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PROLOGO 

La idea de realizar este proyecto de tesis. es original del M en C Daniel Aldama 

Avales. con el fin dt~ hacer 1nvc5hgac1on en la colada continua de los matenales no 

ferrosos , se espera que con el d1serlo y po!>tenor f3bricac:1on de la maquina de colada 

sem1cont1nua se puedan roal1znr d1lerente!. pr.:1ct1c~~ para gran vanúdad de matenales 

no ferroso5 y sus alenc1ones 

Es por esto que el escrito se desc.irroll.'.1 desde un<.1 parte 1ntroductona. hablando de 

los origenes de los materialus y ~u obtenc1on. que en la actualidad es muy compleja. 

rnenc1onando la 1ust1f1Có1C10n que ello 1rnphca para la elaborac1on de las nuevas 

aleaciones de zinc. alurn1n10 y cobre lo cual el ob¡et1vo del proyecto 

En la segunda parte se da un anahs1s detallado de la rnetodolog1a para el diseno y 

selecoon del equipo rnotri...-::. hablando dü motores y sus carocteristtcas. reductores de 

velocidad. tipos de acoplnm1entos y sus ap11cac1ones. vanadores de velocidad y 

algunos e1emplos de apllcac1ón 

La tercera parte comprende el diseño del sistema y la aphcación de todo lo 

mencionado en el capitulo segundo 

En el cuarto capitulo se da la propuesta de fabncac1on en donde se muestran todos 

los planos del proyecto. mencionando todas las componentes de ensamble y sus 

caractenst1cas para su postenor requ1s1c1on 

En el quinto capitulo se mencionan las conclus1ones de la reali:.:::ac1ón del proyecto y 

algunas sugerencias de fabncac1on y mane10 del equipo 
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- DISENO DE UN_S_l-STEM-ADE-TR-ACC-ION PÁRA-lfN-EOÜIPO DE_é:_OLAoA 
------------- _ CONTINUA EN l\llAT_ERIALES NO FERROSOS 

CAPITULO 1 
Antecedentes tccnolófJiCos para el discr'o de un si~tcnlLl di? tracción 

1 1 INTHOC.JUCCIÓN 

Antes de 1n1c1ar t-f ~-.~tud10 d(• !o~; n1oc:h~rnos pro•:••c11m1cnto·. O•• la fabncac10n ·~"· nt:-c<?sano dar un 

brevc resumen de ta evolur1on QLJl! ;::¡ tr:ivt:~~ d•! lo-. a(iu:. h3n e..-:per,rnent.:.nJo los procc~Qs d•:: 

transformac1on de los metate~. Se S•.lbC que •:-n lo!:. pr1nc1p10-, h1stonco-, dé' la human1dac::I el 

hombre ut11i:.o el h•t?rro rnel+>onc:o . ~JutiqlJ•! ~.uh_) en alquno:; 1u<J:ires y 1~n oca~1onP.s n1uy l1m1tadJs 

El empleo del hierro para 3plw_;:1c1ones uhtes flH' sin dt.1da poslerior al d•!I oro el cobro y el 

bronce El cobre y pnnc1pa1rnc-nte el oro . qut? Pn aqu•::lla-,, epoca~ pnn11hvas s.e encontraban puros 

sobre la ~uper11C1C' de la 11errn . fueron realmente los pnff'tf.:nos rnetalc.:;. en estado nativo ut1hZ.ados 

por el hombre Se fabr1cab;in pu . .!.l'as por s1n1plc rnartill.:1do s.equ1do en oc.<J~1ones. de succs1·..1os 

calentam1ontos para quitar la acntud al rnetal cuando era nec.-:sano . con (:sto sn pudo fnbnc.-ir 

adames y ob¡ctos muy diversos Luego su vio quH nsos metale~ puros . al ser C....".lluntados a altas 

ternperLJturas se pod1an fundir y ser colados en cstéldO 11qu1do. en moldes de pu~dra arenisca o 

arcilla coc1dil y nsi se pod13 obt1~ru~r segun se deseara . obJt:Hos de adorno . armas .herrarn1ontas 

.etcetera Postenorrnentc el cobre ya no se consegu1a ún1c.amcnte puro . sino so obten1a a partir 

de la extracción de sus minera.les cupnta . malaquita y a.;::u:1t.'.l . qu·~ es relat1v01mente fac1I Se 

cree que la metalurgia del cobre cornenzo en Sumcr Egipto . Creta . Chipre y Anatolia en los 

años 3000 a 6000 3 de J C . y son nqmerosos los ob¡ctos de esa época tabncados con cobre que 

hay en los pnncipnles mus~os del mundo ( 2 } 

Postenormcntc al fundir con¡untamcntc minerales de cobre y de esta,"lo se descubno el bronce 

que para muchas aphc.ac1ones era de mucho mayor interC?s Que el cobre puro , de mas ba1a 

temperatura de fusión y , sobre todo , de nlucha rne1or colab1hdad 

A partJr del descubnm1ento del bronce , debido a sus excelentes propiedades . fue durante muchos 

siglos mas ut1hzado que el cobre para la fabncac1ón de armas . herramientas y para la fusión de 

estatuas y elementos de ornan1entaoón ( 2 ) 

La .. edad de bronce - comcnzo hacia los ª'los 2500 a 3000 a de J C en oncnte medio • y desde 

aquella epoca se divulgaron rap1damente por lodos los paises del mundo c1v1hzado 

propiedades y los metodos empleados para su fabnc.ac1ón y fusión 



Las más antiguas piezas de hierro quo se han encontrado se cree que son de procedonaa 

meleónca y que fueron fabricados por punblos que \llVH~ron antos del año , sao a de J e Sin 

en1bargo dobe ndvertirsc quo s.on muy poca~ y t-sca~a~ l.::is ant1gu.r~. piezas de hierro que en la 

actuahdad , se conservan do <Jquella procedúnr1n l 2 J 

Es d1f1c1I señalo-ir con pruc1s1on la époc."1 y el lugar donde !'..t.! t:1tinco por pnn1era vo7 el hrorro Se 

sabo que en lu9arcs rnuy diversos y muy d1!:.t1r1to~~ unos do otro-:. y epoc..--i~. n1uy d1fí:~rentos y con 

completa 1ndopendenc1n el hombro ;:ipn~nd10 o cle~cubno la tabrrc.nc1on (jel hierro emple.:1ndo 

casi siempre par.;:1 obtcner1o procnsos rud1múntarrus. bastant~ 51n11l.1ff_•s 

Tampoco so conoce con oxact1tud cunl fuP PI proced1n11onto quf~ r,.f~ nmpleo para su obtención . 

pero se supone que la casualidad contnbu1r1a en gran par1•"? a esto aran descubnm1ento La 

pnmera idea de fabricar hierro pudo nacer al observarse que entre las cenrzas de algUn fuego 

encendido al abngo de alguna roca de mineral de tuerro. aparecían trozos de un m.atenal metálico 

que hasta entonces era desconoc1do Al descubrir los hornbres pnm1t1vos quo eso nuevo matenol 

era duro y tenaz . y que por foqa en c.ahente se pod1an fabricar con ól armas y herramientas de 

mucha mayor dureza que las de cobre y bronce que hasta entonces Sl~ utilizaban 1ntentarian 

seguramente volver a obtenerlo y . para ello procuranan reproducir las circunstancias que 

ocumeron cuando lo obtuvieron antenormentc 

La .. edad del hierro .. comenzó hacia el ano 140 a de J C en la zona sur onental del mar negro en 

tierras de Annen1a y la parte esto da Anatolia ( 2 J 

1 1.1 Homes primitivos empicados para la fabricación del hierro. 

En los pnmeros tiempos , se ut1llz:aban pequeñas cavidades o agu¡eros en los que se preparaban 

previamente un buen fuego y luego sobre las brasas se cargaban capas altemadas de mineral 

(óxido de hierro ) y carbón vegetal ( f1g 1 1 ) 

... ,. 
'1' .'. ~:. 
t \,j~ 

'/'.?--~rnin.,.~,:,,...-:7/. '.'.;:~ 
,,7..,-/·:::>-/::.-::; .,.-; 

F1g 1 1 Hogares pr1m111vos (2i 



Cot1 el transcurso dol tiempo , los hornos sü fueron per1ucc1onando y so construian aprovechando 

las trregulandades del loHcno .apoyados en el talud do los montes o colinas . aunque en 

ocasiones se constru1an también ;uslados sobro una ba!>e pi.una ( f1g 1 2 ) 

([
\ __ f ;·-~ ¡ \ .. ::-¡ -

~-~:~ 
--------· 

F1g 1 :2 Tte-:. hpo'S. d•• hnrno-. p1tf•lllt.to-. ernpl•·adn<;, o•n l,1 ..tnl•!]•••,.d<td p,u.1 1.1 lilhri<::<tc.•ón <Jr h•erro pi1'11cndo 
d110Cti1mo•ntu <1••1 rn•n•·r,11 (';') 

Se constru1an generalrncnte c:on piedra arenisca y se forrnaban con una c..-1m1sa de barro o arcillo 

de 500 a 800 mm do altura ligada con ramas rn1ccs y cor1e.;!'.as quo cxtcnormente se 

reforzaban con pu~dras . tierra y arcilla convcn1cntementc amasadas 

Para facilitar el tiro se d1sponia . en la parte infenor . uno o vanos agu1eros que servían para le 

entrada espontanea del aire o para introducir por ellos unos tubos de bambu o arcilla . a través de 

los cuales se soplaba por medio de fuelles el arre utilizado para la combust1on 



Los fuelles pnm1t1vos so construi.:in con pioles de an1malos y oran movidos ... algunas veces a mano 

y otras con los pies ( 2 J Con el empleo dt"! los fuelles so obtenía un tiro mucho más enérgico y 

temperaturas m.'.ls elevadas , a comparación de· con10 se oblenia la energ1.::1 do manera natural La 

utJlrzac1ón do los 'uclles fue una 1mportantt"!' rne1or;J que porrn1lln conseguir aumontos muy 

importantes de producción f1g 1 3 

En todos ~stos hornos se comen."!.'.lba el traba¡o prt>par;:inrJo con rnacJt!ras un buen fuego . cuando 

ya estaba bien encendido . se agrcgnba c.;.i:rbon vegetal y rn1nera1 cJe hrcrrc ün Pt.?queños trozo"S 

En esos hornos de pequeño tamaiio c..:th ... ~nr.ado~. con c. ... irbon vt:gelal rn:ictor.:i etc .durante el 

proceso . sólo se alcanzaban temperaturas modt.!radamentc elevada5 . suf1c1entos para reducir el 

mineral . poro quo no llegaban a fundir el hierro ( 2 J 

1...1 ... 2 Proceso de obtención de Jos mot.:11les fcl'Tosos y no ferrosos. 

A continuación se menciona brevomente el proceso de obtenc1on de algunos de los metales 

fefTosos y no ferrosos . ya que es de suma 1mpor1anc1a d1strngurr la d1fl!renc1a entre ambos . debido 

a que postenormente se hará la ana/ogia para la fabnc.aetón do mater1a,es no fUfTOSos . 

especialmente para la colada cont1nuil en a/um1n10 r 3 1 

Obtención de los malenales ferrosos 

La matena pnma que se utiliza para obtener los metales ferrosos esta const1tu1da por los 

siguientes minerales 

( a ) Magnetita ( Fe3 o 4 ) , mineral negro que contiene 72 4 % de Fe . 

( b) HematJta ( Fe203) . mineral ro10 que contiene 70 % de Fe 

( e ) Llmonita ( cuya compos1c1ón varia do 2Fc203 a Fe203 3H20 ) . mineral café que 

contiene de 60 a 65 % de Fe 

( d ) Sidenta ( Fe C03 ) mineral cate que contiene el 43 80 % de Fe 

Estos minera/es se someten a procesos de concentracrón para separar la mena ( mrneral 

metalifero que se beneficia para extraer el metal que conhene ) de la ganga ( matenal inUtll que 

acompaña a Jos minerales ) 

En México , el siguiente paso para obtener los productos denvados del hierro se hace de dos 

formas , que son ; El método de alto horno y El método de reducción directa de HYL 

A continuación se e.xphcan las prinapales caractoristicas de ambos mótodos y Jos procesos 

subsecuentes para Ja obtención final del híerro . fundiciones y aceros 



Proceso de reducc1on direc:a de HYL [31 

MeduJnto esto proceso se obl1one el l/am.'ldo hierro espon1:J . que postenormontc so introduce ¡unto 

con la chatarra a un horno de arco eléctrico para su rcf1nnc1on final ül ciclo de producoon se 1rnc1a 

en una mina a c1olo ilb1t~r10 . dondo el mineral do hierro ( Hemat1ta Fe203 y Magnetita Fe3 04 ) . 

es transportado por un Vf"?hiculo , b.:u1d.n lransportadora u otro medio a Ja planta polloti.z:adora En 

esta planta . su forman 1~:<.ferns o bolas llan1adas pclJets que contienen mineral Ue hierro y carbón 

aglomerados t1ent~n un d1an1ctro promod10 de 19 mm y o/ 80 '!~, de c..'Jrbon contenido en cada 

pollot se encuentra d1~posrtado cerca de su s.uperficu~ Est•l caracteri!:.trca da rne1or rüs1stonc1a a la 

reoxidac1on a temperatura an1b1ünte , lo quo facilita el traslado do esta matona pnrna desde su 

lugar de obtonc1on . hasta l...i pl~'lnta reductora y procesadora con un rn1n1mo de reox1daoon 

El s1gu1entc paso consiste en la rcducc1on o clrn11nac1ón do los óxidos de hierro mediante el 

contacto de los pellcts con un gas reductor cornpucsto de hidrógeno y rnonóx1do de carbono Los 

reop1ontes donde so depositan los pellcts para su reducc1on son llamados reactores La 

secuencia completa del proceso desde la carga del reactor hasta que el producto reducido (hierro 

esponja ) es cornp/otamente descargado . requiere entre 1 O y 12 horas . dependiendo del grado de 

metalización y de la producción deseada 

El ciclo de más tiempo . produce alta metalización y baja producción Por el contrano , el ocio de 

tiempo corto . proporciona un grado de motal1zac1ón bajo y una alta tasa de producción Existen 

cuatro reactores en la unidad HYL . tres operando en sene y el cuarto descargando y cargando 

La descarga del producto final se realiza en algunos de Jos reactores cada dos y media a tres 

horas 

El producto obtenido es hierro esponja . esencialmente no p1rofónco Contiene carbono en una 

cantidad que vana entre 1 O y 2.5 % • además. su grado de metahzaoón oscila entre 88 y 92 % . 

Ciclo del gas reductor 

Este ocio se puede observar en la ( f1g. 1 .4 ) y se explica a continuación : 

El gas reductor se produce por deformación catalit1ca Cualquier hidrocarburo reformable 

semejante al gas natural o nafta , se puede utilizar como combustible pnrnano [ 3 J 
EL hidrocarburo se mezcla con vapor en el reformador y se eleva a la temperatura de reacción 

deseada .La mezcla pasa por un catalizador de niquel . el cual la convierte en un gas reductor, 

constituido por hidrógeno y rnonóx1do de carbono como so mencionó antenorrnente 

El azufre , si está presente . es eliminado desde el alimentador pnncipal antes de entrar al 

reformador catalitico para evitar el envenenamiento de este Ultimo 

El gas reductor caliente deja al reformador y pasa a través de un economizador . el cual genera 

vapor suficiente para operar las bombas y compresoras de la planta 



El chorro de gas reformado dosde or econom1~ador ( compos1cion aprox 74 ciA, do 112 • 13 ºA, do 

CD , B % de C02 y 5 '!·O dt) Cl--f.1 ) , se enfna y ~eG1 en un,"l torre c1oshurn1d1f1c.t1dora 

El gas roaucror ante!> do cnrrar a cualquier rüilCfor . en!ra pr111H.HO a un¡J e.amara de combusr1ón 

loc.ahzada en la entrada de cada n::-actor , en donde se rnP..tcla con nire c.a/ir-:nte por medio do una 

combusl1on parcial controlada Esto e/ev<1 In mfó'ZCla dt:.> 9a~ rt!ductor :i la rernperatur.:J max1ma 

predctcrm,,....ada que la carg.-. dt.- 0•1do dt~ hierro ,->Lu_•clt_• soportar ~.rn fundir~e r:1 gas lrc~.co y seco 

proviene del cconorn1¿.-1dor . enlril ni reactor QUt:.> ~~.t<:J L'tl Id elapd dt~ t.•nfn.::1rn1••rHo .:JI circul<:.H por el 

1ntenor de este gana c~-.lor y SP hun11d1f1ca ( ab~orbt:> vapor dt! .:lflUil ) Fl qas enronC,.?5 p<lS.~ por 

un deshumid1f1c.ador para el1n11nar of vapor de agua y ;]o.!nerar f<J t.>r•c1•.·nc1d reauc..lora del 9as, de 

ah1 pasa a un prccalentador antes de entrar al roactor qut..· so (?nCLff!n~r<l en l<.t t::tap<'.J final de 

reducaon 

Despues de est.:i etapa el gas p<'.Jsa nuevamente a trLJvtis de un doshurn1d1f1c..."ldor y es 

recalentado antes de 1r al segundo reactor . el cual csla en la utapa H11c1;i/ de reduccmn Oespues 

de que la reducc1on 1n1c1ul se completa. el gas se ut1/1za para orras ncccs1dades de /<J planta 

El gas reductor fluye a contracorriente a traves de tres reactores y se conlrof."J rnüd1anto v.ólvulas 

de paso en ciclo predctcrr-nuiado de opcraaón . para obtener er balance de<>cado de mefallzac1on . 

contenido de carbono y producc1on l 3 1 
Antes de proseguir con los procesos subsecuentes a ros que se somele el h•f"?rro cspon1a para la 

obtención de aceros y fund1c1ones se hara referencia al segundo merado para rransformar el 

mineral de hierro de pnmera fusión , que es el equ1valenle en orden sccuenc•c:JI ( no en elementos 

constitutivos del metal) . aJ hierro espon1a obtenido en el proceso HYL d<::.>scr1to antenormente 

Método del alto horno 

El ob1et1vo de este proceso • es obtener hierro de pnmera fus1on ( arrabio ) mediante la 

redueción de los óxidos y la ehrnmacion de las impurezas del mineral Esto se lleva a cabo 

introduciendo mineral de hierro , coque • cahza y aire en el alto horno Esle ultimo es una 

estructura de metal gigantesca , revestida en su mlenor con fadn/los refractanos En la ( fig 1.5 ) 

se muestra Ja sección transversal de un alto homo C 3 J 
EJ mineral de hierro se rntroducc al alto horno en dos formas , como mineral 1nturado de apariencia 

homogénea y como mineral r1no aglomerado ( sinter) 

El coque es un ágento reductor que so combrna con tos óxidos del mineral . la caliza sirve como 

fUndente y rcacaona con Ja ganga del mineral para convert1rta en una cscona fluida 
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El aire cah~nle so inlroduce a alla pTcs16n a travOs de tobOl"as • d1slnbu1d'1S s1metncamcnte 

alrededor de la panc ba¡a 01.•I alto horno y r-s expehdo hacia nrnba _ pasando a trav(!S 

de la carga dt:i rn1neral de h1t?-no coque y c.o:th.ra. qun tueron 1ntroduc1dos por la parte suponor 

Activado por el .;::11rc c;:1lienl•! el coquu se quema '/ ~;.u~ Qas.cs rnducen c'll mineral de hierro 

metilhco al cornb1narsu con el o:iunono nl1cntras \;1 p1.-drn cahzo:J se separ.<.J y rcco~c del rnct;-il 

hQutdO las 1n1puruzas o e~cori;, qui~ Tlotun .arnba del n1o~t.1l tundido y ... ~•: <!xtrne a penados 

frecuentes El hierro o anab10 l1n.-1 vt~L libro df: 1n1pt_.1rcz;,.~. s.•: ;..is11_!n1a •!n •.:!I tondo del alto horno 

de donde se v;lc1an c1da 4 o ~_, h dt": 100 ;1 ~.o Ton . e~1.-1 c.ant1d;Hl (tc!pende di:I tamaño del atto 

horno . cuya alturn pu•'?de lleqar a lo~. 10 "' ( 3 l 

Por c.ad<J tonelad:i tJc hocrro ~.p prodlJC~! n1ed1;1 lOflt!l•1d.1 de escoria y s.e1~ tonélada'!o. dí! ga-:> La 

escena puede usarse p:ua agrcqnrta al concreto y paru fnbnc.ar lana n11nural qut.? •.?~ un matcnal 

vahase por su~ prop1od<Jt1t~~ a1sl._intcs _ 11!rrn1cas '/ ;1cl1~.t1r ... as El gas su l.:1v.:-1 y se utiliza para 

prccalcntar el ¡ttre qul"~ ~.e introduce al alto horno. paril q•.?ner3r potencia y r_c_-.rno con1bustiblc en 

otros hornos dv la planta El arrabio o ti1erro tie ~inrncra fu51on es una al~ac1on que contiene hasta 

el 10 % de otros elernen1os t'ntrc Jos cuales so cncuentr;in pnnc1palrncntc el carbono s111c10 , 

manganeso . fas.toro '/ .-izufrL· 

La cantidad tot:i.1 dt1 C4"'Ub0no quv co11t1enu el .-:irrab10 vana de 3 a 4 % y puede estar combinado 

como carburo de hierro ( Fe3 C) . conoc.1do tan1b1c11 corno ccrnont1ta o como carbon no cornb1nado 

en forma de grafito 

·-------- ------·-----·~---------·---~·-·-------·---·-
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1 .1 2 .1 Metales no ferrosos 

Proceso de obtunc1on del All1n"l1n10 

En esta sección se describe brPvünu~nte el proCt!~O de obtenc1on df".! el alum1n10 Cabe mencionar 

que a pes.nr de la suprcn1.-:1c1.i dt" l.t producción rnund1al del acero con respecto al con1unto de Jos 

metales no forro~os ( aprox1n1:-Jd.:..1rne11te 20 vt?Ces ma~; •~leY~d<:t ) . c..ada dia s•! recurre mas a otros 

metales . que pa1a .--,19una~ .ipllcac1on1·!~ 1:~.pt:c1f1ca~. ru!nen 1qu:-1I o n11..•1or cornporto:1m1ünto que los 

aceros Algunos rnc-t~-ilt~5 aleddO!". no f Prroso~ t10nun rnPJor ft!c;i~terici.:t a fa corro«;1on . facilidad 

de rnoldeo fac11tdad <Je rncr:an1.•:-1c1on <-' de !oria c¡1!1.:::J~1d de :-1-.p•~cto y rn1~¡ore~ caractenst1c..<ts 

mecan1cas pJr."') 1qu<:tl pt.~~o cu;1ndo ~n con1pdran con lo~. rTl<'l.LJles. ferroso~ . e.amo 1.~~. el c..a-;;o del 

dlum1ntO f 3 J 
AunQue el al1Hn1n10 fue dP-..cut)u!rtn a pnnc1r>1os (1(_•' 51910 p.-1•.ddO y a1-..lndo a m~d~1.ados del mismo 

represen:ando el O<~-:, de 1:1 r:cH~•·..-:1 t1~rre~lrt• /'... p;1rtir d1~ 1~SO la-. apl1cac1onP~. de e~te se han 

extendido ¡i la construcc1óri . la 1ndu~.1n.::1 eiect11ca d•J lr;H~Spor!<JC1on de f!fl\l.'."tSe'.'> . dv n1aQu1nan<.1 

y muchas COS.:ls Tan solo lo~ ~"')utornov1loc:~. u'..aJ~ .-1lun11r110 en /,'J trar1~.n11!>1on en vi n1otor . en el 

s1slerna electnco. en el 51~.h!n1.1 de <Hfí! acond•c1on.1drJ 1.>n In!". !r1:r10--_, y er1 la p1ntur.:1 

Actualmente d0b1do Lt la Cí1!~1~» dt· pnerq.__•1rco.--. '.'>1' +-st.i 111Cft>Jl1Pt1!dndo el uso d•: :1rum1n10 o 

aleaciones del n11sn10 con10 su~.11tu10 u.~ .JJ9tu1os .1t·,·1n~ o !u11rJ1c1~1n•"'• tal t!!> el caso de los 

monoblocks de algunas ni.:..ircas dL• ..-iutoniovll qlH~ 1:n l¡_;qar r1f: f.Jbr1c.::use cfr• fund1c:1oncs de t11erro 

aleadas se estan fabnc.1ndo de ;1lo!.:ic:1nne~-. de <.1lun11r110 

Las caracten!>l1c.a!> dt~ este rnel.JI son /.-is o;1ou1enlt~5 Su d·"ns1cf.1r1 t'"!"· dt~ 7 7 Kg I dm3 .::i 20 ' C que 

es apro)l.1madamcnte la lcrcer.J p:1r1•• qu·~ /;J d'~' acero to que fo h.Jce uno do tos n1etales ligero!> 

de uso común Su punto de f1is.1on es de ~:;so C lo qu .. f:1cll1ta 1r~1b~11.---irlo en cal•r.nte ( extrusión . 

laminado . etc ) 

Su punto de cbulhc.1on es de 7270 C Su conduct1v1dad e!ectnca es aprOJC:1n"ladamente el 62 % 

de la d~I cobre . por lo Cl;al es un cl(cclcntc s.u~t1t1Jto de e~te en !1nD.::is electricas Su color es 

blanco azulado y acepta un buo::·n pulido E~ un n-H-~tal no magnetice oor ello rs útrl pArn constn..J1r 

aparatos de med•c1on .ar1timagnE-l1co~ Su aptitud a /;1 .::1•1toprot.. .. "cc10n n1ed1dntP una película de 

alumina (óxido de aluminio ) que se adhiere a !>U supert1cie lo t"1ace muy ut1I para aphc.ac1ones a la 

1ntempene 

Su módulo de elashodad es ba¡o aproximadamente tgua/ a J;:i tercera parte del rnodulo de 

elasticidad del acero , a tracción fluye entre 1 y 2 kg I mm =' y se ronipe entre 7 y B kg I mm :.' , 

aunque con trabajo en trio se puede elevar el punto de ruptura hasta 12 kg I mm :.' El proceso de 

obtención del alum1mo se d1v1de en dos partes obtenc1on de alúmina y obtención de olum1n10 ( f1g 

1.6). 

"' 
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1 - Oblenc1on de alurn1na (Al •. o,} a partir de la bau::o:1ta ( 6::0:1do compleJO de aluminio, de hierro 

y de titanio t~n el quf-.! predonunJ la alurn1na ) 

(a) D1gcshon Se tnlura y rnuc-le la bauxita y ~e In a~rng.::1 sn~a c.rnJshca , se le .aphca presión y 

calor a la me.~cla en autoclav•!S llarn:ido~ d1~e!".tores La !,.O~a r~acc1ona con el oxido de 

alun11n10 . furrnando uri.1 ~•uluciun d•! .ilur111n.J!o d1~ ~.~)dio con1u l.t~ 1rnpure;a~ son 1nsolut.llt1s . 

se depositan Pn el f<lndn forrn.111do fd l!;irn.ido •• Indo ro¡o · 

(b) Clanf1c.;:ir.:1on ~.:.L' pa•;a !;i ~.oluc1or1 ( ;:1llHT•111.-if(• dt? •,r_ld"' y leido ro¡o ¡ µor rt.>ductore~. de 

pres1on filtro<, prt>n:;.i y fd!r~-J'., lt-,.,f1j"~· p ... Hd 1.-l1m1n3r t!I )(JdU roio df_•sput:!'> :se enfr1.:t 

1nterc:11nb1.::Jliores u.~ c¡1for 

(C) Prec1p1tilc1on :::;e usa p;H.i f;:1 1nPJ'Cl.1 dt! .:-1lur111nale di! sod•o n lo~ prec1p1tadorcs y 

agrc~an cnst.-ile~. c.Jp ¡-1lu1n1n;1 ti1dr.it.1d;:1 qut> dC(d•!r.Jn Ja '.-.,·parac1on de cri.-.talé~ d•~I a!urn:n.-ito , 

con lo que se forman cr1st.:-1h~s p•·~.acjo<, qut: e,.-• prt!Clp1tan Clf!~put:<:; ~.e ~•olt-!CC1cnan y se lavan 

para ehrn1nar 1n1purc:-<i". 

{d) Calc1nac1on E:n 1¡11 t1or110 rot;:1tivo :.e c:a!ierit.111 In.-. cri~.tale::. a 10(1() C. p.:ira secarlos y 

desh1dratarlos 

Obtenc1011 del alt;rn1n10 a partir d+! J;-1 ;1lun11n.:-1 

Se disuelve ta .1lunlir1a .. n c.riol1L1 ( cil•rtHO ch: .ilurn1n10 y flururo dü ~odio ) . esta tuega un papf-"I 

1rnport::intc +_!n el proc ... ~so .-.1ectrolit1co d•~brdo ;1 su b.-:JJO punto de fu<;1on y a su aptitud par;-i 

disolver la alur111na la opo!r~i•,11u1 l1t_•r1e lu~;1r cJer11ro dt_• un;.J cub;:i de acero recubierta r:on 

carbona 950 C p.-ir:-i ... •tlo . ~••-· 1n~.1·rtan arH .. }(10'.~ dt: c.nrbon y ~e circula corriente electnca . el 

carbón forma CO .· cun .. ~1 o -:1q(~n0 y ••I alun11n10 func11do se deposita en el fondo por ser rn.:is 

denso que ta criol1ta Cu~1ndo •,(! 1un1a s.uf1c1(!nlf! .'.:Jlurn1n10 se succiona eo+ste a un horno 

donde se decantan las 1nlpLHt?.'"<1~, y despue~ d•J un reposo ~e .... ac1a en Las l1n9oteras El 

alum1n10 as1 obte1udo tiene una pu1 e;::a de 99 80 ~;-;_, 

Aleaciones del alun11n10 

Debido a que con Ja for¡:i en fl io solo ~.r. consigue dupl1r:ar la re~1sh_.nc1a a la tensión dül alum1n10 

puro . !".e ha utlliz:)(JO el rn•'.'C;-Jn1srnn d1~ ad1c1on<-1r ch·•111c:ntos dlenntcs para consE"'gun· un 1ncu~mcnto 

irr1portante de la ros1stenC1a a la dcforn1uc1ón 
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ALl.4CIONES PAHA 
JOr~.JA YlOXTflUSIÓN 

Alu1<111_, M.'I<¡•_._.., . 
c._...i,. .. 1 

---1 

to.11.!•'""'"''~Cu 
(lfl .. , ... .,.,""'U 

,-¡!_,4•;·,..,.,,..~ 

,-, .. ;"Q••.~Zn 

·1 ót '1 ...... ,, .. ~· .. 

1 a.~.,.. ,J.• •l'.1 
·;-" :• ,._ <I•• Cu 

ALF:ACION!::S 
oc 

MOLOro 

·' ... _ ..... ,~., <-" 
'J11 I .._, <J,..H, 

~-~1 _-:_ .. :· .. =_-~_"_" ___ I _ _ :~_;~:=-:::.:~ 1 

En esta clas.1f1ca<..•Oll. l:i tor¡a y t·xtrllsrun cornprt~:1:::;en ;.;'l.J sen,·,- de• cµer~-:..:::1onc~. n1ctalurg1cas. en 

las que se con1ugan l<ts deforn1.:ic1on~!. plasticas ( en c..al11..•nte y 1·n f;-10 J c0n los otros lré:ttam1entos 

term1cos aphc:.:1ble! •• 1i alun11n10 y su~ ."'.ll!,ac1one~ !e'Tlple ro_·,..:ocH1(> e:•.· hornog&nn1zac1on y 

madurac1on .:lrt1fic1;-i! ) coro ot1¡0to de· con~-.,..ou1r ~1 r"Htrr de un:l r~•<t<..1 u ti.irra de fund1c1on 

scm1producto o rrncl•1cto !:.Pn11c\:1b0rado 

Las prop1ed.::tdf~~; rnecan•C<l5 sor1 Pntonce5 . consccuc,nc.1;::1 de lus. .-Jpf:r."ic·or'!es que acornpaiin la 

fol']a y la e..11trus1on Cabe n1enc1on...ir que para un r.1t:tal p1.HO o dt:t"l•!rn~~nh-· :1Jeado las d1fc'.!renc1as 

entre el estado t..!rl brillo d·~ fund1r:1on y el for¡ado ~Gri nH1y pcqu•?'i°1:1: •. pudrendo llegar a no cx;~tir 

tale=:; d1fcrpnc1,1'.. 

Est.:::Js d1fi~·rl•ric1a~; son rn.J~ .. no!~r1;:i!-, '--' unpor::dr.tP::. ,-,,J·1:"".:;.o l:i -,1.,;1,·.~, • .., ··~ta niao;. cargada con 

elen1en!o:. qu.-· r-•'""rrnanpc,.•¡-. vn :.otuc10n ::;u• c.:::J L.:i ~.t,r•1 :;.,;;(h1.::_·· C:• .: u~:11r¡;::-> y sus .ak.!.:::tC1ones 

suelen present.-_:r'~•..: en 1;1~ ~.1'.1u1en!•··. fcrrn:;•; 

Fun. l::-:,~H1•.·~; 

r;,,11 u idos ( h.:1rr<.1~• . p•:r-fr!+!::-. y turJ<:-·::-.) 

Extru1dos y estirados 

Piezas fOr¡éldas 



Aplicaaoncs gcnoriJlos de l.zis nfc.:1c1one5 de alum1n10 

Las aleaciones con cobrt.! aunicntan la durea::.:i de-1 alum1n10 . una é'.lh?ac1on con 16 o/o de Cu se 

utdiza para rabnCA-'lr ún1bolos do lo~ rnotores de comtJust1ón 1nrnrna El duralum1n10 Quo contione un 

3 o/(> de Cu 1 ')'" dP fv'!n y O S '~" (ÍV Mg . e!> una Jfeac16n de gran dlJre;::a . /1{J'oreza y res1slenc1a 

muy emplc..:ida en la aeron.:.tuhcd r:1 rn;)9ne".iH.) rnoJorn mucho lnr; prop1odad~S mec.ón1cas y la 

rac1hdad de traha¡o dc~I alutnu11u el htUron:il.o ( 90 %, de ,.\! y 10 

resistente a la corro~.1ón pn11c:1µ,11n .... ·11t.~ .)1 .iuu.:; r11::- n¡.-:tr por In qlu--' ~;o_: u"'""* en la con::>trucción oara 

mec.:1n1sn105 de buquP.S y •~·n !.J Hl<"h.i·~!rr·! 1:.1:r·~---.1 1 ' ·.-11~ "' cl••!J,-:J.J ,1 .. :..: at,nrd.1d a!om1ca con el 

alum1n10. e:>!"/ n1..:¡or ~!Í•·n1t:r1tn pa.r.1 forn1¡1r .11··~1::".,n • .-o: fl ~.1lt1rnrn q:.•" r:•=11c.~:J d•! ~:> ~ • 13 5 ·~<.do 

$1, se usa en forn1a dc.-> pl.·Jnch.-1:; t·,.Jrra:;,. pL'rfif,.'.> v ni;it+:>r¡¡J,._•~. '-1:Jr;1 r.·n'dcr-1,• Con O B 'Jé. de Cu y 

O 3 '?C. di:'! Mn. el ~;durTl1n ,Juri1.•r1t,1 !.• r1f·.~--~·~r1~ 1:1 .J /iJ f;i~,rF1 p.~,, i.; q,, ... ¡· U'•d <::urnc ·~1·1,,..·olverl~•.! en 

Jos rnorore!:; 

1 1 3 ,.-·.,1.-.ac1nn~·: •• -1·1c :shi:111~11• . ..1 [ 1 () ] 

Aunque el ¿:1iurn1nrc. no ~-e 1·~1Cl;• ·n~r;::, <'i 1 •: .1. HHl 11":"Jº • 

matena pnrn~1 . la al,Jr;"1n.1 .•: rr'••loco conocido 

mas econon-11c:o p¡jr;_t rrodu,~1r d;:,r~:.:ia u!il·.- J /;: t'.HPr:.-1 rn,r;('r.·, . rric_•><r!..:l•nri::-· •:·ri IJl1:·.cr1<::e> 

No obslanle que Pn ,",Jlú.lo.tcn t>•:•.tc·ri r¡.,·,, · 111·:. :_.,,-.-:.,••;•!1~..1'• .. ~·· :;vr , .11;-11•.·;1dü'.~ corno 1natc•t1a!; 

ayudar o! oais 

problem:l para Ja CH:?nc1.:i dF:· rn 11._,1.:111··, prcf'(1,-;•_ ... .. ~! •fc.>r::!ur r. ·-p~ \/oli ~~··.no1 f10J 

sur1c1en!t.: corno p:->ra i;<,.-1(é.0 cr: : .,:;.H d•! .i1·dr;-,,n,r.J ~¡ ;,urn~.r":!:lr la r-,:¡q:rd<H! 'h.' ;::1Jun11n10 se logra 

una alcac1on n1u,.. cspc·c:;~I pnr -,u~; pro011..od.:-1uu~ ~L·P~r pi~1~·~c,~o1s E~:o C"r, rn a1euc16n obtenida 

puede est1rorse en r:rc:rtas concla:1onc~~ de> !cmpi:;-rahlfü y r:ip1t1c:;:: ch~ duf.::ir~nac1on hos!a un 

10,000 por c1en10 con carga!:; tan t.>a1as con10 3 Kg / nin,- Tocfo e/!o rcsuUc:i in1pres1onanle ;1/ 

considerar que el alunun10 no pu•-:::?dc ser estirado Qn las ni1sn1as cond1c1onr?s , n1LJs allá de BO '7U sin 
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fracturarse ,de acuerdo a las 1nvest1gaciones del doctor Gabnel Torres V1llascñor miembro del 

Instituto de lnves11gn.c1onas en Matenalos (10) 

Las 1nvest1goc1oncs señalan QtJC la.s aleaaoncs han Sido sometidas a diversas pruebas de 

laboratorio y que todas han sido nlcnl<tdoras Por e1nrnplo se comprobó quo la densidad de las 

aleaooncs es Llprox1m.ad;:¡n1en1e do ~l 6 gr J cm~ lo quo la hace m.:'ls ligera que el h1t3'rro La 

rcs1ster"!c1n rnec.o--in1ca os dt.~ •l1H~dedor de 17 Kg I mm·· lo o:iue In hace n1:ls H!!".1stcntc quo el aluminio 

6063 Esta res1~.tunc1.::t ~e rtupl1Cd n1ed1ante tra1an)1ento·; t1~·rm1cos y se triplica !"~1 se le agregan 

pequeñas cant1da<:lt.·~; d.~ cotJ11..~ 

realizados en •:l 1n~t1t1..JtO c11.• ~1t~olo'11a d<? Un1vcrs1dad Autonornil do S~n Lui!, Poto$1 y en el propio 

1 1 M nos Pl~rn11te •.uporh:r qut· P'.:".t<J ros1<;tunc1a ~s sern••¡.-inte n la th:I <.ilun\11110 . y.-i Qt..JC ~¡_¡mb1cn 

des.arrolla una capa protc-ctar:1 qu •. • u-np1d<~ \~ c:orros16n 

Dentro del provecto .. .::'x1s.tt--:- u11 qr11po de 1nvo~t1g:-1l!ort-~. l..111191.Jo por t:i doctor ;-.ndres Herrera 

tnmb1ón del 1 1 l\'I que t-in H!.111.-;Hin t~5tud1os ~ohr(: In fluu:Jo:~ • ....: y estructuras do soltd1f1c-..ac1on de las 

nlcnc1one-;. Los rt~~.u!t;tc~os ,"l quv ha llt~~v1do po.~rnat•:n .ifirrn:ir quP !:i colabdu::!ac:! de las ulcac1ones 

z1n-alurn1n10 .o se~ In fnct1bd1dad d~ -;.(~r moldead=::v. o colada~ (_•n u~.tado fundido. e::; muy buena . 

en func1c1n l-:le 1¡1 ten~p•~r3tt.r:1 Ot~l)!> ob¡¡;otrvo~ de P.Std p;:_1rto de! proyvc:a del 5ohd1f1c..ac1on y la 

m1croc5tructura rl'"".ult:intt:> 1;rl 1~1 rn:-i:enn! b::i¡o cc>ncl1c1onc~ controlada~ de onfr1am1er1to terrnico en 

l:i estructur:i y 1.:i·; prorn•~d:irh!<> 

Conclu1d,J la ..... ·t;1p.J ,~,.p..::r1mt:.•nta1 ~e 1n1c1a ya la de aplicac1ones para el uso corncroal de las 

alcac1ones de .?1nr "I olurn1n1n qu·~ qracias a su hgerezLJ 'J n1a.s que nada a su alta resistencia a la 

corros1on van dc!".ptazandn <Jl t11erro en l<t 1ndustn:-1 du la construceton S• se considera que el 

consun10 rj0 <J!urn1n10 en t?<i.13 ra1na es Ce 60 mil tonelJdas al año , las ale~ciones de zinc con un 

2Q<:;., de a!urn1n10 lo'"=-1r;:ir1.:in un ahorro n11n1mo de .19 rnd tonlo!ladas , quü podrian ser ut1hzadas en 

aquello5 e.as.os. en Ql•t.· ta l1gere..:.-1 si es pnn1ord1.::ll A.1 n11smo tiempo ut1l1:=anamos una cantidad 

apreciable dt.~ zinc. qu(~ se de1:.:iria de e.xportnr a precios muy bn1os 

Pr::>duccion y cornerc1ah..:~lc1un de li.J nueva :JIC.::tr.:ion de alum1n10 zinc ( z•nalco ) [11] 

,...,cx1co podn.:i dC:FH de ~n1portnr 40 mil tonelad.:is de producto~ de aluminio con un valor 

.:iprox.1n1~do de 70 mil m11lnnt~~ d'! pe-sos cuando ~._. produ=.ca u 0r.-in OSC-31.:l el nuevo 1netal 

dcnornin;:ido :.--1nalco 1de.::1do por 1nvcst1gadorcs del dt_•p;1rtan1cnto de n1éllenalcs y cor:lm1cos ocl 

1nst1tLJtO de 1nvc~.t1q;:ic1on de rn.:itenales 

El doctor Gabr1ci r arres. ¡üh~ c1e1 nll-nc1onado depart<Jnlcnto . 1nforn10 que el z1nalco es un n1etnl 

que pesa o! doblt' ~1.:1 01lun1u11u pPro que tieno ~I doblü de res1stcnc1n con el que pueden 

elaborarse pic;._;is de un t!Spesor rnenor al que rnciu1ercn las de alum1n10 Preciso que el nuevo 

metal producto de 4 a1los de Hl1.1esl1gac1ón . pcrrn1t1ra d1sm1nu1r la dopendenc1;:i tccnolog1ca del país 

e 1nc..-ementara el consumo interno de zinc, que se exporta a precios muy ba¡os a Estados Unidos 
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Para tal efecto la Universidad N.:ic1onal f1rmo un contrato con lél empresa FALMEX, S A que se 

encargara do 1ntroduc1rlo aJ rru~rr .... 1do Entro airas cosas anuncio que el Departamento de 

Matenales Metálicos y Cerón11cos del llM de la UNAM estudia otro proyecto para perfeccionar el 

z1nalco laminado quü . por s.u ;ttt;t 1e~.1s.ll:nc1a a J,-, corros1on . podria 5\J!.t1tu1r al acero 1nox1dable 

1.1.4 Antecedentes de la colad.'1 cont1nu;i 

La cof.:Jd<:J cont111u.:1 t~·~ u11 nu1~v·-• n1(·tod0 dt.· tr;1b.1¡0 qut> r:om~·~n.~o :-1a dt!S.LJrrollarsJ:? hacia ni año do 

1950 En eslt~ nuevo pruc~~o . p:Httt•ndo del act~ro funr11c1o: f! obt1t:n·:n r~1reclarnentC-' palanquillas 

o productos plJnos Ue lr:>nQ1tuti tenflc:irnerif•") dirnrtaUa y eo.pc-sorn~ v:Jf1ables desde 50 a 300 mm 

en lugar de ob:cner~~,_. l1nqot.--.s Ut.' ac•!rO cornu t•r1 \!! µrucec!rrn1...:nto tr<Jd1c.10, lill y cl..is1co 

Henry Oe~~Sot.--:rner qu1._: invento l..1 f;1br1c..'..Jc1un de .:tct:ro .~n convertidor en el ai1o de 185f3 fue el 

primero que ideo y pa1t~n10 la H_k·~i dot.~ l.:t cul.:::id.i continua en lil s .. ~9und.:1 rn1tad del siglo XIY. . en los 

nilos en quo la faln1c:ic1on dt_! .ir:L"rO t~n convurt1dures o._,.s~emt::r por ~oplado con aire • se 

desarrollaba con gr<.Jn ex1to en todo~> !u!> ~.11se~ 1ndu~tnalc~ v aurnen!a.::...c" exlraord1n:Jn'1rnente la 

producción del acero •'!l el nnJndo L.1 rn.1qu111.::i riroyt•c1;sd:1 por t-l,_.:,,s.__•r;-,er quü no se llego a 

construir .debía COkir ._-.¡ dC.-:'fO pnfre dO~• r:d1ndfO!.i f?1P!:"1!1CO$ r~•fflQt--.f<:J{°jO<; 1nlt.!nOfITTt.!f1h_• por agu,·t { 1) 

Uno de los fuctores que rn;1~ hil cor1tnbu1do al e: ... 110 de l.01 colada contu1u.-3 fue el crnpteo del n1oldo 

metálico oscilante refrn]C::r.:tdo con LJgua 1nvtH1!.:::ido por S1egfned Junghans al quo puede 

considerarse rcaln1ente como el 1111c1.:..idor v inventor de la colada continua Patento su 

descubrtm1ento en Alcrnanra 1~~33 y en E~:<><fos Unido::, en 1938 . y las pnmerns maquinas de 

tipo experimental las construyo en vi dr-10 1943 L:1~~ pnrneras coladas cont:nu..is que se instalaron 

en Estados Unidos no tuvieron óx1to, po5lenormt.~r 1te Jungt1ans St! asocio con Ross1 y fundaron la 

sociedad .. Concast ltC ··que ha sido !a en1prc~a qut' m<l~ impulso dio ,, este proccdHn•ento en los 

pnmcros años de su desarrollo 

La colada continua se ernpleo r:iar,_1 la f.:1bn.-~-1c1on de la:on bronce . alum1n10 y otras aleaciones 

ligeras ante!:. que para to~ <::Jcuro~-- Su -.HJL1pt;..1c•o11 en <Jquellos pnmeros casos fue mucho mas 

rápida que en los nceros debido pnnc1pa1n1pntc <:t /3 gron conduct1v1dad tcrm1ca de estas 

aleaciones ,a su erevndo calor espec.t1cc .,. a su b.::t¡:J ternperLJturn de fus1on Las polanqulllas que 

se fabrican en la colada continu.:J son g8ner~"ltmcnte de sccc1cn cuadrada solo en 0C<Js1ones se 

fabricaban de sccc1on octagonal y re.Jonda::> ( 1 j 
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Descnpc10n del proceso 

En tos pnncip1os de la industria s1dcrúrg1ca el procoso do generación do los aceros se daba por 

secciones . de alli el nombre de una colada discontinua o .. en partos "' esta forma de trabajo 

cons1stia en fund1r maten¡tl y vac1nrlo o colilrlo en hngoteras pnra In elaboraoón de lingotes o 

planchones que posl•!norn1c-nh.~ ~.t~ df~forrnab.:in n1od1ante trenes de lam1nac16n rígidos y de 

grandes d1mens1onc:s. oca:s•onancJo tan1b1cn lHl d1!sperd1c10 rol<1t1vamentc nito en el matenal y 

control del proceso DP ~1qu1 que la colad.:i continua ha sustituido al antiguo proceso y se hi.1 

convertido y do vnnlaJnS comerciales a baJOS costos de 

produccion 1nd1scut1ble-"" •. dPhrc1o _, sus 1nstrtl.<lc1ones dP. alto grado de aprovechamiento como 

Homes de n1ayor capacidad utd1.~;1ndo la nicnor c.anlld<ld de llneas de producaon • y sobre todo el 

tiempo de colada lo n1as bH"~v~~ pos1bleo Por CJ<?mplo en la colada convencional de lingotes y la 

subsecuente lan11nnc1on san 1nd1:spens.:ibles doce secuencias do traba¡o para la fabncaeton del 

sem1producto Desde el Silnqrado del horno o vacmdo del acero fundido a la cuehara 

transportadora . traslado a llngotera-> . rec.alt?ntarn1cnto de los lingotes . traslado do los lingotes al 

tren de lam1nac10n y por ulhn10 la deformac1on Incluyendo los l"CSpect1vos transportadores 

interTTied1os En carnb10 la fabnc.ac1ón del mismo producto mediante el proceso de colada continua 

precisa solamente de cinco secuencias de trnba¡o Sobre todo se ehm1nan los transportadores • el 

recalentamiento de los lingotes y lam1n<Jc1on De aqui que se consideran perdidas en la colada y 

lam1nac1ón trad1c1onal del orden del 1 5 01 1 8 o/.., n11entras que en la colada continua son del orden 

de 5 % total ( f1g 1 7 ) ( 1] 
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F19 1 7 Comparac:10n de 1.,~ st·C•H·nci.v. <1.., tr.tb<tJO fi'n 101 colada continua y en !a COl.lda c:onvenc1onal V lam1naet6n de 

lmgoh.-~ 11) 

Et proceso de la colada continua consiste en vert1r ocer-o fundido desdo la cuchara de la colada a 

una artesa intenned1a y de ésta pasa el acero liquido de una manera continua e ininterrumpida a 
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unos moldes de cobre srn fondo refngorados con agua , cuyo hL1eco cenrral trene el mrsmo perfil al 

que se desea obroner 

Estos moldes están sometidos .:.i un rápido mov1m1en!o vnrt1ca/ de o5c1/ac1on que facilita el 

desplazam1onto dol acero solid1f1~,do 

Como los moldes de cobre son é'.lbuJrtos por la parte 1nfc>nor al 1n1c1nr5e 1..J col<'1da es n~cesano 

colocar un tope o cab~;::a mov1/ u·.u1eto por aba10 con una l~1r9~1 b<H"r<1 vP.rtical llamad,.., barra falsa J . 

que sirve para cerrar la salida del molde y c ... rr;3r el e~c.:-tp~ del acoro fundido que StJ cu-.:la de In 

hngorera (ver f1g 1 iB) ( 1 J 
El acero se so!Jd1f1ca al c.3er ~obtf~ el ropo colado en el 1ntenor del molde y el tope 5t: pone en 

mov1m1cn10 luego • en "'' momento oportun:> . para /:¡ acumu/ac1on y altur<J del acoro fundido en la 

llngotera seoan las adücuadas 

La so/ld1f1cac1on de la palanquilla do acero en el molde tnct.311co refrigerado con ilgua corn.enza por 

el extenor y no es completa en la zona interna hasla el e.abo de un CJ(2'rto tiempo Cuando la barra 

sale del molde • contiene metal fundido en el 1ntenor y entonces osta consMu1da por una costra o piel 

extenor • ya so/iorficada , y por una zona central donde ol acero se encuentra todav1a en estado 

liquido ( f1g 1.8) r 2 J 

Ht'c_:;¡ 
rr.",Jer1 ......... __ _ 

:I?[_-' :~~.::--: 1~ .. ~- _ .. , .. ~ ...... 
: .f:- ::~.:~:.-:·:.~.::· 

¡ - ...• ·-- ·····-

--:r..._-. ,"' I ___ ·--

F1g 1 8 Esquema do una cola4<J continua (2J 
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La solld1í1c..1c1ón de la porto central o corazón de Ja burra se con1ple1a fuera del molde por la acción 

de gran cantidad de ;igua pulvenzada a prus1ón E~l.J fase do l<J operac1on rnc1be el nombro do 

refngor..ic1on secundaria , la cual se.~ realiza con criorro~ de aqua . c..uf!lc termrnnr un poco antes de 

que todo el acero dt.~I 1ntonor de ILI b<Jrra se hayn sollc.J1f1c.:1do y t•ntonCP'.> com1cn7a cr enfnam1ento ni 

La barra no si~ pont! en contucto con el mt.~c.:-1n1srno de .arra-;tre con•;htu1do por loo;. rodillos 

conductores tlasra que Id ~olldilrc.:-ic10n en ni rntc-nc:ir '~~. cornplf•ta F n las col.:-ida~. curva::-. los rodillos 

enderezadOreS ~.on .::t /.'.J Vt!.! roddln~, de nrra~-.trt• f ::;> J 

1.1.5 Tipos de construcc1ón de las rnstalactoncs de la colada continua. 

Las pnrneras 1nst.:ilac1onr~s do la colada conl!nud t-r.Jn cJ·~ <11spos1c1on vert1C<:JI corno se presenta en 

'ª ( f1g 1 9) 

e<u•• uo .. oc .. 110-. 
, .. , .. , ....... 1 ... 10 

-.1.cv ... '""''° 

F1g 1 9 Repres.c•nl<1c16n •-·~quemdl!C.:J <f*' un., 
ons.lalaC•ón de coladri v••r11c..tl [lJ 

G.<HA[)(o..(-"(• ... l~ 

l~'"'"' .. ,1 .. IOS.ll.U~OO 

............ 1-.1....:;:"°"'l>(("-OOll'I( 

\ ---.... -~\-<.-.J':.'••1 

F' •q 1 1 O Ht.·prP!><.·nt.1c1on c-.qur.•matrca de una 
1n•IJ!ac1ón dt~ enl;1dci c.c>rl dotJ!ado v <>ndtHeo?"ado f 1 J 

Durante la colada , el acero ltqu1do Jloga do la cuchara pnrnerarnente hasta un deposito intermedio • 

llamado distnbu•dor desde el que fluye a travós de una buza con c1cne hacia una lmgotora vertical en 

la cual se introduce desde aba10 una barra falsa antes de comenzar fo colada 

En Ja llngotera el acero se so/1d1r1ca primeramente al contacto con las paredes de la lingotera , 

previamente enfnada por un sistema de refngorac1on s1rr1plu ut1l1zando agua , contrayéndose al 
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mismo tiempo y dcsprcnd1i!ndoso cJo dichas parQdes Para uv1tnr quL• l.:1 barra so adhiera a las 

paredes de la lingotcra . esta e!". ~ornnt1dn a º""CJl<1c1onuo; vert1e<1les , adurn;1s su añade durante el 

proceso de la col:1dn t111 <Jg.-~nt~ lut>nc.anln f"!n la p:1r10 sup.-?nor de la l•nQotera La barra . sohd1f1cada 

tan solo superf1c••1lrnento pnsa a un 51sft!1l!;;i df? postcnfnamu~nto para solnj1f1c;arso complotamente 

Debajo de lo ant<>nor se C!nCu<•ntr<1 un d1~.pos1t1vo (11' transporte que se compone de v.:tnos rodillos , el 

MO)(tractor'" que j.:-11.:.J la harr.1 t,,Jci<i .:1t:>.11u l.J b:irr.i col;1f1:_1 nn forrn:r continua f1nalmcn10 e5 

cortada en tro.;:-os en un cJ1sp~¡<,1ti ... n de cor11! por ,..,-,pr1~tt~ y cad;,i un:.i dn las barras cor1ad.as se 

vuelca lu~go ~n µo!.1c1on hor:~~onl¡il en un C"-""Jrnrno dP rodillo~ . el cual las transporta hasta el s1ho de 

almacen.:i¡c d•:' prod1;c.tos •,._•rn1•:l.;horado~ ¡ l J 

Las vcnlaJJS de este tipo de conslrucc1on ~on 

a Cond1cJones tot.alrne-nte s1rnt.~lrrcas d~ t_•ntrada r1PI chorro y de sol1d1f1cac1on 

b La /1ngotera "rcct.:l~ pued~~ ser tr.:ib;:i¡ada sin rn:.yores d1f1cultad(_~s 

e Barra falsa solida . srrnpl~!' y .. rocta" 

d No tiene rod11los dobludores 

e No es nocesano el enderezado de fa barra 

Los 1nconven1entes de cst.::1 r..on~!rucc1on son 

a La altura de construcoon de rnas de 30 n1 t:x1ge costes de 1nvers1on muy altos 

b La longitud rna.xrma po~.1t)/o ele las bdrTLls cortJdus t;s l1n11tada ya que depende de la altura de 

construcc1on 

e Aun con breves contr:1t1cmpos en el t:qurpo de corte debe 1nterfl.Jmpirsc el proceso de colada 

d Es necesano un müc.3n1smo de rotac1on para volcar las barras cortadas a la pos1c1ón 

honzonta/ 

La cuchara se encuen1ra durante el proceso de /a col.::ida a gr<1n altura sobre ~~1 piso de la 

planta 

Un avance en el desarrollo /o consl1tuye la 1nstalac1ón de colada d•~ dobl3do y enderezado (f1g 

1. 1 O) En este tipo de construcción la barra vertical es desviada por debdJO ce los rodillos 

extractores al plano honzontal mediante rod1ilos dobladorüs 

Con ello se supnme la l11nrtac1on de Ja longitud do l.as bnrras cortadas Sin en1bargo es necesano un 

mecanismo enderezador ad1c1onal para cnderC?zar nuevament0 la barra después de ra desv1ac1on 

Es una ventaja que el doblado de la barra solamento se produzca una vez que el proceso de 

solidificación esté muy avanzado o concluido Para requenm1entos ospec1ales . se puede instalar un 

homo igualador de temperatura entre la unidad extractora y la cnderezadora l 1 J 
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Aunque mediante el doblado de la barrtt se pudo robn1ar la altura do la construcc16n do la 

instalación de la colada en :1prox1mndamente 20 '!-., Se cnn11nuaron haciendo mayores 

mod1ficac1or1es péJr=i d1sm1nurr aun mas la altura dH la construcción de la 1n5talac1on de la colada Es 

el caso de arco de circulo construida Hn 1963 ( f19 1 11 ) 

---------------------~ 

Ftg 1.11 R9J)resentac10n -quem,1tu::u rle una tn!iolalacoón rl•• cc•l.:ida on .irco rlc circulo con hngotera curv• f1] 

Dl~IM•BU'OOM • ~ :e-,, 

,.,,..,., ~\ •- ,.,.,.-""'"'"~"' 

~~:::..:;~;~'~'cu•:~--~~~.~,¿;,:; '"L~" 

F1g 1 12 Reprcsuntac•ón e-.;.quemát1c.- du un.1 
1nstalac11:in de colada en arco d(t cu culo con l1ngal,.ra 

recta (1J 

.~~~~·.:~~ .. -~ 
ll--..Of(NA - -~ ................. u-.......... ~ 

,.,,. .. 1., ... ,, .. ,,,, •• · .~..,.==1 .:• 1s•.a.c~°"e"°""'' 
,,.,.,,.._,, ""'º (.;1 '-a..6·~~-~r ....... -.., \_ 
.. ,,.-., .. ,, ... ..;. • ...... .:.r.,(·'l (::-. .. :=i· '"-'.'i'"··· 

, .. , ..... , ......... " , ...... ..: .. -
f. 19 i 13 Repr~..-nl.ac•On e~que-m~hca d.,. una 

1n~l.al.-1c1ón de col.:idJ ~n Jrco ovalado (1 J 

Con lingotera curva el sistema tiene una anura de aproximadamente SO'Vo menor que la instalación 

de la colada vertical 
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Otra ventaja de osta modahdad do construcción consisto on que los rodillos do extracción y la unidad 

enderezadora forman una sola unidad ( extractor-onderozador ) Sin embnrgo . esto tipo de 

construccrón prcsont~J cond1c1ones as1mctncas de entrada del chorro de acero a la lingotcra Ellas se 

producen por que el chorro al penetrar profundamonte en la hngolera so separa del CJC de 

s1metria en d1rccc1on .:JI r.:-id10 o;i.;:tenor . debido al curvado de la l1ngotera S1 fuüra necesario . dichas 

condicrones podnan ~.er anuladas mndianto d1c;po!.1t1vo:"> u~pec1ales . por C•Jt~n1plo tubos do colad.'"1 

cerámicos sumergidos t•n el acero l1qu1do E5fe tipo de construcc1on reqwer•_• un:t barra falsa 

articulada por e¡ornplo t?n forma de c~1dcna Ln e.xpor1enc1.:.i ilCtualmentc confirma que esta 

modahdad os la forrn:-1 m.:Js s1n1ple y racional dL~ l.t colada continua En donde este tipo de estructura 

no necesita naves n1 pucnle~- grúas al~os Por tal m01l'vo . t)eneralmcnte puede ..-.r~r incluida en las 

naves de colada ya ex1stt~111cs r:on 10 que !;t"! toqra ahorrar cerca nu un ;ior!.<'" en los casios de 

1nve:-s1ón par::::i los ed1f1c1os e 1nstalac1one<> auxiliares ,.'l,,demas. con la 1nstafac1on ün <1rco dC circulo 

se s1mpllf1ca notablemente la operación de la co!<ida por c-t acort.--:in11onto de los trayecto~ de scn.-1c10 

y el me1or fluJO del matc-nal .r,1 reunir en un;:i soln un1d~Jd 10.-, equipos e,wtractore'.. y enderozadores 

as1m1smo como por la el1m1nac1ón dC los rod1JJos dobladores de ta barra :<if.!' pued~? c;_jlcu!ar la 

d1sm1nuc16n de los costos de 1nvcrs1on de una rnstalacion en .:irco de circulo . cornparado con una 

IOStalaC10n vcrt1cal con doblado . en ;iprox1mad.:JIT1~!nte un 1 Q<~•o f 1 J 

La altura de 1nstal.nc1on c-n arco queda determinada por la d(_•forrn¿1c1on admrsible de la barra 

durante el enderezado. y con ello . por el t1ernpo nccesano para la sohd1f1cacion de la secc1on de la 

barra • es doc1r que J.:::i altura df"! con~.trucc1on aurnenta a medida que aun1enta el espesor de l.:::i barra 

El radio do curvatura ( R ) de una barra su c.:llcula 

a Tras sol1d1f1cac1ón complota ( 1cn1perntura ~uper11c1al del .acero alrcdodor de 850 ~ C ) 

R = 26 hasta 32 .. O 

b . Tras solld1f1caoón parcial ( temperatura superficial del acero alrededor de 950 " C ) 

R = 32 hasta 40 .. O 

D = espesor de la barra a doblar ( mrn ) 

Por eJemplo una instalación en arco de circulo para palanquillas requiere para la secc1on de 100 

mm. (cuadrada ) . con un radio do curvatura de 4 m , una altura de construcc1on del orden de 5 m 

Una 1nstalac16n de arco de circulo. que debe colar una barra de 300 mm de espesor . requiere una 

altura de construcción del orden de los 13 rn 

Una vanante de la colada en arco de circulo la con"it1luye como se n1uestra en la ( f'1g. 1 12 ) en la 

cual el acero liquido es colado en una hngoter;J recta . vcrticaln1ente dispuesta , con una guia de 

rochllos a la salida de esta , con una pnrnera zona recta y luego un arco de circulo En comparación 



con la hngotera curva • la llngotera recta 1nlroducc cond1c1ones s1molncas de cn1rado del chorro en ta 

ltngotera 

Per-o hay que doblar la bar-r.::t 1nrnod1atan1ente despuú-s a la salida do l.::t hngotera Como el nUcieo de 

la barra todavia esta liquido , se estiro en forrna d1Spi1rCJO Por ello so pueden producrr fisuras tanto 

en el 1ntenor de la barra como en lo supcrf1c1e Ademas . una barra enfnada c:rrcunstanc1almcntc 

dentro de la guín deba cortarse . ya que 1a parte supenor de l:i barra recta solo pu~dc retirarse hacia 

amba r 1 J 

23 



Una disminución adicional do la altura do construcción so obtuvo finalmente con la 1nstalac16n do 

arco ovalado e f1g 1 1 3 ) 

En la instalación do arco ovalado . la barrn sale de la hngolera en forma curvada . igual que en la 

1nstalac1ón de arco de circulo Luogo . antes de entr'1r a l.::J unidad extractora - ondnrczadora y con el 

núcleo todavia liquido . es doforn1ac1a progres1vamen10 en v¿mos radios hasta alcanzar la forma de 

un arco ovalado . mcd1.:.in1t~ rodillos Ue pres1on regulables y acc:1onados 1nd1v1dualmentn Para esto 

se requiere Ja i11st.olac1on de un equipo doblador ad1c1on.:1I Mediante Ja form1.1c1on del arco ovalado 

puede d1sminu1rse la altur41 dn construcc1on 1 m . con1par..1do con la 1nslalnc1on en arco de círculo (1} 

a) Patente registrada por t-fenr]r· 0.f•~!.t-mC"r 1~n el afio 1H5 / 
b) Esbozo de Retner DaeJ.,.n ~n ,,.¡ ilflo 1889 
e) Instalación parn producción ~um1cont1nu<J 
d) Maquina dft colada var11c<1I con O!>c•l<Jc1ón d~• l!nf]Ofor<J 
e) Pnmera maquina de colada vP.ttocal dr S .Junghans e 1 Hoss.1 con doblado y enderezado horizontal 
f) Primera maquina de colada conlmue con lmgnl.,ta curva y dobtado de la barra en arco de circulo 



1.2 Elementos de la colada continua . 

Las partes pnnc1pales de la instalación y del proceso se muestran en la sígu1ente f'agura: ( fig 1,16) 

Jl 
'; 

·-- t 

f19 1 iu P11nc1palc"> parte'!> dt• ur,..i colad<& continua 

1º La cuchara a la cual se le cuela d1rectarnen1e el acero del horno En la figura -: 17 se señalan 

algunos tipos de cuchara La mas utilizada es la 1 1 7 a 

2º Un recipiente o anesa intermedio que sirve para regular con prec1s1on el caudal de material 

fundido que pasa de la cuchara a la l1ngotera 

3º Una hngotera sm fondo . generalmente de cobre . cuyas paredes son huecas o están perforadas 

long1tud1nalmente para que puedan ser enfnadas por una fuerte crrculac1án 1ntenor de agua Esta 

hngotcra lleYa un moy1miento Yertu:al alternativo de ascenso y descenso , que es la clave del 

proceso y permite que el matenal avance e impide que sa adhiera a las paredes de la llngotera 

4º La cámara de enfnam1ento , conshtu1da por un con1unto de duchas de agua que . al mojar la 

periferia de las palanquillas , realizan el enfnam1ento secundano en la tercera fase de su camino 

descendente 



5° Zona de enfriamiento al airo 

6° Un mecanismo do rodillos Que actúa corno conductor y os el que muevo y conduce a la barra en 

su recomdo doscendcnto En algunos casos hay otros rodillos ad1oonalcs que sirven además 

para doblar la barra y hacer que al final de su recorrido sigan una d1recc1on horizontal 

7° Barra falsa 

8° Un sistema de corte con óx1geno o C1Lalla para dOJLH lns barras a l.'."J medida dc:.-süada 

go Un sistema para la recogida . .aln1acpn.;:u111cnto y trLJ!".fado de las barras o p.:ilanqutllas [ 2] 

1 2 Descnpc1ón de los elemento". c1e la co!ac1a continua 

1 2 1 Cuchar.a de colada 

Es el reetp1onte que recibe el .:icero o n1etales rio ferroso!'> del horno y lo lleva a colar a la máquina 

de colada continua Gent~rolmcnte es una cuctlara de la~ Que riormalrr1entc se empican en las 

acerias . revestida 1ntenorrncnte con rnaterial refractario en l.J que t."I material fundido sale por el 

fondo a través de una buza que se obtura por un t.:ipon (ftg 1 17 a ) 

ftg 1 17 D1ftttet'l1e$ tipo~ da cucnL1•<J"> d~ colada continua a) cuct1ara con bu~._., y t."lpón parn colar por el fondo. b) cuch.ara 
con laboquc. l1pn !".1f6n o teterit e) cuchoHa con laboqu1llo para S.<"parar lit ~5'cona {21 

1.2.2 Artesa 

Es uno de los elementos fundamentales de Ja colada continua y suve para suministrar a las 

lingoteras un chorro continuo y homogéneo de matenal a una veloadad constante La artesa recibe 

al Chorro del matenal de la cuchara y sirve paro acumularlo durante un corto penado de tiempo y lo 

distribuye con gran uniforrrudad en la hngotera 

La artesa sirve , además , para conseguir la separacion del metal de una pequeña cantidad de 

escoria que siempre cubre al material fundido La regulación de salida del rnatenal de Ja artesa a la 

lingotera debe hacerse con extraordinana prec1s16n Las artesas tienen generalmente buzas y 

26 



tapones que se mueven a mano o automáticamente con ObJefo de conseguir un nivel de material 

constante y adecuado en la llngotora 

1 2 3 L1ngotnras o moldes 

Las hngotcras que siempre son rcfnaeradas con agua son de cobre , bien puhdas por el 1ntenor y 

tienen la forma de un tubo s111 fondo Su longitud vnna de !JOO a 800 mm ( para colad:i en acero) 

En la actuahd<1d el tipo de hnqotcras que :<>e ut1hza es tubo de cobP~ con el perfrl que se desea 

obtener y de nspesores de 5 a 1 / mrn cubiertas. con una sene de chapas de acero formando 

conductos de rnfngerac1on .alrededor dül tubo Son rncnos pcs..-1d.:is y n1enos r .... ""lras que la$ fT"'.ac1~.as 

que se constru1an antenorrnentt! En ambos casos se ut1li7.:J una refnnerac1on intensa por el interior 

Movun1ento del rnolde 

Las llngottJras rt~c1bcn un mov1m1en10 vertical attcrn;:illvo que pcrn111e conseguir que durante un 

cierto penado ül molde acon1p<..1rle a la b:ura en !..U descenso y ruego sube rilp1d<..1na.tntc El 

recorndo trene unos 22 mm dt~ amplitud aprox1m.::id.:.irr11_!nt.-? y el accr1~1do n1ov1m1ento d~I molde es 

uno de los puntos claves p.:1ra el C)l(1to del proceso 

El numero de osc1/ac1oncs vana de 60 a 50 por minuto La v1.:loc1dad de descenso <-1•~ Ja~ barr:::ts 

sohd1f1c..adas v.:u1.:J de O 5 a 3 rn/mtn y f?S"-1 vüloc1dad es un poco rnenor ( 1 OC:·;, infenor aprox ) que la 

velocidad de descenso de la /lngotera As1 se con~1gue que .'.:11 dc~cender la barra un poco mas 

lenta que la flngoter.a . se st'?paren fac1Jrnente una dn otra En q:encral la velocidad de ascenso de 

la lingotcra es unas tres veces rT1.:::iyor qut"".! la velocidad de dcscen!':.o 

En la velocidad df_! descenso d{.• Id:-. palanquilla~. 1nfluyt~n Ja prt?~.ion ft!rrostat1c., en ra artesa y el 

d1ilmetro de la buza 

Sistema de refngt:!'racion secundano 

Sirve para que se cornplete en un tiernpo prudencial . la so/rd1frcélc1ón del rnatenal de la zona central 

de la barra despucs que esta sale de ~a ltngotera Su funcion.-irn1ento tiene una influencia 

considerable sobre la calidad interna del acero la calidad superf1c1.:1I depc-nde en cambio del 

primer enfriamiento del maten.al en la lingoter.:i 

Para evitar que el agua produzca una refngcraaón demasiado energ1ca do la barra . se proyecta en 

forma pulvenzada La refnger-ac1ón comienza . en general . mrnod1atarnenle debaJO de la lingotcra y 

exige un consumo de abundante cantidad do agua 

La longitud de la refngerac1ón secundaria van;i con el tarna~o de la barra y siempre debe 

conseguirse que a la sahda del sistema de refngeración !.ecundano la barra este completamente 

solidificada 



1 2 .4 Rodillos de af'Tastro 

Tienen por ObJoto conducir y guiar la barra , asegurando el descenso a la velocidad deseada 

Consta de una sene de r0d11Jos accionados aulomaucamentc , que e1ercen sobre la barra una crena 

presión y facilitan su descenso en la d1recc1ón adecuada Las coladas curvas tienen . además , unos 

rodillos dispuestos en lugar adecuado para dobl.ar J.;:1 barra a 90º cuando se encuentra ya el matenal 

completamente solld1t1cado , haciendo avanzar a la barra honzontalrnentc 

1 2 5 Barra falsa 

Antes de in1c1.:Jr la colada habra quü cerrar Id hnqoh:_•ra abierta por Ja parte 1ntl:!'nor por medio de la 

balTa falsa Esta ultima consta en su nxtrcn10 sup~rior de una cabeza 1ntercamb1able 

reoentemente de una cabeza pcrn1anente . la cu<ll esta conectada con la barra falsa propiamente 

dicha La barra falsa tiene :i menudo una longitud que Uuga desdo In parte 1nfcnor de la llngotera 

hasta la unidad extractora 

En 1nstalac1oncs verticales . la barra falsa consl<t de una pic>.~il de .:icero maciza . mientras que en 

1nstalac1ones en arco la barra falsa e:.la hecha en form:i de cadena para poder seguir las partes 

curvadas El mov1n11cnto ascendente y descendente de 1.-i barra ttlls3 ~.n realiza por rncd10 del 

extractor Una variante consisto en la 1ntroc1ucc1on de la barra falsa desde ;irnb.:'.l a travcs de la 

hngotera (barra falsa corta ) En este caso l.1 barra fals.'.l Pn forrn<-1 d1! cadnnn es izada mediante un 

d1spos1tivo de arrastre . sobre un carro de barra falsa que SLº cnc11t!ntr<1 sobre la plataforma de 

colada Al f1nall?ar la colada . l:i barra faJ~ • .'.l e~. llevada con e!:.tc carro !>.Obre- la l1ngoter.:i . y se hace 

descender en ella Toda la barra falsa atraviesa ra l1ngo!er.<1 h.:Js!J llegar ar extractor 

En este momento la cabeza se encuentra en pos1c1on de 1n1c10 de la colada en la l!ngotera La barra 

falsa corta puede ser impulsada tamb1en mediante rodillos especiales accionados en el tramo de 

postenfnam1ento Estos reemplazan entonces la func1on del extractor tal como óste se utiliza al 

emplear la barra falsa convencional de tipo "largo- Do este modo ya se puede comenzar la 

preparación de la próxima colada mientras las barr¡is calientes atraviesan el tramo de enfnam1ento 

secundano l 2 ] 

La cabeza de la barra falsa roahza la conex1on con la barra caliente a ser colada Para este t1n hay 

en la cabeza piezas de rund1aón o de hierro sobresaltentes que se sueldan con el acero l1qu1do 

durante la colada Últimamente se esta 1mpon1endo sobre todo en 1nstalac1ones para colada de 

secciones mayores • la "cabeza pennanente - ( f1g 1 18) { 1 1 
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Consta de una pieza de fund1c1on en forma de garra . formada de tal manera que en la extracoón 

de la barra asegura firmemente la conexrón a la barra e.aliente sin soldar Las cabezas permanentes 

se fabrican con los s1gu1entes matonales 

Fund1c1ón de acero ( con una resistencia a la tracción m1n 50 Kgf I mm:) 

Fund1c1ón gns 

Acero res1s1ente al calor tipo Cr Mo ( aprox O 22 o/Q C . 1 25 % Cr . O 5 % Mo ) 

Una vez que el extractor cnderezador haya soltado ta barra . e!". posible dejar que se acople . sobre 

el camino do rod1llos mediante presión en dirección venicar Mod1ante este sistema se genera 

menos chatarra de cabeza que lo que se acostumbraba antenormento 

f 2.6 Mecanrsmo de corte de barras 

Actúa sobre la barra que de una forma continua avanza en la 1nstalaoón El rnctodo mas empicado 

consisre en corte con ox1acet1leno . aunque en ocasiones también se emplea el corte con cuchillas 

móviles especiales 

Cada línea de colada lleva uno o varios sopletes solidarios con el movimiento de avance de la barra 

que actUan durante el tiempo necesano para el corto 

:!.') 



Movimiento de las barras o pnli1nqu1llas después do cortadas 

Hay dispuestas unas mesas con dispositivos espoc1a/es para rocogor las bal"Tas . almacenar1as en 

grupo y racll1tar su expedición a los talloros de lam1nac1ón 

1.3 Mecanismos do transmisión do potencia 

f 3. 1 Transm1s1ones con banda 

Las transm1s1ones con banda ofrecen la máxima vorsat1l1dad como elemf?ntos de transmisión de 

potencul Esto Je permito al diseñador cons1dorable flex1b1hdad en la loca11zac16n de los elementos 

motrices y de Ja maquinaria impulsada , las tolen:inc1as no son cnt1cas corno en el caso de tas 

transmisiones con engranes Otra vcnta1a es que se reduce la v1brac1ón y la transm1s1ón con choque 

Además las transmisiones con banda son rolat1vamontc s1lenc1osas 

Las bandas plana de cuero y de gran longitud fueron de uso general durante muehos años cuando lo 

comün era usar un motor grando para dar mov1m1ento a diferentes maquinas Actualmente se 

siguen usando bandas de cuero, asi como tamb1en de acero , hule . plástico y bandas teJrdas 

Las bandas planas .delgadas , ligeras . son de uso muy pr.:lct1co en máquinas de alta velocidad 

donde ra v1brac1ón puede ser un problema muy seno 

Una banda plana de supert1c1e hsa debe operar a tensiones altas para transmitir e/ mismo par que 

una banda tipo "V" Las bandas planas tipo transm1s1ón pos1t1va conocidas por lo comUn como 

bandas do d1stnbuoón ( f1g 1-19) tienen dientes igualmente espaciados sobre la superficie interna y 

trabajan sobre poleas dentDdas Las tensiones que tu~nen estas bandas son bajas . y en 

consecuenoa las cargas en los baleros o chumaceras son reduodas l 4 J 

J(J 
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Las bandas -v- son probablernentc las m.-1s lJ~adas en la 1ransm1s1on do polcnc1a entre motores 

eléctncos de potencia fracc1onal y rn.:iqu1n.:ina 1mí"'uls.:ida Las bandas -v- son ademas muy 

utilizadas en apllcnc1onüs .-1uton1olr1ccs e 1ndti~lr1:11es L .-1'i tr:inc;.rnrs1oncs con bnnd3S mult1ples con 

capacidades hasta de unos cuantos cientos de c.3ballos son rnuy usadas 1ndustn;:-ifmente Las 

bandas -y- convenc1on;::¡Jes son hechas de c."3uctlo cutnert.::i!; con te11do de ~ucho 1mprcgnndo y 

reforzado con nylon . dJcron . rayan f1br<J de v1dnu o :il.:in1l1rt~ de acero .:.t tens1on 

Las bandas parn aprrcac1ones ...iuton1otnces y de :Jgncu!tura ')encraltncntc se d1scri.:.in para una "''da 

media de 750 a 1000 hrs . rn1entras que pura el uso 1ndustn:ll :o.e basan en una 'w'1d;:i nias larga Con 

rrecuenc1a . tanto la polca motriz corno la conducida permanecen ün el mismo plano vertical . y la 

relac.ión de velocidad es cons.tantc Se usan transrn1s.1ones de un cuarto de vuelta pLJra transmitir 
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potencia entre CJCS horizontal y vertical . usando poleas do ranurado y de d1stanc1as entre centros 

relativamente grandes 

Las bandas planas hsas y las bandas en -v- dependen do la fncc1ón para la tracción sobre las poleas 

y se llene algun d~sb;.!an11ento durante su operación Por tanto las relacionas de velocidad no son 

tan prec1s:is Las pol1_•;]s dn paso vannblf"!' son usadas para cambiar las relaciones do velocidad 

entro la entrada y la s;1l1da ( fiq 1-20 ) 

En algunas trar1sm1510nt-•s de paso v:Jno:Jt-.>le puüden C.'Jn1b1ar 1.:is rt__.1ac1ont:"S r1<"!' veloc1d.--id cu<indo la 

banda esta transn11t1endo potencia Cast todas las polens ( polcas ranurad:is ) parn ser..t1c10 pesado 

son hechas de hrerro vac1ac1o o acero forrnndo 

1 3 2 Tran!>rn1s1on~s con cadena e 12 ) 

Las cadenas s~ usan p:ua transn11s1on de potencia y corno transportadoros Pueden t.isarse para 

cargas att.;:is y donde Sf!<l nece~nno m::intener relaciones precisas de veloc1dnd Aun cuando la 

locailzac1on y l.::i tolcrnnc1:1 df.! allnt·~an11ento no sean t.,n precisos como P~tra E..>I caso de los engranes . 

se podrá esperar un rnc!¡or serv1c10 cuando ambas ruüdas dentadas pcrm.;:inecen en el rn1snlo plano 

vertical 

La longitud de la cadena puedo c:-_,lcu!arse por medio de la s1gu1ent& formula 

L -=o 2c + :-: CR, +- R.') +- (R, -+ R;o );o I e 

La d1stanc1a entre centros se puede calcular du ta siguiente manera 

e""" b+((b::-O(R:: +R,)"
0

)
1 -;o/ 4 

donde 

b = L - :t CR, -+ R::) 

1.0 

1.1 

La relación de velocidad de s.;:il1da n::- a la velocidad de entrada n 1 esta dada por· 

n::? / n, = N,, I Na 

donde 

1.2 

N 11 = numero de dientes de las ruedas dentadas a la entrada . 

N,::? = numero do dientes de las ruedas dentadas a la salida 
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Para un valor tentativo de la distancia entre centros e . la longitud de la cadena L puede obtenerse 

aproximadamonto por In oc 1 _Q do la sccctón antonor donde R, y R:;ot son los radios de paso de las 

ruedas dentados do entrado y do sahda respectJvamonto 

SeJecc'°namos después la longitud exncta do la cadena pura un numero entero do oslabonos de la 

misma ( de prcfer-oncia n" par ) y vol11omos a calcular la d1stanc1a entro centros por la oc. 1 .1 do la 

secctón anterior El paso pos In d1stanc1;:t entro Ct"ntros do porno do un eslabón particular El rodio de 

paso de una rueda dentada con Nt d1~1ntc:s os.ta definido por 

R ";:::: N 1 p/211: 1.3 

O= n. - 2 n 

Sen u = ( R:;ot - R, ) I C 1.3a 

El éngulo de contacto de la cadena esta dado por la uc. 1 3a Para la rueda pequel"'la os deseable 

tenor- un angulo do contacto que no sea menor a 120"' Para re\acJOnes de velocidad n, I n;- ;~ 3 esta 

restricción ge cumplo si e = 2 ( R;: · R. ) Par~ relaciones n, I n:l menores , una distancia practica 

entre centros sera La que permita toncr un claro entre ru~das y en valor de e= 2 ( Ri + R, ) Cuando 

se tengan iong1tudes de cadena muy grandes es aconse1abl•~ analizar la pos1b1hdad de colocar la 

rueda dentada loca en la sección floja do la W""ldcna 

Cadena de diente Invertido ( sllenctasa ) 

En la fig. 1-21 se muestra una cadena da diente 1nvort1do o s1lenc1os.a El paso de la cadena esta 

definido corno se indica en la fig 1-22 La cadena de paso menor ( p = 318 y Y:i de plg ) por lo general 

, tiene anchos desde Y~ hasta 4 plg m1onlras QUf"-' la cadentl do paso "1 .,.. .. plg tior1e anchos desde 3 

hasta 16 plg La cadena se fabnca con eslabones guia en los lados o en ol centro par la misma se 

mantenga en la rueda Las cadenas de diente tn\lert1do son hochas de acero y tas rueda~ dentadas 

de d1tlmetros menores son do ac.uro y las de di...~rnctros rnayores de h1eHo vackl!do 

Las cadenas de dtente 1nvcrt1do son de func1onam1ento mas s1lcnc1of">O que las cadenas de rochUos y 

pueden trabajar a voloc1dades ole11adns por cun e~. menor la !uern"I d~1 impacto duranto el ajuste del 

eslabón do la cadena con la rueda 

Por lo generai , se los suministra lubnc.."llctón y .a r..arrJn plena la eficiencia de la transmisión puede ser 

tan alta como 99°/o 
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ten 1 72 Pa"Soo de la c<1dena d.,. dor.nle 1nve-rt1do 

Cadena de rodillos 

La cadena de rodillos como se muestra en la f1g 1-23 puede tener una hilera o hileras mUltiples de 

rodillos La cadena se hace con placas a los lados . pemos , bu1es y rodillos . El paso P esta medido 

de centro a centro del perno Las cad~nas de una sola hilera de rodillos usada en trans.mis1ones 

industnales se obtienen con pasos desde un "/.. hasta 3 plg . y las cadenas de hileras mUltiples con 

pasos desde 3/B hasta 3 plg Las cadenas para transportadores se fabncan de tamaños mayo ... es . 

Las cadenas de rodillos generalmente se hacen de acero endurecido y las ruedas dentadas de acero 

o de hierro vaoado cuando ~e tienen problemas con la corrosión se usan cadenas de acero 

inoxidable y de bronce Por lo cual se le sum1rnstra lubncac1ón Sin embargo si la lubricación es 

indeseable , como en el caso del procesamiento de ahmuntos . en lugar de rodillos se usan bujes de 

metal sintenzado impregnados de aceite 
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Cadena de rodillos 

La cadena de rodillos como su muestra en la f1g 1-23 puede tener una hilera o hileras mUltiples de 

rodillos La cadena se hace con plac..as a los lados , pernos , bu¡es y rodillos El paso P esta medido 

de centro a centro del perno Las cadenas de u.,a sola hilera de rodillos usada en transm1s1ones 

industnales se obtienen con pasos desde un "..~ hasta 3 plg y las cadenas de hileras múltiples con 

pasos desde 3/8 hasta 3 plg Las cadenas para transportadores se fabncan de tamaños mayores 

Las cadenas de rod1llos generalmente 50 hacen d~ acero endurecido y las n1edas dentadas de acero 

o de hierro vaciado , cuando ~n tu~nen problemas con la corrosión ~e usan cadenas de acero 

inoxidable y de bronce Por lo cual so le suministra lubnc.ac1on Sin embargo si la lubncación es 

indeseable . como en el caso del proccsam1cnto de ahmuntos . en lugar -:ie rodillos se usan bu1es de 

metal s1ntenzado impregnados de aceite 



AcClon cordal 

Las cadenas de rodillos de diente 1nvcrt1do son tH~Chas de eslabones do longitud f1n1ta , y cuando 

éstos se a1ustan a Jos (j1cnlt:!s d~..- !a rued<.i dcntad3 v.'.lna la velocidad de la cadena En la flg 1-24 se 

muestra la linea dv pa5o de una c<..idena en la po~1c1on mas e-levada .a la d1stanc1a r .. del centro de 

la rueda En I~ p.Lir1c í b ) dü la f1nur;,:i se ri1uestran !a linea de paso de la cadena en su posición 

1ntenor . a la d1stonc1a r., del c•:.>ntro de la rueda 

$1 se mantiene const'1nte 1<1 vcloc1d<Jd angular , , r.::ld I seg . las velocidades de la linea de paso de la 

cadena en las pos1c1ones m;:i·~ alta y rnas ba¡a son 

v .. e::.,, r ... 1.4 

y 

respectivamente y la velocidad cambia en una forma cichca N 1 veces por rotación de la rueda 

dentada para una rueda de N, dientes Haciendo referencia a la fig. 1-24a vemos que 

r,, = r .. cos ( 1 BD° I N, ) 1.5 



y que la linea de paso cambio en altura por 

ó = r. - ru = r. { 1 - cos { 1800 I N 1 )) 1.6 

Desarrollando ol coseno se obtiene aproximadamente ol cambio do altura 

6 = r. n::i- 12 N/ 1.7 

~ ... 

Las ruedas dentadas do las cadenas do diente invertido tienen por lo general un minirno de 17 

dientes Entonces . el cambio de radio para el peor de los casos es aproximadamente O I r .. = 1 7% 

Para las cadenas de rodillo es comUn tener ruedas hasta de 8 dientes , y el cambio de radio 

correspondiente t:.. I r .. = 7 7 o/a para el peor de los cosos correspondiendo un cambio de velocidad 

de casi .. 4o/o del promedio Los cambios corrcspond1entes de acelerac1ones dan como resultado 

cargas de fatiga fuerte sobre las diferentes partes de la cadena 

El efecto de la acc1on cordal puede ser mrt1gado por los diseños de la rueda dentada y del eslabon 

Hay un diseño que utiliza la curvn u~voluta para el diento de la rueda de la cadena de diente 

invertido En otro d1sei10 para caden<l de diente 1nvertrdo se usa el eslabon de dos partes en Jos que 

los pernos ruedan uno sobre el otro y efectivamente se tiene un pequeño cambio en el paso de la 

cadena a medida que ésta se ajusta a la rueda dentada 

Fallas en las cadenas de los rodillos 

La mayor parte de las cadenas de rodillo y de diente invertido industnales están para dar servicio 

durante miles de horas s1 se mantiene la lubncac1ón adecuada Sin embargo . por la acoón de hacer 

y dejar de hacer contacto con los dientes de la rueda dentada , da como resultado carga de fatiga 

sobre todo cuando una de las ruedas es pequeña , y la acción cordal contnbuye al problema 

'" 



Las placas del eslabón están su¡elns a tensión variable y . por tanto , deben estar diseñadas para 

prevenir la falla por tens.1on a fat1g.::i a velocidades pequeñas . lo rnas prob01blc es que fallo a ratiga 

las placas del esl;'lbon antes que otra P.:trte . s.obre todo paru el CilSO de las c..-:tdenas de rodillo 

Para velocidades n1oderadas y altas lo rnas probablo ·~~ quo fallnn los bu¡os de los rodillos de Ja 

caden.:i de rodillos. los cuales es.tan su¡cto~ a impacto contra los diente-:; de l.tt rueda 

A velocidades y cargas altas . li..t 1nturrupc1on dt~ 1:1 lut..1ricJc1on pu .. dt• c.<1u~-.ar ttilbadura 1nstantnnca 

de las uniones. de J;::¡ cadena Sin crnb.'.lrgo los ·~s.t.:-1nd.::u~-!S cornunes pL"rrn1t1~n :rabaFH <::t velocidades y 

cargas muy altas ( hasta el llrn1tt'! de trabadtira ) s1 el d1se1io '"~fl'--" lffl ~,.s.tc-n1a de lubncac1ón 

adecuado 

Rucd:is dentadas (CJt.:.Jr1nas) [ 12] 

Las ruedas dentadas que se utilizan con las c.,dcnas de rodillo u.-. prec1s1ori se hacen de acuerdo 

con las normas A S A Lns ruedas dcntadL.ls pl.:..inas sn1 cubo se u~an parJ n1ont:irlas sobre 03lctas . 

cubos u otros 1rnplen1cntos Se fabnc..'ln de l.:im1nns de acero l¿¡m1nada {!n c..:.illcnte o de barras de 

acero . ya sea en construcc1on rnac1za o con onf1c1os con1pletos o en ba10 r(_~llt.::ve 

Los matenales con que normalrnente son construidas son de hierro fundido .• :hinque tamb1en las hay 

de acero fundido o con cubo soldado Las rucd.'].s d•!ntndLJs fabnc.<..1c1as por s1ntcnZi"tc1on de> polvos 

met.'.ihcos y de nylon y otros pl;:_tshcos . h;:in lle')ado a ~·"' ecoriorn1c.as (•n gr.'tn escal::i Estas ruedas 

dentadas ofrecen muchas v~nta¡.::is Por c.-¡cmp!o la"> fabrrc<1d¡p-, •.•n pi:1s11<:.:o necesitan poca 

lubncac1on y se utilizan ampli.:imente donde 1.-i l!rnp1e.::a es esencial Ado__•n1a~ riroducid~-.s en gran 

escala el costo de fabncnc1on es ba¡o cornp:ir;ido con tas maquinadas 

E.xasten vanos tipos do rueda!". dentad<Js espcc1:iles. Las rued:Js. d.o•n!c:ida~~ partidas son fa.c11es de 

montar y desmontar contra co11neles o en puntos 1ntermt•d1os de los e¡•~s. Las ruedas de doble 

serv1c10 son pernadas a cubo5 do hiero fundido y se uti11.c;:Jn cuando el r~~c.arnb10 de l<.1~ m1srn.:1s es 

frecuente que debe hacerse r.-:JpH1~ y econornv:amf~nh~ L¡-1s n1ed;:is con Prnb!'nque de morda.~a 

adosado . se ut1l1znn a velocidades baias o rnoderadLJs cuando se necc~.1ta un 1mplernento barato 

para conectar o desconect<lr In transrn1s1ón con poc<l frccuünc1a 

Como protecc1on a sobre cargas se utilizan ruedas dent.ad.:is con pil'.'".~Uor de c1:allarn1ento . en las 

cuales el momento tors1onal de la rueda dentada es transm1t1do a1 cubo a tr.,vcs de dicho pasador 

Diseño de transm1s1ones de cadena 

El diseno de una transm1s1on de cadena cons1!'.tc en la s•~lccc1on do ta e<:1dcna y el tamafio de las 

ruedas dentadas También se 1ncluyon la determ1nac1on de Ja longitud de la cadena . la d1stanc1a 

entre centros de los e¡es. los melados de lubnc.ac1on y en algunos casos el sistema de protección de 

la cadena y el empleo de ruedas dentadas locas 



A diferencia de las corroas , dondo el factor lim1tanto es ra velocidad suport1c1al de estas , el drser.o 

de las cadenas se basa en la velocidad rotacional o rpm do la mas pcquctia do las ruedas dentadas 

que generalmente es la rued<l impulsora 

El diseño de las transm1s1oncs de cadena no solamente so basa en la potencia y la velocidad , sino 

en los s1gu1er.tes factores .amphnmentc relac1onndos con las cond1c1onos de serv1c10 

o) Potonc1a promedio quü 5e va ."l trnn!".m•tlf 

b) RPM del miembro impulsor y del rmpulsado 

c) Diámetro de los CJC?S 

d) 01<imetro perm1s1blo de las ruedas dentadas 

e) Caractenst1c..as de la carga ya sc.3 suave y permanente , pulsante , alta al arranque o SUJota a 

altos picos de carga 

f) Lubncaoón penód1c.a ,ocas1onal o abundante S1 hay polvo o medros abrasivos deben usarse 

cubiertas protectoras 

g) Vida Ut1I esperada vida total o cantidad de serv1c10 requerida 

Al dtsef'lar transm1s1ones de ~-idcna es de gran 1mportanc1a considerar y estudiar el paso de la 

cadena El numero de las rpm y tan1;iño de la rnas pequt:r"la dC las rut-Jdas dentadas determina el 

paso de la cadena que se debe usar 

Las cadenas de paso pcqucr~o . de ancho sencillo o rnUltiple . son aptas para altas velOCJdades y 

también para cualquier velocidad cuando es una operación suave y silenciosa 

Las cadenas de mayores pasos son aptas para velocidades ba1as y medias 

Últimamente es muy frecuente el uso de cadena de paso mUltiple . no solamente porque resuelven el 

problema de transmitir mayores potencias a mayores velocidades . sino debrdo a que su opcraeton 

suave reduce considerablemente el n..JrdO Cuando los eslabones de la cadena entran en los dientes 

de la rueda , se produce un impacto o martilleo La medida del impacto depende del paso y 

velocidad de la cadena Por tanto es 1mpor1ante con t-~I paso mas adecuado para a1ustarse a la 

velocidad de operación de esta En muchos casos es prefenble emplear una cadena de ancho 

mUlt1ple y paso pequeño ,a una cadena de ancho sencillo y mayor paso con la misma capacidad de 

carga 

Tamaño de las ruedas dentadas 

Para obtener una operación s1lcnc1osa a alta velocidad . no se recomienda el uso de ruedas 

dentadas de menos de 1 7 dientes Para Oblener una operación suave y silenciosa se deben 

considerar ruedas dentadas de 19 a 21 dientes, d1sm1nuyendo asi el impacto do los dientes Para 

aplicaciones de ba¡a velocidad , o donde las 1rm1tac1ones de espacio no lo permiten , se pueden usar 

ruedas de menos de 17 dientes 



Normalmente el numero max1mo do d1ontos usado os 120 S1 so usan ruedas de mas de 120 dientes, 

resultara un pequeño alargamiento de la cadona . lo que hara quo esta trate de montar~e sobre los 

dientes , mucho antes de que la cadena este realmento gastada 

La máxima rclac1on do veloc1d.adüs entre la rueda dentada impulsora y la impulsada no debo 

exceder de 6 Tarnb1en se rccon11ond:i que la cadena envuelva l<.1 rucdn dentadn 120º La 

d1stanc1a entre centros debe ser mayor que la ~urna df~ los cjos radio~ do las rued<:Js dentadas de 

otra manera los dientes de esta se tocanan ( En ¡¡lguncs casos las rued.:oss dentad:1s pueden operar

a muy corta d1st.'.lnc1."l entre d1cnt•_!~; ) Los n-10;-1ores re~ult<idos so obt1en•!r1 cuando la d1stanc1a entro 

centros es de 30 a 50 veces el paso de 1:i caden;-i usnd:i Qc:hent;::1 veces el p;;iso usado se 

considera la max1ma distancia 

Para transmisiones con carg.:i fluctuante . la d1stnnc1LJ entr1} centro5 deb•.!' ~cr mil'ó· corta unas 20 a 

30 veces el paso de In cadena usada 

Tens1on en la cadena 

Las cadenas no deben operar con ambos lados tensos El rnonta¡e debe pcrm1hr algun a1uste 

1n1oal para la u1stalac1on y durante el uso para absorber el desgaste natural de la cadena El CJC de 

la cadena debe ser aproximadamente 2 '!to de la distancia entre centros 

Para templar una cadena flOJa . cuando no se pueden desplazar los centros de los eies se utilizan 

las ruedas dentadas locas Las ruedas locas pueden ser f11as o a¡ustablos Las segundas llenen la 

ventaJa de poder controlar t.:i tens1on en la cadena Las ruedas locas deben colocarse del lado flOJO 

de la cadena . cuando oper.Lin 1nlenorrnente deben colocarse en algUn punto entre el centro de la 

transm1s1ón y la mayor de las ruedas dontad.-is Cuando operan exteriormente deben colocarse hacia 

ta menor de estas En transm1s1ones con centros a co~a d1stanc1a la ruc~d;:i tensora debe colocarse 

haoa la menor de las ruedas dentadas 

Longitud de la cadena ( 12 ) 

La longitud de la cadena es una función del numero de dientes en arnbas ruedas dentadas y de la 

distancia entre centr-os Esta longitud debe ser un numero entero de pasos prcfenblementc par 

para evitar el uso de un eslabon escalonado de cierre 

Fórmulas para determinar la longitud de la cadena 

La longitud de la cadena se calcula con base e·1 el nun1ero do paso o esl.-ibones , numero que se 

multiphca por el paso de la cadena par-a obtener l:i longitud de ésta en pulgadas La s1gu1ente 

formula sigue un método simple para detenn1n.:ir la longitud de la cadena en pasos 

1 - Se d1v1de la d1stanc1a entre centros en ptJlgndas . por el paso de la cadena para 

obtener e 
2.- Se suma el numero de dientes de amb;::i'.> ruedas dentadas y se obtiene M 



3.- Se resta el numero de dientes do 1a rueda menor del de 1a mayor y se obtiene e1 valor 

F. a parttr del cual se obtiene S, do lo tobla 1-3 

4.- Longitud do la cadena en pasos L 

L=2C+M/2·~S/C 

Como la cadonn no puedo contener uno fracet6n de poso , se aumenta el resultado de 

esta operación al próximo número entero . prcfonblemento un numero par Luego la 

d1stanc1a entro centros se debo corregir 

5.- Multiplicando el numero de pasos por el paso do la cadena . se obtiene la longitud de 

ésta en pulgadas 
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LubricaCJón 

En transmisiones de baja velocidad Una adecuada lubncaetón es esonciol para obtener una vida 

ütll larga do la cadena A ba1as velocidades la lubncac1ón pen6d1ca os suf1c1ente . So puedo aplicar 

con brocha un aceite mineral de cons1slt!nc1a müd1a . Mientras la cadena esta en operación 

En transmisiones velocidad media Estas transm1s1ones doben rc.«:1b1r mns lubncac1ón que las de 

ba1a velocidad Se puede obtoner esto por n1ed10 de un lubnc<.1dor de gotero de buen tamaño , 

montado de tal manera que gote~~ aceite dHcctamentn sobre la c<1dena , pilra que este penetro a 

todas sus partes 

Transm1s1on•~s 1..h~ ~111a veloc.:1dad P.-ira 1~ ... t;1~ ~1p!1c.Jc1one~. ~•t-~ dt!bc con!.""lr con un protector de 

cadena parc1aln1cnte lleno de acei!e . por el cual la cadena !>1! surn~rnn Si la "''"loc1dad de la cadena 

es muy alta se dPben adosar a las rueda~. den:adas lJnos d1~co~ ele m:lyor d1Llmetro que estas , 

estos discos recoaen .:Jce-111~ en PI fondo dt..•I prot•_.ctor y lo l.:in:.:.Jn contra un d<.!'fl<~ctor en la parte 

superior , del cu.:il lulO'CJO gotea el <Jce1t~ d l~t c;1d•!n.1 

La potencia qtH? c;p va ;i tr<1n<-,n11t!I y l.t v•!locida<i do la n1..::nor rueda dcn1:1a;1 se se1ecr;1on.:1 bren sea 

que la tr.:insm1~.1on aun10n1t• o d.srn1nl1y.1 w•·lnc1d.-ir1 Ln !;1 o:;(.•lecc1on de transmisiones se cons1dr.ran 

l.:is e.:1rgos 1rnplH:'"'>t.-1s <;obr1~ l.t c.id•-·rld ~'or ,_.¡ tipo de flJt_•r:;"":a rnotriz que las opern y la claso de equipo 

que ellas impulsan 

Para tener en cuent.1 t..•st<.Js corHj,c,orH!'• •!>1·,ft!rl los f.icton·~ dt..• s•_.tvrc:n y l..i c,"lpac1d.;ld de la C<:Jdena 

en HP 50 dCt1.~rrnina por n1ed10 c11• la s1qun3nte PCuacion 

Capacidad requendLJ en HP 

HP:::: ( HP transm1t1dos x factor dt~ ::.1.•rv1cio) ! Factor de anchos mult1plos 

Las tablas 1-1 y 1-2 1nd1c:in la c::ip.'.'lodad er. HP pnra a!qunas de !.Js cadenas de muchas disponibles 

en el merec-ido (puede r:onsul!ar 1nformac1on ad1c1onnl en los cataloqos de fabnc.ac1on ) 

En la f1g 1-25 sirve para dctcrrn1nar r.:.ip•d<:Jmente el tipo probable de cnden.:l requendo para las 

condiciones dadas . sin tener que hacer uso de las tablas de potencia que dan valores mas exactos . 



Oise"o do transmisiones de cadena 

Ejemplo: 

Seleccionar una transm1s16n c.03 cadena operada por un motor eléctrico quo transmito 5 HP de un 

eie 1ntermod10 al eJe pnncipal df' una mnqu1na do es.tirar alambre El OJO 1ntermcd10 tiene un 

diámetro de 1 ~2 pulg y gira a 1200 rpm 

El eje pnnapal es tan1b1en de 1 '/,, pulg y debe gtrar entre 3 78 y 382 rpm La d1stanaa entre 

centros una vo:_ cstabh~c1da us fija y por rned10 de c.:ilculo!'> 1n1c1nles se ha f~st1mado de 22 Y:r 

pulg La carga en el e10 pnnc1p~1\ es fluctuantu , y presenta picos qut~ clas1f1cz1n la transrn1s16n en 

la categona de nito impacto Toda la transm1s1on est.1 rt.~sauardadn y tod:.is las partes están 

lubnc.adas a prt~s1on de rnodo QLJt."? est;:l;r;i arnphamonte llibnc~-ida 

Solución 

Paso 1 Factor de S<Hv1c10 

A partir de la tabla 1-G para carg;is do nito impacto y motores clectncos . el factor de servicio es 

1 50 

l.ibla 1-6 factor di!" '5.crv•coo de ancho~ rnulliples para tran~m1'5.+ón de cadena 

Paso 2 : Potenoa de diseño 

La potencia de diseño es 5 x 1 50 = 7. 50 HP 

Paso 3 : Selección tentativa de la cadena 



A partir de la fig 1-25 parn 7 5 HP y 1200 rpm so debe usar cadenn #40 ( y_. pulg. De paso) S• 

se proyecta usar cadena do ancho mUlt1ple , la capac1dud en HP se determina por medio de la 

siguiente formula 

HP =- Potcnc1n do d1Slf!rio I F¡¡ctor do anchos mult1ples 

El factor de anchos mult1plcs se determina en 1:1 columna dcrncha de la tabla 1-6 

Paso 4 Sek•cc1on f111:il dt.! l:i c<1dcna y d<? la rueda dcnt:-1da pequeña 

Bajando de la columna de 1200 rprn en la tabla 1- 1 hnsta encontrar el valor ma!'; cercano de la 

potencia de d1SC:!ño . 7 SO . y srgu1~nc10 honzontnln1entc hnc1.:i In 1:rqu1erda. s.e oncucntra que el 

numero de drcntes dt.! l¡.i rueda pcquef1a l"~<> ~O Parn veloodades 1ntern1nd1~s . o números de 

dientes que_<> no nparP~·("'"-"ln jlfl 1.:-i tabl."'t 1- 1 se riut~CJP.- interpolar usando hileras o columnas 

aproximadas Se dc:·be vPt1f1c.ar .-.1 d1anuitro dt~ la nH!d.'.:l con el d1nmetro del eJt? en el cual se va a 

acoplar . tabl.::1 1 .4 S1 !~-i rtu!d<l ~.elecc1on¡_ida no pued,;o nlo¡nr el d1<lrnctro del e¡t! ~.e debe usar 

un<1 rueda dentada dü- rn;1yor tanlaf10 o :o,el•_•cc1nn;ir nuevarnonte una r__,_'"'Jdena y una ruedn de un 

paso mayor 

En es1e caso pnrt1culnr . la ru•.•rj.-i dt! ::'O dienh~~. rn1••d1~ .1lo1ar el e¡e de 1 ~·'., pulg do c.l1arnetro 

Paso 5 Sclccc1on de 1:1 ruc·d.i <l•·nt.::id.::i qr.1nth~ 

Como la ruedd unpl1lsor::1 nr>0r;1 ;1 1'.:"'00 rprn y l.t ir~1pu!~ . .Jlja d(!b<" op•_:rar a un rn1n1n10 de 378 rprn 

la rclac1on de vetoc1dacJ.-.5 t!!. 

R = 1200 I 318 3 115 m1n1mo 

Por tnnto la nJed.J dent~d;i qranrl<..~ dt'.'be te11t:r 

20 X 3 , 7~> d1enh!S "" e.:::~ ~~ ct1Pn!P•. 

Como las rueda~ dPntar:!;.i"> cor11.·rr.1;1les nl;1<:> ct•rcan.-1!. ~leste numero tienen 60 o "/O dientes. 

tabla 1-5 pudt• ser n1:-i ... econorn1co tr~itar de u'-;ar un.3 cornb1nac1on do ruf!d<.is dentadas 

d1spon1bles cornerc1alna.:n!P y qut> curnplan con 1.1 relac1on rcquend.'.:l ,.-.. 1 vcnf1c.ar nuevamente la 

n.Jc:?da dentada pequet1a . la d0 1 -:1 diente:-:;. :-::;.1..-rt;:.t adecu:Jd:J 

Esta demandara una rueda n13~ qrandc de 

19 x 3 175 dientes = 60 325 d1Pntes (so usa una n.Jed:1 de 60 dientes ) 

Como las ruedns de 1 Q y CO d1c:nh~s cumph~n l;-1 relación de veloc1dLJdcs . y son comercialmente 

d1spon1bles . es mas econon11co us<..1r esta comb1nnc1on 

Paso 6 Longitud de la c.ndcna en paso 

Como las ruedas de 1 '3 y 60 da:?ntes se instalaran a 22 Y .. pulg entre centros , los s1gu1entes 

cálculos son neccsanos para determinar el largo de la cadena 

Longitud de la cadena en pasos = 2C +- M t 2 -+- S I C 



Donde: 

e= distancia enlro centros - paso= 22.5 /o 5 = 45 

M =numero total de dientes en ambas ruedas= 19 + 60 = 79 

S =Valor obtenido da l.a tabla 1-6 (donde F = 60 - 19 = 41) = 42.58 _ 

Sustituyendo valores 

La longitud de la cadena en paso os= 2 x 45 + 79 12 + 42.58 / 45 = 130.44 

Como Ja d1stanc1a entre centros de 22 ~ pulg no es critica debe usarse una cadena de 130 pasos 

de longitud . que es además numero par 

Paso 7 : Longitud de la cadena en pulgadas 

Longitud de Ja cadena= Nº de pasos x paso= 130 x Vi= 65 pulg 

•• 
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1.3.3 Transmisiones do engranajes . 

La funoón do un engranaJo es transmitir mov1m1cnto . rotacional o alternativo . de un miembro de 

una maquina a otro . reduoendo o aumentando la velocidad de un OJO Los cngrnnes pueden ser 

rectos o cónicos perm1t1endo una supcrf1c10 do contacto que garantiza un mov1m1ento pos1t1vo entre 

ellos. 

Existen mur.has clases do cngrann1es y su pucd~n agrupar do acuerdo con la pos1c1on do e1es que 

se conectan 

Los cngrana1es rectos conectan t.!Jes p<lr alelos los. engrana¡•:?S cónicos conectan c1os con lineas 

centrales que se interceptan y los engranes de tornillo sin fin . conectan CJCS cuyas lineas centrales 

no se interceptan Un engrann1e rocto con una crnmnllera . conv1ertn el mov1m1ento rotacional , 

a1temat1vo o lineal y al n1tls pequeno de alguno de lo~ dos engranes se le dt:?nom1na p106n 

El d1ser"lo de los engrana1cs úS comphc..ado y onvue111e problemas de ros1stenc1a desgaste y 

selección de matenales 

Generalmente un d1bu1anto SC?loccrona un engrana1e il p~r1n do c..Jtalo9os comerciales La mayoría 

de los engranes se fabncan de hierro tundido o acero . pero tamb1C?n se fabrican de latan . bronce o 

fibras . cuando so tiene en cuenta factores como desgaste y n .. .udo 

Una transm1s1ón simple de engrana1es consta do una ruedJ rnotnz con diente!. que engranan con 

otra s1m1lar , los dientes son diseñados para garant1znr la rotac1on <tngular uniforme del e1e 

impulsado 

Existen engrana1cs simplemente fresados y otros 1enn1nados con prec1s1on 

Los engranes rectos que se ut1ll.z:an para transm1t1r rotación entre 01es p<lralelos . tienen sus dientes 

sobre la superf1c1e c1lindnca de la n.Jeda llamada tamb1cn superficie pnm1t1va Existen también otro 

tipo de engranes que es una forma niod1f1cada del engrano recto llamado hehco1dal . El donde los 

dientes son fresados en forma do osp1ral, teniendo as1 n1ayor area do contacto reduoendo cargas de 

impacto y ruido por el golpeteo entre dientes 

Transm1s1ones de cadena comparadas con transm1s1ones de cngrana1es 

Venta1as de las cadenas 

La d1stanc1a entre centros de e1es para transm1s1onos de cadena pract1camente no tiene 

restncc1ones , mientras quo los engranajes deben tener la d1stanc1a entre centros de tal manera que 

sus superficies pnm1t1vas sean tangentes 

Esta ventaja, generalmente da como resultado diseños mas sencillos . practicas y menos costosos 

Las cadenas se instalan con facilidad . aunque todos los medios de transmisión requieren 

instalaciones adecuadas. las tolerancias para las cadenas no son tan restnng1das como tas de 

:"11 



engranes , por cons1gu1cnte el ahorro en tiempo do 1nstalac16n os un punto importante en el 

programa para poner en marcha un equipo 

La fac1hdad de 111stalac16n 1nhoronto a las cadonas. es una venta¡a dcfm1tiva cuando postenormenle 

se presentan cambios en el d1seiio. tales como can1b10 en la rel.nc1ón do velocidad capacidad o 

d1stanc1a entre centros 

La elast1c1dad propia d(? J.as c._-idenas en tcns1on ad1c1onada por el cfcclo anlortiguador del 

lubncante en las art1culac1ones numerosas de 1.:3 cadena gcniF?r.n una mayor c;Jpac1dad para 

absorber impactos que la que os posrble on el cont.:tcto lubricado rTH!lal a metal dt-.!' uno ó dos 

dientes de una 1ransn11s1on de en9rana¡es 

En trenes de• engran<1¡es h.'.ly una acc1on combinada de rot.:-1c1on y dt~sl1zarr11unto ontrc las 

superf1c1t:-s de Jos dtf?ntes cuando engranan . mientra!; que fas rodillos de fas cadenas . al engranar 

con las superf1c1es de los dientes . nont..."'r:1n unrcarncntt:.• un.:i acc1on do rotac1on El de5gaste tamb1en 

es reducido teniendo en cuenta Que la cadena est3 distnburda simullóneamente sobre- vanos de los 

dientes de las ruedns dentadas . en contraste con !a concentrac1on d'~ c..-irn;:_i f~n uno o dos dientes de 

los engrana1es en acc1on 

Venta¡as de los (~ngrana¡es 

Cuando la l1m1lac1ón de espacio demanda la menor distancia c-ntre cen!ros de los c¡es es 

generalmente prefcnblo una transm1s1ón por medio de engranaJeS . a un.:l de cadena 

La m.:ix1ma relac1on de velocidad para la operac1on s;1tlsf.acrona de una transm•s1on de engrana1es es 

generalmente mayor que la de una de cadenas 

Los engrana1es pueden ser operados a velocidades rotaronas mas altas quo las cadenas 

Cuando se necesitan comb1nac1ones de alta velocidad con alta potencia . se considera en general 

mas practico la u1thzac1on de engrana1es Se pueden usar a velocidades y cargas media~ , ambos 

tipos de transm1s1ones. c;.1endo mas venta1osas lns transm1s1oncs de engrana1es por razones de 

compact1b1l1dad 
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CAPITULO 11 

CARACTERfSTICAS DE DISEÑO Y SELECCIÓN DEL EQUIPO DE 

ARRASTRE 

2. 1 Motores eléctricos re J 

Tanto en la 1ndustna como en el pequei'o y gran comercio . siempre habr.a la necesidad de mover 

materiales a d1fcron1es veloc1dndus y vanables tipos de carga 

Y nonnaln1entc la sclecc1on de :ilgun equipo o p.'.lrtc de el . se hace con solo Quitar la pieza dariada 

y ver las caractcnshcas de placa o numero de parte en algUn plano de diseño . s1 se tiene a la 

mano . S1 no es asi , basta con d1ng1rse con algun proveedor para que nos muestre lo que mas 

convenga a nuestro sistema Esto es muy f,"'.Jcd de hacer cunndo es solo un cambio de la parte 

dañada pero cuando es neccsano mod1f1car cond1c1oncs de carga potencia mov1m1ento o 

d1spos1c1ón en la 1nstalac1on m1sn1a del equipo Es recomendable tener entenas de diseño y 

selecoon 

Es por esto que el 1ngcn1ero o tccn1co a cargo debe conocer Jos fundamentos bas1cos pnra una 

buena operac1on del equipo motn.:: si es el CLJso de una 1nstalac1ón ya tem11nada o conocer 

cntenos de selccc1on del m1srno equipo para una 1nstalac1on por efectuarse es precisamente de 

esto de lo que trata el presente capitulo dar entenas generales de diseño y selecoon para 

motores electncos. reductores de velocidad _acopl<lm•entos y vanaciorcs de veloc1dLJd 

Es de gran ut1hdad conocer los pnnc1p1os funda1nentalcs pnra una sclecc1on apropiada do algún 

motor con ObJCfo de obtener optimas cond1c1ones de trabajo . ,....._ cont1nuuc1on se dan las reglas 

fundamentales para el estudio de selecc1on del motor 

Estudro de la rnaqu1na que debcra mover el mo1or para de1errn1nar cual es el tipo de 

motor que debe usarse 

Determinar el discr1o mcc."'Jnico que debe utll1zarso . es decir si debe ser abierto . a 

prueba de goteo . a prueba de solp1caduras . totalmente cerrado . o bien a prueba 

de explosión 

Determinar la capacidad del motor en HP 

· Qeterrninar las caractorishcas elóctnc.as. tales como tension , frecuencia , par de 



arranque , factor do potencia y of1c1enc1a 

l J Dctenn1nar el oqurpo de control . es decir , aparatos par.'.l conexión arranque y 

protección 

2. 1 .1 Potencia de salida 

Se define normalmente como la potencia que puede dar un motor a una temperatura ambiente 

do 40"' C y hasta 1000 m sobro ol nivel del mar como max1mo 

Los motores astan d1sc"ados y fabncados para dar su potenc1;i nominal a 200 m de altura y 40• C 

[ 6) Esto significa mLJyor potencia quo el fflOfor SP.l~cc1onado para 1000 m de altura y 40w e 
Para otras cond1oones ambientales . se cornge la polenc1a de salida con los factores 1nd1cados en 

la ( tabla 2-1) S1 el producto d-o los factores K 1 x K2 es mayor o igual a uno no es necesano 

reduetr la potenoa 

Obviamente un motor electnco tiene que ser capaz de sum1n1strar la potencia rcquenda por la 

maquina accionada , pero es aconse1able ademas contar con un margen de segundad . ya que a 

menudo se presentan pequeñas sobrecargas difíciles de calcular Una sobrecarga anormal puede 

producir que el devanado del motor se quemo por sobrecalentamiento 

Si se tiene que escoger entre dos diferentes tamaños de motor . siempre deberá escogerse del 

calculado, el 1nmed1nto mas alto Por otro lado no es aconscJable seleccionar un motor 

exces1vamento grande ya que tendrá un alto precio de compra y operara a un ba10 factor de 

potencia 

Además , en el motor - Jaula de ardilla ~ . la corncnte de arranque . que es proporcional al tamaño 

del motor, será 1nnecnsanamonte atta 

La f1g 2-1 muestra las curvas características de la velocidad ( n ) . la eficiencia ( • ) . el factor de 

potencia y Ja c.ornente ( 1 ) en función de la potencia de salida 

De la gráfica se puede apreciar que el motor esta diseñado para la ef1c1enc1a y el factor de 

potencia mas altos entre 75 y 100 o/o de plena carga Para el serv1c10 mas econ6m1co se debe 

elegir por lo tanto el motor que trabajo dentrn de estos l1m1tes 
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f1g 2-1 

Curvas caractt!'t'l5hca-.. n =-· velocidnd 1 r p m J 
•. = ef1c1l!'nc1a 

Cos. • = factor élc potenc:1a 

·~~ 

Temp Amb1~nte" Factor K, Al1ura Factor K.1 
e 

30 
35 
40 
45 

'º 55 
60 

, 06 '°ºº , 03 '"°º , 00 :0000 
096 2!>00 
o 93 3000 
o 90 :Jf>OO 
000 4000 

F"' actor~s. a .. corr~cc:•ón 
tabla 2-1 (151 

2. 1. 1. 1 Potencia permitida a velocidad reducida 

, 05 
, 02 
, 00 
o 97 
o 94 
o 92 
o 88 

Cuando un motor esta operando a una vclocrdad 1nfenor de la veloodad nominal ( por e1emplo 

cuando se ahmenta con un vanador de frecuencia ) no es posible sorneter1o a carga plena • 

debido entre otros a ventilación 1nsuf1c1entc Las potencias perm1t1das en esos casos se provt:ten a 

soliotud del chente 

2.1.2 Par y corriente _ 

El par de un motor eléctnco es una expres1on do la capacidad de girar que llene et motor 

Conociendo la potencia y la velocidad se calculara el par mediante la siguiente formula : 



M:960(P/n) 

Dondo; 

M = par expresado en [ Kg - m ) 

P = potenoa expresada en [ KW ] 

( 1 KW = 1 34 CP ) 

n = velocidad [ rpm J 

2.1 

Las carac1eríst1cas del par y la corriente en función do la velocidad de rotación son mostradas en la 

fig. 2-2 

.la. 

'" ;'( :Ma 

.'C '" 

C:o~r1..,.111c 

Pa< 
1 

?\tn11n ' 
In 

f1g 2-:! Curvai~ de par y corriente 

En la curva represent.ut1va del par . puC'dcn d15t1ngu1rs.e los. s.1gu1entes valor~ 

\ 1 

Mn 

L, ~- n 

Ma = Par de arranque. que C'1> el pc1r d~orrollddD a Ja veloc1d11d de rotación CPro 
Mm1n = Par mln1mo de1.arrollado por el motor durante la uceh~fillC>ón 
Mma)( = Par mtlx1mo d-arrollado por el motor durante la acelerac16n 
Mn = Par nominal d~arrollado por el rnotor a v••loc•d<Jd y corncnlc nornon.:11 
la = Cornentc de arranque a ve'ocadnd de rotación cero 
In ::: Corriente nominal 
lo= Corrmnte de marcha .,.n vacío 

Las caracterist1cas del par y la comente dependen del d1!>eno del motor Debido a la alta 

comente de arranque . caracterist1cas propias de todo motor de M Jaula de ardilla .. que es 

independiente de la carga . es necesario d1mens1onar generosamente el cable de alimentación del 

motor , para evitar caidas de tensión excesivas 

Los valores correspondientes al par de arranque y al par máximo así como la intensidad de 

corriente en el arranque para un cierto motor , pueden obtenerse de las tablas 2-12 a 2-15 . 

El par máximo representa el limite do sobrecarga momentánea del motor 



El par es proporcional al cuadrado de la tensión . es decir . una caida de tcns1on do 10o/a causara 

una reducción del par de aprov: 20o/u De-be elegirse un motor cuyo torque sea siempre mayor que 

el par de carga 

2. 1 2 1 Factor de potencia (6) 

El factor de potencia se determina rr11d1endo ta potencio activa de entrada . la tensión y la 

comento nomino! La tolerancia os do ( 1 - Cosa ) / 6 

2 1 2.2 Ef1c1onc1a 

Como se sabe la potencia cjo salrda obtt~rnd;1 u.-..1 eJI:~ dnl motor es menor que la potencia activa 

recogida de la red por cstc debido o perdidas 

El cooente entre la potencia de sahda y la potencia dn entrada se conoce como cf1c1enc1a 

La cf1cienc1a . potencia . frecuencia y \o'olta¡e norr.1nalí"!s esta determinada en base a las siguientes 

perdidas 

Perdidas debidas a fr1cc1on de aire y rod<lrn1cntos 

Perdidas en la larn1nacion y dcvan.:::ictos 

La toleranoa al determinar la cf1c1enoa es -1 O o/a de ( 1 - · ) 

2_ 1.3 Velocidad 

La velocidad de rotacion de los motores de corncnte alterna . depende de la frecuencia de la red 

y del número de polos del devanado del estator del motor 

La velocidad s1ncrona de rotación ( n, ) se obtiene de la s1gu1onte formula 

n, = ( 2 X f X 60 ) I p 

Donde 

f = Frecuencia ( Hz ] 

p = No de polos 

2.2 

La tabla 2-2 muestra las velocidades s1ncronas a 60 y 50 Hz para motores de 2 a 12 polos_ 



Un motor as1ncrono tipo - J<iula do ardilla .. o anillos rozantos nunca puede alcanzar complotamente 

esta velocidad Sin embargo cuando el motor esta operando en vacio su velocidad es 

prácticamcnto igual a la velocidad s1ncrona , pero a la potencia nominal del motor , la velocidad es 

menor 

El desllzamrt:?nto ( s ) se obtiene de la formula 

s = ( n 1 - n ) In, 

Donde 

n, = voloc1dad s1ncrona [ r p m l 
n = voloc.1dad as1ncrona [ r. p rn l 

2.3 

La velocidad indicada en las tablas do ec"Jracterist1cas es valida a plena carga de trabaJO La 

toleranoa es de ;t. 20 ''/o del deshzarn1ento La velocidad de prueba es del 125 % de la velocidad 

nominal durante 1 minuto 

No de polos 

10 
12 

3600 
1800 
1700 
900 
720 

ººº 

50 HL 

1~00 

"'º 750 
600 
500 

Tabla N .. 2-2 Vto-loc1d.td~'5. !.mcronas [6) 

2.1.4 Carga permisible sobre rodamientos y ejes en los motores. 

La vida nominal de un rodamiento se define como el tiempo de traba10 alcanzado hasta el 90 % 

de los rodamientos dentro de una pn.Jeba 

La vida Ut1I depende entre otras , de las cargas que actUan sobre los rodamientos La fuerza puede 

ser radial . Fr y/o axial . Fa Las tablas 2-3 y 2-4 proporcionan las fuerzas perrrus1bles sobre la 

extensión del eje para una vida nominal de 20000 horas 

En caso de que se desee obtener valores para una vida diferente de 20000 horas . los datos de 

carga se modifican dividiéndolos entre el factor de correcc16n dado en la tabla 2-7 

! ________ -· 



Para calcular las cargas radiales ( Fr ) y axiales ( Fa ) combinadas permisibles 

conjuntamente las tablas 2-3 , 2-4 . 2-5 aplu:ando las reluc1ones 1 . 2 y 3 según sea el caso . 

Ejemplo 

1 - Si Fa < Far se permite 

Fr < = Frmnx 

2.- S1 Far< Fa< Fnmnx se permitc-

Fr < = Frrnax ( Fnn1a:x - Fa) I { Fama:io: - Far} 

3 - St Fr < Frmax se permite 

Fa < = Fama:x: - (Fr I Frma:x: ) ( Famax - Far-) 

utiliza 

Con el motor MBT (112 MB) - 4 se desea accionar una maquina que provoca una carga radial de 

Fr = 50 Kg y una carga axial de Fa = 32 Kg ¿ Puede soportar el motor dichas cargas ? 

De las tablas 2-3 . 2-4 , 2-5 se obtiene 

Frmax = 80 Kg Famax = 40 Kg y Far= 30 Kg 

Como Fnr < F.-:1 < Famax 

Aplicamos la relación 2 

Fr < = 80 ( 40 - 32 ) / ( 40 - 30 ) = 64 > 50 Kg 

Aplicando la relación 3 

Fa < = 40 - ( 50 I 80 ) ( 40 - 30 ) = 33 d > 32 Kg 

Por lo que el motor si soporta las cargas 



Tabla N"' 2-3 Curga radial m.3:111ma Frmax 1 Kg J (OJ 

140T(OO} 180T(112 

-t--o!<--!---3-.-- --,1a---t---,=--+-
.___±g_._ - ªª---

T,tbl.1 tJ" ;> ~· C.HQ.t ,t.o<t,11 de refetlf"nCI.) Far ( Kg) (t>J 

2.1 4 1 01ametro m1n1rno de la polea para un motor 

El diámetro mirnmo depende del par del motor y la c....-iri:;a radial perm1s1ble 

Los valores dados en la tabla 2-6 se refieren a una vida nominal de los rodamientos de 20000 

horas Para otros tiempos de vida se mu/11pl1can al d1amctro con ol factor de corrección dado en la 

tabla 2-7 
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Tipo do motor 01éme110 Ancho ma.rmo 
mln•mo (mm) 
(mm) 

<48T ( 71) 50 50 
140T ( 90 t "º 1BOT (112) 17~ 100 

210T (132) :•oo '30 
250T C 160) :'40 150 
:?BOT ( 160 J 370 170 
3:?0T ( 200) 415 180 
36DT C 225 J <OO 

..___ ___ 
~-----

Tabta N- 2-6 D1i11motro mir11rT10 y ancrio m.".l><tmo par<1 poleas f8J 

Vida factor 
de~eadd "' (horas} 

10.000 
20.000 'o 
so.ooo ' 35 
80.000 ' 55 
100,000 ' 70 

Tatila N" 2-7 f""actnr <.Jft cnrr...-:c1on ffiJ 

Notas Para estos tipos de valores 1nd1cados solo son validos para monta1e horizontal • para 

montaje vertical se debe consultar al fabricante 

2.1 .5 Calculo para sele=ión del motor 

Considerando la frecuencia perm1s1ble del numero de arranques y/o .-eversiones 

Al arranca.- y parar frecuentemente un motor . no puede someterse a plena carga po.- el calor 

desarrollado en Jos devanados durante los arranques 

La potenoa permitida puede calcularse conOciendo el numero de arranques por hora . el momento 

de inercia del motor y de la carga así como Ja veloodad 

Cuando el motor arranca en vacio o en baja carga la potenCJa ( P"2) pemirtida es : 



P"-z = P~ [ 1 • ( Nx. I Nmax) } 117 2.4 

Ejemplo: 

donde: 

Nx. = N ( J + J 1 ) I J 

N = No Deseado de arranques o reversiones por hora 

J = Momento de inercia del motor en l Kg - m 7 J 
J, = Momento de inercia de Ja carga en Kg - m"' rerendo a la velocidad del 

motor.esto os .murt1pflc."Jdo por , ( velocidad de la carga I velocidad del 

motor ) 7 El momento do 1nnrc1a J en { Kg - m"" J es numéncamentc igual a Y. 

GD_.. en ( Kg - rn"' 1 
Nmax = Numero rnax1mo de arranques por hora para el motor en vacio segUn 

la tabla 2-8 Cuando son reversiones el numero máximo penn1tJdo es de X 

de los valores do la tabla 2-8 

1-------- ---~~.!.>~-'_P~'.9~--~---------

f--------- ---
48 ( l1A) 4950 
48 ( 71B ¡ 3600 ~730 

143T ( 90S) 14!.oO 3HQO 4000 8970 
145T ( 90l 1 1450 3090 4000 8920 

182T(112S) ;;>3!'"10 3060 6760 
184T ( 112M) :?3fi0 3000 6760 
2131 ( 132S J ;oo 1~50 26-40 5000 
215T ( 132M l 155-0 2540 5000 
254T ( 160M) 300 ,,º 1930 
256T C 160L} 300 120 1;?00 1930 
284T ( 1BOM ) 2'0 670 
2&6T ( 180L J 210 fJ70 9t>O 1650 
324T ( 200M) ,ºº 590 ªºº 326T ( 200L) 'ºº 800 1500 
36-4 T ( 225S ) 500 '300 
365T ( 22!.oM) '"º ~ºº 7:.>0 '300 

T<1bla Nº 2-8 No Mtuorno df'." arr<1rique-s I hora e-n vac;lo (6J 

Un motor tipo MBT 21ST ( 132M ) - 4 accionara una maquina con un momento de 

inercia de 9 Kg - m' y con una velocidad de 100 r p m. 

,,, 



La potencia nominal del motor es de 7 5 KW y su momento de 1neroa de O 030 Kg - m 2 

Se desean 100 arranques por hora 

¿ Que potencia puede dar el motor ? 

1 - Reflnendo el momento do inercia n la llecha del motor 

J, =9 ( 10011800 )~=o 028 

2.- De la tabla 2-B se obtienen Nmax = 1550 

2a.- De la tabla de caractedsticas (tabla 2-12 a 2-15) se obtiene el momento de inercia 

de motor 

Jm = O 030 Kg - m 2 

3 - N. = 10 ( (O 030 + O 028) I 0.030} = 193 

4 - La potencia perm1s1ble se obtiene entonces de la fonnula 

P"2 = 7 5 x( 1 -( 19311550)},,2 = 7.0KW 

Siendo esta potencia maxima que puede entregar el motor debido al numero de arranques por 

hora deseado ( requerido ) 

Nota Para el caso de reversiones el motor frenado con contracornente . se utiliza el mismo calculo 

, excepto que los valores de la tabla 2-8 se dividen entre 4 ( 6 ) 

Considerando el tiempo de arranque . 

Los tiempos de arranque no deben exceder los valores dados de la tabla 2-9 . debido al aumento 

de temperatura ocasionado en el rotor Los valores indicados son vahdos para arranques 

ocasionales . es decir cuando el motor arranca estando frío 
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Tipo de motor Tipo de osrranque No Do polos 

7 6 

MOT 48 (71 )- 145 (90 1 Due<cto 10 10 70 75 
VI o "º 60 60 

MBT 182 (112 ~- :>1!> (132) Dnecto 15 70 75 
VI D 45 60 60 60 

IVIBT :?54 ( 160 }· 365 ( 2:?S. ) Ou...:.;10 15 "° 75 30 
VI o 60 60 60 

El tiempo de arranque de un motor puede calcularse apro:iornadamente por medio de ta siguiente 

ecuación: 

t. = ( K, I M..,) ( Jm • Je ( ne I n .. ) 1 
) [ seg } 

donde: 

K, =Constante dependiendo del numero de polos (ver tabla 2-10) 

J = Momento de 1nerc1a del motor { Kg - m 1 
} 

Je= Momento de 1nerc1a de Ja carga a la velocidad n._ ( Kg - m 2 1 
n. = Veloodad s1ncrona del motor [ rpm ] 

n.: = Velocidad de la carga ( rpm } 

M...c = Par de aceleración ( Kg - m ) 

n, 
K1 

6 

3600 1800 1200 900 
42 o 19 2 13 2 9 6 

tabla 2· 1 O Con5.tante K 1 {6) 

2.5 

Respecto al par de aceleración . se puede distinguir básicamente entre los siguientes cuatro casos: 

1.- El par de carga Me es prácticamente cero. 

Mac == 0.45 ( Mmax + Ma ) 

,,, 
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Por eJemplo ruedas volantes 

2_- El par de carga Me es constante 

Mac = O 45 ( Mmax + Ma ) - Me ( n.: I n. 
Por ejemplo ascensor . bandas transportado..-as 

3 - El par de carga es propore1onal a la vcloodad 

Mac = O 45 { Mmax + Ma ) - % Me ( n.: / n.. ) 

Por e1emplo bomba de p1ston 

4.- El par do carga Me es. proporoonal al cuadrado de la velocidad . 

Mac = O 5 { Mmax + Ma ) - 'h Me ( ~ I n.. ) 

Por e1cmplo bombas centnfu9as . ventiladores . 

Conoetendo el tiempo de arranque y el numero deseado de arranques por hora N , se calcula la 

potenoa penn1hda p·7 como sigue 

p· 2 = P, {{3600-(CNta)(aa lt)2 )1{3600-2Nta)),1'2 

Donde 

P 2 = Potencaa nominal del motor 

C = 1 ( arranques) ; 4 ( reversiones ). 

N = N• de arranques por hora (deseados) 

ta = Tiempo do arranque 

2.6 

1a I i = Comente de arranque I comente nominal según la tabla de caracteristicas 

2-12 a 2-15 

A menudo la carga consiste de una parte con masas rotativas y otra parte con masas hneales (por 

ejem. Una banda transportadora ) , en esos casos . hay que transfonnar la masa hneal a una masa 

rotativa • con un momento de aneroa Jr calculado segün la s1gu1ente formula · 

Jr = 93.9 m. ( v 2 I n"l') 

Donde: 

m. =Masa lineal ( Kg 1 
v = Velocidad de la masa lineal ( m I seg 1 
n = Veloc.adad del motor- [ r.p m.] 

2..7 

¡ _________ _ 



Ejemplo: 

El motor MBT 286 ( 180LB) de 22 KW ( 30 CP) a 1735 r p m accionara una banda con una masa 

lineal de 2500 Kg , con masas rotativas , un momento de inorc1a de O 188 Kg - m:1 y con una 

velocidad de 2 m /s 

El par de carga os constante 10 Kg - m y sa roqu1ore que el motor soporte seis arranques por 

hora. 

1 - Momentos de 1neroa 

Motor (tablas 2-12 a 2-15) 

Banda - masas rotativas 

masas lineales 
Momento de inercia total 

2.- Par ( segün tablas de características ) 

O 240 Kg- m;¡ 

O 188 Kg - m 2 

0 310 Kg - m 2 

O 738 Kg - m· 

Motor, par nominal ( Mn) 12 4 Kg - m 

Motor par máximo ( Mmax ) 26 O Kg - m 

Motor. par de arranque ( Ma) 21 1 Kg - m 

Carga. par de carga ( M ) 10 O Kg - m 

Sustituyendo valores el par do aceleración se calcula entonces como 

Macc=0.45(26+211)-10= 11.2Kg-m 

y el tiempo de arranque como 

ta = ( 19.2 I 11.2 ) ( O 24 -+ O 469 x 1 2 
) = 1 22 seg 

La potencia de sahda P" 2 se calcula entonces 

p·:1 = 22 [ (3600- 1x6x1 22 x (68) 2 
)/( 3600- 2 x6 x 1.22) ] 112 

P'2 = 21 KW 

Que corresponde a un par de 11.62 Kg - m que es mayor al par de carga de 10 Kg - m por lo 

que el motor soportara la carga y ros 6 arranques por hora ( 6 ) 



2.1.6 Considerando el tipo de serv1c10 a prestar< 6 l 

Basados en las vanac1oncs do carga durante In operac1on , so h.aco una d1st1noón entro los tipos 

do servicio espcc1f1cados mas adelante Cada tipo de scrv1c10 se define por medio de una prueba 

de carga a la que so sometP. el motor sin que osh~ ale.anee los hrn1tes de tomporatura estableados 

dentro de los est.:'lndtHCS 

Serv100 continuo 

El motor es operado cont1nuamcnto a la potenc1il nominal 

Serv1c10 continuo con carga 1nterm1tentc 

El motor es conectado a la red por un periodo largo, pero solnmcnto es cargado en breves 

periodos que ocurren mas o menos regularmente 

BaJO estas cond1ciones se puodo obtener del motor una potenoa mayor que su potenoa nominal. 

Un motor que en un periodo de diez minutos trabaja con carga durante sets minutos y en vacío 

durante cuatro minutos. trabaja con una intermitencia del 60% (ver figura Nº 2-3 ). 

Del mismo modo se definen las 1nterm1tenoas de 15o/o. 25% y 40%. 

~=,--. LJd-------+--------w--+-----+-L-
T1• m po 1 m •n 1 

Figura N- 2-3 Motor traba1ando en serv•c10 conhnuo con mterm1tenc1a de 60 "M. 

Servicio Continuo con carga 1ntenn1tente de corta duración 

El motor mareha durante 30 6 60 minutos y luego se deJa enfnar hasta 400 C antes del siguiente 

periodo de trabajo. Ver figura Nª 2-4. 



~------~'~,_··~ 

L"·" 
Tl•mpo 1 m1n T 

Flgur• N'8 2-4 Motor traba¡•ndo tl'M sorv.c10 continuo con carga mfm"rT'Utente de 30 minutos. 

No De polos 

2y• 
6y8 

Continuo con 1nt&fTT'Utenc1a 

, 5% 25% .. 0% 60'% 

145 130 110 107 
140 125 108 105 

Continuo con carga 1ntet""mrtCl'tlle de corta 
duración 

30 minutos 

120 

""º 

60 minutos 

110 
110 

T•bla t.r 2-11 PotenCl<9 obtenible de un motor . en porcerita¡., de su potencia nominal . cuando traba¡a en alguno de I~ 
dos llpos de s.erv1c10 •rnba 1nd•eados. (6) 

Es importante tomar nota de que en los casos en donde la placa del motor esta marcada con 

60% (u otro porcentaje) o con 30 min. (u otra cifra). la potenoa que ota la placa es ya la que puede 

dar el motor con el tipo de servioo especír1camente marcado y no la potencia en servicio continuo. 

Además de los tres tipos de servicio descntos existen otros ( normados o en la práctica) como lo 

son el servicio interrrutente ( donde et motor está desconectado de la ,-ed en los lapsos en que no 

f"ecibe caf"ga lo que disminuye la rapidez con que se enfria). servicio continuo con carga variable. 

servicio intermitente con carga vanable e incJuso una mezcJa de los antenores que muestran las 

figuras 2~5, 2-6 y 2~ 7 en el orden que se han listado. 
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; 1 

1 ' 
i : 

.. L .. : -
llcnipo (nnn) 

F1gun1 N9 2-5 S-V.c10 1n1onnrtente 

Polcnaa 

i 

L -
llcmpo(nlÍn) 

Ftgur• N 2-6 SennC1<l continuo con cerg• van•b._ 

Poccocta 

¡· 
¡_ 

hcmpo (nun) 

En muc:hos casos es conveniente asesorarse con el fabricante de motores para el cálculo y la 

correcta selección del motor 

-A--··-·---·----·-•-·------·-·------··---------~--·--·----~--·-·-



2-12 TABLAS DE CARACTERiSTICAS PARA MOTORES MBT (ASEA) 
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2·13 TABLAS DE CARACTERiSTICAS PARA MOTORES MBT (ASEA) 

..-------------------· ------------------------. 
Molore• MBT en 6 y eon 8 polos 
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2.2 Reductores de velocidad 

Como ya se explico en el pruncr capítulo ol0'1sten diferentes formas do transmitir potonaa y 

mov1m1ento. se menciono tarnb1en Que es posible n1od1f1c.ar la po1enoa o mov1m1cnto 

1nterconectando elementos en el ~.1stcm.-. ya sea por band;is cadenas o incrementando los 

diámetros en l:i relac1on de contacto E-:. µrec.is<Jrnentf~ ~!-:.te concepto al que daremos mayor 

ónfas1s debido a Que es neCe!>ario üncontrilr velocntades rnenore!:. ¡u--.trflcadJ"Js para ol diseño 

del sistema Partiendo de lo antenor habrP.n1os de dcf1n1r la loy fundamenta! do engranam1onto y 

relaoón de veloodad . p~ra poder selocc1onar l¡1 n1aqu1n~ rnotn~~ quo rna~ se adocu•"?" a nuestras 

necesidades 

Ley fundamental de cngranam1ento y rclaetón de velocidad [ 4 1 
Pai-a que dos ruedas dentadas acoplen y mantengan una i-clac1ón de velocidad constante . 

estos deben sabsfacei- la ley fundarncntal de engranam1ento 

Esta ley puede establecerse do la siguiente manera la fon-na de los dientes de un engi-ane debe 

sei- tal que la normal comUn en el punto de contacto entre dos dientes debe pasai- siempre a 

través de un punto f1JO sobre la linea de centros Cuando dos engranes que estan acoplados 

satisfacen la ley fundamental . se dice que estos producen una acaon con¡ugada 

La relación de velocidad mencionada en conex1on con la ley fundamental se define como la 

relaoón de veloodad angular de la rueda impulsada a la vcloodad angular de la motnz 

Existen vanas ecuaciones usadas para determinur la relación de velocidad tales como se indica 

en la s1gu1ente ecuación 

Donde 

r,.. = i-elaoón de velocidad 

n = veloodad angular ( r p_m 

N, = número de dientes 

d =diámetro de paso 1 m] 

w = velocidad angular ( rad I s l 
el indice 1 se refiere al engrane motnz y el 2 al impulsado . 
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2-2. 1 Motoreductores . r s J 

Do acuerdo a la dof1n1c1on antonor un reductor de vuloc1dad es una maquina que se compone 

básicamente do un tren de engranes el cual dar.'.l una vanac16n de velocidad ~n relación al 

diámetro de ruadas acopf;idas Un motor rcductor os un motor y un reductor acopl.:tdos 

integralmente , dando los mismos rnsultados 

Aunque on oc._,s1onos es rnuy facd seleccionar ulgun tipo de motor y acoplar1o d1rectarnenlr.! al 

sistema que se desea 1mpnm1r mov1m1cnto esto ttone sus desv~~nt:i¡as porque los mo1oros 

eléctncos tnfas1cos se construycn norm,".Jlmcnle para voloc1dadns sincronas de 3000 1500 

1000 y 750 r p m a 50 H.;! O b1on p.ara 3600 . 1800 . 1200 y 900 r p rn a 60 Hz Que 

corresponden a motores de 2 4 . 6 y 8 polos respcct1vament~ Las v0Joc1dndes mas usuales 

1500 6 1600 r p m . o sea ras c.orrospond1ontes a motores de 4 polos [ ver apartado 2 1 } . son 

las mas económicas en la rnayona do los casos Pero hay muchas aphcac1one~ que reQurP.ren 

veloc.idados menores aun mns que las do niotorcs do B polos . 900 rpm . lo que hacen 

aphcac1ones con desventa1as por lo siguiente 

Como el motor debe ser do baja velocidad . normalmente su factor dú potcn~a y su ef1c1enc.ia 

son bajOS . lo cual se traduce en un aumento del costo do la onurg1a eloctnc.a ut11tzada Por otra 

parte • el tamaño y peso del motor presentan desventajas que en algunos casos son notables 

Por e1emplo. un motor de S HP . 6 polos . es alrededor de un 25 o/o mas largo y mas posado que 

uno de 4 polos 

Mientras mas ba1a sea la velocidad del motor, sus d1mens1ones y peso aumentan Sin embargo. 

de 1200 a 900 r p.m , veloodades para las cuales esas desventa1as no son dominantes . se 

pueden usar motores con acoplamiento directo . por e1emplo para algunas bombas . ventiladores 

y compresoras 

2.2. 1. 1 Reducc.ión mecánica do la veloodad 

Para veloodades de 900 a 700 r p.m . se acostumbra u5ar un motor de 4 ó 6 polos . conectado 

a Ja máquina por medio de bandas planas o bandas en M V M ( ver cap 1 ] 

Para velocidades desdo unas 750 r p m o menores • sin embargo . generalmente se usa 

transmisión por cadena , cable o engranes 

Para velocidades desde 300 r p m. hasta 1 r p.m . comúnmente se prefiere los motoreductores . 
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2 2 i 2 Venta1as de los motoreductoros 

Debido a que en un motoreductor el motor so monta en una ca1a compacta dP. engranes lo cual 

constituye normalmente el medio mas convon1ento y oconom1co paru obtener ba1as vcloc1dados 

(entre 1 y 300 r p rn . apro.•ornadarncnto ) Generalmente un motoroductor esf<;t formado por un 

motor normal do 4 polos C A n unil~ 1800 r p m . una caJa do engrane!'> y un adnptador que 

reemplaza a la tapa del motor del lado del C-Jl! y conecta m.-"°c.."'ln1c..arn•~nh~ al motor con los 

engranes en el OJO dol motor !'.o monta QI p1Aon dt.!' mando dnl tren dP •.!'ngranus y en (?StH :">e 

acopla al ere de salida 

Las vcnta1as de esas unidades son obvias Una es su compact1b1hdad. porQue el motor y el 

reductor de veloodad de engranes forman un solo cuerpo 

En algunas ocasiones el motorcductor resulta mas pequoño que un motor de ba1a velocidad de 

la misma capacidad Los motoreductores tienen una elevada ef1c1enc1a En cambio con los 

motores normales que requieren bandas en • V • cadenas o engranes para obtener bajas 

veloetdades . disminuye la eftc.icncia total del con1unto Por todo esto son muy faciles de instalar 

y mantener . porque sus partes componentes fonnan una sofél unidad . traba1an 1untas y tienen 

una base común 

Para muy ba1as veloetdadcs la solución mas económica es utilizar un motoreductor combinado 

con una transm1s16n por cadena 

Los motoreductores pueden usarse para una gran d1vers1dad de cargas que vana desde 

transportadores hgeros hasta revolvedoras de concreto y otras muchas maquinas para traba10 

pesado 

2.2.2 Proceso de selección del motoreductor 

Para seleccionar un motoreductor debe tomarse en consideración pnmero la selección del 

motor y luego la selección del reductor . basándose en las características de funoonam1ento del 

motor y de la carga (ver motores l . 
Actualmente , en la mayor parte de los casos . no hay necesidad de seleccionar el motor , porque 

los fabncantes de maquinaria nonnalmente sum1n1stran el motor que según ellos dará el me1or 

resultado. o bien especifican el tipo exacto que debe usarse para determinada apite.ación 

Sin embargo es muy UtJI conocer los pnnop1os fundamentales en los que se basa la seleco6n 

apropiada de un motor . con ob1eto de lograr que las máquinas en general tengan un motor 

adecuado y conservartas en las me1ores cond1oones de traba10 



Considerando además costos de oporac1ón manternm1ento y segundad . siompre habrá un 

motor dentro de un grupo do selección que rc1:ina las car.acteristicas noccsan<Js para cierto tipo 

de trabajo [ ver apar1ado 2 1 G ) 

2.2.3 Clases de reductores. 

La selección del reductor dt~b1~ oa-,..:irse ,_•n cons1durac1on•~s rnecan1cas Parn olio ~e d1v1don on 

tres clases Cada claso ut1J1¡o:u drfer•!ntcs tam.'."1r'los de ruedas dent.:td<'..ls de acuerdo con las cargas 

que so operen consider:-1ncjo qut~ los r-.•nt]ranit.•~• debP.n de tener en cualquier caso 

aprox1madamonte la n11srna v1da o durac1on 

Tres clast?s de n~ductor&!> 

CLASE A En esta clase el reductor tiene una capacidad en HP igual a la del motor. 

CLASE B Ln capacidad normal mínima del rt~ductor debe• ser igual a 1 41 veces Ja 

capacidad del motor en HP 

CLASE C La capacidad norn1al del roductor debe s.er igual a 2 veces la capacsdad del 

motor en HP 

La razón por la cual se seleccionan reductores con diferentes capacidades a las do sus propios 

motores . se debe a que los reductores reaccionan en ronna diferente con las sobrecargas 

(mencionadas a conhnuaciOn ) 

2.2.4 Efecto de la carga y ciclo de trabajo en el uso de reductores . 

Se sabe que la capacidad del motor se basa norrnalmente en la carga promedio Una 

sobrecarga hace que la temperatura del motor suba y s1 la carga decrece ,la temperatura 

disminuye . Mientras la temperatura máxima alcanzada no sobrepase las normas de segundad 

para la capacidad del motor ( consultar catalogo de fabncac1ón ) . no h;:Jy ningUn peligro de que 

éste llegue a dañarse 

Un reductor con sobrecarga , sin embargo proporcionalmente necesita desarrollar una capacidad 

mucho mayor que la sobrecarga Por c1emplo para un 1 00 % de sobre carga , el reductor es 

obligado a suministrar mas de 2 veces su capacidad normal . lo cual se traduce en un excesivo 

desgaste de los engranes 

Por otra parte , si el reductor traba1a sin carga la mitad del tiempo y la otra matad al 100 o/o do 

sobrecarga • los engranes tienen un desgasto mayor que el correspondiente al promedio de la 



carga. Por lo lanlo s1 sP. solecciona y lubnc;:1 ;1rjecuad;.1rnonte un motoroductor , su vida se 

prolonga considerablemente es obvio sin embargo que la selección do los engranes debe 

basarse en las cargns max1mas y no -.~n los promedios do car9a 

2.2.5 Método para seleccionar un reductor 

Ahora veremos la fonn.'..t par;1 s•~lecc1onar un reductor corrnctarnonte para una máquina Deben 

considerarse tres forn1ns que SH oxphcan .t conhnunc1ón . de acu~rdo a su comple11dad 

1° Consultar los dntos tecn1cos sobre motoreductores correspondientes n cada fabncantt! 

Este metodo puedo usar~a~ aproxirnadamento para 9 de cada 1 O aplicaciones y se refiere 

part1culannente ."l estudiar la~ c.aractf~nst1cas que los f;ibnc.anles proporcionan para los 

motoreductorcs que- manufacturan Conociendo la aplrcac1ón y las horas dP traba10 requeridas . 

se esco1e el motoreductor de acuerdo con l.:ls espec1f1cac1onos del tabncante 

Es necesario notar que muchas cargas necesitan motoreductor de una cJaso correspond1onte a 

24 horas de servicio en lugar de la clase correspond1en1e n 8 horas de scrv1c10 Esto se debe a 

que el desgasto de un rn1sn10 engrane traba1ando 24 horas es tres veces mayor quo el 

correspondiente a un traba10 de 8 horas 

Con engranes de mayor capacidad usados para serv1c10 de 24 horas por dia se reduce ol 

desgaste por hora a una tercera parte . con lo cual las ruedas dentadas tendrían la misma vida 

que los de 8 horas dianas 

2° Comparar el tipo de carga con cualquiera de las tres clases de reductores 

El segundo rnetodo para escoger el motoreductor adecuado . se usa cuando no se puede 

encontrar la aplicación dentro de las ir1d1c.ac1oncs de algUn manual técnico o bren cuando no se 

tiene a la mano la hs.ta de especif1caooncs y aphcac1ones del fabncante En este caso se 

necesita comparar el tipo de carga con alguna de las tres clases de reductor ( antes 

mencionadas ) 

Aplicaciones de la ciase .. A -

Sabemos que los motor reductores de a ciase - A - 1nciuyen una unidad reductora con capacidad 

igual a la del motor Esta clase deberá usarse para cargas hgeras que no igualen la capacidad 

del motor trabajando con un servicio de 8 hor-as por dia ó par-a cargas con choques moderados 

donde el servicio es intermitente . 
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Por ejemplo : transportadores . agitadores y toda~ .--.qucllas maqwn.as que traba1an bSJO cargas 

ligeras 8 horas por dia o cargas mtenrutentes con choque!". moderados 

Aplicaciones do la clnso ·· O ·· 

Los motoreductores do In clase .. D ·• con una c.apnc1dad igual a 1 4 vecr..'l's la del motor son los 

me1ores p3rn cargas hgeros y para ~.erv1c1os ti" ;'•1 hor<1s por d1a o para carga~ con choques 

moderados en serv1c1os de 8 t1oras por d1a 

Los motoreductoros do la cl.Jse ·· B son norrn:1lrncnte los rne1ores p:ira máquinas corno 

transportadores para rnohno~ ch; pap .. !I .-.h~vadorpo; para carbon ventiladores aq1tadores do 

aire , transportadores de gusano y toda~ aquellas maquinas que requieren un tipo de scrv1c10 

semeJanto 

Los motoreductores de la clase .. B .. son los que tienen por lo g&ncri).I mayor numero de 

aplicaciones 

Aplicaciones de la ciase " C .. 

Los motoreductores de la clase" C .. tienen una capacidad igual a 2 veces la del motor y son en 

consecuencia . los apropiados para cargas con choques pesados con servicio de a horas por dia 

Se ubhzan para transportadores de materiales . transportadores de lingotes . transportadores de 

tubos en proceso , bombas de balancín para pozos petroleros , etc 

3° Casos especiales 

Para la mayoria de lo;;_ casos , al selecaonar motoreductores basta con usar cualquiera de los 

dos métodos antes mcnaonados Pero hay casos para tos cuales deben tomarse en 

consideración cuatro factores d1st1ntos para lograr un.a seleccion adecuada . debido al orden de 

complejidad : 

a. Tiempo de operación 

b. Tipo de carga 

c. Ciclo de trabaJO . 

d. Frecuencia de reversiones 

Al usar este método deben comprobarse las horas de operación . el tipo de par de carga • la 

frecuencia de arranques , paros y reversiones 
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a. Tiempo de oporac1on 

Sabemos que el desgaste de los engranes es proporc1on.-il a !."Is horas do operaC16n En 

consecuencia . con ObJOlo do determinar el uso correcto del reductor para un !'.erv1c10 requcndo . 

simplemente ~samas In nntmétic.a Por e1emplo un reductor de el.as.e ·· /'' M operando 8 horas por 

día durante 12 meses dol año t1nn~ la misma vida que otro operando 24 horas por di;11 durante 4 

meses del año 

b Tipo de carg.'"1 

Paro detern11n:lr cl:u::>m•~nlt! el tipo dl: car(~FJ dPtH~ l15ar:-,1~ Ull.:J curv.--:i Que 1nd1qun las 

variaciones de carga c>n d~!tern11nado t1ernpo de op•!r<icion Poi P¡emplo c..on un venl11.:idor quo 

presenta un3 ctirva de CJrgLJ consta.ntc . la c:irr;:1 prornl.•d10 y la ar:tu;intt~ son l.-::1s rn1sm.:::is En 

este caso l.:::i seleccion del reductor S•_• ba<>a en un ~.f..•rv1c10 de dl~h~nn1nado nun1ero d·~ horas por 

dia tiene unn 

caracterist1c..-i en I~ cu.'...ll l::i ca• g<i varia segur1 1:-i con1pre<;1on succ1on 1ndn:::<idas en et c:icto de 

traba JO 

motor y la carga m;:l)(Lma En ronl1dad . ri:-ir.<.1 un:1 rnnqu1n:i donOc- lo:i.c. c..:Hry.-i.5 1na.oc1rnas ocurren 

con mucha frecuenc1J . la c.::1p;;:ic1d;:id del red;.ictor debera b<ls:trsc en los cncirnnes equivalente a 

una carga constante con v:ilorcs rnax1rnos 

e Ciclo de trabo10 

La frecuencia de DrT3nques y p:-irada~. pueden nfectar tamb1en !n c._,pac1d<:-td del reductor La 

mayoria de los motore5 tienen par de :irr~nquo ni:1yor al normal a plena c...--irga y tiene el mismo 

efecto que una cargn pu\satona [ver apart.:ldo 2 2 ¿\ ] Par;:indo un niotor - r~ductor con un freno o 

con un tnnquete . también se produce un Jumento d~~ e<H<Ja morncntanca . por lo tanlo . 

tienen frecuentes arranque~~ 'f p;:ir~1dd:... debe ~•elecc1onarst·~ un reductor de mayor capaetdad 

para tomar en cons1dcrac1on l::i rc'2.ult¡-intc dé tos volares n1:ix1rnos de carga 

d Frecuencia de rcvcrs1orH.!~> 

Las re..,ers1oncs de un motor - rt!duc.tor causan ;iurncntos de c..nrga y cuando esto ocurre con 

mucha frecucnua . debo:? podircc al labnc.--:inte mayor cap;:ic1d;:id 
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Los acoplarn1ontos se usan pac>J conoctar dos maquinas Por e1emplo. so u~.;i un acoplamiento 

para conectar ul e¡e de un niotor clectnco- al e¡e de una maquina o una turbina h1dr"'uhca . o un 

gencr-::idor elcctnco por r3zonr.s practicas. ~"' us:i par01 conc,ctar vanns. ~.occ1oncs en rnov1m1onto 

etc Los n.cop1.111Ht::"nlo~ usndos p.:tr3 esto.s aphcac1one.,. llp1C..'l5 son ltnnlados acoptam1onto~ 

permanentl~~ dt .. bil10 J Que St~r.tn dC5.COnnctndos solo en c.:1~0 de ruptura y/o para m;-intcn1rn1ento 

~enecr11 Par~i .::tQue\l;:is ilphcilc1on;._!'!:". en l~t que o;.e nPC•.>s1tn do!C.conectar pcriod1.::.arnento \os c¡es. 

se cmplüLln e1nbrngues 

Los. acop1;:im1P1"1to-s perm•:1nento;s St! CILlsif1cnn en dns qrupo~; 

1 . Acopl.:i111uJntO!~ r1q1cjnc, 

2 ~ Acop\arn1entos f\ex1t>les 

2.3.1 Acoplamientos rigidos. 

Los acop1am1ontos og1do":. s•~ u~an ün c¡e5 colirH~alcs con buena alineación por ello dobcn 

instalarse con sun10 ct11dado El conectar lo~ e1es rnal <"llineados con un acoplamiento rig1do 

puede producir tallds en los rod:un•cntcs. lat19<1 en los e¡o!'.. desgaste en bndas o ruptura de los 

tomtllos de las bnda.s En los e1e~ (.J•~ transn11~.1on lo~ rodaniientos. de apoyó se dcberon loca\lzar 

cerca du los acoplarnu~nto.... y verificar t.:-n1tn por equ11iOr10 {~stnhco como d1nnm1co Aunque los 

acop\arn1entos nq1do~ ~on !'.nnpl(~.., en su d1so.?ño generalmente cst.an ru~.tnng1dos a apllcac1ones 

de ba¡a velocidad con tlLJ•111 <.Jlin•)•Hn1ento úntre P¡e":. o b•en usnr1os con eics f\cx.1b1es 

Se t1ent.!rl tres ?1.,os 1rnpo:--t;u1\u~. cjo~ acoplarn1•:-ntos r1q1dos E-:.to:. son de cornprcs.1on, ncrvildOS y 

tipo bnda (f19u~a :::·B) t~n 1.1 rn·~~rn:l ~.e rrlur•":.!ra un aco;:->l<lrn1entc1 dt.! con,pH.''•'ºn en1bndado Pn el 

cual o\ ca~ciu1!lu (1v cono (.1()bl• ~ ,,f· n1uc\ft· .ax1a\rnenh!. pt·~ro e:o. apret3do contro:t el c¡c- por la 

y cuero t.a hgur:1 ~-er, 0.">t•'I furn'lat1.::-1 de dos pv.r1es 3x1J\p,<.; y t;Jl corno S.f.• muestra ~e unt~n por 

medio de torn1110~. s~.~ ut1hz~ una CtJ1)a cundradu p..ira rnantener el alin~o.m1ento entre los. e¡es . as1 

como tamb1en nara ubic ... """lr una de las rrutades. del ::icop1::im1ento El par es trnns.m1t1do 

pnnc1pa\munte por lr1cc1on ( debido a la acc1on de su¡cc16n de los tornillos ) y en pilrtC por la cuña 

Este tipo de ac.oplam1ento se prefiere para sen.nc10 de carga pesado So dispone de unidades 
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estándar para OJBS hnsta de 7 pulg do d1ttmetro y pueden transmitir el par basado en la resistencia 

de un matenal equivalente ul AISI C1018 

El acoplamiento rig1do do mayor uso es el de las bndas ( f1g 2~8c ) con el cual se pueden transmitir 

pares de torsión grLlndos Estos acoplom1entos , aunque de d1.:Jrnclro n1ayor que los dos antes 

descntos . son mas corto~ 

-0--1.!.------·--·-· 
~.;~~.:2.. ----

Fog 2-8 tipos do ocoplamu;-n!os rl91<Jo~. ¡._.1 dcopl.ini .. ·nto df! <:CJITlf.l! .. ~d·n e.-nt>ndado (b) ucoplam1er.lo nervado. (e) 

acoplamiento de brid.:i 141 
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y do 20 a 25 o/o mas hgcros . aunque loe; acopfam1entos do bnda no estiln estandarizados . se 

obtienen con1erc1alm~nte p.LJrLJ usar!'.e en e1es hastLl de 8 pulg de diámetro y su capacidad de par 

de tors1on es equivalente a la'.'". úe e1es de mate11~'ll AISI C1018 

1 - Acopl.;:trn•cnlo con flL~)(1b1htiad c1nen1at1c;.1 qu.:· ernploan partes rígidas 

2 - Acopl;:in11t~ntos. qu(~ tteTH!ll parte·; rt~s1!1t~nlP.!-. 

Los acoplamiento:; flL'>:1bles ql.;e ·~rnplt!dfl p,ute:; n91das estnn d1sor1ados para e1es especif1cos 

desahneados QUL' no lten•'fl rt•-:.tr:cc1ones t"?n l<J-:. d1recc1orH!S desalineadas Estos acoplam1entos 

transmiten et par de tors1on srn otro tnic•lgo o iuego angul;ir (C-5 decir . sin flex1bll1dad de torsión ) 

que el 1nd1cado por la~-. !oh,ranc.a~ dt~ r.--itir·c.ac1(H1 y de<;.Q<lSfP Corno consecuencia de este tipo de 

construcc1on lo~ acoril.arnrentos con nex1b1l1d.:id c1ne1n<:ifl~""t ( esto es, carinnoa de flex1b1hdad 

tors1on;1I) son 1nc.,'"lp..1ces d•.! drnort1~u.:tr 1;1 transn11s1on de~ carga por choque e impacto En las f1g 2-

10. 2-11 ::'-1:' ;·.-:3 ~-14 ~t! rn1JPStran !1po-. con1unes de acopram1untos flox1bles con miembros 

ng1do~ 

(- - -) ( o 1 
1 

-

( '\ 
¡ ( -~o 

l.._,, ' --

F1g 2·9 Tipos do dtH.abneamiento de los e,es ( 4 J 
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Los acoplamientos floxtblos que contienen componontas res1hontes son capaces do acomodarse 

a ejes desalineados , asi como tan1b1ón a c;ugas do choque o impacto Debido a que estos tipos 

de acoplam1ontos poseen flcx1b1ildad tors1onal . estos actUan como d1spos1t1vos -des1nton1.zadores-. 

pudiendo asi alterar las propiedades de v1brac1on de los sistemas conectados Las figuras 2-15 , 

2-16 y 2-17 son fotonraf1as du d1h!rcntes acoplarnrcn!o:'.> flexrblcs que contlP.ncn componentes 

n1etal1cos rt. ... s1flentes 

Otro grupo gr.:-uide do .:-icoplarn1entos flexrblos contu!nP.n rn1en1bros flexibles no metalices En este 

grupo . hay dos tipos de di~.oño 

1 - Con rnatunal flex1blf.? no n1etallco su¡uto :1 cornpre!J•On que esta colocado entre las 

proyecciones de l.=1s bridas del acopl.:irnrc ilo 

2 - Con maf(!íléll flü::iuble no metahco f110 ( o odhendo ) n las bndas del ncoplam1ento y . por 

tanto . su1etos a corte 

Este Ultimo tipo de diseno corresponde a ncoplam1t.:!ntos de constante tors1onal de resorte mas -

suave - que los del diseño do tipo do comprus1on Esta diferencia unport.::inte se atnbuye al hecho 

de que los miembros flcx1blos no nlülahcos ( generalmente un elnstómoro ) no tienen lim1tac1ones en 

los diseños de • tipo a corte • mientras que el rr.'-lt1.?íl<.JI no rnctnl1co compnm1do dentro de las 

proyecc1oncs de la bnda son para d1ser)o de ·tipo a compresion -

H2 

t1g 2-10 Acoplamiento de 

dt_~hLudera doblo ( 4 J 

F1g 2-11 Acoplamiento de bloque 

d0$117ante [ 4 ] 
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F rg 2· 12 Ac:opl•m•enlo do cadtrn• 

doblf!' de 'OdrflQ1[. { 41 J 

F"J 2-13 Ac:oplamtento do engrane. 

f4J 

F19 2-14 Acopfam1en10 de d•sco 

nex1ble f 4 J 

f.'. 1q 2- 1 5 Ac:oplam1ento de pOf'nD 

¡.·ranl<.e r 4 J 



r''.1 ;._•-1ti l\c:oplam•ffnlo de rayo 

rar1•·•1 ,,.~ •n·~lal lam•nado ( 4 J 

• •) 2- 1 7 Acoplam1l!rf"lto do acf!H'o 

r1, •• ,bJc r 4 J 

f tq .' lfl .t',copl~rnoenta a¡a>< di!:' 

con1prt·~.1ón con ca5>qu1llos ••hulados. 

[ 4 1 



En las figuras 2-18. 2-19 y 2-20 se muostran ncoplarnsentos tipo a compresión con miembros 

flexibles no metálicos En las figuras 2-21 . 2-22, 2-23 y 2-24 se muestran acoplamientos de tipo 

de cene con miembros flexibles no metallcos 

"' 

F1g 2-19 Ac:oplam1•nro de flexión 

fum., f4J 

F1g Z-:70 Acoplamiento eon inserto 

de hui., ( 4 J 

F1q :'·21 Acoplamiento de disco de 

hui<-• ,1dhendo ( 4 J 
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f·1 1 

F,g ;:'-:13 Acopl1;1m1ento ftexJon•nte 

d._, arre { 4 J 

.-,~ ~ ·24 Acoplamiento morllex. ( 4) 



2.3.2 Método de selección ¡a J 

Paro seleccionar el acoplamiento quo me1or se adecue a las necesidades requeridas debemos 

considerar lo sigu1en1e 

Velocidad do la m."'lqu1na rnotnz 

· Potencia normal y má;it"1n1n de la maquina motnz 

Tipo de maquina n1otn.;! ( motor electnco , motor de combustión intema .etc. ) 

Tipo de rnaqu1na mov1d<..1 e factor de serv1c10 ver tabla 2-1 FALK STEELFLEX 

'. Barreno de :icopl¡:un1t'.!nfo 

2.3.2.1 Método de selecc1on p.-ira <Jcopl.:urncnto 

A cont1nuaaon se n1uestran las principales rpcomendac1ones para el comereto de estos 

productos 

1.- Seleccione el trpo de acoplamiento 

Ref1erase a tipos de c.icoplanuenlo y 5eleccmne ial l1po de acoplam1Pnto que me1or se ajuste a la 

aphcac.ón (secc1on 2 3 1) 

2.- Determine el factor de serv1c10 ( f s ) o /a pott:?nc•a en HP pico del sistema 

a) En apllcac1ones donde la maquina motriz es un rnotor electnco una turbina o un motor de 

combustión interna . refiérase a las tablas 2· 1 

b) En apllcac1ones con freno y altos picos de carga ref1crase al paso 3 que se descnbc mas 

adelante 

3 - Calcule Ja capacidad requonda 

La capacidad del acoplamre<nto en HP a 100 rprn o la c.-ipac1dad de: par tors1onal deben igualar o 

exceder los requerimientos de la aplicacion La potencia equivalente se delerrruna con la 

ecuación del paso 3:-J mas la solucron aplfcable dü lo~ pJ!iOS 3b y 3c UM1ce la potencia 

equivalente rnas alta para detennmnr el tarnar"10 aprop1.Lldo del acoplnm1unto en el paso 4 

a) Serv1c10 normal 

HP x 100 rpm = ( HP a transmitirse x 100 x f s ) I rpm ce. 2.9 

Los HP transm1t1dos son los medidos . pero si no se cuenta con este dato , se considera los HP 

reales del motor o la turbina . con las excepciones que mas adelante se 1nd1can 
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b) Aplicaciones con freno 

Use en la formula el dato de la potencia al freno ( ec 2.9 ) s1 este valor es superior n los HP de 

la maquina n1otnz 

e) Apl1cac1ones con nitos picos de carga rcpel1hvos 

Use en la soluc1on que 5C3 aplicable de las dos s1gu1ontcs cuando los motores que se ut1hcen 

tengan caractertst1c.""Js de p.""Jr tors1on:-1J que sean mas altas do lo norrn;JI . en ;ipl1cac1onc:s con 

operac1on 1nt~'>rrn1te111t:- carga d1~ choque , ctectos de 1nerc1a d0t>1dos .a arranques y paros y/o 

El -s1sten1~1 dt! pi..Jr tors1onal pico- es. el ma.J(1mo que puüdc t~x1sttr f.-•n í~I s1slem:i 

Par tors1on.:tl ft._"qucrrdo del LlCoplarn1cnto P:ir !or~1onal pico del s1slern:1 

b} Para s.er,¡1c10 revers1bic 

P.:1r lor~,1onal rc4uer1cjo del acop1.-1m1ento : ~O.,, P"1r !ors1on;1I pico del sistema 

4 - Oetcrrn1nar el tarnar1o del .""Jcoplarn1ento 

a) Ref1crace a la tJbla 2-•t Sit:Ja h<ic1.::1 abLlJO IJ columna df~ HP -'• 100 rpn1 o la correspondiente a 

la capac1d<ld de par h.-ista t~ncontrar un v.:itor igual o superior . .-il mos atto calculado en t~l paso 3 

El tamaño del copie adecu.:-ido s~ t.!ncuontra a la 1.?::qu1ord~1 

b) Vcnf1que los d1~irnt.Hros del eie con1rn los barrenos rna .. 1rnu!> qut! so rnucstrLJn en las tablas 2-

6 a 2-8. segun st:..•J el tipo de .:1coplarn1cn10 sclecc1onado S1 sn necesita un barr,.?no rnas 

grande. sell!cc1onc un acoplan1u:o-nlo de mayor tamaño 

e) Verifique la vPloc1dad requcndn contra la velocidad rn:-J:w.1ma pcrm1s1bln qu•~ aparece en la 

tabla 2-4 segun sea el tipo de .-:tcopJ.:.m1cnto selccc1on.:.ido { En el caso de acopt;:in11entos tipo 

TSO con tfech.:i fJotarilt.~ confirme 13 velocidad perm1t1da que ilparecH en la tabla 2-4) De 

requerirse un<l rnayor velocidad . refiera los dct~"llles de la aplicac1on al r<lbnetlnte 

d) Verifique que las d1rnens1ones dü! LJcoplarnrento quo c~st.:Jn en las t.:iblas 7-5 . se a¡ustcn a las 

d1rncns1ones rcqucndas 

Nuestro sistema requiere un copie p.'.lra conectar un motor clectnco de 450 HP a 1170 r p m. , al 

eje de alta velocidad de un reductor de velocidad para un mnlacate de rnan1obras La separacion 

máxima de CJeS es de O 25M El d1ametro del e1e del rnotor es de 3 5 - con un cunero de O 875M x 



0.438• y el e¡e do alta voloc1dad del reduc1or es 3 o· con Gufmro de O 750- x 0.375- . Las 

extensiones de CJO del motor y del reductor son ü o· cada una 

1.- Seleccionar el tipo do acoplamiento 

Para conectar flcctl35 cürC.Lln.t ( O:->~.- dü ~eparacion max1ma ) , los acoplamientos tipo T10 y 

T20 son In selecc1on aprop1ad:1 St.• ~1.!lecc1ona el acoplarn1cnto tipo T20 

2 - Dcterrr11nnc1on del f;-ictor de •-t~r'.11c1n 

De la t.'.lbla 2-1 . el factor dt: ~l?fv1c10 ü~ de 1 ~' 

3 - Calculo de la potnnc1a roqu,~rid.-1 

Ut1hcc la formu!;:i ¡;K1rd s1.!rv1c1u norn1.-11 qu .. ~~ri.::trt!CP en ül paso 3 

HP x 100 rpn, = ( HP .:i transm1t1rs•~ .,, 1 00 :.- f 5 ) J rprn 

HP x 100 rpm '--" ( 450 :.-. 100 'I( 1 S ) .' 1170 e:: 50 

4 - Selección del tarnar;o de élcopl:-irn1ento 

a) Segun los datos de la tabla 2-4 el acoplamiento apropiado es el tamaño 1100T20 . con una 

capaodad de 80 HP a 100 rpm 

b) En la tabla 2-5 se encuentra que et barreno max1mo con cuña cuadrada es de 4 ooo~ 

C) La tabla 2-4 1nd1c..., quo e valor rnax1mo de la velocidad perm1t1d.a es de 3250 rpm 

d) Las dimensiones del acoplarn1cnto tnrnmio 1100T20 5e muestran en la tabla tipo T20 y 

satisfacen los requenm1entos de la apllcac1on 

La carg3 pico del s1ste1na e~ .. J;:i carga mccanica max1m<1 que puede existir en el sistema Es!a 

carga puede ser creada por el equipo motn:.: o rnov1do Algunos e¡ernplos son las cargas 

transm1t1d.:is de las c.<Hg;:is de un pacto o efr.•ctos de 1nerc1a durante el nrranquf~. paro o fren<"Je. y 

cond1c1ones de carga relativas 3 procesos vnn<lt)lcs Estos picos pu("?d•~n ser tan altos como el 

doble del par del rotor cerrado del motor o el doble de la c.:"l¡:ac1dad de freno ( S1 se desea calcular 

este tipo dt? cargas el proced1rn1onto es el rn 1smo un1can1on!e se tiene QLie rcfenr al paso 3 en 

aplicaciones con freno y altos picos de carga ) 
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2.4 Varladores de velocidad . 

En la industria modoma es nocosano oblQnor amplios rangos de vcloc1dados y sobre todo un 

estncto control de ellos , que pern11tan regular capac1cJades dl? C.."Jrga . avances y por consiguiente 

velocidades para los d1ferentos procosos. existentes 

Por ejemplo , es muy 1n1port;intr? para transportadou~~> ..-.oldadorP.s autorn~ticos . homes do 

cemento • sistemas do med1aa . ltneas de ons01rnblH . bomba:-~ . hornos de pnn , manipulación de 

materiales. envasadoras . n1aqu1nas herrLJn11cnt:-Js '~nlre n1l1Chas otras apl!C<Jc1oncs 

En Ja actualidad se dispone de d1f<!rentes tccnic:is p.,ra poder v<lnar la voloc1dad . por lo que ya 

hemos hablado ün ol pnrner r:.ap1tulo . pero es necesario ünun1erarl.:1s para d1st1n9uir entre ellas • ta 

que da mayor versatilidad o cu.:ilqua~r rirocesn y rnuy PSPP.<:1:1lmente al nuestro 

Las formas para vanar vcloc1dad se prosentan de ;:icucrdo a su comple11dad de la siguiente 

manera: 

Poleas y bandas de cuero 

Poleas y bandas de caucho 

Ruedas dentadas y cadenas de rodillo 

Engrana1es 

Engranes planetanos 

Tambor de fncc1ón y trace.ion 

Sistemas de control electrónico 

Este ultimo el mas sof1st1cado permite gran conf1ab1hdad por su gran avance tecnológico ; 

operando básicamente por medio de microprocesadores . resulta ser un variador de velocidad 

compacto y de gran ef1c1enc1a , debido a que provee de exactitud y control de una amplia vanedad 

de parámetros , como 

Veloodad 

Corriente 

Voltaje 

Frecuencia 

Torque 

Programación en el arranque y paro e intervalos de cambios de velocidad . 
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2.4.1 Accionamientos eléctricos de velocidad variable.¡ g 1 

Bas1camente en la actuahdad se cuenta con dos tipo~. do <:tcc1c.H1.:Hn1entos en tecnica con 

m1croprocesador ( l 00~'" d1q1tal) 

2 4 l l Vo:H1ddores dt~ vcloc1d;1.:i de cornento cont1nu.::i 

Durante mucho~ <irios fl1crorl los un1cos acc1onan11entos ü\cctncos de velocidad vanable 

Este oqu1po convierte l,"\ 1tJns1on dn SlHn1n1">tro tr1f;:is1ca en volta1t..> a1u~.tablo de seis pulsos El 

voltDJC de salida par,1 la arrn:1dura vano directnrnt-!nlu con l<l vcloc1dnd de rcferenc1n pal"a 

sum1n1strar la operación de torque constante desdo t:::i velocidad cero h:l!".ta \'1 norn1n::il 

Arnba do la veloc1dnd non11nal . 13 coa1entc de campo del motor puede ser reducida para oumentar 

la velocidad y proporc1onnr unn potencia de salida const:::into a rn:i;..:1ma velocidad 

2 4 l 2 Vanadorcs de vt:!locidad de comente altcrn:::i 

Debido a que el rnotor de e c Es mns dehcado que el molar de e a (por que su diseño requiere 

mas manten1rn1cnto a partes como el conmutador ). ademas de que no es posible su 1nstalaoon en 

áreas con pehgto de e..:plos1on . esto ha traido como consecucnc1a que los v.anadores de velocidad 

de e a se hayan desarrollado en gran rned1da 

La forma de opcrac1on es de ta s19u1ento manera El voltn¡c de al1mcnt<1c1on df'!' e a es 

rect1f1c.odo para establecer un volta1e constante de enlace de c d y ústa c d es modulada 

mediante un puente tnfas1co de trnns.1stores para producir un volt::iic tnfas1co vanablc y frecuenoa 

de salida variable por modulac1on en ancho de pulso ( PWM ) 

La 1nductanc1a do! devan:::ido de• 1notor convierte este voltaie ( PWM ) en una comente de motor 

s1nuso1dal v¡,mando la frecuencia d<? esta corncnte . \;'J velocidad rotac1onal del moto!" es controlada 

La operac1on con modulador da con-\D cons.ecuenc1a un exccpc1onal arranque suave del motor y 

un factor de potenc1<l del l::iodo de In linea cercano a \a unidad , incluso a ba¡;JS velocidades y ba10 

condiciones de carqa parcial 
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Entre las principales caractcrist1cas que se pueden mencionar para estos equipos vemos las 

siguientes 

, 1 Los parámetros de control puedcn ser aiust;¡dos doacucrdo a los roquenm1entos de 

aplicaciones espec1f1cas mediante un tecl,"ldo que forma pane del equipo 

,-, Control de vcloc1d.nd 

Potcnc1ometro 

Volla¡e do conlrol ( O a -- } V c e 

Comente de control ( - .:i -- ) rn·\ . -· a·- rn .. A, 

Teclado interno 

L. Tarieta de control ( nucroprocosador l 

Protección ( secuencial de fases ba¡o vottaic 5obre volt:lJC sobre tempenitura , 

sobrecomente , falla de tu:?-rra )( par.:i mayor 1nformac1ón consultar manual del usuano ) 

Visualización dt~ frecuencia corriente velocidad tiempos do arranque y 

desacelcrac1on .(ver manual) 

! : Paro funoonos tales como comun1cac1on con un s1sterna de proceso automático o 

para control de proceso . tales como presión , tens1on etc se cuentan con módulos 

electrónicos especiales diseñados para tales funciones 

2.4.2 Ventajas de los variadores de velocidad . 

Las ventajas mas sobresalientes de los acc1onam1entos de velocidad variable en comparación a 

los de velocidad f11a son 

· , Ahorro de cncrg1a 

Por e1emplo la descarga en el caudal de una bomba operada a velocidad constante puede 

vanarse regulando la descarga 

En este caso las válvulas de estrangulac1on se encargan do convertir el excedente de energía en 

movimiento en energia term1ca , lo que ocasiona perdidas en el sistema por calentamiento 

Al estrangularse un sistema la curva b de fncc1on de la columna de bombeo corta Ja curva H ( O ) 

en el punto B . deacuerdo a la f1g 2-25 
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S1 en lugar de estrangular el sistema se reduce I<~ velocidnd de n 1 a n;- para reducir el c...-iudal de Q, 

a Q;¡o , la curva ( a ) de fncc1on no estrangulada cor1.'.l l;:i cur ... a H ( O ) en ül punto C 

Para un caso espec1f1co , la potencia del motor requendo para ncc1ona1 una bomba se calcula con 

la siguiente formula 



P= (HQy )/36N 

Donde: 

P = Potencia { KW J 
H = Columna { bar ) 

O = Caudal 1 rn 3 I h ) 

..... = Peso csµec1f1co del medio l Kg I d1n3 ] 

N = Grado d.._ ... cf1c1cnc1a de la bomba 

Si tomamos en cuenta las curvas de la r1g 2-25 un n1ed10 con peso espec1f1co de O 84 se calcula 

una potencia requcnda t?n el punto 8 do 

Pn= (325x1375x084 )/ (36ll'.081)=1287KW 

y en el punto e de 

Pe= (185x1375x084 }/ (36.-083)=715KW 

De lo que resulta un ahorro de 

Potencia ahorrada = Pe - P 6 = 572 KW 

Al reduc.ir la descarga de Q, a 02 vanando la velocidad en vez de estrongulam1ento del sistema_ 

Si suponemos que el 80 o/o del tiempo de operac1or. ( 8600 hrs I año ) la bomba trabaja con un 

caudal de 0 2 en lugar de a, y que un Kw·h cuesta B centavos de dolar . tenemos 

8600 x O 8 = 6880 horas 

572 KW x 6880 horas. x O 08 USS =- 314829 

Se estarán ahorrando un total de 314829 dólares 
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Comenre de arranque 

La comente de arranque en acc1onam1entos de velocidad constante es de 4 a 6 veces Ja cornente 

nominal 

Por su magnrtud plJede provocar cons1d~rablcs abnt1m1en1os efe tensión en la red 

En Jos acc1on..:1m1entos de veloc1dnd van;iblo ra corncn!t"? de arr:inqun ~s proporc1onal al par de 

arranque , que en turbo m.:lqlllnas por tenL"r un:J c...-:.iracteí1S!1c..:1 de par proporqonal a n2 

comparados con el par nominal 

Cons1gu1enternentc l.::i cornente de ;irranquc es t::imb•<_.n nH~r1or qu~ la corncnle nominal 

Esto s1gnif1ca que 

No hay necesidad de limitar J;.J ~-int1dad dü •Hranqui-.! del rnotor 

No hay necesidad dü tomar nH.?>d1dils para rt.3'c:lucH fos t"?fectos de altas corrientes de arranque 

sobre la red ( arr<incadores de tens1on reducicJ.'.l etc ) 

El arranque df.' la maquina es suave y l<..Js rnaqu1n.:ts acc1on.1das no son sometidas a golpes 

mecan1cos que pueden ddñar las partc~s del s1stt:-rnn por e¡en1plo co11neres . e¡es . acoplamientos 

etc 

( Para mayor detalle de opcrac1on consultar ül manual ) 
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CAPITULO 111 

DISEÑO MECANICO 

El presente capitulo pretende mostrar el método de d1sor"lo efectuado para el sistema de tracc10n 

en la colada somicont1nua y los elnnlcntos n1as 1rnportantos para su fnbnc.-:ic10n , los cuales son 

enumerados en lo s1gu1entc 

3.1 Factores importantes en el diseño del sistema de traccion para 

colada continu;-1 en materiales no ferrosos _ 

En el pnn""ler c;..."'1p1tulo se ha hablado de \.;::i~ d1h.!H~ntec; 1nstatac1onus de la cn\:1da continua Nuestra 

maquina de pruebas no sera tan sohst1cadn corno alguna do ellas pero s1 ~e pretende controlar 

todas las vnnables que 1nterv1encn en el proceso 

Para el diseño del cqu1po se tia toni<ldo mnyor at•!nc1on en tres f~ctores muy 1mportnntes 

para d1mcns1on.:1r y selccc1on.~r ..:,\ equ1po m::is conven1üntc 

cont1nuac1ón 

Temperaturas de cotada d~I alun"rno 

(•Stas ~e enumeran a 

Fuerza de fluencia max1mn en el arrastre del rnatenal a cond1c1ones de trabaJO 

enfno 

Rango de velocidades en el arrastre 

3.1 1 Temperaturas de traba¡o en el alum1n10 

Se ha considerado una V"anedad do temperaturas debido a la d1V"ers1dad de compos1eton en los 

elementos aleados al alum1n10 Sin embargo para efectos de prueba se debera conocer el tipo de 

aleacion y poder determinar así algunas de las propiedades mecamcas mas importantes . tales 

como · Resistencia tensil • res1stcnc1a a la cedenoa . elongac1on y dureza . para poder def1n1r 

rangos de temperatura y velocidades al arrastre del matenal fundido en cond1c1ones optimas de 

trabajo. 

Es posible auxiliamos tambión del diagrama de fase del alum1mo y determinar algunas 

temperaturas de traba10 para diferentes porcentaJC!> de aleaoón . de lo cual recomiendo hacer un 

estudio una vez terminada la instalaoón Sin embargo para el cálculo de fuerz.as de arrastre es 

necesario tomar un intervalo de 500 y 600~ C (14) (temperatura de colada del zinalco) . debido a 



que es el material al que hemos tomado mayor atención por la informoción proporcionada por ol 

Instituto de lnveshgaciones de Maloriales do la U.N A_M_ (14), adomas de que el sistema de colada 

semicontinua ha sido disenado para experimentar con este hpo do aloaclón postenonnente 

3 1.2 Fuerza do nuoncm mt.txm1a en el arrastre du material a cond1c1ones do trabajo en trio 

Como so monctonó antenorrnento es necesario considerar la lernporatura do colad.a y en espcca.al la 

del material a colar por lo cual para nuestro c.""Js.o hemos seleccionado al aluminio puro como 

maten.al al que se haran las pruebas de tons16n para obtener as! 1¡¡ fuerza do arrastre 

La tabla 3-1 muestra la variación de fuerzas para d1forentes temperaturas de colada 

TEMPl:.HATUH.A 
-e 

J-Ul:.f.U.A 
Kg 

5~ ----·--,-5----- --- - -----,"°-----
t=======j,·~~oo-----F----13 --===~~~ 

Una vez obtenida las pruebas se observa en la gréftca 3. 1 de esfuerzo-deforrnacton que el 

comportamiento eláshco de material disminuyo en la rnedtda que la temperatura aumenta. 

Hemos considerado de acuerdo a dalos bibliográficos (14) lemperaturas de colada en 

intervalos de 500 a 600º C por lo cual la de 550º C os conveniente para tomar la fuerza de 

arrash"e promedio. Por lo tanto se obttenen: 

Limite de fluencia del Aluminto : 

a, .. limite de nuencia del Al @ 550 ° C = 15 Kg I mm2 



El área a la cual se someterá el esfuerzo ( ároa trnnsvorsal de la probeta . Ab ) 

Sección de la barra ( Sb) = 4 x 13 mm 

Ab = 4 x 13 = 52 mm~ 
Del ensayo de tensión @ 550 ° C se obtiene la fuerza de flucncJa lirn1to = F, 

F 1 = 780 Kg 

3 1.3 Rango de velocidades en ol arrastre 

Es neces.:ino ton1.:1r lJfl rango de voloc1dndes a1npho d.-~b1do a que el equipo que so diseña deberá 

ser de caracter d1d.:ict1co e rlustrat1vo As• t.-irnbr~n para controlar este parametro que a m1 

cons1deraoón es niuy 1mportanlc para dar un producto h.~nn1n:ido do calidad entro otros como 

matenales refractanos . tipos de O'..llcac1ones . temperaturas do cnfnam1ento. pres1on en el arrastre y 

control del tratamiento tcrrn1co al terminar el proceso 

De acuerdo a pruebas realizadas en el Instituto de lnvest1gac1ones Maten a les ( 14). e~isten datos 

para una velocidad de colada del 1\1 y algun<ls aleaciones do Zn. estas velocidades oscil.-in entre 1 

y 10 mrn.Jseg En cuanto u las ale<:1c1ones se refiere. la velocidad de colada debe estar 

estnctamente def1n1da. sobre todo para el gran u1tt~rvalo de solld1f1c.-::lc1on debido a Que so 

presentan gnctas y fracturas. es conveniente p<H3 e'ó.to..-. c.-iso!'> (11~.m1nu1r la v•~loc1d.-id eje <1rrastrc o 

reducir el área de refngerac1on (14) ver f1g 3 2 

., 
~ ;._ '0' ~, .. ~-º--'-'+-o--:roo--+----,s1-o--, .... o-o-3-s1-o--,400--,·s'--o--.s~oo 

Oiimelro en rrvn 

FIG 3 2 Velocidad de la colada en función del d1:tmelro del hngote y el 1•po de aleoc1ón 

Para la siguiente tabla se muestra la pos1b1hdad de fallns cons1dorando temperaturas y velocidad 

de la colada . 
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,_ _______________ ------------ -------------< 
Art.-. ,,,.,,.1p ... rnt~u.:t Fr"g<la',u::1ón d.,. fndl-1;1/ 

A/lit "••loc•dolld r~omp1rn•c-nfo rn 1..t co11t.nuodad df'! 1.1 colRd~ 

!----------------~---·-- ------~------~--------------

{).-o;.arroJlo d•• ft>fl ... 10ne,. ••1' IJ 1.:ul.HJ,1 \Jf•rlPf,ando 9fl ... liJS y 
Alt.a h•rnpvr;trura ron1pHn•r•1fo "" IJ .-:ont1rn11d.r<J 

R.lJOI "'-"oc1d.1d M.l11,,1al cf<rforn>.Jdo 

6.JJ.:11 frrnp.-r.tru< • ., f s p1ob4bl•• q.,,. h•l/O rsl."l'> con!l•C•on~·-s sr.ln 1., ... 1n,,.¡or-
Alta ...,t•l~H::•Odd r .. u;) obtr.t'h•r un pre>aucto d•~ c.;;1l1d"d 

>---------~---·----- ·------------------------
fJ.iJ<t rcmp<•f11tu1., R•~!Jo d'-• ••,.,ud.ic1un••o¡, y r><plos,nnt-•'I> con la fo1rn1u;10n d~ 

0.:t¡.S ._.,.1pc1d,td gflPliJS 
f-~robJtifr .ct<:umu1.1c•(!n d.., rn.itrr•ilt 

(14) 

3.2 MEMORIA DE CALCULO 

3 2 1 Calculo de las cond1c1ones pa,.a la sclccc1on del reducto,. dt~ velocidad 

Como ya 5e expuso en el pnmer capitulo ex1s1en rres formas bas1c.as de unpnrrur mov1m1ento a una 

máquina. ya sea por poleas y band'ls , por cadenas y ruedas dentadas o brtJn por engrana1es 

Para nuestra caso existen dos altemahvas de diseño La pnrnara . por Jo sencillo del sistema se ha 

considerado un mecanismo de engranaJeS rc-ctos los cuales acoplados a un motor reductor darán 

mOv1m1enro a dos tomillos de cuerda acme Que actuaran como elevadores del extractor de barra 

En Ja figura 3 2 se muostran los elementos que componen la maquina de pruebas en colada 

semicont1nua 
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El control de velocidad estara definido por la unidad de vanac1án de velocidad por frecuenoa : esta 

unidad permitirá tener un contl"ol exacto de arranque . paros e intervalos de velocidad programados 

dando al equipo mayor exactitud en las pruebas 

La segunda altematJva y mas ambiciosa pretende ser un sistema completo de colada conbnua (ver 

fig. 1-14 ) sin embargo debido a lo sof1st1cado del equipo y estudios que ello 1mpltca no será 

posible fabricarte , sino hasta quo se hayan venf1cado vcloodades . temperaturas , fuerzas para 

diferentes tipos de aleación por lo cual la pnmera alternativa de fabncaoón de1ara datos 

comprobados que perfeccionaran al equipo propuesto como el que se muestra en la fig 3.3. 



fog 3 3 E~as de4 ~pode c.o1aOa cor"1bnla 

l~~cMt.-ul:or) 

Retomando la pnmera alternativa hemos considerado un motor de e.a. acoplado a un reductor de 

velocidad par me1orar las cond1c1ones de sahda del material. 

Para determinar la velocidad del reductor es nece-sano conocer : 
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O Rango de velocidades de arrastre 

se ha consldeC"ado un rango do velocidades de O.O a 20 mm/seg 

O El diámetro de paso do las dos ruedas dentadas 

la motnz y la conducida . (fig 3-4) 

La velocidad del reductor esta dada por la s1gu1ento relación 

N =V/( n: X,._,) 

donde 

N = revoluciones por minuto ( r p m 

V = velocidad tangencial en la rueda 

dcntoda pcquena { m I min ] 

'' = d13metro de paso de la rueda 

dentada [ m] 

3.~ 

De aquí que debemos seleccionar la máxima velocidad tangencial para que también exista et 

mismo f"ango de velocidades en la rueda conduada . 

Entonces la ec. 3.1 queda 

Ne = V I ( n: X 0c ) 

Ne= revoluciones en la rueda conducida ( r.p.m.] 

0c :.: Diámetro de paso de la n..1eda conducida [ m ] 

Ne= 1.2 m I min. / (n:: x 0.0571 m) = 6.68 r.p.m. ::;o 7 rpm 
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Para obtener las revoluciones en el e10 de alta velocidad se hDce lo siguiente · 

0c x Ne = 0m x Nm 

Entonces 

N = f'evoluc1ones pof' minuto f ,. p m 

0 = d1arnetf'o de paso de la rueda dentada ( m J 
e = conducida 

m = rnotnz 

3.3 

Nm= ( 0cx Ne) I 0m = ( 57 15 mm) ( 7 rpm )/508 mm= 7.Sr.p.m_ 

la relación de velocidad es 

R = Nrn I Ne = 7 5 I 6 88 = 1 125 

Debido a que la relnc1ón de d1nrnctros en los engranes es muy pequeña es necesano 

aumentar esta por medio de dos ruedas dentadas con d1ametros rnayores {f1g 3 4 ) 

Diámetro de la rueda conducida = 11 467 pulg 

D1arnetro de la rueda motn~ = 2 440 pulg 

Para esto hacemos lo s1gwente 

Nm = '"e Ne I' ·.m = ( 11 467 pulg ) ( 7 5 rpm ) I 2 427 pulg = 35 48 rpm 

Conociendo que un reductor siempre estara acoplado a un molar de 1750 rpm en eje de 

alta velocidad entonces la relac1on de velocidad del reductor se obtiene 

R = 1750 I 35.48 = 49 31 rpm 
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Sin embargo las relaoones de veloodad conocidas comorcinlmento son 

25,30,40,45,57.70,85,106 y 130 

selocoonnmos la que mas so acerca a la obtenida en el c..-.ilculo , entonces para adquinr el 

reductor de velocidad se considera unn reduco6n de velocidad de 

R = 45 

3.2.2 Disel"lo del tornillo cuerda acme . 

Los tomillos de transmisión de potencia suelen estar sometidos a esfuerzos combinados como son 

flexión . compresión y torsión ; en el s1gu1ente apartado no se pretende abordar toda la 

información comprendida para esto tipo do esfuerzos pcr-o si un aná.hs1s de ellos par-a los tomillos 

que se han de fabncar 

Por lo que ya so C)(puso antcnormente la velocidad de colada del Al y de algunas aleaciones de 

Zn asolan entro 1 y 10 mnVseg (14) debido a esto se ha seleccionado un paso de tomillo de B 

h1los/pulg Ya que r-eg1stra voloc1dadcs entre 15 y 100 rpm. 1nmeJOrablos para el arrastre de la 

colada Las d1mens1ones optimas para este tipo de paso son Diámetro menor O 5 pulg . en la 

s1gu1ente figura se muestran todas las espoof1cac1ones para obtener una rosca acrne ( 15) 

.. 
¡ 
¡ •;-:-. 
t - _J_ -

P= Paso= 1/H = 118 = 0.125 

f =Ancho del plano en la cresta = 0.3707 x P 
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g =Ancho del plano en el fondo = O 3707 x P - ( O 52 x P ) 

j =Juego (agregar O 01· o mas para mas de 10 hilos) 

h = Profundidad básica de la rosca = O 5 x P 

P/2 = Grueso del diente = O 5 x P 

H =Profundidad total del diente "" h + O 01 

hp = Altura de paso = hf2 O 15 P 

De acuerdo ¡¡ to anterior el tornillo queda con las s1gu1entes dimensiones. 

t • Ancno ~I pto1no ""loo 
cr-1.a 

1-P"'r."°. =.=e~~-'°-~-, d~~-n~,.-- --~a~g---- 0002~ 

1,'lbld 3 2 L1opoc•t>e..>c.on y d...,.....,~>0.-"S.,... !.a cuerd" acn">e d<t ac,,,.,.•do a~ Í")\.Jra 3 !> 
(p.;u;o ..,. .. , ctel;till, d .. !•lll>eilcoOn d·f><.,¡••'!.e .;al p1;;ino 7to•n.tl p<1 c...-.p IV) 

Obtención del par en el tornillo 

Momento de giro elevando la carga 

T = F, ( r...., ((tan u + f I cosnn) I ( 'l- 1 tan 11 I coso,.))-+- f.- r .... J 

donde 

T = momento de giro del tornrllo ( Kg - mm ] 

F 1 = fuerza limite de nucnc1a del material { Kg ] 

rm =radio de paso de la rosca I mm ] 

·~· 

3.4 

re = radio efectivo de la superficie de rozamiento contra el cual se 

apoya la carga 

. _______ " ______ " __ _ 

= coeficiente de fnccrón entre matenales ( acero y bronce 

0.101) 

fe = coeficiente de fnccion para el collarin (0 06) 

u = ángulo de hélice de la rosca en el diámetro de paso . 

On = ángulo entre la tangente al perfil del diente ( sobre el lado 

cargado ) y una linea radial , medido en un plano normal a la 

hélice de la rosca en el di.a.metro de paso 
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tan u = Avance J paso= Avance In d'" 

tan a= 5 OB I rr 24.96 = 0.0647 

c.r. = ran·' O 0647 = 3 706 º 

tanO,. = tano cosa 

0=2912= 145 

ta no .. = tan 14 5 cos3 706 = O 258 

º" =tan·' o 258 = 14 47 

sustituyendo 

T = 780 1 12 48 (( O 0647 • O 101 I cos14.5 ) I (1- 0.101(0.0647) I cos14.5 )) + 

o 06(12 7) 1 
T = 780 ( 2 885 J = 2250 87 Kg - mm 

Obtenemos la fuerza en el engrano conducido con •P = 57.2 mm 

F = TI r = 2250 87 I 26 6 = 78 70 Kg por cada tomillo 

Para el piñón se obtiene un par . con 'f' = 50 8 mm 

T = F x r =78 70 x 25 4 = 1999 02 Kg -mm por cada tomillo. mu1t1phcando por dos. 

T = 2 X 1999 02 = 3998 04 Kg -mm 

Para la catanna conduoda . con cp = 291 33 mm se obtiene la fuerza de 

F =TI r = 3998 04 / 145 66 := 27 44 Kg 

Para Ja catanna impulsada, con •p = 61 72 mm el par es 

T = 27 44 ( 30 86 ) = 846 98 Kg -mm 

= 73 52 Lb -pulg 

El par obtenido será el mismo para seleccionar el reductor de velocidad . 

Potencia de entrada y salida 

HP = ( T ( N ) I [ 63000 ( ''"" ) 1) r.s 

donde: 

n ... t = eficiencia mecánica = 80% 

f.s. = factor de servicio ( 1.25 transportadora de banda ) 

sustituyendo : 

HP = ( 73.52 lb-pulg. ( 35.48 rpm ) I [ 63000 ( 0.80) J) 1.25 = 0.064 HP 
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1 

Materiales 

So ha optado por selecc1onar aQuP.llos nuitenales do res1stenc1a media debido a las ba1as cargas 

que estarán sometidos .l\unq1-1~-· son preferibles i1quorros m.ntt!'nales res1slen1es a la corrosión y 

tratamiento superf1c1al para nv1t;1r <..·I ctoso:;1~ste Cl)nsrdero que un acero optimo pnra estas 

cond1c1onos sen:i un acero par.:-i corl~.1rucc.H.Jn rJ.• rnaqu1n,1na por C'Jernplo un A/SI 9840 o AISI 

4140T con este tipo de n1.,t.~rralos !.P obtu~ne t.?,>0;CPl••flh·~ C.:Jr.<1cterist1c.;1s de res1stenc1a al <Jesgaste, 

pero no a la corros1011 t!Sf'J {•:. rn11y 1n1purt:1nh.• y;i quP. P~l.ir.in !.>Orn.-~tidos constanternente .::i 

3.2.:: Selección de ruedas dentadas ( c::.atannas ) 

Corno si~ hd rnenc1on:1>1o ••n •·I pr1rner C..Jp1ll1lo •''<l'..f•.•r1 v,Jtl<i'.; C(•nd1c•Ones quü deben seguirse 

para hacur una but~n.:.J s~•:("·cc .... :;; • ( V(!r p.:-1rraro de D:~·~r1o u._. tran~n)1~.1on de <....ééld8na ;. en las ruedas 

dentadas y tipa de c~1dt•1v1 51<;iu1t··:H10 la nH!'i.rt1<l :·.ecuPnr.ia se ctcJra :t cünt1nu¿_¡c1ón el proceso de 

seleccior1 

a) Potencia promedio que s. .. : Vd a tr<H1sn111:r 

VE lOCIOA(, :'..)! l•< t./,()!•;,•. ! 
----- ~ J \.:,"" 

Como se expuso el tipo de ruedas dentadas que 

l•l-->U Ot CAOL.fP\'. 

--1 -. ()~.~~-~-~:;~ti~~:' 
r- ~-:::.Al ONA {JA 

l~n!)lllD:? 

puüdcn seleccionar son aquellas de 

fabncaoón de acero y unn sola hilera de c.J1entcs ya que es suf1c1enfp para la pot€"?nCJa que 

transm1hran a nuestro sistema './.o HP 

b) Revoluciones en la rueda molnz y la conducida 

Una de las cond1c1ones y lo mas 1n-1portante es la relac1on de velocidad entre ellas Esta no deberá 

exceder de 6 1 Además de que no deben tener mas de 120 diente& ( ver cap 1 diseño de 

transmisiones de cadena) 

e) Diámetro de los ejes 

Este fue importante para su selección debido a que son de fácil adquis1c1ón con dimensiones 

estándar, de fabricación nacional o extran1era 

d) Caracteristicas de carga 
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No se requieren de fabncación ospeetal . porque el tipo do carga es suave y permanente ,además 

de que las cond1c1ones do clima no son e)(tremas 

e) Lubricación 

Penódica . ocasional ya que las cond1c1ones de traba10 serán ligeras con ba1as velocidades 

además de acumulac1onos de polvo y óxidos oca!'•Onados por el ambient~ 

Calculo para la sele=rón de cadena 

Las condiciones de d1solío consisten en seleccionar una transmisión de cadena operada por un 

motor-reductor acoplada al e1e de ba1a velocidad transm1t1cndo una potencia de Y. HP a vcloetdad 

de 35 48 rpm con un e1e de 1- ~ · 

La cond1c1ón en la rueda dentada conducida es que deber.Ll tonar una velocidad de O 7 rpm ( el 

sistema de tracción será serne1ante a una transportadora de banda ) 

Nota . todas estas cond1c1ones expuestas han sido calculadas de anlemano pero por razones de 

secueneta se expondran en lo siguiente 

1º Poteneta de diseño 

HP = HP1r .. ,_,..,,,.,., ( f s, 
HP = X ( 1 ) = 1/4 HP 

3.6 

f s = factor de serv1c10 ( tabla factores de serv1c10 para cadenas sencillas cap 1 ) 

20 Selección tentativa de la cadena 

De la gráfica de capacidades (f1g 1 ·25 cap. 1) para X HP y 35 5 rpm se debe usar cadena del # 

40 con ~ pulg. de paso . Para un diámetro de e1e de 1 pulg se debe de usar una rueda dentada 

de 2.427 pulg. de diámetro , con un numero de dientes de 18 .(de acuerdo a catalogo de 

fabricación DODGE . las d1mens1ones de esta rueda ajustan para el tipo de eje del reductor) 

3• Relación de diámetros en la rueda denlada conducida 

Esta se determina de acuerdo a la relaoón de veloodad obtenida en la sección ( ec. 3.3) 

R = 4.7 

Si R=e>.,/0.., 

Donde· 

0., = diámetro de paso de la rueda conducida . 

0,.. = diámetro de paso de la n.Jeda motnz . 
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Entonces 

0m = 2.427 pulg. 

0c. = R ( 0m ) = 4 7 ( 2 427 pulg ) = 1 1 406 pulg 

4° Longitud de la cadena . 

Primero debemos conocer el numero de 

dientes de la rueda dentada conducida = ( 18 ) 

Si el numero de dientes de la rueda dentada pequefla es de 18 y la relación de 

velocidad es de 4. 7 entonces el numero de dientes en la rueda dentada mayor 

es 18x4.7=84.6dtes. 

dientes de la rueda dentada motriz = ( 84 ) 

Segundo , saber cuDI va ha ser la d1stanc1a entre centros de ambas ruedas 

Calculamos 

C =distancia entre centros I paso= 300 mm tentativa = 11 81 pu!g I O 75 = 15.74 

M =numero total de dientes de ambas ruedas= N,,_-+ N 1m = 84-+ 18 = 102 

S = (valor obtenido de la tabla 1-3 CAP 1 a partir de F ) = 11 O 34 

F = D1ferenc1a de dientes entre la rueda conducida y la motnz = 

~ = N,c - Ntm = 84 - 18 = 66 

sus\ltuyendo valores en la ecuación 

Long. de la cadena = 2C + M t 2 • S I e 3.7 

L = 2 ( 15.74) + 102 / 2 +- 110 34 I 15 74 = 89 49 

Recomendación s1 el valor de la ecuación resulta ser un numero impar o fracciona! se deberá 

optar por el numero par mayor mas próximo 

Finalmente la longitud de la cadena es . 

L = longitud en pasos x ( el Nº de paso ) = 
L = ( 90 X 0.75) == 68 pulg 

3.8 

3.2.4 Calculo para la selección del tipo de acoplamiento . 

En el apartado 2.3 se ha hablado de los acoplamientos y de lo importante de estos para la 

protección de las maquinas , así como la variedad de ellos para su selección y tipo de uso , por lo 

que no sera necesario dar mas detalle 
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En Jo siguiente muestro el método para seleccionar el tipo de acoplamiento que se adecua a 

nuestro sistema 

Solución 

Nuestro sistema requiero un copie para conectar un motoreductor de % HP a 35_5 r p.m .. al eJe de 

baja velocidad con un sistema de reducción por cadena . que deberá dar movimiento a dos 

tomlllos cu~rda acrne que actuaran como elevadores de la barra falsa 

El diámetro del eJo del motor os do 1 8 y ul d1ametro del e1e del reductor es de % -

Oetenn1naci6n del factor de serv1c10 

De la tabla 3-2 . el factor de servicio es de 1 25 lransportadora de banda . considerando que tendrá 

muy pocas cargas de impacto y reversiones 

Calculo de la potenoa requenda 

HP equivalente I 100 r p rn = ( HP pico del sistema x 100 x f.s.) I r.p m. 

La carga pico del sistema es la carga mecan1ca max1ma que puede existir en el sistema Esta 

carga puede ser creada por el equipo motnz o movido Algunos e1emplos son las cargas 

transm1t1das de las cargas de impacto o efectos de 1nerc1a durante el arranque. paro o frenaje: y 

condioones de carga relallvas a procesos vanables Estos picos pueden ser tan altos como el 

doble del par del rotor cerrado del motor o el doble de la capaodad de freno 

Entonces sustituyendo las cond1c1ones de nueslro sistema . Ja ecuaoón antenor queda : 

HP equivalente I 100 r p m = ( % HP pico del sistema x 100 x 1 25) I 1750 r.p m. = 0.0178 

HP 

De la tabla 3-3 se tiene el tipo de copie para serv100 reversible 

"" 
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El tipa do copie os 20 WA con una potenc•a ese O 8 HP a 100 r p m 

En la tabla 3·4 s.e encuentran todas las d1mons1onos del copie selocoonado 
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Especificaciones del tipo de acoplamiento 

Flexibilidad torsional 

El copie de elementos elásticos presenta una alta flex1b1lidad torsional Esta caracteristica sirve 

para proteger tanto a la maquina motnz como a la unidad movida ; de las elevadas fluctuaciones 

de par . impactos y v1brac1ones que generalmente están asociadas con equipos de servicio 

reversible 

Un punto muy importante es •:!'I hecho que eslt? trpo de copies no requiere lubncac1ón . posee una 

amplia capacidad de desahneam1ento mantiene un completo a1slam1ento eléctnco entre los 

equipos rnotnz y movido . y al no tenor contacto rnctal1co entre flechas . el ruido producido por 

vibración es virtualmente eliminado 

Capaodad de dcsal1nearn1cnto 

Dependiendo de su tamaño este tipo de acoptam1ento pormrte cantidades razonables do 

desahneam1ento y desplazarn1ento a;io;1al indicados ~~n el manual de serv1c10 

Las capacidades de desahnean11cnto en cualqurr.r copie repreSf'?ntan valores máximos y conforTne 

ese doshzam1ento se acerca a su cifra mas alta . la vida del copie disminuye . ancrernentándose el 

desequ11Jbno y la carga sobre las flechas conect.::idas 

Consecuentemente . se obtendra una max1rn~ duruc1on de traba¡o del copio como de las maquinas 

conectadas . s1 el equipo queda perlectarnente aline<:Jdo 
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3.2.6 Calculo para la selección del motor. 

En el capitulo dos se ha dado ya un procod1rn1cnto do calculo!> pnrn la s.olecoon do un motor; en 

lo siguiente mostraremos el análisis parn llevar a e.abo la sclPcc16n 

1ª Obtener la potenc1.:i a plena carga 

de la ecuac1on 3 5 se 1ncluyr.n todos lo~ valores que 1n1erv1cncn para el calculo de ella 

HP = ( T ( N ) I [ 63000 ( ' ., ) J ) f s 

sustituyendo 

HP = ( 73 52 lb-pulg ( 35 48 rpm ) / [ 63000 ( O 8 ) J ) 1 25 =O 004 HP 

Selccoonando el motor mas prox1mo comercalrn...-ntc es de •,.~ hp 

2º Veloadad del motor 

De acuerdo a la tabla 2-12 c...-ip 11 la velocidad s1ncrona de un motor comercial a 60 Hz y un 

numero do polos de 4 es de 1800 rpm Retomando los datos nos ding1mos a la tabla de 

caracterist1cas para motores de 2 y 4 polos cap 11 

El motor a seleccionar es del tipo 48 ( 71A ) NORMA IEC 

... , 
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CAPITULO IV 

Propuesta para su construcc16n 

4.1 Dimensiones y características de fabricación 

En lo siguiente muestro todo~ los planos de fabncac1on dnl prototipo de pruebas y la segunda 

alternativa de fabncacion la cu:ll l'.!'c; unn estructura de rn~•vor tamar"lo 

El pr-otot1po de pruebas con~1~to:.! to~n una pHquen~1 •·~.tructL11a que a.S•!nH.~J.'.1 n dos columnas, las 

cuales estan compuest.::is de PTR dt~ 1 ~~ pulq y do~. tornillos cu,.!'rda acme que accionados 

mediante un rncc.an1!.rno d.-~ <!'nr¡rJna¡es d.1 In func1011 de ulevador. que .<..1 !':.u vez 1a1n la barra 

falsa. Lo potencia de extracuon del s1:-~tPn'd es apro.>t1n1ada a '.r~ HP 

La segunda alternativa de f;:ibnc-.... ac1on es ma~ gr3nde y fue d1señ¡ida pnra soportar todos los 

elementos que componen a una co\;:.Jda continua corno son artesa . l1ngotera . mesa vibradora. 

sistema de rodillos extrnc1orcs y dobladore:"'. adenhls de d1~pos1t1\IOS <:ttixil1ares como sistema 

de enfnam1ento por aspersión de agua 

En los pl¡inos se hace reft'?renc1a a todas. las d1rncns.1oncs. y cspec1f1cac1ones para ensamble y 

fabricación de piezas , asi corno de un modelo 1sometnco p."'lrn tener la v1s1on de la parte una vez 

tenninada 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presento capitulo hornos de hablar de las conclus1ones que 5ú dieron en el desarrollo del 

proyecto. desde la 1nvt~st1gac1on b•bhograf1c•1 p;:1sando por la etapa de d1scr"'lo y cot1zac1ón. hasta 

el plan de trabajo para su fabncac1on 

Además, se hacen algunas rocomendac1ones p.:ua el me¡or,;:n111onto del prototipo de pruebas. 

haciendo de el un s1!.".tcn1a de colad:-. cont1nun p.'.'lril la producc1on de barras en matcnalos no 

ferrosos 

'uno de los pnnc1pales problemas quo obtuv.mos al dosarrottar 01 proyecto fuo el encontrar la 

1nfonnac16n adecuada para fam1llanzarse con el proceso. y mas aun, con algun sistema que 

pudiera mostrar los mucan1smos que 1nterv1enen en el s1stcrna de arrastro En la mayoria de los 

casos la 1nformac1on cncont,.ada fue muy gcncl"al y aunque es un p.-oceso ya muy antiguo. la 

1nfonnac1ón tecn1ca cspcc1ahzada se encuentra en las lndustnas acercras y no es fácil de 

conseguir debido a protccc1on1smo de las mismas Para ello. se tuvo que recurnr a otras fuentes 

de 1nformac1on como Institutos y Facultades en donde se encontraron tesis y libros 

espe~allzados de fabncac1ón de colada continua en aceros y no para materiales no ferrosos. lo 

que hacia más d1fic1I el desarrollo del proycr.to y el entend1m1ento del comportam1ento para la 

colada de estos matcnales 

Es importante mencionar que todo el proced1m1cntL· de 1nvcst1gac1on fue exhaustivo y 

desgastante porque la 1nformac1on en la mayona de los c.;.,.1sos no se encontraba en un debido 

registro de archivos ,con ello quiero decir que existe la 1nforrnac1on pero no debidamente 

registrada, lo cual d1f1cu1ta su bUsquoda y la extracción de Jos lugares en donde se encuentra 

Teniendo un nun1mo de 1nformac1ón se hizo una analog1a de comportamiento entre los dos 

matenales; acero y a1um1n10 y de acuerdo a registros. mostrados en b1bhografia se encontraron 

tablas de compor1arn1ento para diferentes rangos de veloc1d<1d en la col.:ida del acero ( 1 ) Esto 

di6 la pauta para poder def1n1r algunas velocidades. de arrastre para el aluminio con d1mens1ones 
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predeterminadas. teóncamento esto porm1tia empezar el d1se"º· sin embargo. nada había sido 

demostrado prácticamente, por diversas vanables depcnd1ontos que era nocesano comprobar 

El mayor problema para d1mcns1onar el equipo fue ol elato de la velocidad do arrastr~. ya que es 

el que nge el comportamiento para la solida del m:.itcnal. para sus diferentes vanables. que 

intervienen el proceso 

Una vez encontrada la velocidad do arrastro se proced10 a d1mcns1onar el equipo Sin crnbnrgo, 

por la vanedad de voloc1dades para la cual sera usado fuo neccsano d1seriar10 con propiedades 

de carácter d1dact1co. para ello se adapto una unidad do control de velocidad. ya que s1 

usáramos mecanismos estos dar1an 1rnprcc1s1on en las velocidades dando corno resultado 

desventa1as para evilluar con exactitud las variables antes mencionadas. conv1rt1endo al equipo 

en una unidad de m.ayor tamaño y mas robusta. con mecanismos de control prácticamente 

manuales La selección de equipo de control digital ( unidad de control de veloodad) dio como 

resultado mayor versatilidad al sis.terna. por lo cual las d1mcns1ones del mismo son pequeñas y 

de mayor exactitud para el registro del proceso. perm1t1endo con ello . costos m1nirnos y de fácil 

maquinado . para su fabncac1on 

Ya obtenidas las d1rnens1onos pnnopales del sistema so procedió a d1mnes1onar el equipo motnz. 

el cual no tubo mayor d1f1cultad debido a expencnc1as cornpan1das con los fabncantes dando los 

datos necesanos para el calculo de los mismos (CAPITULO 11) Es nccesano mencionar quo el 

diseño onginal se ha hecho para un sistema de colada continua seme1ar.te al que se muestra al 

de la Figura 1 14 en donde so aprecia (de amba haoa abaJO) el diseño de la cuchara

distnbuidor. hngotera. rodillos extractores pnmanos y secundanos Es por ello que se consideró 

un motor que no solo extra1era la barra. sino que también diera mov1rn1ento a la mesa vibradora, 

rodillos extractores pnmanos y secundanos accionados con cadenas, que en su momento 

pareciera un motor adecuado para todo el sistema, sin embargo ühora debido a cambios en el 

proyecto; se realiza un mecanismo sencillo vertical ut1hzando un min1mo de potencia para el 

arrastre de la barra 

El actual diseño es sencillo y de rápida fabncac1ón el cual ya estando en operación dará como 

resultado datos fidedignos que no se han podido demostrar en el diseño del sistema anterior. 

Con eso no quiero deor que todos estos no son correctos. sino que se prefiere venfacar todas 

,., 



estas vanables a través de este prototipo de pruebas, llamado sistema de colada semicontinua~ y 

posterionnente per1eccaonar al proyecto ongmal. 

RECOMENDACIONES 

Una vez puesto en marcha el prototipo es recomendable hacer un an3hs1s de cada una de las 

pruebas realizadas, tabulando todas las vanables que pudieran encontrar, empezando por 

ejemplo con las mencionadas anterionnente. esto daria como resultado registros reales y 

prácticos que definen el proceso y permiten el control estricto del mismo 

En cuanto al diseno do colada continua se deben tomar en cuenta un sistema de refrigeraoón 

por aspersión de agua, doblado de la barra y continuidad de la colada para que las condiciones 

del proceso no se alteren mucho y podamos obtener un prOducto de buena calidad 
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Notas 
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