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____~ INTRODUCCION ~

Es importante que los |ngen|eros ayudemos a resolver Ios problemas actuales que

necesidad decndlendo hacer"‘el

redlseno de
por pequenos y medianos, empresarios contri
nacional.

Quedando estructurado este trabajo en cuatro capitulos y de la siguiente manera:
Capitulo 1. Se mencionan los conceptos basicos necesarios para la transmisién de
movimiento de la maquina, es decir, contemplamos elementos como poleas, bandas,

engranes, cadenas, rodamientos, ejes de transmisién, moto-reductores, etc.

Capitulo 2. En esta parte abordamos una resefa general sobre el alambrén, incluyendo

historia, produccion, propiedades, caracteristicas fisicas, usos y aplicaciones.

tienen las pequenas y medlanas empresas en cuanto a la adqmsucnon de tecnologla, ya -




' rio"rpara cada elemento que conforma la maquina;

ahdad’de la maquina.
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Conceptos Basicos
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CAPITULO 1 ~ CONCEPTOS _ BASICOS ~

1.1 Mecanismos de transmisién de potencia.

En la industria en general existe un sin numero de. maqumas que de acuerdo a las

especificaciones se mueven a. dlferentes'velomdades en revolucnones por minutos,

(rom), los que suministran los dlferente Y otrlces como son Ios motores

eléctricos, los motores de combu' i6
Para lograr que fa maquina opere a la v ocnda deseada se recurre a mecamsmos que

reduzcan esta ultima:

-Juegos de poleas y banda, plana, de V, y (Para alta Velodidad, bajo par)

“Timing Belt” en una o mas hileras

-Juego de catarinas y cadena, (Para baja velocidad, alto par)

en una o mas hileras.

-Juego de engranaje abierto( de (Para baja velocidad, alto par)
_poco uso por problemas de uso

con lubricacion y alineacion).

-Reductores de velocidad de (Amplio rango de velocidades y pares)
engranaje helicoidal, 6 recto

y del tipo corona-sinfin.

-Variadores-reductores-de velocidad. (Amplio rango de velocidades)

Los elementos de maquinas flexibles, como bandas, cables o cadenas se utilizan para la

transformacién de potencia a distancias comparativamente grandes.




CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS

Cuando se utlllzan estos elementos por o general sustltuyen a grupos de engranes,

ejes y sus counetes 0a d|5p05|t|vos de transmlsmn similares. Por lo tanto, simplifican
una maqunna o |nstalacwn mecénica y son,asi, un elemento importante para reducir
costos. Ademas son elasticos y generalmente de gran longitud, de modo que tienen una
func:on |mportante en la absorCIon de cargas de choque y en el amortiguamiento de los

efectos de Ias fuerzas v1brantes Aun ) ue esta ventaja es |mportante en lo que concierne

. la.vida de un maquma motrlz el elemento de reducmon de costo suele ser el factor

pnncupal para selecmonar estos medlos de transmlsion de'potenCIa

1.1.1 Poleas

Las poleas, son elementos sim"pl‘ por.un :cuerda o correa compuestas por'

ruedas que giran alrededor de un eje. Sirven para transmitir fuerza o movnmnento. L
Polea fija o :
La polea fija es un elemento simple, con una rueda que gira alrededor de un eje. La
rueda tiene en su periferia un canal por donde puede pasar una banda. En un extremo
de la cuerda se coloca un peso, que sera la resistencia R, y en el otro se aplica la fuerza
necesaria para elevarlo o potencia P.

La polea es un caso especial de palanca. En ella, el brazo de potencia y el brazo de
resistencia son radios de la circunferencia de la polea. El fuicro es el eje alrededor del

cual gira la polea.(figura 1-1)

TESIS CON
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Figura 1-1



T decur hacia abajo. (figura 1-2)

CAPITULD 1 CONCEPTOQS BASICOS

Por otro Iado, podemos observar que al elevar el peso ( R) una dlstancia H, Ia fuerza P
'apllcada en el otro extremo se desplaza la misma distancia en sentido contrarlo es

Figura 1-2
Aplican'do“‘la 'Iey de equilibrio de las maquinas simples:

Trabajo motor (Tm) Trabajo resistente (Tr)

TM=PrHTI=R*H TESIS CON

 P*H=R*H

FALLA DE ORIGEN

En consecuencna P=R

Es decir, que la fuerza ejercida es igual al peso, lo cual también demuestra que la carga

a levantar es la misma a aplicar.

El uso de la polea simple se basa, fundamentalmente, en que es mas facil arrastrar un
peso hacia abajo que hacia arriba. Esta cambia la direccion de una fuerza sin alterar la

misma a aplicar.

Una polea fija no proporciona ninguna ventaja mecanica, es decir, ninguna ganancia en
la transmisidn de la fuerza: s6lo cambia la direccion o el sentido de la fuerza aplicada a

través de la cuerda.



CAPITULO 1 -~ CONCEPTOS BASICOS

Polea movnl

Llamamos polea mowl a un dispositivo que consta de dos poleas: una fija, sujeta a un

soporte po médlo de un gancho y una polea mévil, conectada a la primera mediante
una cuérda La potenCIa es la fuerza que se aplica en el extremo libre de la cuerda, y la

f’reSIstenCIa es el peso que se trata de elevar con este dispositivo y que cuelga del eje de
|a polea movul

Figura 1-3

Si consideramos que las cuerdas son paraielas, podemos observar que cuando el
extremo en el que aplicamos la fuerza P baja una dlstanCIa H, la polea movil se desplaza

una altura H/2, dado que la distancia inicial H Y 'reparte entre los dos ramales de la

cuerda que sostienen la polea mdvil. Vemos,’ porntanto. que el desplazamiento vertical
de carga (resistencia) ha sido la mitad del desplazamlento de la cuerda manipulada por
nuestros brazos (potencia, figura 1-3). Aplicando la ley de equilibrio de las maquinas
simples:
Trabajo motor = Trabajo resistente
P*H=R*H/2
Donde:
P = fuerza realizada para levantar la carga.
= jongitud del desplazamiento de la potencia.
R = peso de la carga.
H/2 = longitud del desplazamiento de la resistencia.

Despejando:

_R*H _R
CH 2

10



CONCEPTOS BASICOS

movnl se ha realizado la mitad del

esfuerzo por consngunent ara reducnr eI esfuerzo aun mas podemos colocar mas

poleas méviles.’

Polipastos. ] ) Rt
Se denomina pollpasto aun conjunto de varlos dlsposmvos de polea movil accionados
por una sola cuerda es decnr un dlsposmvo en el que la mitad de las poleas son fijas y
la otra mitad son méviles.(Figura 1-4a y 1—4b )

Figura 1-4 ay b Diferentes tipos de polipastos

En un polipasto, estirando de la cuerda una long. L elevariamos el peso una altura L'

En el caso de una sola polea mévil: L=Hy L' =:H/2

yportanto:L'=L/2 '

o lo que es lo mismo: L = 2*L!

por lo que si tenemos conectadas N poleas mdviles, tendremos que:
L=L'*2

Aplicando la ley de equilibrio de las maquinas simples resuitara:
P*L=R*L TESIS CON J
P *2*N=R*L' FALLADE ORIGEN

__R*p' _ R
LMk \f 2% N

La potencia necesaria es menor cuantas mas poleas mdéviles se utilicen, pero no

conviene utilizar demasiadas, ya que su peso y el de las cuerdas deben sumarse al de la

resistencia. Normalmente, en un polipasto suele haber entre dos y cinco poleas mdviles.

11



CAPITULO 1 - e S S CONCEPTOS BASICOS

escalonado de poleas. La corona de una polea puede ser amplia y plana, p: ag_,unai i

correa ancha o acanalada, para una correa de seccién en V o circular, lo cual impide que: -

ésta se salga.
En un sistema de poleas como las que se presentan en las figuras 1-5a,byc podemos
analizar el rendimiento de cada grupo de poleas, aplicando reiteradamente la Ley de la

palanca en cada caso..
En la figura 1-5a, observamos que el brazo de la potencia es el diametro de una rueda,
mientras que el brazo de la resistencia es el radio de la otra rueda. Si las poleas son

iguales, entonces la carga levantada sera doble de la fuerza ejercida para levantarla.

En la figura 1-5b se aplica dos veces el razonamiento anterior, con lo cual se obtiene

que la carga levantada es cuatro veces mayor que la fuerza aplicada en levantaria.

12



CAPITULO “'1° ' CONCEPTOS BASICOS

i
Figura 1- 5a b y c

Otro tipo de experiencias podemos realizar con los sistemas de poleas que se observan
en las figuras 1-6a y b. Si en ambos casos la relacion que existe entre las poleas
pequeias y las grandes es de 1:3, razonamos en cada caso la ganancia de fuerza y
consiguientemente la perdida de velocidad que acompafna a cada sistema. Para la
figura 1-6a, la fuerza ejercida por la polea pequena inicial se multiplica por tres sobre el
eje de giro de la rueda grande del primer grupo de poleas que giran sclidariamente una
grande con una pequeia, a su vez, la segunda correa transmite la fuerza resultante

sobre la dltima polea grande que hace de nuevo multiplicar por tres la fuerza.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

N i
i 1

Flgura 1-6a y b
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En conjunto observamos que la fuerza inicial se ha multiplicado por nueve. Junto a ello

iento se ha reducido en la novena parte.

ocurre que la velocidad, por el mismo razon

Para la figura 1-6b se apllca re eVeI mismo proceso de razonamiento y

obtenemos que la fuerza aumenta en>|a ultlma polea veintisiete veces de la aplicada a la
' ‘ e reduce en veintisiete veces.
em 3. de poleas como en la figura 1-6a, la

fuerza se incrementa en la misma proporcion que se reduce la velocidad.

1.1.3  Transmisiones con banda

Las bandas se utilizan para trahsyr'ni»tkif pbtencia entre dos ejes paraleios. Tales ejes
deben estar situados a una distancia minima dependiendo del tipo de banda utilizada,

para trabajar con la mayor eficiencia. Las bandas tienen las siguientes caracteristicas:

< Pueden utilizarse para grandes distancias entre centros.

% Generalmente es necesario alglin ajuste de esta distancia cuando se utilizan las
bandas

% Debido a los efectos de deslizamiento y estirado que se producen en las bandas,
la razon entre las velocidades angulares entre los dos ejes no es constante ni
exactamente igual a la razon entre los didmetros de las poleas.

< Cuando se utilizan bandas planas puede obtenerse accién de embrague si se
pasa la banda de una polea libre a una polea de fuerza.

< El empleo de la polea escalonada es un medio econdmico para cambiar la
relacion de velocidad.

< Cuando se emplean bandas en V (o trapeciales) es posible obtener alguna
variacién en la relacion de velocidad angular, si se emplea una polea menor con
lados cargados por resortes. Por tanto, el didmetro de la polea es una funcién de

la tension de la banda y puede modificarse cambiando la distancia entre centros.

14
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k maX|ma versatllldad como elementos de

Bandas Planas.

Las bandas planas de cuero y de gran Iongltud ueron dé: uso general durante muchos

afos, cuando lo comin era usar un motor grande:pa ovimiento a dlferentes

maquinas. Actualmente se siguen usando bandas de cuero.:Asi-como tamblenw de acero
hule plastico y bandas tejidas.

N Generalmente. las bandas planas estan hechas de cuero _curtl reza de roble, o

de tela como de algodén o rayon, lmpregnada de caucho 0. ule. Txenenbsu mayor

R aplncacnon donde las distancias entre centros son bastante grandes.

Debido a la accién de embrague que puede obtenerse y a su adaptabilidad a distancias
relativamente grandes, las bandas planas son muy t(tiles en instalaciones de
transmisién de potencia a grupos de maquinas. Debido a la conveniencia y mejor
aspecto de las unidades de impulso individual, la mayor parte de las maquinas
impulsadas que se fabrican actualmente tienen su propia unidad impulsora; por tanto, el
empleo de ias transmisiones de banda multiples ha disminuido notablemente en anos
recientes. Sin embargo, las bandas planas son muy eficientes para aitas velocidades,
pueden transmitir grandes potencias, son muy flexibles, no requieren poleas de gran
didmetro y pueden transmitir potencia al otro lado de una méaquina. Las bandas planas
delgadas, son ligeras, de uso muy practico en maquinas de alta velocidad donde la
vibracion puede ser un problema muy serio. Una banda plana de superficie lisa debe
operar a tensiones altas para transmitir el mismo par que una banda tipo "V". Las
bandas planas tipo transmisién positiva, conocidas por lo comin como bandas de
distribucién ( Fig. 1-7 ) tienen dientes igualmente espaciados sobre la superficie interna
y trabajan sobre poleas dentadas.

Las tensiones que tienen estas bandas son bajas, y, en consecuencia, las cargas en los

baleros o chumaceras son reducidas.

15
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Bandas "V"
Las bandas "V" son probablemente |as mas usadas en la transmisién de potencia entre
motores electrlcos de potenma fraccnonal y maquinaria impulsada. Las bandas "V" son

ademas muy utlllzadas en aphcacnones automotrices e industriales. Las transmisiones

con bandas ,multlples‘c capacudades hasta de unos cuantos cientos de caballos son

muy usadas» indus almente.

as bandas "V" convencionales son hechas de caucho
rcublertas con tejldo‘de caucho |mpregnado y reforzado con nylon, dacron, rayén, fibra de

precisas Las poleas de paso varlable son usadas para »camblar las relaciones de

velocidad entre la entrada y la salida ( Fig.1-8 ).

En algunas transmisiones de paso variable pueden cambiar las relaciones de velocidad
cuando la banda esta transmitiendo potencia. Casi todas las poleas (poleas ranuradas)

para servicio pesado son hechas de hierro vaciado o acero forjado.

Fig. 1-7 Transmisién con banda Fig. 1-8 Transmision de potencia por poleasy
de distribucién. Bandas en V ranuradas.

TESIS CON 16
FALLA DE ORIGEN
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Los fabricantes han estandarizado ;|as‘dir;1;1erirsiones de la seccidén trapezoidal de las
bandas V, designando a cada seccion ‘por una letra; las dimensiones, los didmetros
minimos de poleas y la capacidad de potencia para cada accién se listan en
la tabla 1.1.

‘ 'Para especificar una banda V se enuncian las letras correspondientes a la seccién de la

banda seguuda por el valor de su perimetro interior en puigadas.

4 Por eJempIo una banda B75 pertenece a la seccién B, con un perimetro interior de 75
“pulg.

‘ Tabla 1.1 secciones de bandas V estandares

‘seceion'de |ARehc 8 596} Diseko: r’l'if"ifng} 5Ca
f—a— 'aaibam.i, =Py g::+| :'De Poled, pulg S
3.0
o B 21/32 /18 5.4
.\ C /8 17/32 9.0
A4 D 1% % 13.0
E 11/2 1 21.6

Los célculos en que interviene la longitud de la:banda se basan generalmente en la

longitud de paso, que se obtiene para una seccién de banda dada, agregando cierta
cantidad al valor del perimetro interior, tabla 1.2.

Tabla 1.2 Conversiones de perimetros interiores a longitud de paso
TzSeccionide Bandagnain e WA GAT T B[ CALiDH2E Y TESIS CON

Cantldad'a’gumaral perimetro interior, pulg 1.3{1.8(29(3.3/45 FAIIA DE ORIGEN

Por ejemplo, una banda B75 tendra una longitud de paso de 76.8 pulg.

En forma semejante, los célculos de las razones de velocidad se efectian utilizando los
diametros de paso de las poleas y, por esta razén, los didmetros enunciados son
generalmente los didmetros de paso, aunque no siempre se especifican asi.

El angulo de ranura de una polea para banda V se hace algo menor que el angulo de la
seccion trapecial de la banda.
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Esto ocasiona qu (o encaje como una cuha) en la ranura,

aumentando aSl la friccion.:El valor;exacto de', este angulo depende de ia seccion de ia

La Iongltud de una banda V se obtlene en |a musmaforma que Ia de una banda plana '

En el caso de bandas planas vnrtualmente no existe. I|m|te alguno para la dnstancna entre
centros.

Sin embargo, no se recomienda grandes distancias entre centros para bandas V, pues la

excesiva vibracion del lado flojo acortara notablemente la vida de la banda.

En general las distancias entre centros no debe ser mayor que tres veces la suma la
suma de los diametros de las poleas, ni menor que el diametro de la polea mas grande.
Las bandas V del tipo esiabonado tienen menos vibraciones debido al mejor equilibrio y,
por tanto, pueden utilizarse para mayores distancias entre centros. La seleccién de

bandas V se basa en la obtencidn de una vida larga y libre de dificultades.

La tabla 1.3 muestra la capacidad de potencia de bandas V estdndares simpies para
diversos diametros de polea y velocidades de banda correspondientes a una vida
satisfactoria, Tales valores se basan en un angulc de contacto de 1809; para angulos

mas pequefios esta especificacion debe ser reducida.
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Tabla 1.3 Potencias nominales (HP) de bandas V de tipo estandar

Velocidad de la Banda , pie/min.

20003000,

:4000 }

iSeccion de.banda ] Diametro:de polea,puig’
2.6

0.62 | 0.53

10.9

5.09

28.0 0 mas

12.4
13.0
13.4

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

*Cortesia de Browning Manufacturing Company. Estas capacidades son para bandas sencillas con un

angulo de contacto de 180°.

La figura 1-9 da los valores del factor de correccion K1 que se emplea para reducir la

potencia nominal cuando el dngulo de contacto es menor que 180°,

Fig.1-9 Factor de correccion Kz para dngulo de contacto.

120

150

Anguio de contacto @

180
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Para una velocidad dada 3 vida en horas de una banda corta es

-menor que la’d , ) e la: nrpgrakr esta sometida a la accién de la

‘carga un mayo r'esta razon es necesario aplicar el factor K2 que
se denomina factor de correccién  por la longitud de la banda, estos factores se
clasifican en la tabla 1.4 para diversas secciones y longitudes de la banda, la potencia

nominal de la banda debe multiplicarse por este factor para obtener la potencia

corregida.

Tabla 1.4 Factor de correccion de longitud de banda K2 *

Efﬁcto; delongitud |; Bandas A. | Bandes B’ |- Bandas C. |, Bandas D’ | Bandas k.
0.85 Hasta 35 | Hasta 46 | Hasta 75 | Hasta 128
0.90 38-46 48-60 81-96 144-162 | Hasta 195
0.95 48-55 62-75 105-120 173-210 210-240
1.00 60-75 78-97 128-158 240 270-300
1.05 78-90 105-120 162-195 270-330 | 330-390
1.10 96-112 128-144 210-240 360-420 | 420-480
1.15 120 omas | 158-180 270-300 480 540-600
1.20 195 o mas | 330 o mas | 540 o mas 660

*Multiplique por este factor la potencia nominal (en HP) para cada banda para obtener la potencia corregida

Las caracteristicas de las maquinas motriz y movida(o impulsada) debe considerarse al
hacer la seleccion de una banda. Por ejemplo, si la carga arranca con frecuencia
impulsada por una fuente de fuerza que desarrolla 200% del momento de rotacion a
plena carga en el arranque (como en el caso de un motor eléctrico de jaula de ardilla), la
potencia de plena carga deberd multiplicarse por un factor de servicio de sobrecarga
con gran detalle. '

La tabla 1.5 se puede utilizar para obtener dicho factor si se conoce el porcentaje de

sobrecarga.

Tabla 1.5 Factores de servicios de sobrecarga *

SR g

, OO ELIS0
"W&""‘?Ab’%g\.o:é:;f‘. *jgfé%%
10(11}1.2|1.3| 1.4

Factor de serV|C|o . 1.5 TESIS CON
*Se muiltiplica por estos factores la potencia dada para obtener la potencia de disefo. FALLA DE ORIGEN

Para operacion de 16 a 24h. Sume 0.1 a estos valores.

20



CAPITULO 1 ' CONCEPTOS BASICOS

1.1.4. Transmisiones con cadena

Las cadenas se usan para transmision de potenma y ccomo transportadores. Pueden

usarse para cargas altas y donde sea necesano_,mantener relaciones precisas de

3 ve|ocidad Aun cuando la localizacién y. Ia tolerancua deali neac:on no sean tan precisas

como para eI caso de los engranes 'se podra esperar un mejor servicio cuando ambas

. ruedas dentadas permanecen en el mismo’ ‘plano verticai

1.1.4.1. Disefio de tran’s}m’ils_ldqes de cadena.

El disefio de una transmisién de cadena consiste en la seleccién de la cadena y el
tamafo de las ruedas dentadas. También se incluyen la determinacion de la longitud de
la cadena, la distancia entre centros de los ejes, los métodos de lubricacion y en algunos

casos el sistema de proteccién de la cadena y el empleo de ruedas dentadas locas.

A diferencia de las correas, donde el factor limitante es la velocidad superficial de éstas,
¢l disefo de las cadenas se basa en la velocidad rotacional o rpom de la mas pequefia de

las ruedas impulsoras.

1.1.4.2. Ruedas dentadas (catarinas)

v Las ruedas dentadas que se utilizan con las cadenas de rodillos de precision se hacen
de acuerdo con las normas A.S.A. Las ruedas dentadas planas sin cubo se usan para
montarlas sobre aletas, cubos u otros implementos. Se fabrican de laminas de acero
laminada en caliente o de barras de acero, ya sea en construccién maciza o con orificios
completos o en bajo-relieve. Los materiales con que normalmente son construidas son
de hierro fundido, aunque también las hay de acero fundido o con cubo soldado. Las
ruedas dentadas fabricadas por sinterizacion de polvos metdlicos y de nylon y otros
plasticos, han llegado a ser econdmicas en gran escala. Estas ruedas dentadas ofrecen
muchas ventajas por ejemplo: las fabricadas en plastico necesitan poca lubricacién y se
utilizan ampliamente donde la limpieza es esencial, ademas, producidas en gran escala
el costo de fabricacion es bajo comparado con las maquinadas.

Existen varios tipos de ruedas dentadas especiales Las ruedas dentadas partidas son

faciles de montar y desmontar contra cojinetes o en puntos intermedios de los ejes.
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. CAPITULO 1

~ . Las'ruedas de doble servicio. son pegadas a cubbs de hiero fundido y se utilizan cuando

: eI recamblo de.las'mismas: es‘frecuente yfque debe hacerse rapida y econémicamente,

dosado se utilizan a velocidades bajas o

ejes para transmisiones de cadena practicamente no

: [’tie‘ﬁérestricmones, mlentras que los engranajes deben tener la distancia entre centros

~ .’lde tal manera que s'us su'perflmes primitivas sean tangentes. Esta ventaja, generalmente

B da’ como resultado dlsenos mas sencillos, practicosy: menos costosos Las cadenas se
,mstalan con facilidad, aunque todos los medios de transmlsmn requieren instalaciones
adecuadas, las tolerancias para las cadenas no- ‘son tan restringidas como las de
engranes; por consiguiente el ahorro en tiempo de instalacién es un punto importante
en el programa para pOnér en marcha un equipo.

La facilidad de |nstala010n inherente a las cadenas, es una ventaja definitiva cuando

posteriormente se presentan cambnos en el disefo, tales como cambio en la relacién de
velocidad, capacidad o dlstancia entre centros. La elasticidad propia de las cadenas en
tensién, adicionada por el efecto amortiguador del lubricante en las articulaciones
numerosas de la cadena, genera una mayor capacidad para absorber impactos, que la
que es posible en el contacto lubricado metal a metal de uno o dos dientes de una
transmisién de engranajes.

En trenes de engranajes hay una accion combinada de rotacién y deslizamiento entre
las superficies de los dientes cuando engranan, mientras que los rodillos de las
cadenas, al engranar con las superficies de los dientes, generan Gnicamente una accién
de rotacién El desgaste también es reducido teniendo en cuenta que la cadena esta
distribuida simultdneamente sobre varios de los dientes de las ruedas dentadas, en
contraste con la concentracién de carga en uno o dos dientes de los engranajes en

accion.
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1.1.5. Traqsm;sfib?

La funcnon d

a partir de catdlogos comerciales. La mayorl fabrlcan de hierro

fundido o acero, pero también se fabrican’ de latén, bronce o flbras, cuando se tiene en

cuenta factores como desgaste y ruido. Una transm:suonéumple de engranajes consta de
una rueda motriz con dientes que engranan con otra S|mllar, los dientes son disefiados
para garantizar la rotacién angular uniforme del eje impulsado.

Existen engranajes simplemente fresados y otros terminados con precisién. Los
engranes rectos que se utilizan para transmitir rotacion entre ejes paralelos, tienen sus
dientes sobre la superficie cilindrica de la rueda llamada superficie primitiva. Existe
también otro tipo de engrane llamado helicoidal; en donde los dientes son fresados en
forma de espiral, teniendo asi mayor area de contacto, reduciendo cargas de impacto y

ruido por el golpeteo entre dientes.

1.1.5.1. Ventajas de los engranajes

Cuando la limitacién de espacio demanda la menor distancia entre centros de los ejes,
es generalmente preferible una transmisiéon por medio de engranajes, a una de cadena.
La maxima relacién de velocidad para la operacién satisfactoria de una transmisién de
engranajes es generalmente mayor que la de una de cadena. Los engranajes pueden

ser operados a velocidades rotatorias mas altas que las cadenas.
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Cuando se neceSItan d. con alta potencia, se considera

1.1.6. Motores eléctricos -

Tanto en la industria como en el pequeﬁb y g’ra'h c'ome'rcio siémpre habré la necesidad

de mover materiales a diferentes velomdades y ‘variables: tlpOS de carga Y normalmente

la seleccion de algun equipo o parte de e i's

las caracteristicas de placa o numero de -pal

mano; si no es asi, basta con d|r|g|rse con algdn: proveedor para que nos muestre lo que

mas convenga a nuestro sistema.- Esto e m » facnl de hacer cuando es solo un cambio

de la parte danada, pero cuando es necesarlo modificar condncnones de carga, potencia,
movimiento. o dlSpOSIClOﬂ en Ia mstalacuon mlsma del equipo; es recomendable tener

crlterlos de dlseno seleccuon

Por esto, el mgenlero -a“cargo debe conocer los fundamentos basicos para una buena

operacién del equipo’ motor, i el 'caso de una instalacion ya terminada o conocer
criterios de seleccién del - mlsmo equupo para una instalacion por efectuarse; es
precisamente de ésto de lo que trataremos. dar criterios generales de disefio y seleccion
para motores eléctricos, reductores de velocidad, acoplamientos y variadores de

velocidad.
Es de gran utilidad conocer los principios fundamentales para una seleccién apropiada
de algin motor, con objeto de obtener 6ptimas condiciones de trabajo; a continuacién

se dan las reglas fundamentales para el estudio de seleccién del motor:

« Estudio de la maquina gue debera mover el motor, para determinar cual es el

tipo de motor que debe usarse.
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CAPITULO 1

e Determlnar el dlseno mecamc q >s decir, si debe ser abierto,

-a prueba de goteo a pr'e‘ ] almente cerrado, o bien, a

prueba de explosmn

7 ‘.f“:Determinar la capacndad d |

N Determmar las. caracterlstlcas I€ctricas tales’ como:tensidn frecuenma, par de

'~‘arranque factor de potenc a eflcnenma

. {Determmar el equipo.de control, es de rranque y

de proteccnon

de un accmnamlento electrlco

' Fundamentalmente, eI procedlmlentof e eleccnon,

corresponde a la selecmon de un m"to

m' ustrla '\ente dlsponlble que pueda cumpllr
por lo menos, con tres requusntos,,de,utllbll_zk :

< Fuente de alimentacién: tipo, tensién, frecuencia, simetria; equilibrio, etc.
: et :

% Condiciones ambientales: agresividad, peligrosidad, aititud, tembéfatura, etc.

L)

% Exigencias de carga y condiciones de servicio: potencia solicitada, velocidad
angular, esfuerzos mecéanicos, etc.

La figura 1-10 esquematiza este concepto

Fuente de alimentacion

Condiciones Ambientales | ———— ﬁl—) E:> Motor

Exigencias de la cargay / Caracteristicas
condiciones de servicio intrinsecas

Figura 1-10 Proceso de seleccién de accionamientos eléctricos.
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Con el objeto de vusuahzar los diferentes tlpos basmos de motores eléctricos, en la figura
1-11 se presenta el arbol genealégico de los motores eléctricos. No se han incluido tipos
de motores extremadamente peculiares, o blen. su aplicacion esta reducida a casos

singularmente especificos.

Excxtacnon

Motores Im.m permanente Fase partida
cc seri d Condensador
_mdepen encia : Jaula Condensador permanente

Espira de sombra

{Monoﬁ‘,si(:os —_ Induccion Dos Condensadores

or Repulsion
. devanado Repulsnon en el arranque
Repulsion - Iduccion

. H1 teresis
--Reluctancia
[man permanente

L Induccion

‘[E Jaula
; Sincronos

—{_ Sincronos

Motores i
CA - )

- L poifisicos -

' { Universales
Figura 1-11 “Arbol genealdgico de los motores.

1.1.6.1. Motores sincronos

- Los motores sincronos son motores de velocidad rigurosamente constante con la
frecuencia de la red. Los polos del motor siguen el campo giratorio impuesto al estator
por la red de alimentacion. Asi la velocidad del motor es la del campo giratorio.

Existén 3 ventajas -inherentes a los motores sincronos que los hacen particularmente

indicados para algunos tipos de accionamientos.

< El rendimiento del motor sincrono es mayor que el del motor de induccién
equivalente, particularmente a baja velocidad angular.
< Los motores sincronos pueden trabajar con factor de potencia capacitivo o

unitario.
< La velocidad angular es rigurosamente constante con la frecuencia de

alimentacion.
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i En estos motores eI campo glra a velomdad
ona, co r 3y kestaca‘r que el motor de induccién
) |deal t|ene 'unavelocidad: omprendlda ntre: 900 y» 1800 rpm. y potencias inferiores a

algunos: mlles\d kil os:alo modernos conversores electrénicos de

tensién y de frecuencua anable, o mot es de mduccnon tienden a asumir un papel

casi excluswo en |OS acmonamlentos electncos

1.1.6.3. Motores de corriente continua

Son motores de velocidad ajustable, que el advenimiento de los convertidores
tiristorizados (rectificadores de tensiéon controlada) ha popularizado nuevamente. La
velocidad de un motor de corriente continua con excitacién independiente puede ser
obtenida por la variacién de la tensién del incluido y/o por la variacion del flujo en el
entrehierro (excitaciéon). La flexibilidad que se puede obtener de los motores de
corriente continua con sus varios tipos de excitacién, asociada a la relativa simplicidad
de los modernos convertidores de corriente continua, acaba por determinar una ventaja
decisiva de estos motores sobre las maquinas de corriente aiterna, siempre que altos
pares o amplia variacién de velocidad sean deseable. No obstante, tenemos que
subrayar algunas desventajas. Para una misma potencia, los motores de corriente
continua son mayores y mas caros que los motores de induccién. Debido a la presencia
del colector existe una mayor necesidad de mantenimiento. Ademas, la conmutacion de
corriente por un elemento mecanico implica arcos y chispas, un impedimento decisivo si

el motor debe ser aplicado en ambientes peligrosos.

27




CONCEPTOS BASICOS

Esta ley puede"f:; s

ece5|dades.

conjugada. Lérelacnon de elocxdad,mencuonada en conexion con la ley fundamental se

define como Ia-relamo de elomdad angular ‘de la rueda impulsada a la velocidad

angular de Ia motrlk

1.1.7.1. Moto-reductores

De acuerdo a la definicién anterior, un reductor de velocidad es una maquina que se
compone basicamente de un tren de engranes, el cual dard una variacién de velocidad
con relacion al diametro de ruedas acopladas. Un moto-reductor es un motor y un

reductor acoplados integralmente, dando los mismos resuitados.

Aunque en ocasiones es muy facil seleccionar algin tipo de motor y acoplarlo
directamente al sistema que se desea imprimir movimiento, ésto tiene sus
desventajas, porque los motores eléctricos trifasicos se construyen normaimente
para velocidades sincronas de 3000, 1500, 1000 y 750 r.p.m., a 50 Hz. O bien, para
3600 .1800 .1200 y 900 rpm. a 60 Hz. Que corresponden a motores de 2, 4, 6 y 8 polos
respectivamente, Las velocidades mas usuales, 1500 o 1800 rpm. o sea las
correspondientes a motores de 4 polos, son las mas econémicas en la mayoria de
los casos, pero hay muchas aplicaciones que requieren velocidades menores atn mas
que las de motores de 8 polos, ( 900 rpm); lo que hacen aplicaciones con desventajas,
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por lo sigui,ent\‘ ’ "débaj'a velocidad, normalmente su factor de

potencia y su =ficienci ajos, lo’: cual se traduce en un aumento del costo de la

energia eléctrica’ utilizada ra parte, el tamafio y peso del motor representan

desventaja _ 0s son notables.

: 1172 Ventajas del moto reductor-

Debldo a- que e n moto—reductorv el motor se monta en una caja compacta de

' engranes, lo cual constltuye‘ normalmente el medio mas convemente y econdémico para

obtener bajas velomdades (entre 1y 300 rpm aproxnmadamente ‘eneralmente, un':

moto-reductor estd formado por un motor normal de 4:polos
una caja de engranes y un adaptador que reemplaza

y conecta mecanlcamente al motor con Ios engraneS' en el eje deI motor.se: monta el

pmon de mando del tren de engranes y. en este se acopla al eje de’ sallda Las ventajas

,'de esas unldades son obvias. Una es su compactnblhdad porgue el motor y el reductor

- fde veloc1dad de engranes forman un solo ‘cuerpo.

k ‘En algunas ocasuones el;'moto reductor resulta mas pequefio que un motor de baja

v’fvelomdad de la misma capam lad:'Los moto reductores tienen una elevada eficiencia. En
cambio, con los motores normales qtue requieren bandas en" V “, cadenas o engranes
para obtener bajas velocidades, dlsmmuye ,Ia eficiencia total del conjunto. Por todo esto,
son muy faciles de instalar y manténéf, porque sus partes componentes forman una
sola unidad, trabajan juntas y tienen una base comtin.

Para muy bajas velocidades la solucién mas econémica es utilizar un moto-reductor (Fig.
1-12)combinado con una transmisién por banda o cadena. Los moto- reductores pueden
usarse para una gran diversidad de cargas, que varia desde transportadores ligeros

hasta revolvedoras de concreto y otras muchas maquinas para trabajo pesado.

Fig. 1-12 Moto-reductor
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1.1.7.3. Proceso de'sélecci

ebe tomarse en consideracion: primero la

,ksegundad snempre habra un motor dentro de un grup de’ eleccnon que reuna las

: caractenst C as necesanas para cierto tipo de trabajo.

’ 1‘.1.7.4. Clases de reductores

La seleccién del reductor debe basarse en consideraciones mecanicas para ello, se
dividen en tres clases seglin NEMA. Cada clase utiliza diferentes tamaiios de ruedas
dentadas de acuerdo con las cargas que se operen, considerando que los engranes
deben de tener en cualquier caso aproximadamente la misma vida o duracién. Las tres

clases de reductores son:

< Clase A: En esta clase, el reductor tiene una capacidad en HP igual a la del motor.

< Clase B: La capacidad normal minima del reductor debe ser igual a 1.41 veces la
capacidad del motor en HP.

++ Clase C: La capacidad normal del reductor debe ser igual a 2 veces la capacidad

del motor en HP.
La razén por la cual se seleccionan reductores con diferentes capacidades a las de sus

propios motores, se debe a que los reductores reaccionan en forma diferente con la

sobrecarga.
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'CAPITULO 1

118 EJeSdetransm|sion R

de soporte es el aquel. ueino ransmxte arga _'d‘ torsnon y puede ser estacnonarlo (o}

rotatorlo. Un’ eje de transmi ] n rotatono de corta longltud se denomina husnllo.

Cuando la deformacion Iateral o torsnonal de un eje debe mantenerse dentro de limites
estrechos, entonces hay que fijar sus dimensiones, considerando tal deformacién antes
de analizar los esfuerzos.

La razén es que si un eje se hace lo bastante rigido para que estas deformaciones no
sean considerables, es probable que los esfuerzos resultantes no rebasen la seguridad.
Pero de ninguna manera debe suponer el disefiador que son seguros; casi siempre es
necesario calcularlos para comprobar que esta dentro de los limites aceptables.
Siempre que sea posible, los elementos de transmisién de potencia como poleas o
engranes, deben montarse cerca de los cojinetes de soporte. Esto reduce el momento
flexionante y, en consecuencia, la deflexién y el esfuerzo por flexién.

El disefio de ejes consiste basicamente en la determinacién del didametro correcto del
eje para asegurar rigidez y resistencia satisfactorias cuando el eje transmite potencia en
diferentes condiciones de carga y operacion.

Generalmente los ejes tienen seccidén transversal circular y pueden ser huecos o

macizos.
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1.2. Cojinetes =~

una corredera

En un cojinete simple,’ las partes en movimiento sera de acero o de

hierro fundido o de alglin material  estructural; a fin de alcanzar la resistencia y dureza
requerida. E ;

Por ejemplo, en esta categorla entran flechas de transmision, eslabones y espigas.

Las plezas contra las cuales se mueve por lo general estaran fabricadas de un material
para “cojinete” como el bronce, el babitt 0 algin polimero no metalico. Un cojinete
radial simple pudiera estar dividido axiaimente, para ensamblarlo sobre la flecha, o
puede ser una circunferencia completa en cuyo caso se llama buje. Un cojinete de

empuje soporta cargas axiales.

Por otra ’parte, n rodamiento de elementos rodantes -con bolas o rodillos de acero
endurecudo su;eto‘ entre pistas de acero también endurecido— sirve para alcanzar
ficciones muy bajas. Los cojinetes simples se disefian en especial para cada aplicacion,
en tanto que los de elementos rodantes se seleccionan de catalogos de fabricantes para
adecuarlos a las cargas, velocidades de vida deseada de l1a aplicacién en particular. Los

rodamientos de elementos rodantes, dependiendo de su disefio, soportan cargas

radiales y al empuje, o combinacion de ellas.
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En la figura 1-15 se muestran dos tipos de soportes para cojinetes de elementos

rodantes.

Figura 1-15 Cojinete unitario en caja de chumacera de pie y de pared

Los rodamientos de bolas son capaces de desarrollar velocidades mas altas y los de
rodillos pueden soportar cargas mas grandes. La mayoria de los rodamientos se pueden

clasificar en tres grupos:

% Radial: para soportar cargas que son principaimente radiales.
» Empuje o de contacto axial: para soportar las que son principalmente axiales.

< Contacto angular: para soportar cargas axiales y radiales combinadas.

Los rodamientos de rodillos se clasifican segln la configuracién de los rodillos, en los

cuatro tipos siguientes:

o
0.0

Cilindricos

*°0e

. Es‘fé-ricos . TESIS CON
Cénicos y FALLA DE ORIGEN

2
..’

s De agujas

Los rodamientos de agujas pueden considerarse como un caso especial de los rodillos

cilindricos donde éstos tienen una razon de largo a didmetro de cuatro o mas grande.
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3 Resortes

cualquuer pleza fabrlcada con materlal elastlco . conserva cierta propiedad de

fabricadas con conflguramones

mprééién (Fig. 1-13), torsién y tensién .

Por lo general para'el disehador.e as economlco de ser posible, recurrir a resortes

comerciales. Algunas:veces areare u1ere un disefio en particular de resorte. Los

resortes especiales ‘re ndanas. como la localizacién o montaje de
otras piezas. En cua'ldulerv caso,"elydlsenador debe comprender y aplicar correctamente
ia teoria de disefio déré’s’drt fin-de especificar o disefiar la pieza tomando en cuenta

los pardmetros dimehsn}qnal(e»shde los resortes (Fig.1-14).

nimero

de espiras = N,

== [ TEE0I
.| Leauca D ORIGEN

L
W
el |
D
D,
Fig. 1-13 Diferentes tipo de Fig. 1-14 Parametros dimensionales de un

resortes a compresion . resorte helicoidal a compresion.
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_'1:4. Tratamientos térmicos

Las propiedades mecanicas |nd|spensableswde los metales, que aseguran un trabajo
normal de las piezas de Ias maquma yk de' las herramientas, pueden obtenerse

cambiando la composucnon qu estructura del metal. La estructura, y por

consiguiente las propledades mecanicas. del acero son afectadas profundamente por el
tratamiento termlco a que's nate

EVI tratanjiéﬁ(toatermlc oncepto que se aplica en la industria para describir un

p'roces'o‘de'ca"rhb de tura de.los aceros, y. consiste en calentar y mantener las
plezas o he rat‘uraé'adecuadas durante un cierto tiempo y

enfrlarlas “luego:en:condiciones’ convenlentes. para darles caracteristicas mads aptas

para su empleo

El tiempo y la temparatdra oniVIOSﬁfa{c:'_t'ores principaies y hay que fijarlos siempre de
antemano de acuerdo con la com ;"‘sic”:ic‘v)k‘rj“del acero, la forma y el tamaiio de las piezas y

las caracteristicas que se deben de obtener.

Solamente con ayuda del tratamiento térmico se pueden obtener altas propiedades
mecdnicas (tenacidad, dureza, traccién, compresién,“'tensién, etc) del acero que

garantizan un trabajo normal de los elementos de las indquinas o herramientas.

En la fabricacion de piezas el tratamiento térmico es generalmente una de las
operaciones finales del proceso y por esto, al efectuarlo, es muy importante eliminar
todo aquello que pueda concluir a la fabricacion de piezas defectuosas o de baja

calidad, es decir, fuera de las especificaciones estipuladas por control de calidad.

1.4.1. Clasificacion de los tratamientos térmicos.

En la actualidad se emplean diferentes clases de tratamientos térmicos destinados para
diferentes fines. Las clases principales de tratamientos térmicos son: temple, revenido,
recocido y normalizado. Ademas de estos se usan ampliamente los tratamientos

termoquimicos del acero.
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/' ' ( TEMPLE

R st ALTO
CLASICOS < REVENIDO
S BAJO
RECOCIDO -
TRATAMIENTOS Gt
TERMICOS S e 0 [ SOLIDA
TN 7{# CEMENTACION = 4LIQUIDA
' ' ’ o ~= -U GASEOSA
TERMOQUIMICOS | 7 [Uquioa
S © 7T NITRURACION - -
-+ | GASEOSA

" CARBONITRURACION

Siendo un campo tan amplio, vamos hablar deyvlos:més _coym‘u‘nes.

Temple de los a

Se utiliza el templ rar-las caracteristicas mecanicas de los aceros para

maquinaria, béré herramientas, etc. Y‘yb‘ﬁncipalmente su dureza.

La operacion de temple‘CC;r;siste. en el calentamiento al cual se somete el acero a
temperatura de 40°C a 60°C arriba del punto critico superior, ubicandolo en la zona
austenitica y enfriando con la mayor o menor rapidez en un medio adecuado,
previamente seleccionado, como agua, aceite, medio ambiente, etc., dependiendo de la
dureza que se pretenda alcanzar y de la calidad del acero

Los resultados del temple dependen de las condiciones siguientes: temperatura,

velocidad de calentamiento, duracién del calentamiento y también de la velocidad de

enfriamiento.
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Revenido

El revenld ' nt complementarlo del temple, que comiinmente sigue a

este. Consnste en calentar el acero despues del templado a una temperatura inferior a la

’ del punto critico (a oxnmadamente‘720 °C). mantenerlo durante un tlempo determinado

aunque algunos tlpos le aceros se enfrian en

se conS|gue un: estructura perfecta de cementita y carburos precipitados sobre una

matriz ductnl de fernta.. ;

Recocido

El recocido es muy importante porque devuelve la ductilidad a los metales que han sido
intensamente endurecidos por deformacién (trabajados en caliente o en frio). Por
consiguiente al intercalar operaciones de recocido después de deformaciones intensas,
es posible realizar grandes deformaciones en la mayoria de los metales.

Se entiende por recocido al calentamiento del acero a temperaturas superiores e
inferiores a las criticas dependiendo de la composicion del acero y del tipo de recocido
que se le vaya a aplicar, seguido de un enfriamiento lento hasta la temperatura
ambiente. Uno de los principales objetivos del recocido es destruir estados anormales
de los metales y aleaciones. Y como las anormalidades constitucionales y estructurales,
en general, endurecen el material al destruirlas con el recocido se consigue ablandar los

metales, para asi poder trabajarios mejor.
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Cementacion i :
La cementacién. es:un trata mlco de endurecimiento superficial, que
consiste en aumen' é”édperﬁcie de un acero mediante un
calentamiento a‘temperaturas omprendidas:entre: 850 y 950°C y sometiéndolo a un
medio (sdlido, lig d g e ederle carbono. Al tratamiento de

cementaciéon propi [ 1€ Sie pre un tratamlento térmico de temple y

revenido. Los aceros que,s

ementan son. aceros al carbono y aceros de media

aleacion.

Nitruracion. S ;

Es un tratamiento termoquimico dé‘endurecimiento superficial, con el cual se logran
obtener elevadas durezas (70 a 80 HRc) en la superficie de las piezas, al difundirles
nitrégeno, para ello, se introducen a un medio capaz de cederlo. Se opera a una
temperatura de 500 a 570 °C durante un tiempo de 4 a 20 horas y no existe peligro de
distorsion en las piezas. Ademas la capa nitrurada es dura por si misma y no necesita de
un temple para alcanzar altas durezas. Se aplica a piezas que van a ser sometidas a
esfuerzos simultdneos de choque y rozamiento (punzones, matrices) 6 que requieren ser

muy resistente al desgaste (camisas de cilindros, engranes, levas, etc.).

Carburizacion.

La carbo-nitruracion es una combinacién de la cementacion y nitruracién, es decir, que
por difusion se aporta simultaneamente carbono y nitr6geno en grandes cantidades,
calentando el acero a una temperatura entre 800 y 850°C y en una atmdsfera gaseosa
formada por una mezcla de hidrocarburos, amoniaco y 6xido de carbono. Se aplica
preferentemente para tratar ruedas dentadas y piezas de poco espesor.
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CAPfTULO 2 ' PRODUCCION Y APLICACION DEL _ALAMBRON ~

2.1 Elacero

H stor/a y manufactura »
'os'prlmeros aceros se- obtuvueron tal vez: por accldente, aunque no se sabe como y

Hasta 1783,

cuadradas. En es

acanalados que fue

acero en forma‘debarra de estirado

Las barras se hacen mlnador de desbaste, donde los lingotes se reducen

primero a desbastes cuadrados y Iuego a barras de estirado del tamaiio apropiado. En el
molino de rolado, se revns as barras para comprobar si tienen imperfecciones, las
cuales, en general, se e'llmlynah mediante quemado con acetileno, y luego se pasan a

través de un horno horizontal que los calienta a la temperatura correcta para el rolado.

Ahora cada barra pasa a través de una serie de rodillos acanalados a una velocidad de
constante aumento; cada rodillo reduce la seccion transversal y aumenta la longitud.
Cada rodillo sucesivo opera a mayor velocidad. Dependiendo del tipo de molino de
laminacién que se trate , las varillas contindan pasando por rodillos en linea recta hasta
el area de enfriamiento o bien, se regresan varias veces para pasar por la llamada mesa
de transferencia antes de llegar a los rodillos de acabado. Algunos molinos de

laminacién de una sola linea tienen el rodillo final (de acabado) descargando una

cantidad de 2600 pies/min.
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Los lingotes de aCero hechos por los diversos métodos (hogar abierto o eléctrico) se
procesaw' antes de la fabncacmn en'un mollno primario de laminacién, donde primero se

cahenta a’ una temperatura unlforme cerca de 1204°C  en hornos subterrdneos

’(fosas de colada ) y luego se rolan en 3 formas : barras de estirado, tochos y barras
planas. El proceso completo desde el mlneral de hierro hasta los productos fabricados,

se reduce en el diagrama de flujo fig. 2-1

DE CARBON MINERAL A (URT

HIGRNO DE ONIGEND PROGITOS SEMITFRMICUS
51500 —SHIS e
FORMAS ESTRUCTURALES

oe [#ir-2- <

_— EE?II?EJ ' LAMMS Y PLACAS
1HORNO DE HOGAR VARILLAY ARA )
LRI ISTIRAIX) (3 ALAMIRE ESTIRADY ESHNADAS
- -—
A W= ‘,8

ALTO
HORNG i

=

LR - N 000
WISERAL OF HIERRG MATERLI PRIAS m___’& ”ﬁ o ALAMBRE
ams G é - P M
MLZCLAOOR AL\ OF
O . RS 80
ESCORR RECALENTAMILNTO -l‘\flwg oy 5_ g] -—
’ ; SOLERA LAMIKADA ‘““M"U“
w R AEOULADOY P~ INCALENTE  ESTARADSLUINADAS
(i HETUO craoisnnpante BURAS ENCALIENTE

PLANAS

Figura 2-1 Diagrama de flujo de fabricacién de hierro y acero

2.1.1. Acero: Propiedades fisicas y quimicas

La palabra acero usualmente los aceros al carbono comunes, que se define
ue'nocontienen mas del 2% de carbono y estos
3 meduo de03 0.6, alto de 0.6 - 1.7 ¢ hasta 2% y

que son maleables en forma de bloque o lingote. Los aceros inoxidables y las aleaciones

como aleaciones de ac

se clasifican en bajo 'de .06 -0

de acero se estudian por separados.

En los aceros al carbono comunes o sin otra combinacién, el hierro siempre constituye
mas del 95%. También estan presentes azufre, oxigeno, nitrégeno y fdsforo y otras
impurezas, los primeros tres siempre en forma de impureza . Pueden estar presentes
también manganeso, silicio, aluminio, cobre y niquel, ya sea como impurezas residuales
del método de horno utilizado, o como elementos adicionados deliberadamente en

pequefias cantidades para controlar las propiedades del acero.
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_ Maodificacion de propiedades
Las propiedades de un'acero'al carbén van‘an en gran medida no solo en relacién con su

composicién qwmlca es decw, Ia cantldad de carbono y otros elementos presentes, si

no también porque :s0N determmadas en gran medlda fpor la clase de tratamiento en

caliente 'y eI trabajo mecanico’ aplicados durante su fabncacnon. es decir si el acero al

frioo en calien e o sise enfna lenta o réapidamente.

2.1.2. Clasificacion y designacion

"v.i._Debldo a que tantos factores determman Ias caracterlstlcas deI acero- aI carbono y. de

Clasificacién de acuerdo con el contenido de carbono.

Tanto los aceros al carbono fundidos como duices se clasifican generalmente en

graduaciones aproximadas basadas en el contenido de carbono como sigue:

< Hierro en lingote: el contenido mas bajo posible de carbono y otros elementos de
aleacién; hecho en hornos basicos de hogar abierto; resistentes a la corrosion;

usado en gran medida para lamina.

% Acero extra suave o muy suave: de 0.08 a 0.18% de carbono; este tipo de acero
se le caracteriza por su ductibilidad tenacidad, soldabilidad y se usa cuando se
requiere facilidad de labrado en frio; por lo general se usa cuando la resistencia o
la rigidez no son importantes (por ejemplo tuberia, remaches, hoja y alambre).
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'.;gr‘gradé;e’str,uct ictil:: de

, resi§tehbia ombinada:con facilidad para maquinado; se usa para construccién

ntes, calderas, material rodante de ferrocarril.

TESIS CON
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e usan para acero estructural, barras de refuerzo, para

concreto, lémin‘a"y"skqlera amina corrugada, malia y tela de alambre, obra metalica

ornamental y hueca, ve

-+ Acero laminade en frio
" Refuerzo para concreto

Forjados
Placas estructurales

Perfiles estructurales
pequeiios

Proceso de fabricacién

Hogar abierto bdsico. oxigeno bésico.
eléctrico

Oxigeno bésico, hogar abierto bisice

Oxfgeno basico, hogar abierto bésico

Oxfgeno b4sico, hogar abierte bisico,
hogar abierto 4cido

Oxigeno bésico, hogar abierto bdsico..

hogar abierto cido

Oxigeno bésico, hogar abierto bdsico

Usu principal

Farmas (perfiles) estructurales

Alambre para malla y tela de
alambre

Alambre para concreto
pretensado

Remaches

Tormillos. clavos, etc.
Tormillos de alta resistencia para
construccion

S, 'puertas, diversos tipos de clavos de acero, tornillos
comunes, remaches etc. (vertablas 2.1y 2.2).

Proceso de fabricacion

Oxfgeno bisico, hogar abierto
bdsico. hogar abierto dcido

Oxigeno bdsico

Eléctrico

Oxigeno bdsico. hogar abierto
basico

Oxigeno bésico

Oxigeno bésico, hogar abicrto
bisico, eléctrico
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Tabia 2.2 Requisitos quimicos y fisicos para el acero estructural.

Requisitos quimicos

(o Mn P H Si Cu’

Tipo de producto de -acero (porcentaje mdx.) (porcentaje min.)
Perfiles® 0.26 0.04 0.05 0.20
Plancha :

Hasta < pulg (19.05 mm) inclusive 0.25 0.04 0.05 0.20

Mds de 4 a 1-+ pulg inclusive

(19.05 a 38.1 mm) 0.25 0.80-1.20 0.04 0.05 0.15-0.30 0.20

Mis de 1+ a 2 pulg inclusive

(38.1 2 63.5 mm) 0.26 0.80-1.20 0.04 0.05 0.150.30 0.20 "

Mis de 24 a 4 pulg inclusive . . -

(63.5 a 101.6 mm) 0.27- . 0.85-1.20 0.04 0.05  0.15-0.5%¢ 0.20

Mi4s de 4 pulg (101.6 mm) -.0.29 :0.85-1.20 - 0.04 0.05 0.15-0.30 0.20

Hasta 1 pulg (19.05 mm) inclusive 026 ... 0.04 0.05 0.15-0.30 0.20

Mis de 4 a 14 pulg inclusive

(19.05 a 38.1 mm) 0.27 - ' 0.60-0.90 0.04 0.05 0.20

Mis de 1-}- a 4 pulg inclusive

(38.1 a 101.6 mm) 0.28 0.60-0.90 0.04 0.05 0.20

Mis de 4 pulg (101.6 mm) 029 0.60-0.90 0.04 0.05 0.20

* Para el acero cobre, éste es el porcentaje minimo requerido.
» Se requieren contenido de 0.85 a 1.35% de manganeso, y de 0.15 a 0.30% de silicio para pecfiles de mas de 426 Ib/pie (6.33.97 kg/m).

a) Acero para concreto: Propiedades fisicas y quimicas.
El acero se usa para refuerzo en obras de concreto, en la forma de:
¢ Barras de refuerzo roladas en caliente.
s Alambre estirado y tejido como cable o0 como malla de refuerzo.
/)

< Laminas planas y corrugadas de acero, artesas, cubiertas y otras formas de

concreto.

b) Aceros estructurales.

Los aceros de alta resistencia se utilizan en proyectos de ingenieria civil. Los nuevos
aceros, por lo general, los establecen sus fabricantes con marca registrada, pero un
breve examen de sus composiciones, tratamiento térmico y propiedades suele permitir
relacionarlos con otros materiales ya existentes. En seguida aparecen algunas
clasificaciones que permiten comparar los nuevos productos con los que ya estan

normalizados.
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CAPITULO 2

Las clas:f:cac:ones generales permiten’ agrupar los aceros estructurales disponibles en

la actualidad en “cuatro.:c ego |as prmc1pales algunas de las cuales tienen

subdlvismnes.

Los aceros que. utiliza

l:carbono. como. elemento principal en la aleacién se llaman
aceros estructurale ) oS’ grados mas antlguos en esta categoria fueron el

v“caballo_d ‘industria de ia construccuon durante muchos afos y los aceros

al carbono ‘mas;:nuevos, mejorados, constltuyen aln  la mayor parte del tonelaje
‘estructur'. L
Dos ‘subcategorias pueden "gruparse dentro de la’ ctasuﬂcamon general de aceros al

carbono de baja aIeac:on. Los aceros con bajo contemdo de aleacidn tienen cantidades

moderadas de uno. o mas elementos de aIeacuon a‘parte del carbono para desarrollar

resistencias mas alta ‘que’ as de Ios aceros comunes al .carbono. Los aceros al

columbio- vanad/o s tales de elevada resistencia al llmlte de fluencia, producidos

con la admlon d peql nas cantidades de estos dos elementos a Ios aceros de bajo

contenido de carbono

En el mercado hay' dos clases de aceros con tratamiento térmico, para usos en la
construccion. Los aceros al carbono con tratamiento térmico estan disponibles bien en
su condicién estandar o enfriados y templados; Su endurecimiento se logra a base del
contenido de carbono. Los aceros de aleacién con tratamiento térmico para
construccién son aceros enfriados y templados que contienen cantidades moderadas de

elementos de aleacién, ademas del carbono.

Propiedades mecanicas de los aceros estructurales.

< Alta resistencia. La alta resistencia del acero, por unidad de peso, significa que las
cargas muertas serdan menores. Este hecho es de gran importancia en puentes de

gran claro, edificios elevados, y en estructuras cimentadas en condiciones precarias.

< Durabilidad. Las estructuras de acero, con mantenimiento adecuado duraran
indefinidamente. La investigacion en algunos de los nuevos aceros indica que bajo

ciertas condiciones, s6lo requieren pintura como mantenimiento.
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o,

% Uniformidad. Las propxedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo,
. como sucede con Ias del concreto reforzado.

v Elast/CIdad EI acero esta m'as'cerca de las hlpotesns de disefo que la mayona de los

educcion’ <c'onsiderable~ de » su area transversal

esfuerzos elevadas el aturaleza dictil de los aceros estructurales

usuales, les permite previniendo asi fallas

prematuras. Una ventaja: adiciona ,,,dé'las estructuras dlctiles es que cuando se

sobrecargan, sus gr flexiones dan una evidencia de falla inminente.

Ventajas del acero como material estructural

(/

% Ampliacién de estructuras existentes. Las estructuras de acero se prestan para
fines de ampliaciébn. Nuevos tramos y en ocasiones alas totalmente nuevas
pueden afadirse a las estructuras de acero de edificaciones ya existentes, y en

los puentes de acero a menudo pueden ampliarse.
< Diversos. Algunas otras ventajas importantes del acero estructural son: (a)

adaptacién a prefabricacién, (b) rapidez de montaje, (c) soldabilidad, (d)
tenacidad y resistencia a la fatiga, (e) posible reutilizacion después de que la
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estructura se desmonte, y (f) valor de rescate, aun cuando no pueda usarse sino

como chatarra.

Dresvefntajaéfde'l acero como material estructural

2.1.3. Formas comerciales

Los aceros al carbono forjados se obtiene en forma de laminas y solera, formas
estructurales, barras,_varillas, placas, tubo, tuberia y alambre.
Los aceros colados se obtienen en casi cualquier forma colada. Para la composicién

tipica de un acero al carbono colado de uso comdn en construccion ver tabla 2.3.

Tabla 2.3 Composicién tipica del acero al carbono empleado en construccién (porcentaje de contenido)
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2.2. Procesos de laminacion.

El aplanado del metal entre cilindros se utiliza para la produccion de tiras, ldminas,

placas, barras, y secmones ”Al quedar formada el metal por una fuerza que lo opnme eI

laminado puede’ ‘con iderarse: como un proceso continuo de forja en los que Ios rodlllos

actdan como acopladores y el metal resulta estirado.

El Iammado puede llevarse ‘a: cabo -a temperatura superlor a la de recristalizacion

(Iamlnado en callente) o por d‘ Jo de la temperatura de recristalizacion (laminado en

fno) El Iammado en callente se utiliza: siempre para el laminado inicial de los lingotes de

roturas, las posterlores operacnones de doblado deberan llevarse a cabo en angulo recto

con la direccién de laminado, es decir perpendicular a la direcciéon del grano. Las
ventajas y limitaciones del laminado en caliente y en frio aparecen comparadas en la

tabla 2.4.

Tabla 2.4 Ventajas y limitaciones del laminado en caliente y en frio

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Laminado en caliente

Laminado en frio

Ventajas

1. Las discontinuidades
del lingote quedan
soldadas a presion,
resultando un material
homogéneo

2. Con cada paso entre
los rodillos se logran
grandes reducciones en
tamafo, por ser
relativamente piistico
¢l metal caliente

2.2.1. Planchado

Limitaciones

1. Precision en las
dimensiones relativamente

2. Precision geométrica

relativamente baja

. Ausencia de **derechura’

. Mal acabado (muy

€5Camoso)

5. Burda estrurtura
granular, desida al
enfriamiento lento a
partir de temperaturas
clevadas

4 W

Ventajas

1. Elevada precision en las.

dimensiones

2. Elevada precision
geométrica

3. Buen acabado superficial

4. Buenas cualidades para el
mecanizado y fuerza en
aumento debido al grano
fino

S. El ‘“temple’’ puede
controlarse mediante el
grado de endurecimiento
de la pieza

Limitaciones

1. Sélo son posibles
pequetias reducciones,
por ser muy elevadas
las fuerzas de laminado

2. Los rodillos deben ser
rectificados con
frecuencia, para

- mantener el acabado

3. Procesos de acabado
Gnicamente

4. Mds costoso en planta y
en energia que el
laminado en caliente

Este es el proceso que consiste en convertir el lingote en “planchas”, listas para ser

. laminadas fén
300

calentar hasta 1300 >

C,: forjandose 'las discontinuidades que = existan enel

iras,: Iéminas,vy placas. Este proceso se realiza a una temperatura de

- lingote -y dando

> C, yvs‘e pasa a través dei rociador de agua y de los rodillos para eliminar las

incrustaciones qué q!.xé:dan en la superficie de la plancha después del procesado previo. A
continuacion se le lamlha en bruto, para hacerla pasar finalmente al sistema Sendzimir para su
acabado. Cada juego ’co‘m‘pleto de rodillos en el sistema se denomina bastidor, pudiendo
observarse tres de éstos en la figura 2-2. La tira es a continuacién arrollada antes de someterla

a posteriores procesos. -
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0 Rollo de
lamina

Plancha

procedente
del molino de
planchado o
del horno de

. " Bancada activa
Figura 2-2 Laminadora continua

2.2.4 Relaminado (secciones yrba’rrés) ‘

El relaninado de secciones'y barras se lleva a cabo habituaimente en una laminadora -

dillos ranurados. Algunas piantas modernas que manejan

‘juntas de seccién estandar, estan’ frecuentemente

Figura 2-3 Secciones de laminado

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.2.5 Acabados en el laminado.

El acabado que queda en‘la tlra, Iamma o barra después del proceso de laminado

: puede decur mucho al us

ario acerca del proceso a que se ha sometido al material y del

: tlpO de caractens cas.que ablemente,poseera.

" acabado.

>"'2_.2.5.2 ,Laiﬁlnadb'en' aliente; bafio acido y aceltadrbr; : [y

‘minad'o'fen"' caliehte,* y tendra las‘

: La placa Iamlnada en callente, después de pasar por el bafio acido y de ser aceitada, se

; ,ﬁvue|ve a lamlnar para formar laminas y tiras en frio, utilizando rodillos muy
pulimentados. Esto mejora en gran medida la precision, la calidad de acabado, y las

propiedades mecdnicas del metal, pero también aumenta el costo. El metal en este
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estado tiene una orientacion granular fﬁuy,pronunciada;’ puede resultar inadecuado

para CleI’tOS trabajos en prensa y para apll'

‘utilice el metal como

n aquéfés:, de forma que

g haya adqumdo el grueso requendo s
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:que ‘el ‘lamin:

4 ,acabadasv lamina

' kUno de los

l'OdI”OS se “hacen

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2-6 Arco de contacto.
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2.2.7.

EStiki'a'kdb de’alambres y:‘kfub‘os. 7

En tanto que 0 materiales ‘que:son forjados y laminados reguieren contar con la

vanlla que ot Carro (‘udm

. _DN": siendo estimda

L varilia V

Fig. 2-6 Principio del estirado de varillas y alambres. . Fig. 2-7 Banco simple de estirado para varillas.

Los bancos de ‘estirado‘”s"e' utilizan habitualmente para varillas y barras, ya que la
longitud del banco llmlta la Iongltud del material que esta siendo estirado. Las bobinas
de alambre grueso (varllla delgada) se forman inicialmente en una maquina para
estirado de alambre provnsta de un solo dado, utilizando para ello un “bloque para
estirar” con él que se ejerce tracmon sobre el alambre que pasa a través del dado, en la

forma que se mdlca en Ia flgura 2-8.

E! alambre delgado especialmente el alambre de cobre utilizado para conductores
eléctricos se estira en maquinas con varios dados. Con un molinete se tira del alambre a
través de cada uno de los dados, pasandolo a la etapa siguiente de la maquina, en la
forma que se indica en la figura 2-9. A medida que el alambre se adelgaza, aumenta su
longitud, y la velocidad del dltimo molinete requiere ser mucho mas elevada que la del
primero. Entre cada dos molinetes se pasa el alambre alrededor de una polea con

resorte que va unida al control de velocidad del molinete que viene a continuacién. Si la

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN | 4
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5‘;‘jtension de Ia polea se hace dema5|ado grande el molinete disminuye su velocidad y
vuceversa.,, o i :

: E| estlrado de tubos es semejante aI de varlllas usandose para €l un banco de estirado.

_'Sm embargo, se:deb perforar"el Ilngote para iniciar la’ cavtdad del tubo siendo éste

n mandnl o ahneador Cuando se requneren longitudes

“Alambre yue estd
r—sicndo cstirndo : . :
Dado B t 1 t

Dispositvg pera dar o] ivo pare dat Di para dat
1ension af alambre {£) tengion sl alembre

. roar g Elalambre da varias vuellas aitededor
L. Rodillo del cabrestante; 1t T da caca bloque © catresiante

Fig.2-9
Estirado de alambre con varios dados.

Fig 2-8
Estirado de alambre por medio.
de una sola hilera ™%

2.3 El alambre historia y manufactura

La primera manera de hacer el alambre fue mediante martillado del metal y luego
cortdndolo en tiras delgadas. Aunque este tipo se debe haber conocido ya en los
primeros tiempos prehistoricos, la primera referencia escrita se encuentra en la Biblia.
Para hacer alambre redondo con estas tiras, se les daba forma mediante martillado y
para obtener longitudes mayores se unian varias piezas mediante martillado también.
Enseguida estas tiras se jalaban a mano a través de hoyos de una piedra, y después a
través de moldes similares hechos de hierro. Este método de jalado limitaba la cantidad
de reduccion posible y el tipo de metal utilizado a la fuerza del hombre que lo jalaba, y la
longitud del alambre a la de los brazos y piernas. La fuerza del agua se utilizé6 por

primera vez en Alemania hacia 1350; en Inglaterra en 1565, y en EU 1650.

TESIS CON
 FALLA DE ORIGEN o5
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Esta y la ir

_‘é‘s" del 6% de todo el acero procesado y

ilar‘ala de todos los metales. La

‘a[ra,s‘ de acero para alambre.
nzacido diIuiddAfcaIiente para eliminar las
‘Iévan con agua. En este punto
olumon a base de fosfato o de

alguna otra sustanma'que actue como ubrlcante nel estlrado y que también neutralice

cualquier remane

Dependiendo-d'e latlongitud continua:del.alambre que:se.producird, se prepara una

barra para estirarla mediante re5|s encna € m’balmando y soldando entre si el
ndmero correcto de unldades de barra para alambre. :

El proceso de estirado de alambre consiste en afilar primero la barra, luego haciendo un
filamento con esta punta a través de un dado y conectandolo al bloque o carrete de
estirado. A medida que se forja el alambre, se crea calor, por tanto, el molde o dado se
tiene que enfriar con agua y lubricantes utilizados en las barras para que éstas fluyan
suavemente a través del dado. La ilustracién del estirado del alambre en un solo
carrete, en la figura 2-10 muestra la reduccion Unica y sencilla de barra o varilla de

alambre.
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Tomillo de sujecion

Caja de lubricante
del dado

Varilla para estirado

Dado o matriz

Alambre

Tubos del apua
de enfriamiento

Figura 2-10 Estirado de alambre mediante n solo carrete.

Carrete de estirado

Cuando se requxere alambre mas delgado se combinan una serie de moldes de

siempre crectente

El alambre no. siempre.se puede erminar dlrectamente al hacerlo de una varilla de
estirado ya que tal est( 'tal dema5|ado duro y quebradizo. En este
caso el alambre se callenta (templa) este en'estlrado aungue a, todos los alambres se
estiran de un modo sxmllar, cada metal o aleacién requiere su propio lubricante
especifico, su solucién limpiadora, su técnica de templado, velocidad de estirado y tipos
y secuencias de dado o matrices para satisfacer requisitos de propiedades quimicas y

fisicas para el alambre acabado.

2.3.1. Definicion del alambre.

El alambre es una varilla delgada o filamento de metal, usualmente flexible. El material
del cual se obtiene se conoce como barra de alambre y cualquiera de éstas que se haya
estirado en frio se considera alambre, aun cuando sea tan grande como de una pulg.

(25.04 mm) de seccidn transversal.
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plensa‘que el alambre es redondo, pero se produce en muchas formas,
plana, ovalada, semloyalada, semlrredonda triangular,

; fio del ala al.se. acostumbra desngnar por nimero de calibre, hoy se
desngna casu unlversalmente endec:males de pulgada o en milimetros (diametro), o por
mnlesmos de’ pu ar (érea transversal) equivaliendo ésta al area de un circulo

de 0.0254 mm de dlametro Sin embargo, en construccién alin se emplean los niimeros

de calibre (Ver tabla 2. 5)

Tabla 2.5 calibre esténdar utilizado para alambres
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Calibre de Calibre de Calibre de
Cahbm de alambre Calibre de . alambre de alambre Calibre de
bré de'acero dounid lambre de ’ acero estadoupidense  alambre de
estadounidense (Brown y piano o para estadounidense (Brown y piano o para
(Washbum y Sharpe) no instrumento : (Washburn y Sharpe) no instrumemo
Muen) ferroso ferroso musical Muen) ferroso ferroso musical
Nu: de Nik de
calibre - pulg mm pulg mm pulg mmn calibre pulg mm pulg mm pulg mm
0000000 0.4900 12.440 21 0.0318 0.808 0.0285 0.724 0.047 1.194
000000 0.4615 11.722 0.5800 14.732 0.004 22 0.0286 0.726 0.0253 0.643 0.049 1.245
00000 0.4300 10922 0.5165 13.119 0.005 23 0.0258 0.655 0.0226 0.574 0.051 1.29§
0000 0.3938 10.003 0.4600 11.664 “0.006 24 0.0230 0.584 0.0201 0.511 0.055 1.397
000 0.3625 9.208° 0.4096 10.404 0.007 25 0.0204 0.518 0.0179 0.455 0.059 1.499
- 00 0.3310 8.407 ' 0.3648 9.266 0.008 26 0.0181 0.460 0.0159 0.404 0.063 1.600
0 0.3065 7.785 0.3249 8.269 0.009 27 0.0173 0.439 0.0142 0.361 0.067 1.702
1 0,2830 7.188 0.2893 7.348 0.010 28 0.0162 0.41S 0.0126 0.320 0.071 1.803
2 0.2628 6.668 0.2576 6.543 0.011 29 0.0150 0.381 0.0113 0.287 0.07% 1.905
3 0.2437 6.543 0.2294 5.287 0.012 30 0.0140 0,356 0.0100 0.254 0.080 2.032
4 0.2253 5723 0.2043 5.189 0.013 k1 0.0132 0335 0.0089 0.226 0.085 2.159
5 0.2070 5.258 0.1819 4.620 0.014 32 0.0128 0.325 0.0079 0.20f 0.090 2.288
6 0.1920 4.877 0.1620 4.115 0.016 B x] 0.018 0.300 0.0071 0.180 0.095 2.413
7 0.1770 4496 0.1443  3.665 0.018 - 34 00104 0.264 0.0063 1.160 0.100 2.540
8 0.1620 4.115 0.1285 3.264 0,020 - 38 0.0095 0.241 0.0056 0.142 0.106 2.692
9 0.1483  3.767 0.1144 2, 0.022 -~ 36 0.0090 0.229 0.0050 0.127 0.112 2.849
10 0.1350  3.329 0.1019 2,588 0.024 37 0.0085 0216 0.0044 0.112 0.118 2.997
1 0.1205 3.060 0.0907 2.304 0.026 38 0.0080 0.203 0.0040 0.102 0.124 3.150
12 0.1055 2.680 0.0808 2.052 0.029 -39 0.0075 0.191 0.0035 0.089 0.130 3.302
13 0.0915  2.324 0.0720 1.829 0,031 40 0.0070 0.179 0.0031 0.079 O0.138 3.508
14 0.0800 2.032 0.064}) 1.628. 0.033 41 0.0066 0.168 0.146 3.708
15~ 0.0720 1.826 0.0571 1.450° 0.035 . - 42 0.0062 0.158 0.154 3912
16. 0.0625 1.588 0.0508 1,290 0.037 " 0. 43 0,0060 0.152 0.162 4.115
17. 0.0540 1.372 0.0453 1,151, 0,039 : 4“4 0.0058 1.147 0.170 4.318
18 " 0.0475 1.207 - 0.0403 1.024 - 0.0417 45 0.0055 0.140 0.180 4.572
19 . 0.041 1.041 0.0359 0,912 0.043 1.

[
o

0.0348  0.884 0.0320 . 0.813 -0.045 .

TESIS CON
B:LLA DE ORIGEN

.2".3.6.:?A6ébadqs.: :

El alambre se obtlene en’ acabado bnllante o mate, galvanizado, revestido con diversos

r callente, doblado, corrugado y en forma de cable.
2.3.7. Usos del alambre

El alambre mismo y los productos de alambre tienen muchos usos en el campo de la
construccién, por ejemplo, como malla y telas de alambre, como refuerzos para
concreto, como base para aplanado, cercados, cable, cadena, tornillos pasantes,
tornillos comunes, clavos, conectores, e incontables accesorios similares y articulos de
ferreteria.
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- 2.4.2. Alambrén para Esﬁti'rajem

cacnon de alambres por trefllado; los cuales son utilizados

, puas, etc.

+ NORMA TECNICA

WBE Tl wi . COMPOSICION QUIMICA (%)
. Cantidades Maximas
C Mun Si -
P S IN(M™)|[Cr|[Ni|Cu| Sn | Mo
0.08 {0.30-00.45 | 0.06-0.12}0.035}0.035{ 0.008/0.04/0.04/0.10{0.025]0.02

(*)El contenido de nitrégeno es sdlo referencial

Adema3s la sqmaﬂd?.’glementos residuales no debe ser mayor a 20%.

% Propiedades mecanicas -

- Resistencia a la Traccién max.: 38.7 Kg/mm2
- Estriccién min(%) (*) - 175
< DIMENSIONES Y PESOS:
ietro ;{mm3)%] Arearde’seccion;mm. | ResotKgl/mss
5.5 23.8 0.186
< TOLERANCIAS DIMENSIONALES
ToIerancna enel Diam = + 0,3 mm

& PRESENTACIO

llos de 1.3 - 1.4 T™.

6n = + 0,50 mm méx.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.4.3. Alambrén ’para construccion.

El alambrén es u producto de acero redondo laminado en caliente, fabricado bajo la

| grados de acero SAE (1005 1025).

,°:~,_,,:_v )ESCR : n caliente de seccidn circulary de

<> USOS.,Como estribo en columnas y.vig En barras rectas, en lozas como

refuerzo de repartlmon y temperatura e

NORMA TECNICA: ITINTEC 341.030 - GAG3-R.

COMPOSICION QUIMICA:

lTINTEC 341.030 0.050

< PROPIEDADES MECANICAS:

- Limite de Fluencia (fy) = 3800 kg/cm? minimo.
- Resistencia a la Traccion (R) = 6300 kg/cm2 minimo.

- Alargamiento en 200 mm = 8% minimo.

= Bueno.

- Dismetro de Doblado =24.0 mm.

< DUCTILIDAD: El alambrdn liso para construccién de 6 mm de Aceros Arequipa, es
fabricado por laminacién en caliente'y enfriamiento natural, lo que le da aita

ductilidad y trabajabilidad.
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K ESPECIFICACIONES

Diametros: - - - w

7.0

5.5 6.35

C Y i RS
9.0 9.5 10 115 | 12.0 | 12.5 |12.7

0.216 ] 0.25 | 0.275[0.314 | 0.334 | 0.354 { 0.376 [ 0.394 | 0.452

0.472[(0.492 | 0.5

7/32 Ya 19/64 5/16 21/64 23/64 3/B 25/64 29/64

61/108 | ®4/12a | V2

*En algunos casos las fracciones corresponden a valores aproximados.

+» TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Seglin Norma ASTM A-510 M:

U R A D e
eakie, . Diametro T B +0.40 0016
Ovalldad {medidas sobre eI . -
mismo plano) 0.60 max. 0.024 max.

< CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL ACERO

M UrnPar@metrodaky vy wValors|Norma delReferencia
Microlimpieza (inclusiones no metallcas) <3 | ASTM E-45 Método A
Tamafo de grano Austenitico
(Ver definicidn de las normas) 7ail ASTM E-112

<+ DIMENSIONES Y PESO DEL ROLLO

a0 vy mmatocedli incRRy
Dlametro externo 1100(£50) [43.3(£2)
Diametro interior | 800 - 900 32 -35

Longitud 1600 (+ 100) | 63 (£ 4)
SIRKES. o [P b

Peso del rollo [ 1900 (+ 50) 4000 (+ 100)

Todos los rollos son identificados con una ethueta mdnwdual gue’ mcluye. calidad del

acero, diametro, nombre del fabrlcante y peso
' 2.4.4. : Aplicabiones Tipicas.

% Alambres trefilados en diferentes diametros
<+ Alambre y barra para soldadura

+ ESHBS ARSI

< Cable galvanizado, cable mecéanico, resortes

< Malias electro soldadas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

< Tuercas, tornillos, remaches, clavos, pernos, resortes y sujetadores

% Alambre para pre-esfuerzo y post-tensado, para ceja de llantas
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CAPITULO_ 2 . R ‘ PRUDUCCION Y APLICACION DEL ALAMBRON

2441, Estrlbos para construccmn

Los estrlbos para onstruccuon son un producto derivado del alambrén, también

’Ilamados refuerzos‘transversales que son utilizados en la industria de la
construcc:on ‘en”los ‘elementos de concreto como son las columnas, vigas y

mamposteria (Fig. 2-11).

Fig. 2-11 Aplicacién tipica de los estribos.

Los dos tipos mds comunes de estribos son los de formaen Uy los cerrados también
Ilamados anillos como se muestra en la figura 2-12, siendo. Ios cerrados los ' mas

| trlbos de cuatro ramas

: utlllzados, sm embargo en algunos casos se utilizan

llamados W.

,'ne sus extremos doblados con un

esta‘manera quedan mejor anclados a
» be NCi € ste dos tipos de estribos cerrados (figura 2-
'13),'éhfa"mbo tipos es esencial que se desarrolle el esfuerzo de fluencia del acero.

En el tipo de Ia fige 3a esto se logra mediante ganchos, mientras que en el tipo

de la figUra,Z-iBb,;;se kc;h'sigue traslapando los extremos de la varilla. El tipo a
parece propoi"ci'br'i:a’ri 'rhejor confinamiento al concreto, pero el tipo b es mas facil de

fabricar.
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CAPITULO 2 - PRUDUCCION. Y APLICACION DEL ALAMBRON

Fig. 2-13 Tipos de estribos cerrados.
Los estribos_tienen ‘una mayor aplicacién en la construccién de las casas habitacidn,
sienydo:los ‘c'u”ad'r'ados'y los rectangulares los mas usuales:; A continuacion enumeramos

las medidas mas comerciales a la venta en las casas materiales para construccién:

metro del 5; ensiones del estrib
ambron‘en’ mm

axb(emxecm)
: R 10x 10
Cuadrada 6 - 15x 15
20 x 20
10x 15
10 x 20
10x 25
Rectangular g 6 10 x 30
‘ 15 x 20
15x 25
15 x 30

i
Al

\\, 74 L . .

Estribos cuadrados Estribos rectangulares
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CAPTTULO 3 _~EL REDISENO DE_LA MAQUINA ~

Antec.e_dﬁeht'es

' 5 _La base de nuestra tesns correspande aun redlseno de una maquma de enderezado y

ion el dlseno

fy{Producmon

Spes e

1. Re‘:ﬁédhoéfrhiento de la necesidad.

Las necesidades pueden venir de datos en las operaciones del personal de servicio o de
los clientes a través de la ventas o los representantes de mercadotecnia. Otras
necesidades son generadas por consultores externos, agentes de ventas, agencias de
gobierno, o asociaciones comerciales o por decisiones del publico en general.

Las necesidades usualmente se dan por alguna insatisfaccion con la situacién existente.
Puede ser para reducir costos, incrementar la confiabilidad y comportamiento, o solo por

cambiar, porque, el ptiblico se ha aburrido del producto.
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CAPITULO 3 . . EL REDISENQ DE LA MAQUINA

2.- Deﬂmcuon del problema

Probablemente eI paso crltlco‘en el proceso'del dlseno es la deflmcnon del problema, es

ventajoso tan ampllamente como sea postble La defmlcmn de un_problema debena

vmclu1r un ‘docume o)

restricciones para el disefio y el criterio que se usara para evaluar el disefio. - .

S ;3 Obtencnon de la mformacnon S
: ' royecto'se deberd a la escasez o plenitud de
repo es' de trabajos prevnos y tal vez la:..

patentes,’ cétalogos, Ilbros de consulta 'y

‘[Ilteratura ubI|c d: P ‘v_ edorr s de materlal y equ1pos son fuentes

~.importantes de informacié

A- La conceptuahzamon

Es determinar los elementos, mecanismos, procesos Xo! conﬂguracnones que en alguna
combinaciéon den como resultado un disefio que satlsfaga las necesidades. Es el paso
clave para emplear la inventiva y la creatividad, incluya fa formulacién de un modelo que

puede ser de dos tipos generales: analitico y experimental.
La conceptualizacién viene a hacer el corazén del proceso del disefio.

5.- Evaluacion.

El paso de la evaluacién implica un rudo analisis del disefio debe incluir un célculo
detallado, a menudo en computadora, del comportamiento del disefio usando un
modelo analitico. Los chequeos matematicos se refieren a las ecuaciones y calculos
matematicos usados en el modelo analitico, es de especial importancia asegurarse de
que cada ecuacién es dimencionalmente consistente, se deben usar técnicas de

optimizacion, se checa el desempeiio contra las metas y necesidades del cliente.
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6.- Comunlcamon de dlseno

El proposlto del diseno es satlsfacer las nece51dades del cllente, la comunicacién es ‘

: usualmente por ‘medio.de una ‘pyresenta ‘on oral al trocmador al mlsmo tlempo que un

" realizandolo repetidamente.

Eh otras palabras, en el prodeso de |senc’>”todo esta permitido, incluyendo, 'Sli;'f'uera‘

/,necesano volver a la deflmmon del problema No es posible disefiar en forma lineal, son
L tres pasos adelante y: dos (o mas) para atrds, hasta que el final surja uno con una

J;’solumon factlble. En teorla podnamos continuar para siempre esta interaccién sobre un

,‘problema dado de'fdlseno, creando constantemente pequefias mejoras, es inevitable

rgo del tlem'po la ganancia acumulativa en funcionamiento o la reduccién en

9 costo tenderan a cero.

':Lle"gado :s cierto punto, deberemos declarar el diseno “lo suficientemente bueno” y
lanzarlo. A menudo alguna otra persona ( lo mas probable es que sea el jefe) lo tomara
de nuestras manos y lo echara andar a pesar de nuestra protestas de que “alin no esta
perfecto”. Maquinas que han estado funcionando durante mucho tiempo y que han sido
mejoradas por muchos disefiadores, alcanzan un nivel tal de “perfeccién” que es
dificilmente mejorarlas mas. Un ejemplo es la bicicleta ordinaria, aunque los inventores
siguen intentado mejorar esta maquina, el disefio basico ha quedado bastante estatico,

después de mas de un siglo de perfeccionamiento.
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En el d‘iseﬁo de ma‘duinas Ios primeros pasos. del diseio, por lo general, implican la

éfhiesis

e’tlpo de confngurac:ones, ci 'ematlcas adecuadas que proporcuonen los

o,
'»

Mecanismos de transmisién de potencia =

Poleas

Bandas
Cadenas
Catarinas
Engranes
Cojinetes
Resortes
Motores
Moto-reductores
Tipos de aceros
Alambrén

Estribos para construccion

Cabe mencionar que para nuestro disefio se han separado en dos partes los célculos

realizados:

a) Elementos para el sistema de arrastre.

b) Elementos para el sistema de corte.
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CAPITULO 3 Ei_REDISENO DE | A MAQUINA

3.1 Memoria de calculo

a) Sistema de arrastre
Como ya se expuso en el primer capltulo existen tres formas basicas de transmitir
movimiento a una maquma ya sea por poleas y bandas, por cadenas y ruedas dentadas

o] blen por engranajes. Por io sencnllo del snstema se’ ha con5|derado un mecanismo de

d ctor daran movimiento a los

. corte de alambron.

TESIS CON
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Para controlar las distancias de corte del material se utilizara un sensor de movimiento,
este sensor permitira tener un control exacto de arranques y de paros, tanto en el

arrastre como en el corte, dando a la maquina mayor exactitud en el producto.
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CAPITULO 3~ EL REDISENQ DE LA MAQUINA

Se ha’ conSIderado un motor‘deAc a, -acoplado a un reductor de velocidad para

mejorar Ias condlcmnes e sallda del material. Para determinar la velocidad del

moto-red‘uctor_e_s‘ _ conocer.

s é’qijeridas del material.

e los ‘rodillos de arrastre.

3 EI t|empo requerldo para el avance del material.

e Dis’rcarjyciasdel material.

,en nuestro caso alin no tenemos esta velocidad, por lo cual proponemos que sea de
'37 rpm ya que de manera comercial existen moto-reductores de 1750rpm con una
“relacién de velocidad de 47-1 dando como resultado 37 rpm en su eje de salida. En

. este caso se debe de convertir la velocidad angular (rpm) en velocidad lineal (r2d/seq).
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CAPITULO -3 -+

Esta :vveJVQc' 7 para la obtenmon del tlempo necesario que el material
tardara par do y cortado posterlormente

V="‘(:69_7) S Donde Ves Ia velocidad lineal
= 75x102m 3._87f€$’/;eg)k' ’ m es Ia veloc;dad angular

7 =029 m/seg N o f y es el radlo del‘krodnlo de

Para una distancia d1 = 0.58 m tenemos:

‘.sz =2, 34 seg‘;y; ;’ '

Para unad istancia d2 0.68 mit‘éhé'm’dvs:’f

;T3— 2 68 seg

= 162.4 kgr m
T2 = (280 kgf) (C. 98 m)=274.4 kgr m
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EL REDISENO DE LA MAQUINA

Potencia = 7:{_%’9!_‘2
tiempo
162.4k k;
py = [628kgm o) o ke
2seg seg
. k :‘
P2 =8142 kg m
: - seg
812

Potencna en HP1 = —:/—6— =1, 067 HP

Potencia en HPz '— 8—17—2—2 = 1 069 HP

Después de realizar los calculos para las diferentes distancias propuestas podemos

observar que tanto para la distancia d1 como para dz se necesnta la misma potencia, por

lo tanto, en nuestros siguientes célculos usaremos solo una de las distancias.

Como segundo paso debe obtenerse la velocidad del ‘vrﬁbto‘_-réductor tomando en cuenta

que la velocidad nominal de un motor es de 1750rpm, la distancia d1 = 0.58m, el

tiempo es de 2 seg. El diametro es de 6 in (0.15m) recordando que no puede ser menor

por la distancia entre centros de los soportes, por lo que, el brazo es igua! al didmetro/,,

Con estos datos utilizaremos las siguientes ecuaciones.

o (Partorcional )(rpm)
726

~ Potencia ¢
- Donde : Par Torc. ‘
’ : - Brazo x fuerza

Par torc. = O. O75m ( 280 Kegr)
=21 Kgrm
# de vueltas = d = 0.58m 1.25 vueltas
() D) 7(0.15m)
#devueltas _ 123 _ 0.6154 rps (revoluciones por segundo)
tiempo 2seg

rpm = 0.6154 x 60 = 36.92 rpm
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ecalcular lo potencia

“Con esto,- comprobamos nuevamente ;que la. oten'ma es la mlsma, y podemos asi

igmente'expresxon '

obtener la relacion de velocidad dada por.la

donde rpm1 s la.velocidad de entrada.nominal del, motor

rpmz ‘es |la'velocidad de salida del moto- reductor

‘Partorcional,
‘Partorcional,

la potencna en 1.068 Hp y el par torcional

Par torcxonal

21 kgf m [
Con estos valores obtenemos la relamon de par:
0.443 1 ’

Relacuon de par= —— = .
P 21 4740

Con esto concluimos que el par de torsion es inversamente proporcional a la velocidad

para la.misma potencia.
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CAPITULO 3~ " EL REDISENO DE 1A MAQUINA

S3.a4.2 vaéylé_cci'én;de las poleas de arrastre

i Las poleas requerldas para el arrastre deben ser de O 1524 m (6 in) de didmetro para

g garantlzar una:relacion de velocxdad de 1 1‘ desde el eje de sallda del moto-reductor,

. De latabla 1-1 se escoge una banda de seccién B, tomando como referencia el didmetro

rdelasp |

- Como Ia’m’éqdina va a funcionar 16 hrs o mas al dia se tiene que agregar un factor de
~servicio de ‘0.1, quedando la potencia de disefio de la banda de la siguiente manera:

HP( de disefio) = 1 (1.4)
=14

Para mantener la velocidad desde el motor hasta los rodillos, debemos recordar que

utilizaremos poleas de 0.1524 m (6 in) de diametro.
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'CAPITULO '3’ EL REDISENO DE LA MAQUINA

re centros de 0.30m ( 12in) se

‘polea conductora

=m-2sent conducida

2(17)
7—n =3, 1416 radf —

L.. \4(12)2_(5 6)2 ' f[:y(vss")“(:3v.‘1i41;§;)+(6)(‘3‘.14'16)]

L= 4284 in o

" Se selecmona el tamano mas proxnmo que es B42 En Ia tabla 1- 2 se ve que una banda

B42 tiene una longltud de paso de 43 8 in. Debldo a que los angulos de contacto son’j:

iguales para una dlstanma entre centros. de 030m que para 0. GOm, |a Iongltud “de

banda para conectar el eje 