc A L esc VS
h(perdidasenA—E) = [Z_SJ + [C @ +2 km(succ)Jz_; + (CJ t +2 km(desc)jz_gDJ

El procedimiento para construir la curva de abastecimiento del sistema, sera el
mismo llevado a cabo para las ramas de suministro hasta las boquillas; es decir,
primero se determinara el nimero de Reynolds en ambas tuberias, luego, y haciendo
uso de la rugosidad relativa, se calculara el factor de friccion de Darcy Weisbach.

Asi, en la tabla 3.12 se presentan los resultados de evaluar la ecuacion 3.90.
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Tabla 3.12. Tabla resumen con los valores pérdida de carga vs caudal en la tuberia de

abastecimiento (tramo A-E).

Q(G PM) Reyn0|dS(succ) Reyn0|dS(desc) C (succ) C (desc) h(pérdidas en A-E)

0 0 0 0 0 0

1 2.82E+03 3.53E+03 0.04800 0.04750 0.03
2 5.64E+03 7.05E+03 0.04200 0.04150 0.12
3 8.46E+03 1.06E+04 0.03910 0.03910 0.27
4 1.13E+04 1.41E+04 0.03720 0.03800 0.46
5 1.41E+04 1.76E+04 0.03600 0.03600 0.72
6 1.69E+04 2.12E+04 0.03520 0.03600 1.04
7 1.97E+04 2.47E+04 0.03500 0.03400 1.82
8 2.26E+04 2.82E+04 0.03450 0.03500 1.83
9 2.54E+04 3.17E+04 0.03400 0.03450 2.30
10 2.82E+04 3.53E+04 0.03380 0.03420 2.84
11 3.10E+04 3.88E+04 0.03300 0.03400 3.42
12 3.38E+04 4.23E+04 0.03300 0.03380 4.06
13 3.67E+04 4.58E+04 0.03270 0.03370 4.76
14 3.95E+04 4.94E+04 0.03220 0.03370 5.52
15 4.23E+04 5.29E+04 0.03210 0.03375 6.32
16 4.51E+04 5.64E+04 0.03200 0.03372 7.19
17 4.79E+04 5.99E+04 0.03190 0.03367 8.11
18 5.08E+04 6.35E+04 0.03230 0.03362 9.10
19 5.36E+04 6.70E+04 0.03210 0.03570 10.30
20 5.64E+04 7.05E+04 0.03200 0.03550 11.30
21 5.92E+04 7.40E+04 0.03150 0.03500 12.50
22 6.21E+04 7.76E+04 0.03120 0.03380 13.60
23 6.49E+04 8.11E+04 0.03100 0.03340 14.70
24 6.77E+04 8.46E+04 0.03099 0.03250 16.00
25 7.05E+04 8.81E+04 0.03085 0.03240 17.31
26 7.33E+04 9.17E+04 0.03020 0.03200 18.70

Los resultados de las tablas 3.9 y 3.12, y la figura 3.33, se presentan
graficamente en la figura 3.35; en ésta se observa la curva de perdidas de carga por
friccion en cada tramo de tuberia desde la de abastecimiento hasta la de suministro
de agua a las boquillas hidraulicas (rama A o B); asi como también, la curva de

pérdidas totales del sistema.
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Curva carga-capacidad del sistema de bombeo
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Figura 3.35. Diagrama carga - capacidad del sistema hidraulico que alimentara a las boquillas para
templado.

Determinacion del tipo de bomba a instalar en el sistema hidraulico

Con la cuantificacion de la carga requerida por el sistema para un caudal, Q
de operacion, ahora se puede determinar el tipo de bomba a instalara en el sistema
hidraulico a proyectar. Para ello se hara uso de la velocidad especifica tipo, que, por
definicion, es aquella velocidad especifica de operacidén que da la eficiencia maxima
para una bomba en particular, y es el nUmero que identifica el tipo de bomba.

Asi, matematicamente la velocidad especifica se expresa de la siguiente

manera:

222



N, = 3.92

donde:
n = velocidad angular en revoluciones por minuto, rpm
Q = caudal en galones americanos por minuto, GPM
H = carga total de la bomba en pies
Probando con una bomba cuyo impulsor gire a 3500 rpm, una altura H de 31
m (101.70 pies) y un caudal de 22.16 GPM, la magnitud de la ecuacién 3.92 es:

_ 35001/22.16

s 3

(101.70)*

N =514.5

La magnitud encontrada para este niumero adimensional se encuentra dentro
del intervalo de valores de Ns con que se clasifican a las bombas centrifugas (400 <
Ns < 4000). Lo anterior confirma la suposicion hecha anteriormente, en cuanto a la

instalacién de una bomba centrifuga en el sistema.

Determinacion del punto de operacion del sistema de bombeo

Una vez construidas la curva caracteristica del sistema y clasificada el tipo de
bomba a utilizar, la obtencién del punto de operacion sera relativamente facil, dado
que, para obtenerlo, bastara con prolongar la curva caracteristica del sistema hasta
gue ésta corte una de las curvas caracteristicas proporcionada por un fabricante de
bombas centrifugas. El valor obtenido para el punto en donde ambas curvas se
cortan, sera el punto de operacion. Este no debera ser menor que la carga y caudal
de trabajo para el cual el sistema fue proyectado. Para caso, este punto se encuentra
para Q = 23 GPM y H =52 m. La bomba a instalar deber tener la capacidad minima

de suministrar un caudal Q =23 GPM a una altura de presion a la salida de la misma,

223



de H=52 m. lo anterior debe estar dentro de un rango de eficiencia recomendado por
el fabricante de la bomba.

A modo de ejemplo, en la figura 3.36 y 3.37, se presentan dos cartas de de
operacion para dos tipos diferentes de bombas centrifugas. En ambos se ha
marcado un punto correspondiente al caudal requerido por el sistema; sin embargo,
proyectando un linea vertical hasta que ésta corte la primer curva caracteristica para
bomba presentada en el diagrama, se puede observar el rango de operacion en el
cual la bomba operara; en ambos diagramas este punto se encuentra dentro del
recomendado por el fabricante del equipo, y esto es bueno. Sin embargo, al
prolongar la linea horizontalmente a la altura del punto anterior, hasta que ésta corte
la linea vertical en la cual se mide la altura de operacion de la bomba, ésta es menor
que la requerida.

En este caso, se procedera a la conexion en serie de dos equipos de bombeo
iguales caracteristica de operacion. Asi, para el caso de dos bombas Goulds
36420PD de 1hp, conectadas en serie, la altura a la cual descargara un caudal de
23 GPM, sera de 60m, un poco mas alta que la requerida. Para el caso de la bomba
marca Jacuzzi de 1hp, la altura para una descarga de 23 GPM conectadas en serie,
serd de 58 m.

Ambas bombas resultan adecuadas para ser instaladas en el sistema. Sin
embargo, la bomba Goulds 3642, presenta una curva conocida en la hidraulica como
curva ascendente de carga-capacidad. Este tipo de bomba con tales caracteristicas
de operacion, es del tipo requerido por el sistema hidraulico proyectado, pues, al
mismo se le conectara un tanque hidroneumatico que se encargara de suministra el
agua a la presion requerida mientras la bomba no este operando. Este valor de
capacidad y carga de operacion del sistema se vera incrementado debido a la
conexion de este dispositivo, el cual es recomendado entre 0.7%— 15%, del caudal a

suministrar por la bomba.
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Figura 3.36. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga a la cual se le ha marcado el punto

de operacion el cual establece las condiciones con que se desempefiaria en el sistema hidraulico.

Célculo de la altura maxima a la que se puede instalar la bomba con respeto al nivel

del estanque de abastecimiento desde donde se succionara el caudal de operacion

Para evitar el fendmeno de la cavitacion en la bomba que se seleccione, se

debe impedir que la presion a la entrada de la bomba sea menor que la presion de

vapor del liquido a la temperatura que se esté bombeando el mismo. Lo anterior se

puede expresar en metros de columna de agua de la siguiente manera:

2

Ps =Py 393

g

Ps es la presién con que la bomba succiona el liquido por la tuberia de

succion, mientras que Py, es la presion de vapor del liquido a la temperatura que se

estd bombeando.
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El término anterior representa, fisicamente, la energia potencial de presion por
unidad de peso, y éste se conoce con el nombre de cabeza neta de succién positiva

o NSPH, por sus siglas en Ingles. Asi, igualando las ecuaciones esta queda

NSPHr = Pe—Pv = Pa Py

~ A~ !'perdidas(succ) 2
g

29 29
donde:
Pa es la presion atmosférica (absoluta)

hperdidas(succ) altura total de perdidas en la tuberia de succién

METERS FEET
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Figura3.37. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga con diferentes diametros de rodete.
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Esta Ultima esta definida de acuerdo con la ecuacion 3.94, cuyos términos
corresponden a la figura 3.38, por lo que esto queda

2
NSPH =Pa _(s4h_+h  + Y y_Pv

3.94
29 29" 29

La NSPH es un dato que por lo general es suministrado por el fabricante de

equipos del bombeo.
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Figura 3.38. Determinacion de la altura de suspension de la bomba.

A continuacion, se calculara la distancia vertical maxima, S’, a la que se puede
colocar la bomba con respecto al nivel de liquido del tanque de suministro. Para esto
se asume que la bomba estara bombeando caudal a una tasa de 22.16 GPM por una
tuberia de 1 ¥ de pulgada. Con el dato de caudal y diametro de la tuberia, la
velocidad a la que fluye el agua sera igual a 1.77 m/s, el cual es menor que el valor
maximo de 2.5 m/s recomendado en estos casos. La temperatura del agua a

bombear sera de aproximadamente 25 °C.
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El agua a 25 °C tienen las siguientes propiedades

Py _ 0.33 carga de presién por vapor
Y

p, = 97.0x10°Pa (abs)

v =0.897x10"°
Ahora se procede a calcular el nuUmero de Reynolds para el caudal especificado

_Vvd _1.77(0.03175)

Ty 0.897x10° = 62.65x10°

R

Con el valor de Reynolds y un rugosidad relativa de 0.0046, el factor de friccion,
segun el diagrama de Moody, tiene un magnitud de 0.0315.

Ahora se puede calcular las perdidas por friccion en la tuberia de succion

LquecV” 77)
h :gL:o.osm{ 1+10 ] @77\ _1 73m
dyyec? 0.03175 )| (2)9.81

succ

El nimero 10 es la longitud equivalente agregada por el uso de una valvula de
pie de 1¥4 pulg colocada en el inicio de la tuberia.
La suma de los coeficientes de perdidas de carga en la tuberia es km = 1.2; la perdida
de carga en accesorios es

2
h,. =2K, \2/— =1.2(0.159) = 0.191
9

En la figura 3.35 y 3.36 se presentan curvas caracteristicas pertenecientes a bombas
hidraulicas de diferentes capacidades. Entre los datos que se pueden obtener de

ellas esta la NPSHr requerida por la bomba. Asi, en la primera bomba la NPSHr es
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igual a 1.06 m (3.5 pies), y para la segunda, la NSPHr requerida es de 1.83 m (6
pies), ambos se utilizaran para obtener la altura de suspension de la bomba.

Los anteriores valores y otros datos indicados se remplazan en la
ecuacion h, y despeja S’, la ecuacion queda

Para NSPHr igual a 1.06 m, la altura de suspension es:

2
s=Ps _(NSPHr+h, +h +~y_Pv
29 29 29

5o 97.0x10°

—(1.066+1.73+0.191+0.159)-0.33
9778

S=6.44m
Para una NSPHr de 1.83 m, la altura es

- 97.0x10°

-(1.83+1.73+0.191+0.159)-0.33
9778

S=558m

En conclusién, cuento mas alto es el valor de NSPHr, menor es la altura de

suspension de la bomba con respecto al nivel del tanque de abastecimiento.

Determinacién de las dimensiones del tanque de suministro o almacenamiento de
agua

Como regla general, el depésito de agua de suministro, debe contener agua
suficiente para abastecer de manera contindia la demanda del sistema por no menos
de 60 minutos. Sin embargo, dado que en el proceso de enfriamiento se recuperara

parte del liquido descargado por las boquillas, y éste entrara nuevamente al tanque
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repitiendo el ciclo de enfriamiento una vez mas, el tanque se dimensionara para
suministrar agua de modo continuo por lo menos 30 minutos, es decir:

Metros cubicos del tanque = (84 LPM)x(30 min) = 2520 litros de agua que
equivalen a 2.52 m3. Por lo tanto, se puede construir un estanque de 1x1.5x1.7

metros.

Calculo de la capacidad del tanque a hidroneumatico a instalar en el sistema

Par la seleccion del tanque a conectar en el sistema de bombeo, primero se
tiene que determinar el caudal que manejara la bomba; luego la presion a la que el
switch de presion hara accionar o detener de la bomba. Otro factor a considerar es el
tiempo que se requerido para llenar el tanque.

Con parametros anteriores y haciendo uso de la tabla 3.12, se seleccionara un

factor multiplicador de la ecuacién para evaluar la capacidad del tanque.

Tabla 3.12. Tabla de seleccion del factor multiplicador segin el ajuste del interruptor de presioén en la

bomba.
Presion Presion de arranque de la bomba (psi)
de apagado 10 20 30 40 50 60 70 80
20 0.26
30 0.41 0.22
40 0.37 0.18
50 0.46 0.31 | 0.15
60 0.4 0.27 0.13
70 0.47 0.35 0.24 | 0.12
80 0.4 0.32 0.21 0.11
90 0.47 0.38 0.29 0.19 0.10
100 0.44 | 0.35 0.26 0.17

Asi, la formula para seleccionar el tamafio del tanque, se presenta a continuacion:

Caudal dela bomba(GPM)Xtiempodeaccionamiento(min)

Capacidadminimarequerida= —
factor multiplicador

Para el sistema en analisis, se prevé que la bomba manejara un caudal de 22

GPM,; ademas, se espera ajustar el interruptor de presion para que este desconecte
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la bomba a los 80 psi, asi como también, arranque a los 50 psi. El tiempo de llenado
de 1 min.Por lo tanto, la capacidad total del tanque a instalar el sistema, es:
Presion de arranque = 50 psi,

Presion de apagado: 80 psi.

Mediante la taba 3.12, y para las presiones anteriormente mencionar, el factor

multiplicador es igual a 0.32.

Insertando lo valores en la formula anterior, la capacidad del tanque es

Capacidad minima requerida= (ZZGPSA;); (1m|n): 68.75 galones

Segun la tabla de leccién ubicada en anexos 16, un tanque de marca STA-RITE, Pro-
Sourse modelo C-PS200-T52 con una capacidad de 85 galones, sera una eleccion
satisfactoria.

En anexos 16 se presenta toda la informacion técnica sobre el sobre el tanque

a presion seleccionado.
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3.5 Sistema de regulacion y control de la maquina
En la figura 3.38 se presenta el diagrama de contactos del sistema de control

de la maquina. También, en ésta se presenta la forma fisica de algunos de los
dispositivos de control que intervienen en la regulacion de la maquina para temple.
Con este circuito se controlara todas las fuentes motrices que accionara a cada uno
de los sub-sistema que componen la maquina; estos son:

<4 Moto-reductor de tipo universal de 1/15 Hp (Motor 1)

< Motor monoféasico de ¥ Hp (Motor 2)

% Motor monofésico de 1 Hp, por bomba a conectar (BOMBA)

51 1: PARO DE EMERGENCIA,
52 PARO GEMERAL.
s2+7
5
=8 7 59
s3 7 55
» & Fol (O FC2 O
—‘ —‘ 501, j K11 =B Ry Wiz
54 Py i Kz 56 1, t K3 J
i o ya K12 raull
k2 [ ] L1 k3] L2 ke ] L k2 [ ] L2
N
MOTOR 2 BOMBA GIRO DERECHA, GIRO IZGUERA,
MOTOR: 1
53 PARO MOTOR 2. S5 PARD BOMEA. ST: PARD MOTOR 1.
S4: MARCHA MOTOR 2. S6: MARCHA BOMB. S8 MARCHA GIRO IZQUIERDA, (1HA ¥ 1MC).
K2 CONTACTOR MOTOR 2 (1MA). K3 CONTACTOR BOMBA (1 NAY. 55 MARCHA GIRO DERECHA (1NA ¥ 1NC).
L1: LUZ FILOTO INDICADOR DE L2 LUZ PILOTC INDICADORDE  K11: CONTACTOR MOTOR 1 GIRO DERECHA (THA
ENCENDIDO MOTOR 2. ENCENDIDO BOMBA,. ¥ NG,
K12 CONTACTOR MOTOR 1 GIRO IZQUERDA (1HA,
¥ NG,

FC1: FIMAL DE CARRERA GIRO DERECHA.

FCZ: FINAL DE CARRERA GIRO IZGLUIERDA,.

L11: LUZ PILOTO INDICADOR DE GIRO DERECHA
L12 LUZ PILOTC INDICADOR DE GIRO |IZQUIERDA.

3.39. Diagrama auxiliar de contactos del sistema de control de la maquina.
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La explicacion del funcionamiento para controlar cada una de las unidades motrices,

se describe a continuacion:

Motor 1.

Para accionar el moto-reductor de velocidad del carro, se comienza por
accionar el pulsador S9 el cual aplica tension a la bobina del contactor K11, su
contacto de auto-retencion cierra, y el motor 1 arranca girando a la derecha mientras
el contacto NA de K11 cierra, con lo que no permitiendo que la bobina de giro a la
izquierda se active por error. El final de carrera, FC1 hace que el motor se detenga
cuando éste es accionado mientras que la luz piloto L11 indica si el motor se
encuentra activado girando a la derecha. EI mismo procedimiento se realiza para el
giro a la izquierda, donde entran en juego el pulsador S8, el contactor K12, la luz
piloto L12 y el interruptor final de carrera FC2.

El pulsador S7 detiene el motor, ya sea si éste esté girando en sentido o no de

las agujas del reloj.

Accionamiento del moto-reductor de velocidad del carro (Motor 2)

El motor arranca al pulsar S4, el cual aplica tensién a la bobina de autor-
retencién normalmente abierta del contactor K2, energizando y arranca por lo tanto el
motor 2. La luz piloto L1 se enciende indicando que el motor 2 se encuentra en
operacion. Para detener el motor, bastara con presionar el pulsador S3 para que la

magquina se pare.

Sistema de Bombeo

Como se observa en la figura 3.39, al pulsar S6, se aplica una tensién a la
bobina del contactor K3, su contacto de auto-retencion cierra, provocando que las
bombas se accionen. La luz piloto L2 se enciende indicando que la bomba se
encuentra en operacion.
Para el paro de la bomba o bateria de bombas, bastara con presionar el pulsador S5

para que la bomba se detenga.
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En la figura 3.40, se presenta el circuito principal de alimentacién de los motores
eléctricos. En este diagrama se ve cada una de las protecciones instaladas para
mantener los motores protegidos de sobrecargas que puedan dafarlo.

En éste mismo se observa el tipo de conexion a realizar para que el motor 1

sea reversible.

L
115 VAC
N
1] 3 1 3 1 3
|[|[|Fa |[|[|F4 ||:||:|FI'
AN 4 2 4
13 1 3 o 3 1|3
oY K3 Y-y K2 oy K1 -y K2
—. — .
115 VAC 115 VAL 115 VAC
BOMBA BOMBLA, MOTOR 2 MOTOR 1

Figura 3.40. Esquema del circuito de control principal para la maquina de temple.

Conclusion

Para lograr que la maquina efectué todas las operaciones requeridas por el
operario dentro de unos limites establecidos, se deberan de utilizar diferentes
dispositivos tales como botones de pulsacién, limites de carrera, contactar y otro tipo
de dispositivos de control que permitan realizar funciones desde las mas elementales
como el encendido y apagado de la maquina, hasta funciones mas complejas como

por ejemplo la programacion de rutinas de trabajo.
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4.0 Manual de uso de la maquina de temple superficial por flama

OBJETIVO DEL MANUAL

El presente manual ha sido elaborado con el objetivo de suministrar la

informacion necesaria para realizar el montaje o reparaciones de la maquina en
forma segura para el operario y de la maquina misma.
Para lograr dicho objetivo, en este manual se presenta, en forma detallada, los
procedimientos a seguir para lograr un adecuado uso de la maquina. Al mismo
tiempo, se dan las advertencias sobre los posibles riesgos que se corre al no acatar,
por parte del operario experto, las medidas o requisitos de seguridad necesarias para
poder operar dicha maquina.

En cuanto al procedimiento para realizar el proceso de temple de piezas de
acero, en este manual se presenta una serie de recomendaciones de tipo general
sobre la secuencia 0 pasos a seguir para lograr un adecuado arranque y paro de la
maquina, asi como también la forma adecuada de poner a punto todos los sub-

sistemas con los que cuanta la maquina.
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SIMBOLOGIA

PELIGRO — ATENCION
Esta sefal indica una situacion de grave peligro que, si no se respeta,
A puede producir un riesgo importante para la salud y seguridad de las
personas.
PRECAUCION — ADVERTENCIA
Esta sefal indica que es necesario adoptar comportamientos
& adecuados para no producir riesgos para la salud y la seguridad de
las personas y no provocar dafios econdmicos por perdida de
materiales y equipo.
IMPORTANTE
A Esta sefial indica informaciones técnicas de particular importancia que

se han de respetar.

4.1 Glosario y terminologia

Se describen algunos términos recurrentes dentro del manual para determinar
su significado.

Mantenimiento ordinario: conjunto de operaciones necesarias para conservar
la funcionalidad de los sub-sistemas y por ende de la méaquina como tal.
Normalmente estas operaciones estan programadas en cuanto a competencias
necesarias y la modalidad de intervencion.

Mantenimiento extraordinario: conjunto de operaciones necesarias para
conservar la funcionalidad y la eficiencia de maquina. Estas operaciones deben ser
realizadas por personal de mantenimiento experto.

Operario experto: técnico seleccionado y autorizado entre aquellos que
cumplen con los requisitos, la competencia y disponen de la informacién de
naturaleza mecéanica y eléctrica para realizar las intervenciones de reparacion y
mantenimiento de todo el sistema mecanico.

Revision: la revision consiste en la sustitucion de los rodamientos, bandas en
V, cadena de rodillos, cable metélico transportador y/o de otros componentes

mecanicos que presenten signos de desgaste tal que puedan perjudicar el
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funcionamiento de cada subsistema y de la maquina como tal. Ademas, la
verificacion del resto de componentes del reductor (chavetas, retenes, juntas,
depresor, etc.).En el caso de que estén dafiados los componentes anteriormente
citados por un envejecimiento prematuro, es recomendable realizar la sustitucion y

averiguar la causa.

4.2 aspectos generales sobre la maguina para temple superficial

Antes de comenzar, es oportuno mencionar algunas de las caracteristicas

singulares que hacen de esta maquina una propuesta idénea para endurecer
superficial piezas de acero.
Asi, entre las caracteristicas principales se puede mencionar la facilidad con que la
pieza de trabajo se monta sobre la maquina. Lo anterior es posible debido a que la
pieza Unicamente se fijard en dos puntos que son el plato giratorio ubicado en la
parte superior de la maquina y el contrapunto giratorio en la parte inferior. Ademas, la
magquina esta disefiada de tal manera que se pueden realizar todos los modos de
temple realizando minimas modificaciones en los puntos de fijacion para adaptar la
pieza de trabajo sobre los mismos.

El montaje de la pieza sera de tipo vertical. Se eligié ubicar la pieza en esta
posicion para evitar deflexiones, pues de lo contrario, en piezas como ejes 0 guias u
otras de gran longitud, de estar dispuestas horizontalmente, el efecto del peso de la
pieza y la alta temperatura, producira alabeo en las mismas.

Otras de las ventajas visibles que resulta del montar vertical de la pieza, es el
aprovechamiento del espacio cubico de la instalacién.

La maquina tiene instalado su propio sistema hidraulico el cual tendra como
objetivo proporcionar agua a la presion y cantidad adecuada, asi como también, este
mismo circuito puede ser alimentado por otro tipo de fluido como el aire, el cual,
presurizado, puede surtir perfectamente a las boquillas y realizar las descargas para
enfriar superficies de piezas que requieran de un enfriamiento menos enérgico que el
necesario para acero convencional.

La instalacion de accesorios de control conectados en linea con la tuberia de

suministro de gases para la combustion y de agua para enfriamiento, permitira
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calibrar la llama de la antorcha que calentard la pieza, asi como también, controlar la
rapidez de enfriamiento con que la pieza sera templada. Por lo tanto, con la conexién
en linea de accesorios como manometros y medidores de flujo, y valvulas de globo
y/u otros accesorio similar, permitiran la reproducibilidad de los resultados, dado que
se podra controlar mejor el tipo de flama (entre neutra y un poco carburante)
requerida en estos proceso de tratamiento térmicos de tipo superficial.

La maquina contiene dos unidades de potencia motriz mutuamente
independientes, lo que permite la simplificacion de los mecanismos que conectan a la
magquina con la fuente de potencia.

Hasta aqui se ha presentada, aunque de modo breve, las principales
caracteristicas que hacen de esta maquina una alternativa viables para el tratamiento
térmico de piezas de acero que por su forma o dimensiones no puedan ser tratadas

por medios convencionales, como el tratamiento en horno eléctrico.
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4.3 Informacién sobre la seguridad

Un aspecto importante a considerar es referente a la filosofia de seguridad
ocupacional que se debe de practicar a la hora de manipular la maquina. Asi, los
siguientes puntos hacen una breve referencia a las obligaciones cumplir por parte del

operario experto encargado de la maquina. Estas son:

4 Leer atentamente las instrucciones incluidas en el presente manual y
eventualmente aquellas aplicadas directamente a la maquina de temple, en
particular respetar las que hacen referencia a la seguridad.

< El personal que efectda cualquier tipo de intervencion en toda vida util de la
maquina, debe poseer competencias técnicas precisas, estar particularmente
capacitado y con experiencia adquirida y reconocida en el sector especifico de
los tratamientos térmicos, al mismo tiempo saber utilizar los instrumentos de

trabajo y las apropiadas protecciones de seguridad.

E La falta de estos requisitos puede causar dafios a la seguridad y
a la salud del operario experto u otro individuo.

4 Utilizar la maquina solamente para los usos para los que fue disefiada, ya que
al darle un uso no adecuado, puede reportar riesgos para la seguridad y
dafios a las personas y dafios econémicos derivados en compensaciones
econdmicas por la pérdida de material y equipo.

4 Mantener la maquina en condiciones de maxima eficiencia efectuando las
operaciones de mantenimiento programadas previstas.

<4 El operario experto debe trabajar siempre con extrema prudencia prestando la
maxima atencion y respetando fielmente las normas de seguridad que mas
adelante se presentan.

4 Sustituir los componentes desgastados, utilizando los recambios con

dimensiones exactos.
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Antes de comenzar el proceso de temple, se deberd de
& comprobar que todos los sistemas se encuentren en perfecto

funcionamiento

4.4 Limitaciones y condiciones de uso

Esta maquina ha sido disefiada para funcionar en ambientes normales de
taller de metal mecanica; es decir, un lugar donde no exista una atmaosfera corrosiva
0 potencialmente explosivas, asi como también ambientes con excesiva humedad.
También, el espacio debe estar ventilado natural o mecéanicamente, con el fin de
renovar el aire, evacuacion de productos de la combustién y vapor generado durante
el enfriamiento por rocio de agua sobre la pieza de trabajo.

Los componentes como motores o moto-reductores no estan disefiados para
ser operados en ambientes a temperaturas superiores a los 50 °C; por lo que estos

deberan ser enfriados indirectamente (por aire).

lluminacion

Es aconsejable que el lugar donde se decida instalar la maquina, sea un lugar
en el cual no exista demasiada luminosidad ya sea por lampara incandescente,
fluorescentes, por luz solar u otro tipo de iluminacién, ya que de lo contrario se
tendria dificultades al no poder determinar con exactitud la temperatura de temple de
la pieza en el caso de utilizar tabla de colores. Sin embargo, En el caso de
intervenciones de mantenimiento efectuadas en é&reas escasamente iluminadas,
utilizar lamparas garantizara que el mantenimiento se haga en condiciones de

seguridad.

Ruidos y vibraciones

Se ha disefiado un sistema mecanico que, durante su funcionamiento, no se
prevé que se produzcan impactos o vibraciones muy fuertes dado que todos los
elementos moviles se desplazan o rotan, con relativa suavidad y a bajas velocidades.

Sin embargo, debido al uso de boquillas multi-flama como elementos para la
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calefacciéon y boquillas para enfriamiento, ambos causan ruidos durante las
descargas continuas de fluidos, por lo que, dichos ruidos producidos deberan de ser
medidos por una persona especialista y determinar asi, si hay riesgo para el operario
experto. De ser confirmado lo anterior, el propietario debera proporcionar el equipo
recomendado de proteccion personal.

Siempre con el objetivo de disminuir las posibles vibraciones mecanicas, las
bases de cada columna se fijaran al piso a través de perno insertados en
fundaciones de concreto armado. Esto le agregara resistencia a la maquina al mismo

tiempo que ayudara a disminuir las vibraciones mecéanicas del sistema.

f No exponerse por mucho tiempo a ruido cuyo valor sea mayor al
valor de 85 dB

Durante la instalacion de las poleas en V de 17 pulg de diametro -ubicada en
la primera etapa de reduccién en la velocidad de la pieza de trabajo-, se debe cuidar
de que ésta se encuentre dinamicamente balanceada ya que su relativa alta
velocidad combinada con su didmetro de paso, causaran vibraciones que pueden
terminar en el deterioro acelerado de los rodamientos de rodillo del eje intermedio, al
mismo tiempo se pueden desarrollar colisiones ente lo dientes de la transmision por

engranes rectos.

Con relacion al suministro de gases para la combustion y del agua de
enfriamiento, en ambos se debe verificar la presion correcta en los mandémetros en
cada cilindro de gas, tanto de acetileno como de oxigeno u otro gas alternativo a
utilizar para la combustion, ya que una vez iniciado el proceso de temple, éste
debera ser concluido en su totalidad con lo que se evitar4 discontinuidades de

dureza en la superficie.
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4.5 Senfalizacion del area de trabajo

Antes de presentar en detalle las sugerencias sobre la adecuada sefializacion
del area de trabajo, es oportuno mencionar que, toda iniciativa dirigida a evitar la
pérdida de materiales, equipos y humanas, debe ser insuficiente dado que, mientras
mas énfasis se haga en cuanto al seguimiento de los manuales y procedimientos de
operacion establecidos de acuerdo a la actividad a realizar, menor sera el riesgo en
contra de la seguridad de la persona involucrada a la vez que mayor sera la
productividad y calidad del producto terminado.

El tipo de sefalizacion que indique tanto las obligaciones relativas a la
seguridad o la salud del trabajador, deberan estar ubicadas en lugares visibles para
gue tanto el operario experto u otra persona que se encuentre en el lugar de trabajo
conozcan el potencial riesgo al permanecer en dicho lugar sin cumplir con las
debidas medidas de seguridad. Asi, esta sefalizacion de advertencia se puede dar a
través de pictogramas o sefiales luminosas que prevengan de alguna situacion de
riesgo ya sea previo, durante o después de que la maquina deje de realizar la
operacion de temple. Cabe destacar que esta sefalizacion debe estar a una altura y
posicion en la cual se tome en cuenta el angulo visual; es decir, no debe colocarse a

una altura muy por arriba de la maquina.

Peligro de explosiones

Dado el potencial riesgo de explosiones debido a la manipulacion de gases a
alta presion y altamente inflamables, el uso de pictogramas tales como los que se
presentan en la figura 4.1, se ajustan al tipo de actividad que se realizaras con la

maquina de temple.

Antes de encender las antorchas multi-flama, cerciorase de que
f no existan fugas de gas tanto en la manguera de suministro
como en la tuberia del multiple que conecta a los cilindros de

acetileno con la manguera principal.
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No Fumar Prohibido encender Peligro de incendio Riesgo de
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i ®
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EMERGENCIA s
Salida de Boca de incendio Extintor contra No tocar
emergencias incendios

Figura 4.1. Pictogramas recomendados para ser instalados en el area donde se instalara la maquina

de temple para prevenir sobre el potencial de riesgos existentes.

Ademas de la colocacion de pictogramas, la instalacién de una sefial luminosa
emitiendo luz intermitente localizada en la parte superior de la maquina (estructura
tubular superior), advertira que la maquina esta en plena actividad de temple.

Con respecto a la manipulacién de tuberias o mangueras conectadas a
depdsitos que contengan gas a presion, se debe de guardar las respectivas medidas
de seguridad como ejemplo: con respecto a los depdsitos a presion (cilindro), se
debe cuidar que todos los cilindros de gases deban estar adecuadamente protegidos
para evitar caidas, ya sea mediante abrazaderas en la pared o fijados en una carreta
que, de ser el caso, facilite el transporte (equipos moviles).

Llevar un registro de la presion al inicio como al final del proceso de temple.
Esto se puede hacer colocando una hoja con un formato predeterminado en el cual el
operario experto indique la fecha y carga de gas al inicio asi como también la carga
del cilindro con la que finalizo la operacion de temple.

Otra medida puede ser, mantener a la mano todas las herramientas de uso comun.
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Todas las partes peligrosas de la maquina que pueda causar lesiones al

operario deberén pintarse de color naranja.

Las columnas frontales, al igual de la estructura tubular inferior de la maquina,

deben pintarse de color amarillo con franjas negras con lo que se evitaran coliciones.

Todos los equipos que permanezcan en movimiento, por ejemplo, el carro

transportador del equipo de temple, se pintaran de color azul.

4.5.1 Condiciones generales de seguridad

Parte de estas condiciones son las mismas recomendadas en procesos de

soldadura autdégena. Asi, en la siguiente lista se presentan 10 recomendaciones

basicas para manipular adecuadamente equipo para calentamiento por flama oxi-

gas. Estas son:

&

&
&

Se debe comprobar que ni los cilindros a presion de gas ni los equipos que se
acoplan a ellas tengan fugas.

Proteger los cilindros de gas contra golpes y calentamientos peligrosos.

Antes de acoplar las valvulas reductora de presion, se debera abrir la valvula
del cilindro por un corto periodo de tiempo, a fin de eliminar la suciedad.

Las mangueras deben encontrarse en perfecto estado de conservacion y
admitir la presion maxima de trabajo para la que han sido disefiadas.

Todas las uniones de mangueras, deben estar fijadas mediante abrazaderas,
de modo que impidan la desconexién accidental.

Todas las conexiones deben ser completamente estancas. La comprobacion
se debe hacer mediante el procedimiento convencional llevado a cabo en
procesos de soldadura autdgena; por ejemplo: mojar las juntas con una
solucion jabonosa.

No se debe comprobar la salida de gas manteniendo el soplete dirigido contra
partes del cuerpo, ya que puede inflamarse la mezcla gas-aire por chispas
dispersas y provocar quemaduras graves.

El soplete debe funcionar correctamente a las presiones de trabajo y caudales

indicados por el suministrador.
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Al terminar el trabajo, se debe cerrar la valvula del cilindro de acetileno y
purgar la vélvula reductora de presion. Asimismo, los aparatos y conducciones
no deberan guardarse en lugares como cajas de herramientas.

Al igual que en la soldadura autégena y oxicorte, en el proceso de temple por
flama se alcanzan temperaturas muy elevadas, produciéndose una gran
cantidad de humo. Con el fin de evitar este problema, se recurrirhd a la
instalacion de una campana de extraccion localizada en la parte superior de la
maquina entre el plato universal y la viga armada. Con esta campana tipo
embudo, se extraeran todos lo gases de la combustion, asi como el vapor de

agua generado durante el templado.

Otras recomendaciones practicas para la instalacion del equipo calefactor son:

&

&

Se recomienda encargar la instalacion de la tuberia de abastecimiento de gas
a una empresa especializada.

Las tuberias deben colocarse con un declive necesario dependiente de cada
instalacion

Se recomienda que en cada ramal principal se instalen acoples rapidos para
conectar dispositivos de medicién como por ejemplo manémetros.

Para el cilindro de oxigeno, el material empleado en la construccion de las
conducciones sera de cobre o utilizar acero de baja resistencia.

El didmetro y el espesor de la tuberia tanto principal como de los ramales
dependeran de la presion del gas, del caudal y de las pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga admisibles para la tuberia de oxigeno no deben superar
el 6% de la presion de distribucion.

Se instalara una valvula antirretroceso de llama en la conduccién principal, en
ambas salidas de los cilindros.

Las conducciones o tuberias deben ser limpiadas o desengrasadas antes de
comenzar su instalacion.

Se efectuard la prueba neumatica de las tuberias a una presion superior a la
de trabajo (normalmente 1.3 veces la presion de servicio)

Para la conduccion de acetileno, no se debe emplear tuberia de cobre.
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Para la deteccion de fugas se usara la prueba de la solucién jabonosa.
Antes de poner en funcionamiento por primera vez el circuito de distribucion
de acetileno se debe de eliminar el aire que contiene la tuberia cuya mezcla

con el acetileno puede ser explosiva.

4.5.2 Equipo de proteccién personal

El equipo de proteccion personal que debe de usar un operario durante el

proceso de tratamiento térmico de temple superficial por flama, es muy similar al

utilizado en soldadura autdgena, el cual se enuncia a continuacion:

&

&
&
&

&

Careta con pantalla de acetato (utilizada generalmente en esmeril).

Guantes cortos de cuero y lona (mas flexibilidad).

Mangas, delantal y polainas, todo de material carnaza y de apertura rapida.
Calzado de seguridad (zapatos con puntas de acero para proteccion de los
pies, al manejar partes y herramientas pesadas.

Protector auditivo tipo orejera.
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4.6 Paso necesarios para realizar un correcto arranque de la maquina

El arranque de la méquina pasa por una previa revision de todos los sub-

sistemas que intervienen en el proceso de temple. Estos sub-sistemas funcionaran

de modo continuo e independiente. Dichas revisiones seran de tipo visual quedando

pendiente las revisiones exhaustivas a la hora que se realice el respectivo

mantenimiento preventivo u ordinario. Los puntos criticos de la maquina a

inspeccionar visualmente durante la revision previa al arranque de la misma, son los

siguientes:

<4 reductor de velocidad del carro transportador

1.
2.

4.

Tension en la cadena de transmision

Revision del cable metalico que haréa izar el carro transportador. En
éste se buscaran sefales de fatiga la cual se manifestara por la rotura
de los hilos que conforman el cable.

revisar la separacion entre centros de la transmisién por engranes
rectos.

revisar el anclaje que mantiene al reducto unido al piso.

4 Reductor de velocidad del eje de trabajo

1.

4.

Revisar la tensién en la banda en V que conectan el motor con la polea
de 17 pulg de didmetro de paso.

Cerciorarse de que el plato universal de auto-centrado se encuentre
acoplado perfectamente a su base.

Verificar el ajuste axial del husillo; éste no debera ser superior a 1/10 de
pulg.

Alinear el soporte giratorio con el centro del plato de auto-centrado.

4 Sistema calefactor

1.

2.

Comprobar que cada uno de los tanques de gases combustibles tengan
la presion adecuada de suministro de gas que permita el templado de la
pieza en su totalidad.

Escoger el tipo de boquilla que mas convenga segun la forma vy tipo de

superficie a calentar.
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3. Examinar que la presion de trabajo necesaria para mantener la
antorcha encendida, sea la indicada a la entrada de la antorcha (las
pérdidas de carga en la tuberia no debe superar un 6% de la lectura del
manometro conectado al tanque de suministro.

<4 Sistema hidraulico

1. Verificar la no existencia de aire en las tuberias por donde circulara

agua. (verificar que el sistema de bombeo este cebada antes de

arrancar)

E Nunca arrancar la bomba en seco, dado que esto dafiara

severamente el sello de retension de la misma.

2. Realizar descargas controladas con el objetivo de llenar de agua la
tuberia de suministro para evitar problemas de golpe de ariete durante
el funcionamiento de la maquina.

3. Revisar elementos como bridas, codos u otras conexiones de tuberia
en busqueda de fugas.

4. Inspeccionar el nivel de agua del estanque de suministro de agua.
Segun el tipo de pieza a templar, instalar la boquilla mas conveniente
(descarga plana o de cono lleno).

6. Limpiar el &rea de captacion del liquido (piso de la maquina), eliminado
todo tipo de elementos contaminantes como tierra o arena entre otros
sélidos que pueden llegar a dafar el sistema de bombeo del sistema
hidraulico.

< Sistema de control
1. Realizar una prueba rapida de todos los mandos eléctricos de la

magquina realizando breves recorridos del carro.
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Nunca suprima interruptores ni protecciones del sistema
f eléctrico, pues, se corre el riesgo de sobrecargas eléctricas que
pueden provocarle severos dafios a su salud y hasta la muerte,

asi como también la pérdida del equipo.

Si durante la inspeccion de rutina no se detectan dificultades en cuanto al
funcionamiento de los subsistemas, la maquina esta lista para ser arrancada.

La siguiente lista presenta el procedimiento recomendado a seguir para
arrancar la maquina de temple. Para el mismo se tomo como ejemplo el montaje de
una pieza cilindrica cuyas dimensiones corresponden a las maximas permitidas por

la maquina.

El procedimiento es como sigue:

1. Realizar la revision de rutina en todos los puntos mencionados anteriormente
(esto incluye el cebado del sistema de bombeo de ser requerido).

2. Montar la pieza de trabajo sobre el punto giratorio guardando todas las
medidas de seguridad para el caso.
2.2 Ajustar el tornillo de potencia hasta una altura en la cual el extremo
superior de la pieza se encuentre justo por debajo del plato universal de auto
centrado.
2.3 Girar el tornillo para hacer ascender aun mas la pieza hasta que el
extremo superior de la misma entre en las garras del plato de auto-centrado
hasta una distancia igual a % partes de la longitud total de las mismas.
2.4 Realizada la operacién anterior, apretar las garras de fijacion del plato.
2.5 Verificar manualmente que la pieza tenga libertad de giro.

3. Encender las antorchas multi-flama.
31 Mida previamente la distancia a alejar la boquilla multi-flama y la
superficie a calentar.
32  Separe los miembros articulado que soportan todo el sistema de temple
(boquillas) hasta un angulo de 150° aproximadamente entre ambos.
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33  Encienda una boquilla a la vez; abriendo la valvula de acetileno para
luego hacer lo mismo con la de oxigeno; luego, ajustar la llama hasta obtener
una combinacion entre neutra y carburante. Lo anterior se conseguira con la
instalacion de dispositivos medidores de flujo conectados en linea con la
tuberia de gas.
34  Hacer girar la pieza (arrancar el sub-sistema reductor de velocidad de la
pieza de trabajo).
35  Aproximar la boquilla hasta la distancia previamente establecida en la
etapa de preparacion y calibracion, y fijarla en ese punto.
36  Esperar unos minutos hasta que el pirdmetro moévil o la carta de
colores, indiqgue una temperatura adecuada para el iniciar el apagado de la
pieza o temple.
37  Manteniendo la valvula de regulacion (valvula de globo) completamente
cerrada, presionando el botén de arranque “star” en el panel de control, con lo
cual entrara en funcionamiento el sistema de bombeo
38 Tomar la lectura de presion indicada en el manémetro ubicado sobre la
tuberia de suministro proxima a la derivacion en ramales(ver esquema del
circuito hidraulico)
39  Abrir lentamente la valvula de regulacién (valvula de globo) al mismo
tiempo que se observa la lectura del medidor de flujo de liquido que indique el
flujo requerido par el enfriamiento (22 GPM).

4. Arranque del reductor de velocidad del carro transportador
5.1 una vez en funcionando el sistema hidraulico, se accionara el moto-
reductor a la velocidad y dentro de los limites de desplazamiento pre-
establecidos durante la operacion de calibracion.

5. Completar el proceso de temple.

Secuencia de apagado del sistema
Asi como se debe seguir un procedimiento para el encendido, también el
apagado requiere de una serie de pasos a seguir para lograr llevar a la maquina al

estado de paro seguro. Para esto se debera seguir el siguiente procedimiento:
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1. Apagar el sistema de bombeo
1.1 Cerrar la valvula de globo lentamente.
1.2 Cortar el suministro de energia eléctrica del sistema hidraulico.

2. cerrar el suministro de gas acetileno; inmediatamente después, cerrar la
valvula de suministro de oxigeno.
2.1 Separar ambos soportes del conjunto de temple lo mas que se pueda
del area de temple
Apagar el reductor de velocidad de la pieza de trabajo.

4. Desmontar la pieza de trabajo
4.1 Liberar la pieza del plato universal.
4.2 Girando el tornillo del cabezal giratorio, se hara descender la pieza.
Luego, la pieza sera llevada aun lugar ventilado para que continué con el
proceso de enfriamiento.

4.3 Limpiar el &rea de trabajo.

4.7 Mantenimiento programado

Las operaciones de mantenimiento/sustitucion, deben ser efectuadas por
operarios expertos en materia de seguridad en el puesto de trabajo. Asi, las
siguientes recomendaciones son algunas de las medidas a tomas durante una
operacion de mantenimiento programado.

4 Antes de realizar cualquier intervencién, el personal encargado debe
desactivar la alimentacion de energia eléctrica de toda la maquina, poniéndola
en condiciones de fuera de servicio, y, en todo caso, la inmovilizando los
organos de la maquina y liberando la carga en suspension. El personal,
ademas, debe actuar ineludiblemente en todas las medidas de seguridad
ambiental (ejemplo, la eventual purgar tanto de la tuberia de gas como del
agua. Esta operacion se conoce como liberacion de energia retenida).

4 Antes de efectuar cualquier intervencion de mantenimiento, activar todos los
dispositivos de seguridad previstos y valorar si es necesario informar
oportunamente al personal que opera en la proximidad. En particular sefialar

adecuadamente la zona limitrofe e impedir el acceso a todos los dispositivos
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gue puedan provocar condiciones de peligro si son activados
inesperadamente, causando dafios a la seguridad y a la salud de las
personas.

4 Sustituir los componentes muy gastados utilizando solamente recambios con

dimensiones exactas.

&

Usar los aceites y grasas aconsejados segun el tipo de elemento.

4 Cuando se intervenga en el reductor sustituir siempre, ademas, las juntas y
retenes con componentes originales nuevos (cada 1000 horas de servicio).

4 En el caso de que un rodamiento de uno de un eje en particular precise ser
sustituido, es aconsejable la sustitucion también del otro rodamiento que
soporta el mismo eje.

4 Revisar todo el sistema hidraulico en busca de grietas en la tuberia. Ademas,
realizar el cambio de agua al estanque.

4 Cambiar el filtro cada 200000 galones de agua filtrada o cada 2 eses en

promedio.

4 Revisar todo el sistema de gasoductos.

En conclusién:

El estricto cumplimiento de estos puntos podra asegurar la funcionalidad del
sistema con el nivel de seguridad previsto, evitando la pérdida en materiales, equipo
y humanas. A la vez, al implementar todas las medidas de seguridad por parte del
operario y verificar que todas se cumplan, se va creando tanto en el empleado y

empleador, un habito o filosofia de seguridad ocupacional.
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5.0 Determinacion de los costos de la maquina

Para estimar el costo en materiales y equipo a emplear en la construccion total
de la maquina, se presenta a continuacion un detalle de la cantidad de materia prima
a requerir en la construccion de cada subsistema. Dichas cantidades se publican en
las siguientes tablas, en las cuales se presentan por sub-sistemas la cantidad y tipos
de material, asi como también, el proveedor o importador nacional que presenté el
precio mas bajo. Finalmente se presenta una tabla en la cual se proporcionara el

total del material a cotizar o comprar para la ejecucion del proyecto.

En cuanto al costo por mano de obra, se asume que la persona o0 grupo
interesado en construir la maguina se desenvuelve en el area metal mecanica y
especificamente en la manufactura de piezas de acero; por lo que, en cuanto al costo
por mano de obra por piezas que requieran proceso de maquinado de cualquier tipo,
éste dependera de las facilidades u opciones que la persona interesada disponga a

la hora de ejecutar la obra de construccion.

Explicada la situaciéon, se continuara con la siguiente tabla resumen que
detalla la cantidad de material y equipo a emplear en la construccion de cada sub-
sistema iniciando con reductor de velocidad del carro, para el cual la cantidad de

material requerido es la que se presenta en la tabla 5.0.

Para elementos como ejes, engranes rectos y poleas ranuradas para cable

metalico, Unicamente se dara la cantidad de material requerido, para luego, en la



tabla 5.5 de requerimiento general, se presenta el estimado del total de material a

utilizar.

Asi,

comenzando con el

sub-sistema reductor de velocidad del

carro

transportador, los requerimientos de material y equipo son los presentados en la

tabla 5.1

.1 listado de material y equipo a requerir para la construccién de la maquina

Tabla 5.1 Requerimiento de materiales para la construccion del reductor de velocidad del carro.

CANTIDAD PARTE O COMPONENTE DESCRIPCION
1 Estructura metalica Perfil angular 1-1/2X1/8 pulg, 4,0 metros
1 Eje principal Barra de acero AISI 1020 de ¢ ¥ pulg, 0,3
1 Eje intermedio Barra de acero AlSI 1020 de ¢ ¥ pulg, 0,3
1 Cadena de rodillos ANSI 40 Paso Y2 y 71 pulgadas de longitud
1 Rueda dentada ANSI 40 con 12 dientes | Sprockets con un paso de ¥ pulg.
1 Rueda dentada ANSI 40 con 44 dientes | Sprokets con un paso de % pulg.
1 Engrane de talla recta, médulo 2 2 palcas de 200 x 200 mm, lamina de hierro A-
2 Rodamientos de rodillo Soporte de brida y rodamiento Y, FYTB 20 SD,
1 Pifion Barra cilindrica de acero AISI 1020, ¢ =2 X 2
1 Cable transportar Cable metdlico galvanizado alma de yute de
1 Cepo galv. Capo galvanizado de 1/8 pulg.
1 Guarda cabo Guarda cabo de 5/16 pulg
1 Unida motriz Motoreductor universal 115 V, 1/15 Hp, eje a
1 Barra cuadradas para chavetas Barra cuadrada AISI 1045 1/4X1/8X12 pulg

Tabla 5.2 Requerimiento de materiales para la construccién del reductor de velocidad de la pieza de

trabajo.

CANTIDAD PARTE O COMPONENTE DESCRIPCION
1 Base metdlica de eje intermedio Perfil angular 1-1/2 x 1/8 pulg, 0.6 metros
1 Eje principal (husillo) Barra de acero bonificado AISI 4340 de ¢ 6
1 Engrane de talla recta, médulo 2. 2 palcas de 200 X 200mm, lAmina de hierro A-
1 Banda de transmision en V Banda en V con ranura 4L, 94 pulg de longitud.
1 Polea en V (conducida) Polea ranura Unica tipo 4L, 17 pulg de didmetro.
1 Polea en V (motriz) Polea ranura Unica tipo 4L, 3.5 pulg de
1 Pifion talla recta, modulo 2 Barra cilindrica de acero AISI 1020, ¢ =2 pulg X
2 Rodamientos de rodillo (eje intermedio) | Soporte de brida y rodamiento Y, FYTB 20 SD,
2 Rodamiento de rodillo (husillo) Rodamiento rigido de bolas con placa de
1 Unida motriz Motor Baldor de % Hp, 115 v, 1750 rpm, cerrado
1 Barra cuadrada para chavetas Barra cuadrada AISI 1045 1/4X1/8X4”
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En la tabla 5.3se presenta el detalle de la cantidad y tipo de materiales a

requerir para construir la estructura general a la que se fijaran todos los subsistemas.

Esta se dividira en dos: en la primera parte se listan los materiales para construir la

viga armada, mientras que en la segunda parte se listan los materiales para la

estructura tubular.

Tabla 5.3 Requerimiento de materiales para la construccion la estructura de la maquina.

Cantidad. | PARTE O COMPONENTE | DESCRIPCION
VIGA ARMADA
4 Travesafos Perfil angular 3 X 1/8 pulg, 1.4 metros c/u.
10 Atiesadotes (refuerzos laterales) Perfil angular 1pulg X 1/8 pulg, 0.15 metros c/u.
1 Electrodo OK 6013 1/8 pulg. OK 6013 1/8 pulg; 1 Ib.
ESTRUCTURA TUBULAR (columnas)
3 Columnas metélicas Perfil cuadrado de 4 X 1/8 pulg o chapa 16, 2 metros
3 Base de columnas Placa rectangular AISI A-36, de 1/4X10X10 pulg. c/u.
ESTRUCTURA TUBULAR (estructura superior)
1 Estructura superior* Perfil cuadrado de 4 X 1/8 pulg o chapa 16, 3.18
1 Estructura inferior Perfil cuadrado de 4 X 1/8 pulg o chapa 16, 3.18

* De esta longitud se cortaran 5 piezas: 2 de 0.5, 2 de 0.919 y por ultimo, 1 de 0.373 metros.
Se procedera de igual manera para la estructura inferior

En la tabla 5.4 se presentan los materiales y equipo necesario para la

instalacion del sistema hidraulico.

Tabla 5.4. Listado de materiales a requerir para la instalacion del sistema hidraulico de enfriamiento

Cantidad | Descripcion del componente | Valor/articulo ($)
Tuberia de succién B1
1 Granada bronce 1-1/4 pulg. FLOMATIC-333Z, 250 psi 24.90
1 Tuberia de PVC 150 psi, ¢ igual a 1-1/4 pulg.,1metro 0.74(c/metro)
1 Codo PVC a 90°, ¢ igual a 1-1/4 pulg. 0.27(clu)
1 Unién Galvanizada de 1-1/4 pulg. 6.11(c/u)

257




Tabla 5.4.1. Listado de materiales a requerir para la instalacién del sistema hidraulico de enfriamiento

(continuacién)

Tuberia de descarga B1-tuberia de succion de B2

1 Niple galvanizado de 1pulg 0.60
1 Reductor galvanizado de 1 a 1-1/4 pulg. 0.61
1 Niple galvanizado de 1 X 12 pulg. 1.57 (clu)
1 Codo galvanizado a 90° 1-1/4 pulg. 0.92
2 Niple galvanizado de 1X 8 pulg 1.32 (clu)
1 Unién galvanizada de 1-1/4 pulg. 105
1 Niple galvanizado de 1-1/4X6 pulg. 0.8 (c/u)

Tabla 5.4.2. Listado de materiales a requerir para la instalacién del sistema hidraulico de enfriamiento

(continuacion)

tuberia de descarga B2

1 Tuberia galvanizada 1 pulg. 5 metros 19.85 (6metros)
1 Cruceta galvanizada 1 pulg. 1.75

1 Bushing galvanizado 1-1/4 a 1 pulg. 1.38 (c/u)
4 Codos a 90° galvanizados, 1 pulg. 0.76 (clu)
2 Tee galvanizada, 1 pulg. 1.52

2 Bushing galvanizado 1 a 1/4 pulg. 1.32 (clu)
1 Filtro Strainer 28 mesh, 31.92
2 Niple galvanizado 1/4X3-1/2 pulg. 0.54 (clu)
2 Camisa galvanizada ¥4 pulg. 0.62

2 Manometro, rango de medicién 0-100 psi, % pulg. 5..90

2 Bushing galvanizado 1 a % pulg. 1.32 (clu)
4 Niple galvanizado 3/4X2-1/2 pulg. 1.32 (clu)

Tabla 5.4.3. Listado de materiales a requerir para la instalacién del sistema hidraulico de enfriamiento

(continuacion)

Tuberia de suministro a las boquillas

2 Codos galvanizados a 90°, % pulg. 0.79

2 Niple galvanizado 3/4X2-1/2 pulg . 1.32 (clu)
2 Manguera metalica flexible de %"X16’ 13 (c/3.28)
2 Niple galvanizado 3/4X2-1/2 pulg. 1.32 (clu)
2 Codo galvanizado a 90, ¥ pulg. 0.79 (c/u)
2 Tubos de galvanizado de ¥ X 2.5’pulg 3.25

2 Boquillas hidraulicas 3/4 HH-W-SS-6W 13.82 (clu)
1 Tanque hidroneuméatico modelo C-PS82T-T05, 1” NPT. 230

2 Bomba centrifuga modelo Goulds 36420DP de 1 hp, 1X1- 186

Total para el sistema hidraulico 801.95
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El monto total se obtuvo al multiplicar el precio unitario de cada articulo por la
cantidad de piezas estandar a requerir. Asi, en la tabla 5.4.3 y especificamente en la
dltima fila de ésta, se presenta la sumatoria total del sistema hidraulico, este tiene un
valor de 801.95 ddlares.

5.1.2 Costo del sistema calefactor

En la siguiente tabla resumen se presenta el precio de los principales articulo
gue constituiran el sub-sistema calefactor. En los mismos no se presenta el costo por
la construccion del sistema de suministro de gas (multiple de admision), ya sea este
acetileno, oxigeno u otro tipo de gas combustible a utilizar. Por lo tanto, segun la
cotizacién realizada en oxigeno y gases de El salvador (OXGASA), el equipo

calefactor tendra una valor de aproximadamente 435.71 dolares.

Tabla 5.5.Listado de materiales y equipo requeridos para el sistema calefactor.

CANTIDAD. PARTE O COMPONENTE DESCRIPCION

1 Mezclador, E3-43

1 Maneral, 43-2 270.34

1 Bogquilla para calentamiento con acetileno, J-

2 Manguera Dual V2" X 20’

1 Extension laton ¥4X16 pulg 10

1 Manémetro para acetileno, 0-6 bar, 8E-686 20.52

1 Manoémetro para oxigeno, 0-6 bar, 8E-661-OX 22.40

1 Boquilla para calentamiento con propano #4 112.45
Total 435.71

En las tablas de la 5.1 a la 5.3, se presento la cantidad de materiales
requerido, por subsistema; en estas se observa que, la mayoria de materiales son
perfiles de seccién angular de diferente medida, asi como también, perfiles
estructurales de seccién cuadrada y laminas lisas de hierro de diferente calibre.

Todos los materiales antes mencionados tienen medidas estandar, por
ejemplo, el perfil angular a comprar para la estructura del reductor del carro,
Gnicamente venden por piezas de 6 metros, no asi para las barras de acero con la
gue se construirdn los ejes, ya que este lo venden segun la cantidad requerida.
Consiguientemente, y con la finalidad de facilitar la cotizacion y compra de
materiales, se elaborara en la siguiente tabla un listado global con la cantidad
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necesaria de material a comprar para construir cada uno de los elementos que

conformaran la maquina.

Tabla 5.6. Listado general de materiales a cotizar para la construccion de la maquina.

PRECIO
ITEM. DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL($)
PRECIOS CON IVA INCLUIDO ($)
1 Perfil angular 1 %2 x 1/8 ( 6m/pieza). 1 7.74 8.00
2 Barra de acero AISI 1020 de %2 X 0.6 m 1 11.43 6.84
3 Barra de aluminio 6061, 1-1/2 x 17pulg. 1 15.95 15.95
4 Barra de aluminio AISI 4340, 5 x 8 pulg 1 77.40 77.40
5 Barra de bronce ASTM B-438, %2 x 6 pulg 1 13.70 13.70
6 Cadena de rodillos ANSI 40 (paso 12.7 x 1.8 1.8 8.66 15.60
7 Rueda dentada ANSI 40 con 12 dientes 1 15 15.00
8 Rueda dentada ANSI 40 con 44 dientes, 0.5 1 35 35.00
9 Lamina de hierro A-36, % pulg. 2mx1m* 1 229 229
10 | Electrodo OK E6013-1/8 pulg. (Ib) 4 0.76 3.04
11 | Soporte de brida y rodamiento Y, FYTB 20 5 9.48 47.4
12 |Lamina de acero inoxidable austenitica 2 67.4 134.8
13 | Motoreductor universal 115 V, 1/15 hp, eje 1 160.75 160.75
14 | Tubo se seccion cuadrada A-36, 4 x 4 1 36.40 36.40
15 | Rodamiento rigido de bolas con placa de 2 33.52 67.04
16 |rodamientos de una hilera de bolas con 2 42.45 84.9
19 |Alambre TCJ12x 3 25 metros 1.5 37.5
20 | Tubo conduit ¥z pulg, 6metros 20 8.30 166
Total 1154.32

En consecuencia, el costo estimado en cuanto a materiales y equipo para la
obra, es equivalente a la suma del resultado total presentado por las tablas de la 5.4

ala 5.6, el cual tiene el siguiente resultado

Valor estimado ($) = (1154.32)+(801.95)+(435.71)=2391.98

El valor anterior se base en los precios de venta de diferentes distribuidores e
importadores del pais. Sin embargo, existen otras alternativas en donde se puede
obtener el mismo material y equipo a un precio mucho mas barato pero no con la
misma garantian. Asi, la persona encargada de cotizar los materiales para construir

la maquina debera elegir la alternativa que sea econdmica y tecnoldgica mas viable.
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5.2Gastos de explotacion

Para determinar los gastos de explotacion o gastos por realizar en la maquina
procesos de templado de piezas de acero, primero se tendra que determinar los
costos durante la maquina esta en pleno proceso. Asi, a la maquina la accionaran
dos motores eléctricos: uno de 49.66 Watt (1/15 Hp) y otro de 186.42 Watt (1/4 Hp),
ambos consumirdn una potencia eléctrica al igual que las dos bombas del sistema de
bombeo de 0.746 Watt (1 Hp) cada una; otro es el costo por consumo de agua que
se evaporara durante el proceso de temple de la pieza, al igual que el consumo de
gases combustibles..

El costo por consumo de gases combustibles (acetileno y oxigeno), durante el
proceso de calentamiento de la pieza metdlica, se determinara tomando de la lectura
de los manometros tanto al inicio como al final del proceso de templado. La
diferencia de ambas lecturas determinara la cantidad de gases combustibles
consumidos, y por lo tanto, su valor econémico.

En la tabla 5.7 se presenta el calculo de los gastos antes mencionados para

los cuales se ha tomado un valor de 0.12 ddlares por kWh de emergia consumida.

Tabla 5.7. Consumo de energia eléctrica durante un periodo de operacion de templado de la maquina.

Equipo Pot (kw) Horas/dia Costo por kWh Costo
Moto-reductor 0.05 4 $0.12 0.024
Motor ¥4 Hp 0.186 4 $0.12 0.089
Bomba(1) 1 Hp 0.745 4 $0.12 0.350
Bomba(2) 1 Hp 0.745 4 $0.12 0.350

Costo total ($) / dia de operacion 0.813

Por lo tanto, para estimar el costo de energia eléctrica consumida para un periodo de

20 dias al mes, de la tabla 5.6, el valor es:
Costo de energia eléctrica ($)/mes = (0.813)(20) = 16.26 ddlares
Para el costo total de explotacion, a los costos por cosumo de energia

eléctrica calculados, se le sumara los costos por el gasto de gas y agua, y otros

insumos empleados durante el proceso de temple por flama.
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Conclusiones generales

El tratamiento térmico de temple superficial por flama ha sido, por mucho
tiempo, una forma muy practica para endurecer metales como el acero. Lo anterior
es debido que, para realizar un endurecimiento por flama, el material y equipo
requerido para hacerlo es basicamente el mismo que se utiliza en procesos de
soldadura autégena, proceso comun en la mayoria talleres metal mecanica debido al
relativo bajo precio del equipo y su facil obtencién. Sin embargo, el proceso de
templar piezas por flama no sélo se limita aun proceso de calentamiento y su
posterior enfriamiento (apagado), sino que también, hay que conocer cierta teoria
bésica sobre el proceso en si, a la vez que también contar con la informacién técnica
relacionada con el material como por ejemplo, la temperatura de temple del acero
recomendada para ser tratado.
Aunque comercialmente existem maquinas en donde se puede realizar dicho
proceso de temple; en El Salvador, éste se realizas de modo manual lo cual presenta
el inconveniente de no poder mantener una temperatura uniforme en la superficie
gue se requiere templar; éste fendmeno se da cuando se quiere tratar piezas cuya
longitud es varias veces mayor que su seccion transversal.
Como respuesta a lo citado anteriormente, este documento trata de brindar, de
manera breve, la informacion basica sobre el proceso de tratamiento térmico y
especificamente el temple por flama. La propuesta de disefio plateada aqui, se
convierte en una opcion de solucidn que vendra a optimizar el proceso de temple de
piezas de acero que por lo general seria imposible de realizar a menos que éste sea
asistido por una maquina como la propuesta en este trabajo de graduacién que,
aunqgue sencillo, pero muy completo.
Lo sencillo esta relacionado con la forma de su funcionamiento y la facilidad con que
se pueden obtener la mayoria de materiales y equipo requeridos para su
construccion, lo que hara en parte factible la realizacion e implementar de dicha
maquina. En cuanto a lo completo del disefo, esta referido a la variedad de sub-
sistemas que trabajan de manera continua e independiente durante el proceso de

templado.
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Con la implementacion de dicha propuesta, muchos talleres de metal
mecanica que manufacturan piezas de acero y que actualmente contratan los
servicios de tratamiento térmico a unos pocos talleres como los mencionados en el
capitulo I, pueden tomar este disefio e implementarlo con lo que no s6lo ampliaran la
oferta de servicios a prestar por dicho taller, sino que también, estara contribuyendo

al desarrollo de maquinaria disefiada enteramente en el pais.
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Anexo 1 Formatos de cuestionarios

CUESTIONARIO PRELIMINAR

Objetivo: indagar sobre los procesos, maquinarias y equipos con que cuenta
cada una de las principales empresas que brindan procesos de endurecimiento
superficial en elementos de acero, y asi poder diferenciar, entre las empresas que
Gnicamente ofrecen éste servicio, y las que lo dan.

Indicaciones:
Conteste cada una de las preguntas siguientes, colocando una marca dentro

del recuadro que corresponda.

1 En este taller, ¢ Realiza algan proceso de endurecimiento de tipo térmico a piezas
metélicas? Sil] No [
2 ¢ Proporcionan servicios de tratamientos térmicos de piezas metalicas?:
Sill Noll
3 Si respondié que no, ¢Cudl de las siguientes razones justifica el no prestar éste
servicio?
1 Existe demasiada competencia.
1 No se cuenta con el equipo y personal calificado para poder realizarlo.
1 Es un proceso complementario en piezas especificas y por lo general se
tiene poca solicitud de las mismas.
1 Es un proceso complementario para piezas especificas, pero resulta mas
econdmico comprar los servicios de otro taller.
4 Si su respuesta es si, ¢ Cuales de los siguientes métodos de endurecimiento presta
la empresa?
1 Proceso Termoquimico.
1 Temple superficial (flama, induccion, deformacion plastica, entre otros).

1 Temple volumétrico en Horno eléctrico.
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De los tratamientos antes mencionados, ¢,Cual es la demanda de cada uno?

Tratamiento Cantidad / mes NUmero de piezas dafiadas

Cementacion

Nitruracion

Temple por flama

Temple por induccion

Otros

5 ¢ Cudl cree gue son las ventajas, tomando como referencia la tabla anterior, del
tratamiento con mayor demanda?
1 Su costo por unidad de peso.
1 Provoca menos averias (0 dafos) a la pieza tratada.
1 Su costo de explotacién es bajo, comparado con los demas procesos de
endurecimiento superficial.
1 Es mas practico y efectivo; se aplica a una amplia variedad de aceros.
6 ¢La empresa cuenta con el equipo necesario para realizar este proceso de
endurecimiento?
Sill NoTJ
7 Si respondié que si, ¢Con qué tipo de equipo, segun la siguiente lista, cuenta la
empresa para realizar proceso de tratamiento térmico en general?
1 Horno eléctrico.
1 Equipo para tratamiento térmico por medio de bafio de sales fundidas.
1 Magquina para asistir procesos de temple superficial por flama.
"1 Equipo para temple por flama de modo manual.
8 Si solicita servicios de endurecimiento a otro taller, ¢ Cual es el nombre de éste?

¢Por qué razon lo eligen?:
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Anexo 1 Formatos de cuestionarios

FORMATO DE CUESTIONARIO PARA TALLERES QUE REALIZAN
TRATAMIENTO TERMICO.

Objetivo general:
Indagar sobre la demanda de endurecimiento superficial por flama en

elemento de acero y de seccion uniforme.

Obijetivos especificos:

e recopilar informacién sobre el tipo de material y equipo, asi como también,
procedimientos con que las empresas cuentan para realizar procesos de
tratamiento térmico en piezas de acero.

e Conocer las ventajas y desventajas comparativas entre el temple de tipo

manual por flama y el temple convencional en horno.

Formato de cuestionario

Datos sobre la empresa y el empleado:
1 Nombre de la empresa:
Nombre del entrevistado:
Nivel académico del entrevistado

¢,Cuanto tiempo tiene de laborara para esta empresa?

a b~ W DN

¢, Cuanto tiempo tiene trabajando en el area de tratamientos térmicos?

Servicios prestados por la empresa (tratamientos térmicos)
6 En general ¢Cudles son los servicios, de tratamientos térmicos, que la
empresa brinda a sus clientes u otra persona o empresa que los solicita?
7 Dentro de los servicios de tratamientos térmicos que ofrecen, ¢cuales son

los de mayor demanda? ¢y porqué?
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8 De los tratamientos térmicos de temple que ofrecen, ¢ Cuéales son los tipos
de piezas, dimensiones y cantidades de piezas templadas, que usualmente
se les aplica éste método de endurecimiento?

9 De los tratamientos anteriormente mencionados, ¢ Cual es el porcentaje de
falla en la pieza?

10¢Cuéndo un cliente trae una pieza se le sugiere algun tratamiento
alternativo al que él propone? si responde que si, ¢en funcién de qué lo
hacen: la forma geométrica, el tipo de material o qué criterio toman en
consideracion?

11¢:Qué tipos de materiales se pueden tratar térmicamente con el equipo
instalado en este centro de servicio?

12A su juicio, ¢qué tipo de materiales, con mas frecuencia, se tratan
térmicamente?

13¢Podria mostrar o describir el equipo que utiliza para dar tratamiento
térmico?

14 ¢ Cual es el procedimiento a emplear cuando una pieza se dafia durante el
tratamiento térmico?

15 De acuerdo a su conocimiento ¢Cite las medidas de seguridad que se

toman para realizar tratamientos térmicos?

Endurecimiento superficial por flama

16 ¢Conoce a nivel tedrico sobre los tratamientos térmicos superficial de
temple por flama en piezas de acero?

17¢Conoce usted de la utilizacibn a nivel local, de algun método de
tratamiento térmico superficial de temple por flama en piezas de acero? Si
responde que si, ¢Qué tipo de métodos conoce?

18 ¢Conoce sobre la implementacion de uno de estos métodos en alguna
empresa a nivel local?

19¢Ha tenido la experiencia de realizar tratamiento térmico superficial de

temple por flama en forma manual o con maquinas en piezas de acero?

268



20¢,Conoce a qué tipos de piezas se les realiza tratamiento térmico de temple
por flama, cudles son las dimensiones y la frecuencia de su realizacion a
cada tipo de pieza?

21 ¢Cuél es el porcentaje de tratamientos térmicos de temple por flama
exitoso para cada tipo de pieza?

22 ¢Qué medidas de seguridad cree que deberia de tener una maquina para
realizar tratamientos térmicos superficiales de temple por flama?

23 ¢Cuél es su opinidn en cuanto a la implementacion, en la empresa que
labora, de una maquina para realizar el proceso de tratamiento térmico
superficial de temple por flama?

24 ¢Le gustaria recibir alguna capacitacion sobre tratamientos térmicos de
temple superficial por flama?

25 ¢ Cdmo se imagina (topologicamente) que deberia ser esa maquina?

ANEXO 2 comparaciones de ensayos de dureza
Ensayo Penetrador Carga, kg Aplicacion
Brinell Bola de 10 mm 3000 Hierro y acero fundido
Rockwell A | Cono de diamante 60 Materiales muy duros
Bola de 1.59 mm . . )
Rockwell B 100 Latones, aceros baja resistencia
(1/16 pulg)
Rockwell C | Cono de diamante 150 Acero de alta resistencia
Rockwell D | Cono de diamante 100 Aceros de alta resistencia
_ Piramide de _
Vickers _ 1-120 Materiales duros
diamante
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Anexos 3 Respuesta de los aceros y los hierros colados al temple por flamal™,

Dureza Rockwell tipicas, y efecto que le ocasiona el medio de enfriamiento
Material Aire2 AceiteP Agua®
Acero al carbono simple
1025 a 1035 - - 33a50
1040 a 1050 - 52 a 58 55 a 60
1055 a 1075 50 a 60 58 a62 60 a 63
1080 a 1095 55 a 62 58 a 62 62 a 65
1125 a 1137 - - 45 a 55
1138 a 1144 45 a 55 52 a57° 55a62
1146 a 1151 50 a 55 55a60 58 a 64
Aceros aleados
1340 a 1345 45 a 55 52 a57° 55a62
3140 a 3145 50 a 60 55 a 60 60 A 64
3350 55 a 60 61 a 63 63 a 65
4063 55 a 60 61 a 63 63 a 65
4130 a 4135 - 50 a55 55 a 60
4140 a 4145 52 a 56 52 a 56 55 a 60
4147 a 4150 58 a 62 58 a62 62 a 65
4337 a 4340 53 a 57 53 a 57 60 a 63
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Continuacion.- Respuesta de los aceros y los hierros colados al temple por flama [*]

Dureza Rockwell tipicas, y efecto que le ocasiona el medio de enfriamiento

Material Aire? AceiteP AguaP

Aceros aleados

4347 56 a 60 56 a 60 62 a 65
4640 52 a 56 52 a 56 60 a 63
52100 55 a 60 55a 60 62 a 64
6150 - 52 a 60 55 a 60

Dureza Rockwell tipicas, y efecto que le ocasiona el medio de enfriamiento

Material Aire Aceite Agua

Grados carburizados de aceros aleados

3310 55a60 58 a 62 63 a 65
4615 a 4620 58 a 62 62 a 65 64 a 66
8615 a 8620 - 58 a 62 62 a 65

Aceros inoxidables martensiticos

410y 416 41 a 44 41 a44
414y 431 42 a 47 42 a 47 -
420 49 a 56 49 a 56 -
440 (tipico) 55 a59 55a59 63 a 65
Hierros vaciados (clase ASTM)
Clase 30 - 43 a 48 43 a 48
Clase 40 - 58 a 62 62 a 65
Clase 45010 - 35a43 35a45
50007,53004 - 52 a 56 55 a 60
60003 - - -
Clase 80002 52 a 56 56 a 59 56 a 61
Clase 60-45-15 - - 35a45

a Para obtener los resultados de dureza indicados, las zonas que no se calientan directamente deben
mantenerse relativamente frias durante el proceso de calentamiento.

bLas secciones delgadas son susceptibles de agrietamiento cuando se enfrian rapidamente con aceite
0 agua.

¢la dureza es ligeramente mas baja para el material calentado por rotacién y por el método combinado
progresivo y rotacion para el material calentado por los métodos progresivo o estacionario.
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Anexo 4

Resumen del acero 4140

Acero al Cromo-Molibdeno. Buena penetracion de temple y sin fragilidad de revenido. Buena

resistencia a la traccion, torsion y fatiga.

Composicién quimica

C. Mn P max S max Si Cr Mo
0.38/0.43 0.75/1.00 0.035 0.040 0.20/0.35 0.80/1.10 0.15/25
Equivalencias aproximadas
SAE/AISI NARMA No SIMBOLO ATLAS/T.I. ASSAB/UHB | BOEHLER/VEW
4140 1.7225 Gs-42CrMo4 Alloy 41 709 V320
Color: Seccion: Esta de entrega:

Blanco/negro/blanco

Circular desde 7/16 hasta 2 3%

Laminado en caliente y bonificado

Aplicaciones:

Ejes, engranes, cigliefiales, cilindros de motores, bielas, rotores, arboles de turbinas a vapor, barras

de conexién, esparragos, tuercas y tornillos de resistencia

Tratamiento térmico

Forja o laminado: 1,100-850 °C Enfriado en cenizas o arena seca
Normalizado: 850-870 °C Enfriado en aire
Recocido subcritico 680-750 °C Enfriado en horno
Temple 830 -850 °C Enfriado en aceite
Temple superficial Se puede dar endurecimiento superficial
Revenido 500-650 °C Enfriar al aire
Propiedades mecénicas
Limite Resistencia a | Alargamiento en ] Dureza
: . Reduccion .
Estado del acero elastico, la traccién, 50.8 mm Brinell
de area, %
kg/mm? kg/mm? (2 pulg), % Aprox.
Recocido 40 60-70 22 50 200
Recocido y calibrado 70 -80 14 40 240
Bonificado temple
desde 850 °C en
) _ 75 85-100 14 45 302
aceite y revenido a
600 °C.
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Anexo 5

Resumen del acero 4340

Acero para maquinaria al Cromo-Niquel-Molibdeno, para exigencias mecanicas elevadas en piezas

de gran seccién. Gran templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga, libre de fragilidad en el

Rosado y Blanco

Circular desde 7/16 a 2 %4”

revenido.
Composicion quimica

C Mn P max S max Ni Si Cr Mo
0.38/0.43 | 0.60/0.80 0.035 0.040 1.65/2 0.20/0.35 | 0.70/0.90 0.20/0.30
Equivalencias aproximadas

SAE/AISI NARMA No SIMBOLO ATLAS/T.I. ASSAB/UHB | BOEHLER/VEW

4340 1.6582 34CrNiMo6 705 V155 Ultimo 4

Color: Seccion: Esta de entrega:

Laminado en caliente y Bonificado

Aplicaciones:

Se utiliza generalmente en la industria automotriz para la fabricacion de piezas que requieran una
dureza y tenacidad elevada, tortilleria, levas de mando, engranes para maquinaria, eje, discos para

frenos, cardanes, bielas, cigiiefiales, mandriles, porta herramienta.

Tratamiento térmico

Forja o laminado: 1,100-850 °C Enfriado en cenizas o cal
Normalizado: 830-850 °C Enfriado el aire
Recocido subcritico 690-750 °C Enfriado en horno
Temple 820-860 °C Enfriado en aceite
o Se puede dar endurecimiento superficial (Hasta 56
Temple superficial
HRC)
Revenido 540-660 °C Enfriar al aire
Propiedades mecéanicas
Limite Resistenciaa | Alargamiento y Dureza
. , Reduccion _
Estado del acero elastico, la traccién, en 50.8 mm Brinell
de area %
kg/mm?2 kg/mm?2 (2 pulg), % Aprox.
Recocido 45 65— 75 20 50 210
Recocido y calibrado 65 75-85 10 30 240
Bonificado
Temple en aceite y 70 90-110 19 45 302
revenido a 600 °C.
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Anexo 6

Resumen del acero 9840

Acero para maquinaria al Cromo-Niquel-Molibdeno, de alta resistencia a torsién y al impacto. Buena

penetracién de temple y buena tenacidad. No presenta fragilidad de revenido. El acero puede ser

templado superficialmente hasta obtener una dureza aproximada de 54 HRC.

Composicion quimica

C Mn P max S méx Ni Si Cr Mo
0.38/0.43 | 0.70/0.90 0.040 0.040 0.85/1.15 | 0.20/0.35 | 0.70/0.90 0.20/0.30
Equivalencias aproximadas

SAE/AISI NARMA No SIMBOLO ATLAS/T.I. ASSAB/UHB | BOEHLER/VEW

9840 1.6511 GS36CrNiMo4 709 V165 SPS245

Color: Seccion: Esta de entrega:

Morado/Blanco

Circular desde 7/16 a 2 %4”

Laminado en caliente y Bonificado

Aplicaciones:

Ejes, barras de torsion, piezas para vehiculos, tornillos, pifiones, eslabones, piezas de transmision,

embragues, palancas, arboles para cardanes, bombas de mano y excéntricas, ejes traseros de

traccion.

Tratamiento térmico

Forja o laminado: 1,100-850 °C Enfriado en cenizas o cal
Normalizado: 840-860 °C Enfriado en aire

Recocido subcritico 660-750 °C Enfriado en horno

Temple 810-860 °C Enfriado en aceite
Temple superficial A la llama o por induccién.
Revenido 500-650 °C Enfriar al aire

Propiedades mecéanicas

Limite Resistenciaa | Alargamiento . Dureza
_ . Reduccion de .
Estado del acero elastico, la traccion, 50.8 mm Brinell
area, %

kg/mm? kg/mm? (2 pulg), % Aprox.
Recocido 40 65— 75 25 50 210
calibrado 60 75-85 10 30 240

Bonificado

Temple en aceite y 70 90-110 19 45 302

revenido a 600 °C.
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Anexo 7 Resumen para el acero 5160

Este acero se caracteriza por una gran templabilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga y a la

traccion en razon de su alto contenido de carbono, Manganeso y Cromo.

Composicion quimica

C Mn P max S max Ni Si Cr Mo
0.56/0.64 | 0.75/1.00 0.035 0.040 0.15/0.30 0.70/0.90
Equivalencias aproximadas

SAE/AISI NARMA No SIMBOLO ATLAS/T.I. ASSAB/UHB BOEH\I;VER/VE

5160

Seccion:
Color: Circular desde 7/16 a 2 34” Esta de entrega:
Azul/Plata Platina 3/16” a 1 1/4x6” Laminado en caliente y recocido
Palanquilla desde 11/4 a 4” mm
Aplicaciones:

Se utiliza en la fabricacion de piezas muy solicitadas que requieren una dureza y tenacidad

elevada, especialmente en la industria Automotriz. Ballestas y muelles helicoidales para
automoviles y ferrocarriles, arboles de transmision, barras de torsion, grandes engranes trabajando
sin choque, engranajes, rotores de turbinas, bielas, placas de presién para prensa de extrusion,
cinceles, cuchillas para corte en frio de metales, cuchillas para desbaste de madera, troqueles,

piezas sometidas al desgaste, etc.

Tratamiento térmico

Forja: 1,100-850 °C Enfriado en cenizas
Normalizado: 840-860 °C Enfriado al aire
Recocido subcritico 730-810 °C Enfriado en horno
Temple 830-850 °C Enfriado en aceite
Revenido 550-650 °C Enfriar al aire

Propiedades mecanicas

Limite Resistencia a | Alargamiento en ) Dureza
o y Reduccion de )
Estado del acero elastico, la traccion, | 50.8 mm (2 3 Brinell
area, %

kg/mm? kg/mm? pulg), % Aprox.
Recocido 28 73 28 30 197
calibrado 54 97 18 45 269
Normalizado 104 117 12 47 352
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Anexo 8. Tablas con factores empleados en el disefio de engranes.
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Anexo 8. Continuacion.

"Y £ “eorwpuip ap 105084

Figura 3. Factor de dinamica Cv y Ky
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Anexo 8. Continuacion.

| | [ [
pasa }; o = B.OD"
200 l;-ezf""'-——— 150
/""'"T.'\;-'xluln: & d = 200 mm) | Datos para 1odas lis curves
i Rl = 4. Np = 24
‘ K, =10 - 100
| Serviciv Jdu clase |
0 7 ‘ dientes de profundidad —— 79
7 1otal & 20° ]
- -— —T1 160
U
4 L pasa6id=4300" -1 30
t t =2 40
T (Madule 4;d = 10 mm)—
\ DETES (o
-4 2
¢ 5
‘:. pasol2 ;4 - 200"
':E Madulo 2; d = 50 mm) 10.0
= -p-_ﬂﬂ-ﬂ F
§ = ..--"‘"M
s o - . = 7.0
»n o k o Ry
g L . 6.0
5 7.0 l jf— I > 3 5.0
I /1/ , { - .
‘ — 4.0
50 T 11 1 w1
/ ‘ o e O { ]
2 paso 24:d = 100" 4 20
(Médulo 1t d = 25 mm)
2.0 | "1 i3
[ /
-1 1.0
Lo 7 ! - T 3 0.7
17 =p
0.7 7 3 05
b — 4+ — - - — - ——— 1
0.5
‘ 1
0 &) 1200 | 800 2 400 3000 3 600

Velocidad del paiidn, mpny

Figura 4. Potencia contra velocidad del pifién.
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Anexo 9. Disefio de uniones soldadas.

Tabla 1. Tamafios minimos de soldadura para placas de gran espesor

Tamanos minimos de soldadura para placas de gran

espesor
Espesor de la placa Tamano minimo de lado para soldadura de chaflan
(pulg) (pulg)
<lh Y16
S1h_3, Va
>3Y4-1V2 516
>1V2-2Va Ye
>2V4-6 %]
>6 ‘58
Dimensiones de Flexion Torsion
la soldadura iz P
©) Soldado P Soldado
dl x_.+__x Z,, = d¥6 Jy =d¥/12
+ A,=d M =P, T =P,
¢ =d/2
@ Soldado
-
T+ *‘ Z,=d¥3
d *—-+-4+—x
i T
A, =2d
@ I,.b.,l Soldado Soldado
+——
A,=2b
P
@ - Soldado

4bd + d?
1 f:z(_bb:_d) Parte inf, Zw = ~ g 7 = (bt d) - b
=T nRb+d
Av=btd . a Parte sup.: Z,, = -LYb+d) e

Figura 5. Factores de geometria para soldadura
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Anexo 10. Listado de tuercas para fijacion axial de elementos mecanicos.

Tuercas de fijacion

SRF

— B =
30
2 [V
7 ey
I prasann]
dy G do
s LA
Dimensiones Masa Designacié Arandela de Llave de Liave de
G dq d> B b h
mm kg = S — o=
M 10x0,75 135, 187 4 3 2 0,004 KM o0 MB 0 - -
M12x1 AZiCr 9% 54 3 2 0,007 KM 1 MB 1 - —_
M15x1 21 25 5 4 2 0,010 KM 2 MB 2 —
M17x1 240285 & 4 2 0,013 KM 3 MB 3 — —
M20x1 26 32 6 4 2 0,019 KM 4 MB 4 HN 4
M25x15 a8 .88 7 5 2 0,025 KM 5 MB 5 HN 5
M30x15 38 45 7 5 2 0,043 KM 6 MB 6 HN 6 —
M35x15 44 52 8 5 2 0,053 KM 7 MB7 HN 7
M 40x1,5 S50~ 58 @& 6 25 0,085 KM 8 MB 8 HN 8
M45x1,5 56 66 10 6 25 0312 KM9 MB9 HN 9 —
M50x1,5 61 70 1 6 25 0,15 KM 10 MB 10 HN 10
M55x2 67 75 1 ¥ 3 0,16 KM 11 MB 11 HN 11
M60x2 73 80 1 7 3 0,17 KM 12 MB 12 HN 12
M65x2 79 85,742, 7 3 0,20 KM 13 MB 13 HN 13
M70x2 8 92 12 8 35 024 KM 14 MB 14 HN 14
M75x2 %0 98 135 =8 35 029 KM 15 MB 15 HN 15
MB80x2 95 105 15 8 35 040 KM 16 MB 16 HN 16
MB85x2 102 110 16 8 35 045 KM 17 MB 17 HN 17
M90x2 108 120 16 10 4 0,56 KM 18 MB 18 HN 18
M95x2 18 125 17 10 4 0,66 KM 19 MB 19 HN 19
M 100x2 120 130 18 10 4 0,70 KM 20 MB 20 HN 20
M 105x2 126 140 18 12 5 0,85 KM 21 MB 21 HN 21 —
M110x2 133 145 19 12 5 097 KM 22 MB 22 HN 22 —
M 115x2 137 15005 195 4205 1,00 KM 23 MB 23 HN 23 718909
M120x2 138 155 20 aerh 1,10 KM 24 MB 24 HN 24 718909
M125x2 148 160 21 2 5 1,20 KM 25 MB 25 HN 25 718909
M 130x2 149 165 21 U 1,25 KM 26 MB 26 HN 26 718909
M 135x2 160 175 22 14 6 1,55 KM 27 MB 27 HN 27 718909
M 140x2 160 180 22 14 6 1,55 KM 28 MB 28 HN 28 718909
M 145x2 172 190 24 14 6 1,80 KM 29 MB 29 HN 28 718909
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Anexo 11. Rodamientos.

Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica extitica limite Welocidad “Welocidad
de fatiga de referencia  limite
d o} B [ S Fy * - Rodamiento SKF Explorer
i ki ki rpm kg -
[ 1] 100 14 -] 23 1,06 14000 a000 044 6013-Z*
B 18
p—-
Ty znm 1.1 Tamax 1
g1 — ,
t fam
O 100 d &8 Damen 24
d; 782 —

=]
]
= ow
©
El _in
=1
i
e
oy

Factores de cdleulo

k, 0085
fy 16

Figura 1. Especificaciones técnicas un rodamiento de rodillos con un cubre placa.

Rodamientos de bolas con contacto angular, de una hilera

Dimensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estética limite welozidad welocidad
de fatiga dereferencia  limite
o o B [o8 CD F, # - Rodamiento SKF Explorer
mim ki kil rRm kg -
25 a2 158 156 10 043 17000 17000 014 T205 BECEM *
B 15
e
gm0 r P OB
: e 2
O 52 . 4 T | Tarm Tamay 1
1,2 i‘nli"l D 48 4 D 48 4 |
0, #,5 d 25 s pma TR |
do 908 l dy 31 Qar, 20,8 Diinay 47,8

a 287

Factores de cdloulo
Ky 0005

ky 1.

e 1,14

X 0,98

¥ OE7

Yy 026

Figura 2. Rodamiento de contacto angular a ser colocado sobre el tornillo de potencia.
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Anexo 12. Especificaciones técnicas de bandas en V tipo 4L

Salection Guidalines
BELT INTERCHANGE®
Bt Sime EROWHING GOODYERR GATES DAYCD
3L, 4L 8 FHF Fractional TRUFLEX Durapoiser FHP
Hurzspeer
SUper
ABL G’IPEHE HY-T HI-FOWER | Supsr BLe Ribbon
AX, K, CX | Gripnatched Torque-Flex TRI-POWER zodd Labesd
Cog-Bak
WE, WX bt HY-T s SIPER HC Po#er =)
) S

[*) Contact local Granger branch for aeslstante wih cross Teferencing specfi: part
numbers,

Figura 1. Guia de seleccion y equivalencias para bandas en V entre varios fabricantes.

Nom. Ham. Nom. Narm.
Outside ~ Stack Shpg. | Outside  Stock Shpg. | Outside  Stock Shpg. | Outside  Stock Shpg.
Length {In.)  MNo. Each W (Length(In) No. Each Wt [Length(n) Mo, Each W [Length(In) Mo Eath Wt

4L TYPE (1/2" TOP WIDTH BY 5/16" THICK)

17 AL 3.45 01 3 4L360 41 0.z 55 4550 5.73 04 T4 440 6.58 03
18 4L180 345 01 YRR Y] 432 03 % 41560 518 0.4 75 4750 6.95 04
19 4180 345 01 B 4380 445 03 LY 1] 5.86 0.4 76 4760 1.04 04
20 4200 3.45 02 1 4% 4.56 0.3 55 4L5e0 589 04 77 W m 05
21 Lz 345 01 40 41400 4.66 03 ;| 4580 5.96 0.4 7|8 4780 1.14 05

2 Az 3.45 01 41 4L410 475 0.3 61 4L600 5.99 04 79 4790 1.26 05
b I ] 345 01 42 440 4.84 03 B1 4L610 6.06 0.4 B0 480D 1.4 03
24 A2 3.45 01 43 440 4.95 0.3 Gz d4L620 6.11 04 g2 dLs20 148 05
2 AL 3.45 02 44 44 5.06 0.3 63 4L630 6.16 04 84 dLBd0 1.69 0.6
26 ALz60 345 02 45 4L450 515 03 B4 dL6d0 6.21 0.4 B 4L860 1.56 03

21 Az 3.45 02 45 4L460 5.25 0.3 65 4L650 6.26 04 8 4LBs0 8.23 05
2@ ALzeo 345 02 47 44N 5.4 03 B dL660 6.31 0.4 a0 4L800 849 0.5

2 A2 3.54 02 45 dL480 5.36 0.3 67 4L670 6.36 04 92 4820 874 05
30 4L300 3.65 02 49 41480 5.4 03 B 4L6B0 .46 0.4 94 41840 4.00 0.6
K| dL310 kN 02 50 41500 5.46 03 B 4L680 6.51 0.4 9% 4960 3.29 0.6
2 A 182 02 51 41510 04 0 40 .58 0.4 9 4980 9.55 0.6

5.52
3 ALK 382 02 5 A5 5.58 0.3 FARE W) L] .66 04 100 N5 10.08 03
34 4LM0 4.05 02 59 41530 5.63 04 77 A 6.76 04 - — = -
3/ 4LIs0 414 02 5 4L540 5.68 0.3 73 AN 6.61 05 — — ot -

Figura 2. Longitud de bandas tipo 4Ldisponibles
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Figura 1. Temperatura en el eje de un cilindro infinito de radio ro (escala completa). .



Anexo 13. Continuacion.

.a. B
1,0 ; ;
rirg=0,2 T Lt e
0,9 . ’Jnn ‘/;r// L~ ’ &
‘ - pa'sy,
08 04 |11 L] A ALY
| AMAL
{"? 0a7 /1/ f“ !'/“ i
q / ‘ |
o y ! i
g 0,6 0,6+ 7 :
8 = Py
b~ . S 7 i
05 - s :
& AT
] 4 £ 3
< 04 v :
S 0,84 b / '
03 Edllimpdiy
109 |/
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LA
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Figura 2. Temperatura en el eje de un cilindro infinito de radio ro (escala completa).
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Anexo 13. Continuacion.

Tabla 1. Soluciones de la funcion error.

La funcién error.

X X x X x X
erf erf , rf

2/ ar 2Jar | 2ar 2 ar 2 et 2 ar

0,00 0,0000%) 0,76 071754 1,52 096341
0,02 0,02256 0,78 0,73001 1,54 0,97059
0.04 0,04511 0,80 0,74210 1,56 097263
0,06 0,06762 0,82 0,75381 1,58 097455
0,08 0,09008 0,54 0.76514 1,60 0,97636

0.10 0.11246 NR& N77610 1,67 07804
012 0,13476 0,88 0,78669 1,64 0,97962
0,14 0,15695 0,90 0,79691 1,66 098110
0,16 0,17901 0,92 0,80677 1,68 0,98249
0,18 0,20094 0,94 081627 1,70 0,98379

0,20 0,22270 0.96 082542 1,72 0,98500

0,22 0,24430 0,98 081422 1.7 0,02612
0,24 0,26570 1,00 0.84270 1,76 0,98719
0,26 028690 1.02 N R84 1,78 NORR1T
0,28 0,30788 1,04 085865 1.80 0,98909
0,30 032863 1,00 130014 1,82 LYNYYY
032 0,34913 1,08 087333 1,84 0,99074
0,34 0.36936 1,10 0,88020 1,86 0,99147
0,36 0,35933 112 0,38079 1.88 0.99216
0,38 0,40011 1,14 020108 1,90 0,00279
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Anexo 14 Dimensiones caracteristicas de tuberia galvanizada A-53-A
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Anexo 15. Boquillas hidraulicas para rocio de agua a presion.

Fulyet? Spray Nozzles » Wide Angle Spray

Medium Capacity

A

R —

" DESIGN FEATURES

y'

One-piece body
3/4°-1" NPT or BSPT (M)

Medium capacity wide angle excellent results in spraying
FullJet nozzles feature a solid applications requiring complete
cone-shaped spray pattern with ~ coverage of an area or zone.

a round impact area and spray  This uniform spray distribution
angles of 112° to 120°. They results from a unique vane
produce a uniform spray of design and exacting internal
medium to coarse drops across  proportions.

their entire spray area to give

““COMMON APPLICATIONS

* Model H-W and HH-W wide
angle FullJet nozzles feature
two-piece construction with
non-remaovable vanes.

* Model H-W FullJet nozzles
(cast-type) feature two-piece
canstruction with removable
vanes.

* Washing and rinsing * Scrubbing, washing, and cool-
processes ing of flue gases to remove
« Quenching and cooling of fly ash and other products of
combustion

coke, primary metals, and
other chemicals * Deluging combustible materi-
als and storage tanks for fire

. s ion of fugitive dust - -
Uppression ot fugitive dus suppression and prevention

in the processing of bulk ores,
coal, limestone, sand, and * Breaking up and deaerating
gravel foam

Boquilla de cono lleno, media capacidad
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* Creating and dispersing
drops in chemical reaction
processing



Anexo 16. Continuacion.

" PERFORMANCE DATA

Nozzle | Mozzle Type Max Capacity Spray
Inlet Canaci Orifice o (nall inute) Anal
apacity I Free (gallons per minute) ngle
Conn. Conn. | Cenn. Size Dia. Passage
NPTor [ F | M Nom. Dia * 5 7 10 15 20 30 40 60 805 10 80
BSPT HW | HH-wW psi  psi psi psi psi psi psi psi psi | psi psi psi
34 hd L] G a0 Rbra 5.2 B0 7.0 8.4 BS 114 128 154 175 |115° 1200 112°
1 ] [ ] 1w 518" g 95 1.0 1289 154 175 21 2 28 az |nreo1zt e
1-1/4 . L] 16W 609 260 138 160 187 22 25 30 ko a1 47 | 118° 121° 1g°
1-1/2 . L 200 ne A" 21 24 28 34 38 46 52 62 70| 1190 124° 118°
2 . aw a84’ A3 41 47 55 ili] 75 88 10 121 137 | 120 124® 118"
2-1/2 . TOW 1.250" 563 60 70 82 a8 11133 151 180 204 | 120° 125 119°
3 . 95w 1.375" 688" a2 B 111 133 151 180 205 245 277 |120° 125° 11¢°
* Foreign matter with maximum diameter as listed can pass through nozzle without clogging.
""DIMENSIONS & WEIGHTS "MATERIALS
Nozzle ozzle . Material | Mozzle Type
H-W Bar Stock T Inlet Conn. Lenatt i Met Material Code
- ype NPTor | Length Ia. Weight HW [ HH-W
. {Conn.) BSPT
; Bar Stock
H-w 1" L]
Bar Stock 34 2-316 1-1/4 7-1/4 oz. Brass {none} - .
HW Cast (R ! 2-9/4 1-112 130z Mild Steel | . .
1-1/4 3-71118" 2-1/18" 1-1/4 Ibs. 303 Stainless Steel g5 [ ] *
HW 12 | 4-1018" | 2-518" | 1-3/4 Ibs. 316 Stainless Steel | 31685 | .
Cast z 5-7/16" ¥ 3-3/4 1bs. Polyvinyl Chloride | PVC .
P 212 | s | 3ne |aamios| | cast
HH-W 3 7-2337" 41/ b Ibs. Brass (none)
34 1-19/32" 1-1/16" 3-1/2 oz Cast Iron I
| HH-W 1 2-3/32" | 1-6186" Toz 316 Stainless Steel 55
= i ) g ) " )
11/ 2 1-nhe 13-12 0z Other matarials available upon requast.
1-1/2 3y 2" 20 oz.

Based on largest’heaviest varsion of each type.

"ORDERING INFO

STANDARD SPRAY NOZZLE

3/4 H-SS 6W
|

Inlet  MNozle  Material Capacity
Conn.  Typa Cods Siza

Boquilla de rocio de cono lleno, media capacidad.
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Anexo 15. Boquillas hidraulicas para rocio de agua a presion.
Fulyet? Spray Nozzles e Wide Angle Spray
Medium Capacity

[T _anl

34" NPT or BSPT (M)
"DESIGN FEATURES

Standard VeeJet spray nozzles  * Model H-UVeeJat spray nozzles

feature a high impact solid feature flow rates of 1 gpm
stream or flat spray pattern with {3.91/min) and greater at
spray angles of 0° {solid stream) 40 psi (3 bar).

to 110° at 40 psi (3 bar). They
produce a uniform distribution of
small- to medium-sized drops.
Specially tapered spray pattern
edges provide even spray cover-
age when several nozzles with
overlapping patterns are required.

““COMMON APPLICATIONS

* Cooling and quenching s Scrubbers

* Product washing * Liquorwashers
* Water cooling * Dust control

* Air and gas washers = Fire protection

Boquilla de rocio plano, media capacidad

289



Anexo 15. Continuacion.

"PERFORMANCE DATA

Nozzle Type/ i
iﬁrgal: Inlet Connection | ¢ 0o city UEq.L!i“ lga IIolE: F;E;iﬁinute:l iﬁrg?:
G ) v Size rIJliﬂaE.E

40 psi 5 0 20 30 40 60 &0 100 200 300 50O 20 40 80 200
Jal 1 Ny o2 psi  psi psi psi psi psi psi psi psi psi psi | psi psi psi psi
a5° . 400 472 141 20 2B 35 40 44 5 63 80 110 142 |83 95 g8° 102°
200 Ty 71 100 143 173 w0 /WM 32 M 8 T |TE a0 81t A
80° 400 A7 141 20 228 35 40 49 57 B3 80 10 142 |78 8O° B1® &3
500 52" 179 35 35 43 50 @61 nm 79 1z 137 17778t A0¢ B1t A3
580 569" | 208 41 B0 58 N 82 92 130 159 205 |78 80° B1° 43
[ ] 200 a8 71 100 143 173 w0 2%/ M 32 M 5 T |60 85 67 BO°
. 250 37 BB 125 177 12 28 3 3 40 56 68 83 |60 B5° 67° 68°
g5 - 300 A0y 106 150 21 26 30 37 4 47 67 B2 106 | 60* @5 67% 69°
. 400 477 M1 20 28 35 40 4 5 63 80 110 142 |60 65" 67° BO°
. 500 528 1709 25 35 43 50 @61 nm 79 Mz 137 177 ) 60° 85° 66° 68"
580 569" 21 208 41 B0 5B N 82 92 130 159 205 | 61* 65 66° 68°

"DIMENSIONS & WEIGHTS

MNozzle Mozzle

(Conn.) NPT or BSPT

Type Inlet Conn. Length Hex.

Net
Weight

i o 34 7 1-1/16"hex. | 5oz

1 2/ 1-5/16" dia. 90z
—_— o 118 33w 116 dia. | 1-1/a1bs.
= 2 5" 2-3/8" dia. | 4-1/4Ibs.

Mesh Selection Guide

Orifice

Recommended

Dia Screen
‘ Mesh
Up through
018" (.46 mm) 200
019" (.47 mm)
thraough 100
031" (.79 mm)
032" (.80 mm) 50
and larger

Based on largest/heaviest version of each type.

"MATERIALS

"ORDERING INFO

STANDARD SPRAY NOZILE

- Material | Nozzle Type
Material Cod

ode [
Brass {none) . .
Mild Steel | .
303 Stainless Steel 53 . *
316 Stainless Steel 31658 L
Palyvinyl Chloride PVC .

Other materials available upon request.

Boquilla de rocio plano, media capac

H 3/4 U - SS§ 95 400

Mozzle  Inlst  Nozzle Matarial  Spray Capacity
Prafix  Conn.  Type Caoda Angle Sizn
idad.
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