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La mecdanica de fluidos ha dedicado su estudio tradicionalmente a ia hidrostatica. EI
origen de la mecanica de fluidos y el como se ha desarrollado le ha dado un lugar a su
historia, desarrolio y proyecciones futuras.

Originalmente la mecanica de fluidos considera en su estudio a la materia en dos estados,
solido y fluido. Los sélidos pueden resistir un esfuerzo cortante con una deformacion
estatica y para un fluido es intolerable a su condicién estatica un esfuerzo cortante. Un
fiuido, a su vez, puede ser un liquido, compuesto por moléculas con grandes fuerzas
cohesivas tendientes a conservar su volumen, o un gas, con fuerzas cohesivas
despreciables libre de expanderse infinitamente o hasta que encuentre alguna barrera
fisica que le confine.

Los flujos multifasicos son una rama de reciente interés para la mecanica de fluidos.
Dentro de los flujos multifasicos estan contenidos los flujos gas-liquido.

Una mezcla liquido-gas es un medio bifasico, el cual esta conformado por burbujas de gas
en un liquido. En la naturaleza existen muchos fenédmenos que tienen caracteristicas de
un flujo bifasico. Por ejemplo, las aguas negras, ya que por todas las cosas que contiene
su comportamiento es diferente al esperado (o sea, como la de un fluido no-newtoniano).

A estos flujos se les podria dar un tratamiento de burbujas, para que la tension superficial
entre ambas fases haga que las particulas sdlidas se adhieran a las burbujas y emerjan a
la superficie, de esta manera iogrando limpiar el agua.

El petroleo tiene también un comportamiento no comun. Durante su extraccidon no se
encuentra solo, sino junto con otros componentes soélidos (piedras, lodo, etc) y gases (gas
natural, etc.), lo cual implica un manejo diferente.

Se han estudiado flujos de una sola burbuja y de varias burbujas en agua. El primer caso
fue para comprobar la teoria de flujo potencial. La segunda para tratar de cuantificar las
interacciones de las burbujas entre si y con las paredes. Los resultados obtenidos fueron
diferentes a los esperados, pero siguiendo una tendencia similar.

El conocimiento de la mecanica de estos flujos es esencial para mejorar la extraccion,
manejo y transporte de este tipo de flujos. Es ademas interesante saber en que momento
ocurre el valor critico y cambian los fenémenos observados.

Dado que tedricamente es muy dificil resolver este tipo de flujos de una manera general,
la mejor manera para tener mayor comprension y tal vez prediccion de este tipo de flujos
se logra mediante la experimentacién. Se caracteriza un flujo y los resultados se pueden
aplicar a flujos de caracteristicas y propiedades similares. De esta manera también se
pueden realizar mejoras en los disefios y aprovechar mejor las caracteristicas inherentes

a estos flujos.
Tipos de fiuido

Un fluido es una sustancia que se defora continuamente cuando se le sujeta a un
esfuerzo cortante, sin importar su magnitud. Una fuerza cortante actua tangencialmente a
una superficie y al dividirse entre el area de la superficie da como resultado el esfuerzo
cortante medio que actua sobre dicha area. El esfuerzo cortante en un punto es el limite
de la fuerza cortante dividida entre el area, conforme ésta se reduce al punto.
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La siguiente figura muestra una sustancia colocada entre dos placas paralelas un poco
separadas y suficientemente extendidas, de tal manera que las condiciones en sus
extremos pueden despreciarse. La paca inferior esta fija y en la placa superior se aplica
una fuerza F, la cual ejerce un esfuerzec cortante F/A sobre cualquier sustancia que se
encuentre entre las placas. El area A corresponde a la placa superior. Si la fuerza ¥
ocasiona que la placa superior se mueva con velocidad constante (distinta de cero), sin
importar que tan pequefa sea la magnitud de F, entonces se podra concluir que la
sustancia entre las dos placas es un fluido.
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Un fluido en inmediato contacto con una frontera sélida tiene la misma velocidad que la
frontera ya sobre esta que no existe deslizamiento. Este es un resuitado experimental que
se ha comprobado en incontables ensayos con varias clases de fluidos y diferentes
materiales para la frontera. El fluido contenido en el area abcd fluye a ia nueva posicién
ab’c’'d. moviéndose cada una de sus particulas paralelamente a las placas adquiriendo la
velocidad v una distribucion uniforme, desde cero en la placa fija hasta U en la placa

superior.

Los experimentos demuestran que si las otras variables se mantiene constantes, F es
proporcional, de manera directa al area A y a la velocidad U e inversamente proporcional
a la separacion f. Puesto en forma de ecuacion:

F=pu*AU/t
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Donde u es al constante de proporcionalidad que incluye el efecto del fluido en cuestién.
Para el esfuerzo cortante 7 = F/ A4, se tiene:

r=u*U/r

El cociente Ut es la velocidad angular de la linea ab y corresponde a la rapidez de
deformaciéon angular del fluido, es decir, la rapidez con que el angulo bad decrece. La
velocidad angular se puede escribir también como du/dy, ya que tanto U/t como du/dy
expresan el cambio de velocidad dividido entre la distancia en que ocurre dicho cambio;
sin embargo, du/dy es mas general, pues en el se incluyen situaciones en que la
velocidad angular y el esfuerzo cortante varian con y. El gradiente de velocidad du/dy se
puede interpretar también como la rapidez con que una capa de fiuido se mueve con
respecto a otra capa adyacente. En forma diferencial:

7= pu*duldy

Es la relacién entre esfuerzo cortante y rapidez de deformacion angular para fiujo
unidimensional. El factor de proporcionalidad se llama viscosidad del fluido y la ecuacion
anterior constituye la Ley de Newton de la Viscosidad. En el segundo libro de sus
principios, Newton considerd el movimiento circular de los fluidos como parte de sus

estudios sobre los planteas y escribio:

Hipotesis.- La resistencia que resulta al querer deslizarse entre si las partes de un fluido,
manteniéndose iguales otros parametros, es proporcional a la velocidad con que las
partes del fluido estan separadas unas de otras.

Una sustancia plastica no puede satisfacer la definicion de fluido, porque tiene un
esfuerzo cortante inicial de cedencia que debe sobrepasarse para dar lugar a una
deformacion continua. Una sustancia elastica puesta entre dos placas se deformaria en
proporcién a la fuerza, pero no en forma continua con una rapidez definida. Un vacio
completo entre las placas no daria como resultade una rapidez final constante, sino que
se obtendria una rapidez cada vez mas grande. Si se colocara arena entre las placas, la
friccion seca necesitaria de una fuerza finita minima para dar lugar a un movimiento
continuo. La arena no satisfaria la definicion de un fluido.

Los fluidos se pueden clasificar como newtonianos y no-newtonianos. En los primeros
existe una relacion lineal entre la magnitud de! esfuerzo cortante aplicado y la rapidez de
deformacion resultante (u es constante). En los fluidos no-newtonianos esa relacion no es
lineal. Un plastico ideal (fluido de Bingham) posee un esfuerzo de cedencia definido y la
relacion lineal constante entre 1 y du/dy. Una sustancia pseudoplastica (rapido) o una
dilatante (mas lento), como la tinta de impresion tiene una viscosidad que depende de |a
deformacion angular inmediatamente anterior de la sustancia y tiende a solidificarse
cuando se encuentra en reposo.

Los gases y los liquidos delgados generalmente son fluidos newtonianos, mientras que
los hidrocarburos gruesos de cadena larga, pueden ser no-newtonianos.
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Diagrama reolégico:

Esfuerzo cortante Fluido:
& A - Viscoplastico
B - Bingham

C - Pseudoplastico

D - Newtoniano

E - Dilatante

F — Esfuerzo de cedencia

«—n—p

*  Velocidad cortante

Flujos multifasicos

El flujo de multicomponentes, mezclas multifasicas cubre un gran espectro de condiciones
de flujo y aplicaciones. Un componente es una especie quimica como el nitrégeno,
oxigeno, agua o freén. Una fase se refiere a los estados sdélido, liquido y gaseoso de la

materia.

E! flujo de aire. el cual esta compuesto de una mezcla de gases (nitrégeno, oxigeno, etc.),
es el mejor ejemplo de un flujo multicomponente de una fase simple. Es una practica
comun tratar este tipo de flujos como el flujo de un componente simple con una viscosidad
y conductividad térmica que represente la mezcla. Esta aproximacion es practica a menos
que los constituyentes mayores de los gases componentes tengan diferencias
significativas en sus pesos moleculares. En este caso el momentum asociado con la
velocidades difusionales pueden ser importantes, también la naturaleza multicomponente
del aire puede ser importante a altas temperaturas donde ocurre 1a disociacion, o a bajas
temperaturas donde algunos elementos pueden condensarse.

El fiujo de mezcla de liquidos tiene una aplicacién industrial importante. Por ejemplo, el
agua utilizada algunas veces para limpiar aceite desde un pozo el cual asciende como un
flujo multicomponente de una fase simple. Si los dos liquidos son miscibles, entonces ia
mezcla puede ser tratada como una fase simple con propiedades modificadas. Si los
liquidos no son miscibles, el liguido no puede ser visto como homogéneo y el tratamiento




del problema del flujo es mucho mas complejo. En esta situacidn puede haber globos de
aceite en el agua o para alto contenido de aceite, globos de agua arrastrados por el
aceite. La mezcla de dos liquidos es generalmente referida como emulsiones.

Un componente simple de un flujo multifasico es tipicamente el flujo de un liquido con su
vapor. El ejemplo mas comun es flujo vapor- agua, el cual se encuentra en una gran
variedad de industrias. El flujo de fluidos de una fase simplie ha ocupado la atencién de
cientificos e ingenieros por muchos anos.

Las ecuaciones para el movimiento y propiedades térmicas de los fluidos de fase simple
son bien aceptadas (ecuaciones de Navier-Stokes) y cerradas soluciones para casos
especificos estan bien documentadas. la mayor dificultad es el modelado y la
cuantificacién de la turbulencia y sus influencias en la transferencia de masa, momentum
y energia. El estado del arte para flujos multifasicos es considerablemente mas primitivo
en el caso de que la formulacion de las ecuaciones de gobierno estan sujetas a debate.

Por esta razon, el estudio de los flujos multifasicos representa una desafiante y potencial
area fructifera de esfuerzo para el cientifico y el ingeniero.

Los flujos multifasicos pueden subdividirse en cuatro categorias; gas-liguido, gas-sdlido,
liquido-sdiido y flujos trifasicos.

Un flujo gas-liquido puede asumir en diferentes configuraciones. Por ejemplo, el
movimiento de burbujas en un liquido en el cual el liquido es la fase continua es un flujo
gas-liquido. Por otro lado, el movimiento de gotas de liquido en un gas es también un fiujo
gas-liquido, en este caso el gas es la fase continua. También un flujo separado en el cual
el liquido se mueve a lo largo del fondo de un tubo y el gas a lo largo de la parte superior
del tubo es tambien un flujo gas-liquido, en esta situacion ambas fases son continuas. Los
primeros dos ejempios, burbujas en un liquido y gotas en un gas, son conocidos como
flujos de fase dispersa, donde una fase esta dispersa y la otra es continua. Por definicién,
uno puede pasar de un punto a otro en una fase continua sin dejar el mismo medio. Uno
no puede pasar desde una gota o burbuja a otra sin ir a través del gas o liquido

respectivamente.

Los flujos gas-sdlido son usualmente considerados para ser un gas con particulas solidas
suspendidas. Esta categoria incluye el transporte neumatico como los alojamientos
fiuidizados, otro ejemplo puede ser el movimiento de particulas hacia debajo de una
rampa o un plano inclinado. Estos son conocidos como filujos granulares. Las
interacciones particula- particula y particula-pared son mas importantes que las fuerzas

debido al gas intersticial.

Si las particulas carecen de movimiento el problema se reduce a un flujo a través de un
medio poroso, en el cual la fuerza viscosa sobre las superficies de las particulas es el
mecanismo primario que afecta al flujo de gas. No es apropiado referirse a un flujo en un
medio porose como un flujo gas-solido porque [a fase sélida no esta en movimiento. El
flujo gas-solido es otro ejemplo de un flujo de fase dispersa donde las particulas
constituyen la fase dispersa y el gas la fase continua.




Los flujos liquido-solido consisten en flujos en los cuales las particulas sélidas son
acarreadas por el liquido y son referidas como flujos de aspersion, estos cubren una gran
gama de aplicaciones desde el transporte de carbdn y minerales en un flujo de lodo. Estos
flujos pueden ser clasificados como flujos de fase dispersa y son el foco de interés
considerable en la investigacidén de la ingenieria. {Jna vez mas no es apropiado referirse al
movimiento de un liquido a través de un medio poroso como un fiujo liquido-sdélido, porque
la fase solida no esta en movimiento.

Los fiujos trifasicos solamente se encuentran en problemas de ingenieria. Por ejemplo, las
burbujas en un flujo difuminado ascienden en la presencia de flujo de tres fases. Este es
un pequeno trabajo reportado en la literatura sobre flujos trifasicos.

Ejemplos y aplicaciones fisicas de los diferentes tipos de flujos bifasicos se muestran a
continuacioén:

Combinacion de fase. Configuracion de las dos | Apariciones practicas o
fases. naturales.
Gas-Sdélido. Dispersién de particulas | Aerosoles.
solidas en un gas. Dispositivos: recoleccion de
particulas y filtros.
Liquido-Sélido. Dispersién de particulas | Hidrosoles.
solidas en un liguido. Transportacion hidraulica de
particulas.
Sdlido poroso fitrando | Estelas elasticas en rocas
liquido. saturadas.
Liquido-Gas. Dispersion de gotas en gas. | Bombas jet.

Flujo de alta wvelocidad de
vapor con condensacion.
Dispersion de burbujas de|Flujo wvertical de aceite con
gas en liquido. gas explosivo.

Transporte de aceite y gas
en un tubo horizontal.

Flujo de liquido un poco mas
de saturado en tubos.

Liquido y gas conectado. Régimen anular de flujo

vertical gas-liquido.
Liquido-Ligquido. Dispersion de gotas de|Emulsionesy cremas.

liquido en liquido. Coalescencia de gotas y
separacion de fases.

Cuerpos de liquidos | Transporte de dos liquidos

conectados. en un tubo horizontal.
Movimiento de la intreface
aceite-agua en rocas
porosas.
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Propiedades del flujo liquido-gas

Las particulas de fluido estan omnipresentes. La caracteristica simple mas importante de
las particulas de fluido, el cual los pone separados de las particulas rigidas es su
superficie movil o su habilidad para deformarse. De hecho dependiendo de las
magnitudes relativas de las fuerzas en juego, las particulas de fluido exhiben una amplia
variedad de formas. Por otra parte, la forma de una particula de fiuido en una aplicacién
puede cambiar con el tiempo y/o con la posicidn.

Es innecesario decir que el proceso de transferencia y las reacciones quimicas son
significantemente influenciados por la forma de las burbujas y/o las gotas. Se reconoce
facilmente que uno encuentra a menudo conjuntos de burbujas y gotas en aplicaciones de
la vida real (columnas de burbujas, emulsificacién, etc.) mas que particulas aisladas.
Situaciones de particulas multiples son mas dificiles de analizar debido a otras
complicaciones que ascienden desde las relaciones Inter particulas, fractura,
coalescencia, etc. A pesar de la pragmatica importancia de los sistemas multi particulas,
la experiencia muestra que el comportamiento de una particula simple de fiuido puede
proveer penetraciones utiles en el cautivador mundo de las aplicaciones multi particulas.

En las ultimas tres o cuatro décadas, se han dirigido esfuerzos considerables para la
aclaracion de los siguientes aspectos del comportamiento de particulas en un medio no-

newtoniano.

Formacion y crecimiento (o colapso) de burbujas y gotas en un liquido en reposo y en

movimiento.
Formas de burbujas y gotas en libre ascenso o caida.
Relaciones velocidad terminal-volumen o coeficiente de arrastre-numero de Reynolds

para una o conjuntos de particulas de fluido.
Coalescencia y ruptura de las particulas de fiuido en diferentes campos de flujo.

El problema que implica el movimiento de las burbujas en libre movimiento dentro de un
medio no-Newtoniano ha recibido hasta ahora escasa atencién a diferencia de numerosas
particulas simples que ya han sido estudiadas. Desde un punto de vista tedrico, en suma
al campe de las ecuaciones, se hace necesaria la descripcidon matematica de la

interaccion de las Inter. particulas.

Estos, tratamientos tedricos estan disponibles solo para preparativos de particulas
idealizadas y preconcebidas.

Formaciéon de burbujas

Quizas el mas simple, y posiblemente el mas extensamente, usado para efectuar el
contacto gas-liquido, es la dispersion de un gas a través de inyectores sumergidos,
ranuras, y agujeros. Por lo tanto, ila mayoria de los esfuerzos se han encaminado a ia
formacion de burbujas simples desde orificios sumergidos en liquidos en reposo. El
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parametro de interés es el tamafo de la burbuja producida (volumen o diametro) bajo
condiciones especificadas, para un sistema gas-liquido y las caracteristicas del orificio.

Hay numerosos sistemas y parametros fisicos incluyendo las propiedades fisicas de las
dos fases, el caudal del gas, presion arriba del orificio, altura del liquido, etc. Por la tanto,
un modelo general que abarque la formacion de burbujas bajo todas las condiciones de
interés esta todavia por emerger, igual para liquidos newtonianos. De esta manera, todos
los modelos exigen grados de variacion de sus aproximaciones. Hay esencialmente dos
modelos que han ganado gran aceptacion en la literatura. En afos recientes, estos
modelos han sido extendidos para describir el fenémeno de formacién de burbujas en un

medio no-newtoniano.

Modelo Davidson-Schuler.
Modeio Kumar-Kuloor.

Formas de las burbujas

En medios newtonianos.

Las formas observadas de las burbujas en movimiento libre, en la ausencia de efectos de
muros se pueden, se pueden dividir principalmente en tres:

Esférica — a bajo numero de Reynolds, esencialmente la tension intercara y las fuerzas
viscosas gobiernan la forma. Pero se desvian muy poco de la forma esférica.

Elipsoidal — las que estan ovaladas con una interfase convexa alrededor de su superficie
entera (cuando se ve desde adentro). Las formas pueden diferir considerablemente de las
verdaderas elipsoides, y |a practica puede no exhibir simetria de lado a tado.

Ademas, es bien conocido que la forma elipsoidal de las burbujas generalmente
experimenta dilatacion peridodica © movimiento oscilatorio que puede complicar su
caracterizacion.

Casquillo esférico o elipsoidal — las burbujas largas usuaimente tienen bases planas o
melladas de tal modo que no exhibe una simetria de lado a lado. Tales particulas de fluido

pueden asemejarse a segmentos cortados de esferas.

En ia ausencia de efectos de muros, generalmente las formas de las burbujas libremente
ascendentes en un medio newtoniano son gobernadas por las magnitudes de los
siguientes parametros adimensionales:

Numero de Reynolds

e = Pl
He

R

NUmero de Eotvos

N
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Eo = 2p8d’
(=2

Numero de Morton

.
Mo = SHcAP
pic

Viscosidad promedio

Xe=Ha
Hc

Densidad promedio

Pu
P
Algunos investigadores han llevado estudios de visualizacién de formas de burbujas en

ascenso libre. Los resultados obtenidos de estos estudios se pueden resumir como sigue:
A bajo numero de Reynolds, las fuerzas de tension superficial tienden a mantener la

forma esférica.

y =

Dependiendo de las propiedades fisicas y su volumen, las burbujas pueden mostrar
transiciones de forma desde esférica hasta forma de lagrima, alargada o casquillos
esféricos. No puede ser completada la descripcion de las formas de las burbujas en
medios no-newtonianas Sin mencionar una oscilante estela negativa detras de una
burbuja observada en un medio no-newtoniano viscoelastico. No hay explicacion fisica

para este fendmeno.

No se cuestiona que la forma de las formas de las burbujas tienen un papel central en los
calculos de las velocidades de los procesos de transferencia. A la fecha, no se han hecho
intentos para descubrir las versiones no-newtonianas de las formas de los mapas.
Intuitivamente uno podria esperar que los parametros adimensionales mencionados, junto
con otros grupos adicionales dependiendo del comportamiento © modelo reolégico para la
fase continua fueran suficientes para determinar la forma de las burbujas. Pero no esta
del todo claro como la dependencia entre velocidad de corte y viscosidad de ta fase
continua puede ser introducida en ias definiciones de Re, Eo, Mo y Xe.

Cilasificacion de las formas de las particulas

Simetria




Es conveniente clasificar las simetrias de las particulas en diferentes grupos generales.
Una forma puede estar en mas de un grupo y la suposicion general lo hace facil para
predecir las propiedades del flujo. Las divisiones mas utilizadas son las siguientes.

1. Particulas Axisimétricas

Este grupo comprende generados por la rotacion de curvas cerradas alrededor de un eje.
Particulas esferoidales (también llamadas elipsoides de revoluciéon) tienen interés
particular, porque corresponden a las formas adoptadas por muchas burbujas, gotas y a
las formas de algunas particulas solidas.

Un esferoide es un elipsoide de revolucion, generado por la rotacién de una elipse
alrededor de uno de sus ejes principales. Si este es el eje menor el cuerpo se dice que
esta achatado; si es el otro el esferoide es alargado.

Las formas axisimeétricas son convenientemente descritas por ia propeorcién de aspecto E,
definida como la proporcién de la longitud proyectada sobre el eje de simetria con el
maximo diametro normal al eje. De esta manera, E es la proporciéon de los semiejes para
un esferoide, con E<1 para un esferoide achatado y E>1 para un esferoide alargado.

2. Particulas Ortotrépicas

Un cuerpo tiene un plano de simetria si la forma no cambia por la reflexiéon en el plano.
Las particulas Ortotropicas tienen tres planos de simetria mutuamente perpendiculares.
Una particula axisimétrica es simétrica con respecto a todos los planos contenidos en sus
ejes, pero es Ortotropicas si tiene un plano de simetria normal al eje.

3. Particulas Esféricas Ortotropicas

Este comprende poliedros regulares y todas las formas obtenidas por deslizamiento
simeétrico o cortando piezas de esos cuerpos. Se incluyen las particulas isomeétricas
Ortotropicas. Las particulas obtenidas por deformacion simétrica de un tetraedro regular
son esféricas isotrépicas.

Algunos ejemplos simples para clarificar esta clase de simetrias. Los cilindros circulares,
discos y esferoides son axisimétricas y Ortotrépicas; los conos son axisimeétricos
solamente; ninguno de estos es estrictamente esférico isotrépico.

Los paralelepipedos son ortotrépicos, pero el cubo es el Unico paralelepipedo esférico
ortotrépico.

Factores de forma

Muchas de las particulas de interés tienen forma irregular y no pueden caer en las
categorias anteriores. Una variedad de factores empiricos han sido propuestos para
describir particulas no esféricas y correlacionar su comportamiento de flujo. La
descripcién empirica de la forma de la particula es para identificar dos caracteristicas de
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las siguientes:

volumen, V

area superficial, A

area proyectada, A,
perimetro proyectado, P,

El area y perimetro proyectados pueden ser determinados normales a algunos ejes
especificados. Para cuerpos axisimeétricos la direccion de referencia es tomada paralela o
normal al eje de simetria. Si las particulas tienen forma achatada, la direccion de
referencia usualmente tomada es paralela al ancho de la particula ¢, la distancia minima
entre dos planos paralelos tangenciales a superficies opuestas. Esto ofrece ventajas
practicas. Si la particula es observada o fotografiada con respecto a una superficie
horizontal (como un microscopio de barrido), entonces la linea de afuera se define como

Apy Po.

Una “esfera equivalente” esta definida como la esfera con el mismo valor de una de las
mediciones anteriores. La referencia mas comun es el volumen-esfera equivalente. El
factor de forma de la particula esta definido como la proporcion de otra medicién de la
lista anterior con el correspondiente valor para la esfera equivalente. De los muchos
posibles factores de forma, los que son mas usuales se describen a continuacion.

Factor Volumetrico de Forma

Un parametro empirico ampliamente utilizado se define como:

Donde d. = (4A/71)'? es el “diametro del area proyectada”, el diametro de la esfera con la
misma area proyectada de la particula.

Existen varios métodos para obtener una estimacion de da sin determinar Ag:

El diametro puede ser estimado por comparacién sobreponiendo una imagen de la
particula. Este método tiene la desventaja de que esta abierta a errores subjetivos del
operador. Generalmente esto conduce a una sobreestimacién de d,, especialmente para
particulas elongadas.

Dos imagenes de l|a particula son desplazadas hasta que se tocan. El desplazamiento
toma el “diametro de imagen cortada”. Este método reduce el error del operador. Por otra
parte, un numero de valores pueden ser obtenidos para una particula dada,
correspondientes a diferentes orientaciones de la imagen relativa a la direccién de
desplazamiento.




La media de estos valores proporcionan una buena estimacién para da.

Una linea con orientacion aleatoria es dibujada para bisectar el area proyectada. La
intercepcion de la linea exterior da el valor de el “diametro estadistico interceptado”. Este
meétodo esta sujeto al error del operador, desde la posicién de la linea bisectora el area es

juzgada subjetivamente.
Esfericidad
El “grado de verdadera esfericidad” se define como:

w = A _ arcasuperficial.delvol delucsfera.equivalente.
A drea.sup erficail particula

para el cual ¢=1 para una verdadera esfera. Aunque la esfericidad fue primero introducida
como una medicién de la forma de la particula, después fue utilizada para correlacionar
coeficientes de arrastre. Pero su uso es meramente empirico. Para particulas irregulares,

es dificil determinar ¢ directamente.
Circularidad
£l “grado de circularidad” es:

@ = Lu _ perimetroarea.proyeciadacsferaequivalente _
P, perimetro.proyectado.particula £,

Distinto a la esfericidad, ¢ puede ser determinado por observacidon microscopica o
fotografica. £l uso de ¢ solo se justifica en tierra empirica, pero tiene la ventaja potencial
de obtener la correlacion de la dependencia del comportamiento del flujo sobre la
orientacidén de las particulas. Para una particula axisimétrica proyectada paralela a su eje,

¢ es unitario.

La determinacion del perimetro puede ser visto si la “longitud estadistica proyectada” se
emplea. Una linea con orientacion aleatoria se dibuja a lo largo del area proyectada. La
longitud de la proyeccidn de {a particula en la linea da la longitud estadistica proyectada.

La media de un numero de estas determinaciones da el “diametro de! perimetro
proyectado.” d,. el diametro de una esfera con el mismo perimetro proyectado como la

particula. La circularidad también esta dada por ¢=da/d,.

Factor Perimetro-Equivalente

Para cuerpos axisimétricos con flujo deslizante paralelo al eje de simetria, el parametro de
forma mas utilizado esta basado en una esfera con el mismo perimetro proyectado normal
al eje P°. Este factor de forma esta dado por:

13




area.superficial . particula A

area.superficial. perimetro.esfera.equivalente. A,

I es utilizado como un valor de correlacién para el movimiento normal al eje y para la
difusién de masa y transferencia de calor.

Burbujas en movimiento libre

Las burbujas en libre ascenso o descenso en un medio infinito bajo la influencia de la
gravedad son generalmente agrupadas en las siguientes tres categorias:

“Esférica” generalmente hablando, las burbujas son aproximadamente esferas si la
tensién interfacial y/o las fuerzas viscosas son mucho mas importantes que las fuerzas
inerciales. Para fines practicos se puede utilizar el término esférico si la proporcidn eje
mayor con eje menor es menor al 10.

“Elipsoidal™: este término es generalmente utilizado para referirse a burbujas y gotas que
estan achatadas con una interfase convexa (vistas desde adentro) alrededor de la
superficie completa. Las formas pueden diferir considerablemente de los elipsoides
verdaderos y esa simetria de lado a lado puede no tenerla. Ademas, las burbujas
elipsoidales experimentan dilataciones periddicas o movimiento oscilatorio, el cual hace
que la caracterizacion de la forma sea particularmente dificil.

“Casquillo esférico™ o “casquillo elipsoidal”: burbujas largas y gotas tienden a adoptar una
parte plana o una base dentada o carecen de simetria de lado a lado. Algunas particulas
de fluido pueden verse similar a segmentos corntados de esferas o de esferoides
achatados de baja excentricidad.

Para burbujas y gotas en ascendiendo o descendiendo libremente en un medio infinito es
posible preparar una grafica generalizada de correlacidon en términos del numero de
Eotvos, Eo; el numero de Morton, Mo; y el numero de Reynolds, Re.

Coalescencia de burbujas

La coalescencia de burbujas ocurre inevitablemente en aplicaciones que implican
conjuntos de burbujas. Dependiendo de las aplicaciones que imaginemos, la coalescencia
puede ser deseable (separacion fomentada) o determinados procesos(en reactores
quimicos). Es razonable esperar que la coalescencia puede tener una influencia
significativa por la complejidad de la fase continua.

La aplicacion en un proceso de dispersion gas-liquido, tas burbujas constantemente
colisionan con otras. Dependiendo del tamafio del tamafio de la burbuja y de |la velocidad
de colisidn, las burbujas pueden separarse o colisionar. Es bueno conocer que el
fenomeno de coalescencia es uno de los tres estados al proceso inicial de contacto entre
burbujas, controlado inicialmente por la hidrodinamica del volumen de la particula, lo cua!l
da como resultados de |a pelicula del espesor de algunas micro separaciones entre dos
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burbujas.

El segundo paso es gradual y continuo, por lo que se reduce la pelicula a algunos
Angstroms. La tasa de reduccidn o drenaje en la pelicula es determinada por fuerzas
hidrodinamicas prevalecientes en ella. Finalmente rompiendo la coalescencia de la
pelicula mas importante. Evidentemente la tasa de reduccién y drenaje en el segundo
paso determina cualquier coalescencia ocurrida o no. Si el tiempo requerido para drenar
la pelicula y rompimiento del grueso es tan largo como el periodo de contacto, las dos
burbujas pueden separarse antes de la coalescencia. El ultimo paso (que es el
rompimiento de la pelicula) es usualmente mucho mas rapido que los otros dos pasos que
comprende este proceso.

En soluciones polimeras puras, tranquilas y viscoelasticas, la coalescencia de burbujas de
tres diferentes gases(aire, didéxido de carbono, y nitrégeno)fueron formadas y liberadas
por predeterminadas configuraciones geométricas de orificios. El volumen requerido de
una burbuja logra la coalescencia con otra burbuja(de volumen fijo) de un peso fijo arriba
del orificio, fue medido por un rango de parametros geométricos y propiedades reolégicas
de la fase continua. Dependiendo si la coalescencia ocurra o no fue fundada para ser
fuertemente influenciada por la separacién del orificio inicial mientras que las
caracteristicas reoldgicas y las coalescencias van alterando la forma de las burbujas.

Efectos de muros

Es conveniente dividir la discusién de los efectos de los muros en dos partes. La seccién
A cubre los casos donde el diametro promedio A=d./D, es menor que 0.6. Donde d, es el
diametro de la burbuja y D es el diametro del contenedor. A un bajo A, los muros causan
una pequeiia deformacién mas alla de la que puede presentarse para la particula de fluido
en un medio infinito. La seccion B trata el caso de flujo slug (A>0.6) donde los muros del
contenedor tienen un efecto dominante en la forma de la burbuja, pero este fenédmeno no
nos interesa, ya este implica que la burbuja es casi del tamario del contenedor.

Correlaciones para A < 0.6.

a. Bajo nomero de Reynolds

Las particulas de fluido a bajo Re en un medio infinito tienden a ser esféricas y por eso su
interface es usualmente estancada debida a los contaminantes de la superficie activa o
grandes valores de k=py/u (4~ viscosidad de la particula, y- viscosidad del fluido). Si A es
menor que 0.3, la deformacion debida a los muros del contenedor tiende a ser menor.

Si la interfase esta libre de contaminantes en la superficie activa y las particulas circulan
en el eje de un tubo cilindrico. Tal como en las particulas rigidas, ia fuerza de arrastre en
una particula circulante tiende a incrementar como 1 incrementa. El efecto es menor que
para una particula rigida bajo ias mismas condiciones. La fuerza de arrastre esta dada por
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F, =7deK(2+3k)/(/l+k) ‘

Donde el factor de correccion K esta dado por
1—k
142275728 o=
(2 + 3k)

1—0.701 7(»2~i37" ),1 2. osss( )A’ +o0. 5689[17i"),1’ —o. 72450:;(]—’£)/16
1+ k

Conforme A aumenta, la presencia de las paredes causa deformacion. La elongacion
ocurre en la direccion vertical y provee una forma elipsoidal.

K=

b. Tamafio intermedio de burbujas (Eo<40, Re>1)

Algunos trabajos han sido para determinar directamente el efecto de {os muros usando
una serie de diferentes columnas de varios diametros. Donde se han realizado los
estudios, se ha apuntado a determinar la influencia de A sobre la velocidad terminal.
Mientras, se sabe que los muros tienden a causar elongacién de las particulas en la
direccion vertical, suprimiendo un movimiento secundario, alterando la estructura de la
estela, hay insuficiente evidencia experimental sobre estos factores que permita el uso

cuantitativo generalizado.

vel.rerm. ﬂmdo. er, oo

vel.burb.

-1
velsremburbens ["L:I.lerm Sluido, canfnado)
o en términos de variables

JE =)

7=

Para A >0.6, bajo ias condiciones antes mencionadas, la forma resultante no difiere
mucho de la de una esfera. Para que los efectos de pared tengan una influencia
insignificante (menos del 2%) sobre la velocidad terminal, se pueden aplicar las siguientes

condiciones:

Re < 0.1 A < 0.06
0.1 < Re < 100 A < 0.08+0.02log,0Re
Re > 100 A <0.12

Estas relaciones empiricas se pueden usar para eliminar resultados experimentales con
insignificantes efectos de las paredes.
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Para Re mas grandes que 200 se puede usar

U 2T
Ui'=["‘/"-]

El cual da un excelente ajuste para A hasta alrededor de 0.6. esta ecuacién se
recomiende para burbujas con Eo < 40, Re > 200, 4 < 0.6.

2.5 Efectos de interfase

El efecto principal, de los agentes de la superficie activa en ia transferencia de movimiento
desde las burbujas es reducir la movilidad de toda o parte de la interfase.

Conveccion Interfacial

Movimientos en el plano de la interfase resulta de variaciones locales de tension
interfacial durante el curso de la transferencia de masa. Estas variaciones pueden ser
producidas por variaciones locales de cualquier cantidad que afecte la tension interfacial.
Los movimientos interfaciales pueden ser atribuidos a variaciones en {a concentracion
interfacial, temperatura y propiedades eléctricas. En sistemas ternarios, las variaciones de
concentracion pueden ser el mayor factor causante del movimiento interfacial. En
sistemas binarios parciaimente miscibles, ias variaciones de la temperatura interfacial se

deben at calor de las soluciones.

Cuando las fases tienen movimiento relativo los disturbios interfaciales usuaimente toman
ia forma de erupciones localizadas. También son llamadas “turbulencia interfacial”.

Barreras Interfaciales Para la Transferencia de Calor

La existencia de barreras interfaciales a la transferencia de calor causada por peliculas de
materiales superficie-activos estan reconocidas. Cuando surfactantes son afiadidos a un
sistema con transferencia de masa reduce la tension interfacial y lo hace menos sensitivo
a las variaciones en concentraciones de soiutos. También los surfactantes causan una
resistencia (viscosidad superficial) al movimiento en la interfase. En algunos sistemas el
surfactante provee una resistencia significante en ia transferencia de masa. Este es
algunas veces llamado efecto de barrera. Resultados similares se han obtenido para

sistemas gas-liquido.

2.6 Otras influencias

Conveccion natural

TESIS CON
FALLI\. DE iJI\L\jEN .




Los flujos naturales o libres son generados por gradientes de densidad resuitantes de la
transferencia de calor o masa. Los gradientes de temperatura y/o concentraciéon causan
fuerzas de cuerpo no uniformes a través del campo de flujo. Estas fuerzas generan un
movimiento “natural”. Porque la densidad depende de la composicidon o temperatura, las
ecuaciones de momentum y continuidad se acoplan a las ecuaciones de la energia o
continuidad. Estas ecuaciones son extremadamente dificiles de resolver y se toman las
siguientes consideraciones:

la densidad es constante en las ecuaciones de continuidad y momentum, excepto en el
término de fuerza de cuerpo.

Las variaciones de densidad son causadas solamente por los gradientes de temperatura y
composicion.

L.as demas propiedades son constantes.
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OBJETIVOS Y MOTIVACIONES
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En los equipos de mecanica de fluidos y experimentos relacionados es necesario cada
vez aparatos de medicién mas precisos que puedan medir caracteristicas del flujo como
son: la velocidad del fluido, el perfii de velocidades en cada punto, el gasto masico y

volumeétrico y otras caracteristicas.

Un area de desarrollo es la dinamica de flujos bifasicos donde varias fases o
componentes de material estan en movimiento e interactuando en el medio.

La necesidad de equipos nuevos de medicidn motivo este trabajo para poder realizar
descripciones de tipo lagrangiana para aplicaciones de mecanica fluidos

2.1 DESCRIPCIONES DE LOS FLUIDOS

Las mediciones se pueden realizar desde un punto de referencia fijo ( descripcion
Euleriana ) respecto a la fase continua del fluido. Sin embargo en algunos casos es una
ventaja realizar mediciones del flujo respecto a las particulas en movimiento ( descripcion
Lagrangiana) por ejemplo visualizar el flujo de gotas, burbujas o particulas conforme se

mueven dentro del fluido.

Entendiendo que la forma natural de describir el flujo de un fluido consiste en asignar las
magnitudes que lo caracterizan en funcidn de la posicidn r y del tiempo t, por

ejemplo, p = p (X 1), u =u(x t), etc.

Esta descripcion, se denomina Euleriana, consiste pues en asociar cada magnitud a
puntos fijos del espacio. Sin embargo, en la Mecanica elemental estamos acostumbrados
a describir el movimiento de objetos fisicos como masas puntuales, cuerpos, etc., cuyos
equivalentes en un fluido son la masa contenida en un elemento de volumen material, o
bien en un volumen material finito. En consecuencia, resuita muchas veces util, porque es
mas susceptible de interpretaciones intuitivas, complementar la descripcion Euleriana con
una segunda forma de descripcion, que se denomina Lagrangiana, que consistente en
asociar cada magnitud con puntos materiales.

Para ilustrar la utilidad de esta descripcién, consideremos !a velocidad u. Su variacién con
el tiempo en el entorno de un punto fijo del espacio, esto es 5u/ &t. no tiene una
interpretacion fisica simple y directa. En cambio, la variacién con el tiempo de la velocidad
de un dado punto material representa la aceleracion del fluido (contenido en un volumen
material infinitesimal en el entorno de ese punto);para indicar esta variacion se utiliza la
forma du / dt. Es evidente que la aceleracion du / dt, que esta vinculada dinamicamente
con la resultante de las fuerzas que actuan sobre el elementoc material, es una magnitud
cuya interpretacion fisica es mas directa que !a de 5u/ 5t.

Como contrapartida, las magnitudes. 5u/ 8x, du/ 8y, 8u/ 8x son las componentes del
gradiente de la velocidad, que es un tensor que tiene una clara interpretacién fisica y
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determina en parte el tensor de los esfuerzos. £n contraste, la diferencia de velocidad
entre dos puntos materiales cercanos no se puede asociar con un gradiente, pues la
distancia entre dos puntos materiales varia con el tiempo.

Por estas razones, es conveniente disponer de formulas que permitan pasar con
fiexibilidad de un tipo de descripcion a la otra. Mostraremos como hacerlo si se conoce el

campo de velocidad en el entorno de un punto P (X t).

En resumen, podemos de decir que:

(A) En la descripcion Euleriana cada magnitud esta asociada a puntos fijos del

espacio,
(B) En la descripcion Lagrangiana cada magnitud esta asociada con puntos materiales

del fivido.

Considerando una magnitud escalar q. Su derivada temporal en sentido Lagrangiano, o
derivada total dq / dt se puede relacionar con la derivada temporal en sentido Euleriano, o

derivada local 8q/ 5t.

En efecto, del punto de vista Lagrangiano, q es una funcion de t y de las coordenadas X,
¥pr Zp del punto material P con el cual esta asociada q. Pero x,, ¥,, Zp, son funciones del
tiempo, de modo que

dq _0q  dg 4%, oq &, og 4,

dt o ox, dt Oy, d oz, dt

que también se puede escribir como:

dq _oq 9q &g
89 99, vg=29 °q9
ar " THVIS g v o,

u es la velocidad de P en el instante ¢ ,0 sea « = (x,,r)pues P tiene coordenadas x,

en t .y Vges el gradiente del escalar g calculado en (x,.r).El dltimo término se llama
derivada convectiva ;nétese que en el caso de una campo estacionario, con 8g.8r = 0,la
derivada total coincide con la derivada convectiva.

Se puede llevar a cabo el mismo calculo para cada una de las tres componentes de un
vector a .
El resultado es:

do Oa
O % o uva,, 0 %D +u~Va‘.d9’ = a
r B 4 ot

+u-Va,
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Pasando a ia notacion por subindices, estas tres relaciones se sintetizan en la ecuacién :

da, da,

Del mismo modo se puede obtener la relacidn entre la derivada local y la derivada total
respecto del tiempo de una magnitud tensorjal.

FORMULACIONES LAGRANGIANA Y EULERIANA

En la descripcién del movimiento (o desplazamiento) y deformaciones (y por lo tanto para
el calculo de tensiones) de los cuerpos, es fundamental la eleccion de un sistema de
referencia para describir el mismo. En el calculo lineal no existe distincidon entre la
configuracion inicial (no deformada) y la configuracidén temporal (o deformada) ya que las
caracteristicas geomeétricas y mecanicas son invariantes. Esta es la caracteristica
fundamental que diferencia el calculo lineal del no lineal.

Desde el punto de vista de la Mecanica de Medios Continuos un sélido es un conjunto
infinito de particulas que ocupan una posicion en el espacio. Estas posiciones son
variables en el tiempo, a la posicion de todas ellas en un instante dado se le denomina
configuracién. En el desarrollo que sigue a continuacién se denotan con letras
mayusculas los estados referidos a la configuracion inicial y con minasculas los referidos

a la configuracion temporal (o deformada).
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El vector desplazamiento, Pp, vendra dado por
U=Pp=x1-X1

si se conociesen los vectores posicién X y x para cualquier instante, estaria perfectamente
definido el movimiento del cuerpo. En Mecanica de Medios Continuos, se supone que

estas funciones con continuas y biunivocas, por la tanto, es posible escribir

x, =x,(X,, X5, X;) i=1273

o bien,
X, =X,(x.x,.x;,) 1=123

Las componentes del vector v es posible escribirlas en funcion de la posicidn inicial

(formulacién lagrangiana)
u,=U, (Xl ,X;.X3)=X,(X,,X2/\';)— X,

o de la posicidon temporal (formulacién Euleriana)
, =u,(x,,x;,x;) = x, —X,(x,,x:_x,)
Se podria decir que la formulacion Lagrangiana se ocupa de |o que le sucede al sélido

mientras que la formulacidn Euleriana se ocupa de lo que ie sucede a una zona del
espacio. En el caso de un ensayo de traccién se define la deformacién como

Esta deformacién se suele llamar deformacion ingenieril y corresponde a una descripcion
Lagrangiana del problema. Por el contrario, si se realiza un enfoque Euleriano del mismo

surge el concepto de deformacion real como

Como se puede ver la diferencia entre los dos estriba en comparar el alargamiento con la
longitud inicial o con la longitud en el instante considerado.

GRADIENTES DE DEFORMACION Y DESPLAZAMIENTO

Considerando dos puntos infinitamente préoximos de un sdélido sometido a un estado de
deformacion. Las proyecciones de un elemento diferencial de la configuracién deformada

en funcién de la configuracién inicial son
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de, = Ze gy, + By, 4 E gy
)

ax, ax,

X

que se puede expresar matricialmente como
dx = FdX

donde F es la matriz Jacobiana de la transformacién. Esta matriz se denomina gradiente
de deformacion y transforma vectores en el entorno de un punto de la configuracion de
referencia a la configuracion temporal,

ax
F= 20
ax,

Sustituyendo se tiene
e, = 00Xy O+ X)) e O+ X))

’ ax, ax, X,

3

Por lo que la ecuacidn se puede escribir
dx = (I + D)dX

de donde se deduce que el tensor gradiente de deformacion se puede descomponer en

suma de dos:
F=1+D

El tensor D, recibe el nombre de gradiente de desplazamiento.

Volumen de Control y Sistema

Para aplicar las leyes fisicas al flujo de un fluido es necesario definir los conceptos de
Volumen de Control y de Sistema. Se entiende por volumen de control una region fija en
el espacio donde puede existir flujo de fluido a través de sus fronteras. Por esta razén, en
diferentes instantes, se pueden tener diferentes particulas en el interior del volumen del
control. Sistema se refiere a un conjunto de particuias en el cual permanecen siempre las
mismas.

Es decir, se esta observando siempre una cantidad fija de materia.

Derivada material
Eil cambio con el tiempo de una variable de campo en un flujo se puede expresar en forma

Lagrangiana y Euleriana. La rapidez de cambio siguiendo una particula ( punto de vista
Lagrangiano ) se llama derivada material (o total o sustancial) y se escribe D/Dt. Las letras
mayusculas se usan para enfatizar que se trata de una descripcion lagrangiana.

Considando una variable de campo « , que en una especificacion Euleriana tiene la forma
a=a(x,y.Z.t). Siguiendo una particula, el cambio de a en un tiempo 5t es (Dx/Dt)5t. En este
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tiempo dt Vla particula’ se ha movido una distancia 3x, 8y , 6z en las direcciones x, y, 2 ,

respectivamente.

Desde el punto de vista Euleriano, el cambio de « es

§g&+g¢5&
or . lox
X
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DESARROLLO
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Es importante entender los principios de funcionamiento de nuestro dispositivo viéndolo
desde un punto de vista mecanico como un tornillo de potencia.

Por ello es importante entender la mecanica de un tornillo de potencia desde un punto de
vista tedrico

3.1 MECANICA DE LOS TORNILLOS DE FUERZA O POTENCIA

Los tornillos de Potencia son un dispositivo para cambiar movimiento lineal y usualmente
para transmitir potencia. En forma mas especifica las tornillos de potencia se usan:

Para obtener una ventaja mecanica mayor con objeto de levantar pesos, como es el caso
de los gatos tipo tornillos de lo automoviles.

Para ejercer fuerzas de gran magnitud, como en los compactadores caseros o en una
prensa. Para obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial, como en el
tornillo de un micrémetro o en el tornillo de avance de un torno. En cada una de estas
aplicaciones se utiliza un par de torsion en los extremos de los tornillos por medio de
conjuntos de engranajes, creando de esta forma una carga sobre el dispositivo.

EL TORNILLO l

——
WWe = & w
Rendimiento dei 1arnillo: 2] ' Angulo de la rosca:
7 e+ ol
o3

Autorretencion, a g ¢

Fuerza pare eievar ls cargs {0 presionar), F = Q- o . B> 2%
R 2¢r,. — up

Fuerze pars evitar e descenso Ce la carga, F' = Q - fo o B 25ty
R 2%t. 4 up

Consigarando un tornilo de 8Cera aue e, &N LNE TUBICE We ACErD, TUNGICYON © BroNce, Y tOMaNdo
» = 0.18, o rendimiento, pera ¢ m 10°, sers:

Para o » 10°, 20", 30°, 40", &0*, @0", 70°
» = 0.48, 0.63, 0.69. 0,70, 0.6S, D.63. 0.48
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ELEVACION DE LA CARGA
El momento (7) requerido para avanzar el tornillo (o la tuerca) contra una carga (W) viene

dado por: - :
(tana+ f/cosB
T =W % pm] —————— + forre

1- f*tana/cosB

Donde:

T = momento aplicado para girar el tornillo o la tuerca, cualquiera que sea el que este
girando.

W = carga paralela al eje dei tornillo.

rm = radio medio del a rosca.

r. = radio efectivo del a superficie de rozamiento contra la cual sea poya la carga, llamado
también radio del coliar.

f = coeficiente de rozamiento entre las roscas del tornillo y la tuerca.

f. = coeficiente de rozamiento en el collar.

a = angulo del a hélice en la rosca en el radio medio.

8, = angulo entre la tangente al perfil del diente (sobre e! lado cargado) y una linea radial,
medido en un plano norma la la hélice del a rosca en un radio medio.

El momento requerido para avanzar el tornillo (o la tuerca) en el sentido de la carga (o
descendiendo la carga) es

tana + f /cosB
T=l”‘ Pm| —————— +ﬁ‘r‘

1+ f*tana/cos6:

Este momento puede ser positivo o negativo. Si es positivo, debe efectuarse trabajo para
avanzar el tornillo. Si es negativo, el significado es que, en equilibrio, el momento debe
retardar la rotacion, esto es, la carga axial aisladamente producira rotacion (situaciéon de
taladro de empuje). Se dice en este caso que el tornilio debe sobrecargarse o sufrird
arrastre.

EFICIENCIA DE UN MECANISMO DE TORNILLO

Es la relacnon entre el trabajo de salida y el trabajo de entrada.

s S Wt avance b, | 00 *tan a
e x o T 7 %e
tan o - b .
. T ocos Bey L LT
tan a re
V- s
7" cos on
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LOS ESFUERZOS EN LA ROSCA

Se calculan considerando que la rosca es una viga corta en voladizo proyectada desde el
nucleo. La carga sobre la viga se toma como la carga axial sobre el tornilio W,
concentrada en el radio medio, esto es la mitad de la altura h del a rosca. El ancho de la
viga es |la longitud de la rosca (medida en el radio medio) sometida a la carga. Con estas
hipotesis el esfuerzo de flexion en la base de la rosca es muy aproximadamente,

3*W*h

S = 7

2*x*n*rm*b
y el esfuerzo cortante transversal medio es

"

5 = ——
2*x*n*rm*b
donde n es el numero de vueltas de la rosca sometidas a la carga y b es el ancho del a
seccion del a rosca en el nucleo.

LA PRESION DE CONTACTO

Entre las superficies del tornillo puede ser un factor critico en el disefio, especialmente
para tornillos de potencia. Esta dada aproximadamente por:
,

) . A—
2*x*n*r,*h

Este calculo es bajo porque:
Las holguras entre la raiz y las roscas interna y externa significan que la cargan o es

soportadas obre la profundidad total de h.
La carga no esta distribuida uniformemente sobre la longitud del a rosca.

LOS ESFUERZOS EN EL NUCLEO DEL TORNILLO
Pueden calcularse considerando que las cargas y los momentos son soportados por el
cilindro desnudo (despreciando el aumento de resistencia por presencia de la rosca). El

esfuerzo cortante torsional es:

27

s,o=—"_
. 3
T,

donde r, es el radio de fondo del tornilio. 7 es el momento apropiado, esto es, el momento
de torsion al cual esta sometida la seccion considerada. Este puede ser el momento total
aplicado, el momento por friccion en el collar unicamente, o el momento de! tornillo
solamente (total menos momento por friccion en el collar). Cada caso debe examinarse

con cuidado para ver cual se aplica.
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£l esfuerzo directo, puede ser de traccién o compresion, es:
i W
" dreabase  mw*r}

n

Una modificacién de la férmula anterior se utiliza frecuentemente en los calculos de los
sujetadores roscados para tener en cuenta, aproximadamente el esfuerzo del aumento de
resistencia producido por la rosca. Basicamente la modificacion consiste en suponer que
el cilindro tiene un radio mayor que el real. Entonces:
11

S, = —

dreadeesfucrzo
Tanto lasa reas de esfuerzo como las areas de la base, se encuentran tabuladas en
muchos textos y manuales.

En la fase de desarrollo del dispositivo sigue la seleccion del material a usarse para la
fabricacién del dispositivo, para realizar la seleccion de los materiales es importante
entender el comportamiento mecanico de los materiales.

3.2 COMPORTAMIENTO ELASTICO DE LOS MATERIALES

Se dice que un material se comporta elasticamente , cuando las deformaciones causadas
por la aplicacién de cierta carga, desaparecen a! quitar la carga.

Este comportamiento elastico, se presenta al inicio del ensayo de traccién, donde el
esfuerzo y la deformacién son proporcionales entre si. El material se comportara
elasticamente y linealmente siempre que se le mantenga por debajo del limite de fluencia.

La deformacion elastica es reversible, por eso al reducir el esfuerzo a cero el material
inmediatamente regresa a su tamafio y forma originales.

Se pretende como ingenieros que al disefar o analizar una estructura, no deben de
producirse deformaciones permanentes o plasticas, por eso siempre trabajaremos en el
rango elastico, teniendo en cuenta factores externos como son la temperatura y el tiempo
de aplicacién de una carga intermitente(fatiga).

Ademas, en este capituio se describe de manera general la determinacion de las
constantes empleadas para caracterizar el comportamiento de ilos materiales elasticos
bajo carga axial como son:

SIGMA Max. : esfuerzo maximo de tension o compresion

SIGMA Adm. : esfuerzo admisible de tension o compresion

E : modulo de elasticidad del material

G : modulo de rigidez al cortante

v : modulo de poisson
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LEY DE HOOKE. MODULO DE ELASTICIDAD
La mayor parte de las estructuras se disefian para sufrir pequefias deformaciones, que
involucran solo la parte lineal del diagrama esfuerzo- deformacién ., donde el esfuerzo s es
directamente proporcional a la deformacién unitaria e, y puede escribirse:

s=Ee
donde ese define como:

e=d

L
A esta relacién se le conoce como la ley de Hooke en honor al ingles Robert Hooke ( 1635
-1703), y a "E" se le conoce como modulo de elasticidad o modulo de Young.

CONCEPTO DE ESFUERZO Y DEFORMACION
ESFUERZO DIRECTO

Arriba se observd que al aplicar una fuerza a un cuerpo en equilibrio se producen fuerzas
internas del material (reacciones). Por consiguiente, si una barra se somete a una tensién
o compresién uniformes, por ejemplo una fuerza directa, que se aplica a lo largo de su
seccién transversal, las fuerzas internas que se establecen también estaran distribuidas
uniformemente y se dice que ia barra esta sometida a un esfuerzo directo uniforme, el

cual se define del modo siguiente:

>iu

ESFUZRZO EN UNA BARRA

El cual depende de la naturaleza de la carga y se medira en newton por metro, de este
modo, la deformacion a puede ser de compresién o tensién o multiples del mismo.

En algunos casos, |a situacion de carga es tal que el esfuerzo variara a través de una
seccion dada, entonces el esfuerzo en cualquier punto se obtendra por el valor limite.

DEFORMACION DIRECTA

Si se somete una barra a una carga directa, y por lo tanto a un esfuerzo, su longitud
cambiara. Sila barra tiene una longitud original L. y cambia su longitud una cantidad dL ,
la deformacion que se produce se define del modo siguiente:

La deformacion d de un elemento se puede definir como la medida del desplazamiento de
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un punto con respecto a un origen establecido y esta dada por:

d=P L
AE

Donde L es la longitud total del elemento y E es el modulo de elasticidad.

De este modo, la deformacién constituye una medida de la deformacion del material y no
es dimensional, es decir, no tiene unidades; sencillamente es una relacion entre dos

cantidades de las mismas unidades.

Ya que en la practica las deformaciones o, alargamiento de los materiales bajo carga son
muy, pequenas, y resulta conveniente medirlas en la forma de deformacién, es decir, en

micro deformaciones.

» T ]
L
c ‘——l~3
a L €
r
L bl DEFORMACION DE UNA BARRA SOMETIDA A CARGA AXIAL

ESFUERZO NORMAL PROMEDIO EN UNA BARRA CARGADA AXIALMENTE

Como ya se ha indicado, un elemento sometido a dos fuerzas que actuan en los
extremos estan dirigidas a lo largo del eje de la barra. Decimos que |la barra esta
sometida a carga axial. La seccidn que se hizo en |la barra para determinar la fuerza
interna y el esfuerzo correspondiente era perpendicular al eje de la barra; la fuerza interna
era por tanto normal al plano de la seccion y el esfuerzo correspondiente es descrito como
un esfuerzo normal

La féormula de esfuerzo se obtiene dividiendo la magnitud P, de la resultante de las
fuerzas internas distribuidas en la seccidn transversal, por el area A de dicha seccién;
representa entonces el valor medio del esfuerzo sobre la seccion, mas que el valor del
esfuerzo en un punto especifico de la seccién transversal, ya que suponemos que
evaluamos el esfuerzo en una zona lejana al punto directo de aplicacion de las fuerzas.
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ESFUERZO FINAL Y ESFUERZO ADMISIBLE
CONCEPTO DE FACTOR DE SEGURIDAD

El concepto de rigidez o resistencia mas adecuado para cualquier elemento o
componente estructural, normalmente es un esfuerzo o deformacion maximos que no
deben excederse. En el caso de esfuerzo, el valor se conoce como esfuerzo admisible.
Debido a la incertidumbre de las circunstancias de carga, no se puede trabajar con el
valor maximo de esfuerzo (donde empieza la deformacién plastica), por io tanto, los
disefadores introducen un factor de seguridad definido asi:

factor de seguridad = esfuerzo maximo
esfuerzo admisible

Sin embargo, en vista que rara vez se aceptan deformaciones plasticas esta definicién se
modifica a:

factor de seguridad = esfuerzo de fluencia
esfuerzo admisible

Si se supone la primera definicion, un factor de seguridad 3 implica que el diserio es
capaz de soponrtar tres veces el esfuerzo maximo al cual se espera que trabaje la
estructura en cualquier circunstancia de carga normal.

El factor de seguridad entonces, es una medida de la incertidumbre, y se escoje
dependiendo de cuan significativa sea la seguridad del disefio.

ESTABILIDAD ESTRUCTURAL
En esta parte nos ocuparemos de la estabilidad de la estructura, es decir, de la capacidad

de soportar una carga dada sin experimentar un cambio subito en su
configuracion.(pandeo). Debe primero identificarse la manera como esta sujeta la
columna, para asi poder evaluar de que manera actuara la carga P sobre ella.

Para cada tipo de sujecion se tendra un valor de K, el cual es el factor para identificar la

longitud efectiva de la columna.
En la siguiente grafica se muestran las diferentes formas de pandeo, ademas de los

valores de K para cada caso.
(e) ()

a) K=0.65
by K=0.7
J ¢, ©O)K=12
P ‘r' dyK=1.0
4 ;] e)Kk=21
3 / DK=20

7/

b
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Con estos datos pasamos a hallar la carga critica admisible de! sistema:

= n?
F’cr 'ELQE—'

Aplicando este valor a la formula de esfuerzo tenemos:

scr = p’E
(Lin?

Siendo r el radio de giro que esta definido por | = Ar?

RELACION DE POISSON

Siempre que un cuerpo se somete a la accion de una fuerza, se deformara en la direccién
de la fuerza. Sin embargo, siempre que se producen deformaciones en la direccidén de la
fuerza aplicada, también se producen deformaciones laterales.
Las deformaciones laterales que se producen tienen una relacion constante con las
deformaciones axiales. mientras que el material se mantenga dentro del rango elastico de
esfuerzos esta relacion es constante:

m = deformacién lateral
deformacion axial

El término m se llama mddulo de Poisson, en honor de S.D. Poisson, quien expreso este
concepto en 1828. En general, el valor de m, para la mayoria de ios materiales esta
comprendido entre 0.25 y 0.35. El modulo de Poisson para el acero estructural es
aproximadamente 0.25. Aunque las deformaciones laterales se producen en todos los
cuerpos sometidos a esfuerzos, generalmente no afectan los esfuerzos longitudinales. La
unica excepcion se presenta cuando se impide que se efectué libremente el movimiento
lateral. Este no es el caso en la mayoria de los disefnos.

CONCEPTO DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS

Los esfuerzos cerca a los puntos de aplicacién de cargas concentradas pueden alcanzar
valores mucho mayores que el esfuerzo medio en el elemento. Cuando un elemento
estructural tiene una discontinuidad, como un agujero o un cambio repentino de seccién,
ocurren esfuerzos altos cerca de ella. La figuras 1 muestra la distribucién de esfuerzos en
una barra plana con un hueco circular

Estos resultados se obtuvieron experimentaimente por el método foto elastico.
Afortunadamente para el ingeniero que debe disefiar un elemento dado y no puede
realizar tal analisis, los resultados obtenidos no dependen del tamarfio del elemento y del
material utilizado; dependen sélo de las relaciones entre los parametros geomeétricos
involucrados, es decir, de r/d en el caso de un hueco circular y de r/d y D/d en el caso del

redondeado.




Ademas, el disefiador esta mas preocupado por el valor maximo del esfuerzo en una
seccion que en la distribucidn de esfuerzos, pues su mayor interés es determinar si el
esfuerzo admisible es excedido bajo una carga dada, y no dénde dicho valor sera
excedido. Por esta razén se define la relacion

K= smax
smed

calculada en la seccion critica (la mas estrecha) de la discontinuidad. Esta relacion se
denomina factor de concentracién de esfuerzos de la discontinuidad dada. Los factores
de concentracion de esfuerzos se calculan en términos de las relaciones entre los
parametros geomeétricos involucrados y los resultados se expresan en tablas o graficas,(

Fig. 2).

Para hallar el esfuerzo maximo que ocurre cerca de una discontinuidad en un elemento
sometido a una fuerza dada P, el disefiador s6lo debe calcular el esfuerzo medio en la
seccidn critica y multiplicar el resultado por el valor apropiado del factor e concentracion
de esfuerzos K. Se debe notar, sin embargo, que este procedimiento es valido sélo
mientras smax no exceda el limite proporcional del material, puesto que los valores de K
en la figura 2. se obtuvieron suponiendo una relacion lineal entre esfuerzo y deformacion.

X
SR NNNNNW

FoY

I\

o1 X3 03 [X] 0.3 X3

rid

Fig.2

Después de entender y realizar realizar un analisis desde un punto de vista teorico
permitio seleccionar el material adecuado para el desempero optimo de nuestro
dispositivo.
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3.3 SELECCION DE MATERIALES DEL DISPOSITIVO.
3.3.1 FLECHA

Es una flecha maciza de coid rolled de 2 “ de diametro.

Ficha técnica del material

C emipon s 1060 Qe

SAE

SeE °“‘1°'5°‘-ooao,ooas PR I -

020 090

Prueba de tovpadto (VN Frsetia de (obbes

L ow P K . oy Grados equivalentes:

e i e

AiIS) 1018
0. 070 1. 78

N/A N/A

|
|
|
|
1.5x E |

NO APLICA

0500 127

Caracteristicas:

Acero medio carbono bajo la norma SAE.

Acero de bajo carbono sin silicio (Si = 0.030 maximo) para garantizar el
estafiado, galvanizado, esmaitado. pintado, cromado, etc.

Por su contenido de carbono estos aceros se utilizan para estructuras de
baja resistencia, perfiles tubulares, estructurales, polines, partes
automotrices, tuberia soldada, y para piezas no criticas y que no estén
expuestas a altos esfuerzos en puentes, construcciones y edificios,
reduccion en frio, etc.

Observaciones:

Garantia; Solo se garantiza el analisis qQuimico,

* Cuando el silicio (Si) es requerido, los siguientes rangos son los mas
comunmente usados: S§i = 0.10 maximo Si = 0.10 - 0.25 % Si = 0.15 0.35%.
* Esta clasificacion es para uso comercial.

* Para uso estructural “P” maximo = 0.035 %, "S" maximo = 0.040 %.

* Para tuberia soldada "P" maximo = 0.035 %, "S" maximo = 0.035 %.
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Propiedades y prueb fisicas (Tipicas):

Los valores de pruebas y propiedades fisicas son tipicas y no se garantizan
solo sirven como referencia.

Grados equivalentes:

AlS| 1018

3.3.2 PERFIL DE ALUMINIO

Perfil de 4 x 4 “ calibre 14

Se elijo el aluminio para el trabajo por sus propiedades mecanicas.

E! aluminio es un metal que reune una serie de propiedades mecanicas excelentes dentro
del grupo de los metales no férreos, de ahi su elevado uso en la industria.

Dentro del ciclo vital del aluminio, éste se encuentra actualmete en |la etapa de madurez,
es decir su produccién esta estabilizada desde hace un par de décadas, aungque en la
industria de la automocién su uso es cada vez mayor. Esta aparente contradiccion se
debe a que esta siendo sustituido por nuevos materiales, como {os polimeros o los
materiales compuestos, en aplicaciones en las que hasta ahora se habia utilizado el
aluminio. Esto mismo ocurre en mayor medida con los metales ferrosos, donde su
produccion si ha disminuido, al verse sustituidos por los nuevos materiales o por el propio
aluminio, es el caso de los automdviles o motocicletas, donde cada dia aparecen mas
motos con bastidores de aluminio y coches con suspensiones, partes del chasis y
carroceria fabricados con aluminio.

El aluminio, cuando se habla de aluminio se tienen en cuenta todas sus aleaciones,
satisface como ninglin otro metal las actuales demandas que se piden a un material
estructural como son:

La ligereza, la densidad del aluminio ( 2,70 g/cm ) es realmente baja comparada con la del
hierro ( 7,90 g/cm ).

La buena resistencia mecanica de aigunas de sus aleaciones, incluso a altas
temperaturas, lo que hace que esté legando a sustituir a aleaciones de titanio en el mundo
aeronautico, donde la ligereza unido a la resistencia mecanica son factores
importantisimos.

Muy buena resistencia a la corrosién gracias a la pelicula de alimina, que se forma en
su superficie de forma espontanea y lo protege de ia corrosién.

Una propiedad cada vez mas en alza como es la reciclabilidad donde el aluminio destaca
especialmente, ya que si bien el aluminio es el metal mas abundante en la corteza
terrestre, el proceso de obtencion del aluminio requiere una alta cantidad de energia en
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comparacion con otros metales como puede ser el acero, pero esta cantidad de energia
se reduce enormemente en el proceso de produccién secundaria ( reciclaje) para el caso
del aluminio, provocando que la industria lo tenga muy en cuenta a la hora de ahorrar
dinero en forma de energia.

Como propiedades fisicas del aluminio caben resailtar, su alta conductividad térmica y
eléctrica, esta ultima le hace adecuado para muchas aplicaciones dentro de la industria
eléctrica. su baja temperatura de fusion unido a su elevada temperatura de ebullicion
hacen al aluminio muy idoneo para la fundicién. El aluminio cristaliza en la red FCC ( ¢
CCC ) y no sufre cambios alotropicos, io que le confiere una alta plasticidad, aunque las
propiedades mecanicas varian enormemente seglin sean los elementos aleantes y los
tratamientos termomecanicos a los que se haya sometido el aluminio.

Aleantes y clasificacion de las aleaciones de! aluminio:

Las propiedades de! aluminio dependen de un conjunto de factores, de estos, el mas
importante es la existencia de aleantes. Con la excepcion del aluminio purisimo ( 99,99 %
de pureza ), técnicamente se utilizan soélo materiales de aluminio que contienen otros
elementos. Aun en el aluminio purisimo, las impurezas ( Fe y Si ) determinan, en gran
medida, sus propiedades mecanicas.

Los elementos aleantes principales del aluminio son: cobre (Cu), silicio (si). magnesio
(Mg). zinc (Zn) y manganeso (Mn):

En menores cantidades existen, frecuentemente, como impurezas o aditivos: hierro (Fe),
cromo (Cr) y titanio (Ti). Para aleaciones especiales se adiciona: niquel (Ni), cobalto (Co),
plata (Ag). litio (Li), vanadio (V), circonio (Zr), estafio (Sn), plomo (Pb), cadmio (Cd) y
bismuto (Bi).

La clasificacion del aluminio y sus aleaciones se divide en dos grandes grupos bien
diferenciados, estos dos grupos son: forja y fundicion. Esta divisidn se debe a los
diferentes procesos de conformado que puede sufrir el aluminio y sus aleaciones.

Dentro del grupo de aleaciones de aiuminio forjado encontramos otra division clara, que
es la del grupo de las tratables térmicamente y ias no tratables térmicamente. Las no
tratables térmicamente solo pueden ser trabajadas en frio con el fin de aumentar su
resistencia.

A continuacion aparecen dos cuadros con los grupos basicos para las aleaciones de forja
y fundicion, ademas hay unas designaciones para especificar el grado de endurecimiento
que no seran comentadas por ser demasiado especificas y no venir al caso en el tema de
este trabajo.

Conviene sefialar que, dentro de las aleciones para forja, los grupos principales de las no
tratables térmicamente son : 1xxx, 3xxx y Sxxx. Dentro de las tratables térmicamente los
grupos principales son : 2xxx, 6xxx y 7xxx. En esta ultima division, se encuentran las
aleaciones de aluminio con mayores resistencias mecanicas, 10S grupos 2xxx y 7xxx, por
lo que son las aleaciones mas indicadas para este trabajo. Al final de este, se hara una
mencion especial a estos dos grupos y sus caracteristicas mecanicas.

A continuacion se adjunta un cuadro con aleaciones de aluminio para forja y fundicion con
sus composiciones quimicas y propiedades mecanicas mas tipicas. Especial mencién ,
como se comentaba antes, a las aleaciones 2024 y 7075 que son muy utilizadas en
situaciones que requieren maxima resistencia mecanica junto con ligereza.

Resistencia a la compresion, a la flexién, al corte y a la torsion
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En los materiales aluminicos se puede admitir que el valor del [imite de aplastamiento
0.2% ( parametro de la resistencia a la compresion ) es igual al valor del limite elastico
0.2% de traccién. La resistencia a la compresion o el limite de aplastamiento 0,2% tienen
importancia principalmente en las piezas sometidas a compresion tales como cojinetes de
friccion.

LLa resistencia a la flexion en las aieaciones de aluminio se tiene en cuenta para las de
fundicidn, en aquellos casos en que, al realizar el ensayo de traccién no es posible
determinar el limite elastico con suficiente exactitud a causa de su pequerio valor.

La resistencia al cizallamiento es importante para el calculo de la fuerza necesaria para el
corte y para determinadas construcciones. No existen valores normalizados.
Generalmente esta entre el 55 y BO % de la resistencia a la traccion.

Casi nunca se determina la resistencia a la torsion, si se considera unadistribucion lineal
de tensiones, puede considerarsela igual a la reistencia al cizallamiento.

Resistencia a la fatiga

La fatiga depende de una serie de factores. Ademas de la composicion, estado y
procedimiento de obtencion del material, hay que considerar la clase y frecuencia de las
solicitaciones y, especialmente, la configuraciéon de los elementos constructivos (
distribucion de fuerzas, tensiones maximas, superficie ). La denominacion “resistencia a la
fatiga" se utiliza como concepto genérico para todos los casos de solicitud alternativas.
Para el aluminio el limite de ciclos de carga esta fijjado en 10. Los ensayos se hacen casi
siempre con 5 10 ciclos. Los resultados de los ensayos de fatiga alternativa presentan
siempre una dispersion que no se disminuye aunque se utilicen métodos mas precisos de
medicion. Se deben, principalmente, a contingencias casuales que intervienen al
originarse la primera fisura y prosiguen en las fases iniciales de su expansién.

Influencia del material. La resistencia a la fatiga se aumenta mediante la formacién de
soluciones cristalinas, ta conformacion en frio y el endurecimiento. En las aleaciones de
aluminio para laminacion y forja existe una clara diferencia entre las no endurecibles y las
endurecibles. Esto se manifiesta en el siguiente grafico, donde la aleacion AlMg es la no
endurecible térmicamente y la AIZnMgCu es la endurecible térmicamente.

Mecanica de la rotura. Tenacidad

E! comportamiento en cuanto a la resistencia a la rotura de un material es importante. En
los elementos de construccidon se presupone que existen siempre fisuras de un
determinado tamario y que se dimensionan los elementos de tal modo que estas fisuras
no sobrepasan una magnitud critica . dentro de un periodo de vida previsto y sobre todo,
que no aumenten de modo inestable. La carga puede ser monotona estatica u oscilante.
También se puede tener en cuenta la carga de fluencia ( método mas apropiado para los
materiales de aluminio ) o las grietas de corrosion bajo tensién.

El valor caracteristico utilizado con mas frecuencia es el de la tenacidad a las fisuras K ,
definido para el estado de tensiones uniforme como la concentracion de tensiones critica
en la punta de la fisura, que ocasiona la continuacion del crecimiento de la misma. Los
valores altos de K significan ailta tenacidad, siendo favorables, cuando también son
elevados los valores de resistencia a la traccion y el limite elastico.

Entre los valores de resistencia habituales obtenidos del ensayo de traccién y la tenacidad
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a las fisuras no existe, en general, ninguna dependencia. Desde el punto de vista
cualitativo, la tenacidad alas fisuras desciende al aumentar la resistencia. El objetivo de (a
investigacion de los materiales es desarrollar los que tengan mas resistencia y al mismo
tiempo mayor tenacidad a la rotura.

Resistencia en el ensayo de traccion

Los importantisimos vaiores caracteristicos que se obtienen en el ensayo de traccion para
juzgar las propiedades resistentes de los materiales metdlicos en general, son aplicables
a los materiales de aluminio. Generaimente estos valores son el limite elastico 0.2%. la
resistencia maxima a la traccién, el alargamiento a la rotura, asi como la estriccién de
ruptura.

En general, la resistencia aumenta con el aumento en elementos de aleacidén. Los
dominios de la resistencia en cada aleacién surgen, ante todo. como consecuencia delos
aumentos de resistencia que se consiguen por deformacion en frio o endurecimiento por
tratamiento termico. Los distintos elementos de aleacidn actian de modo muy diferente en
cuanto al aumento de resistencia.

Al aumentar la resistencia, aumenta el limite 0,2% mas deprisa que la resistencia a la
traccicn, independientemente del mecanismo gque motive el aumento de |a resistencia.
este aumento se nota especiaimente cuando el aumento de resistencia tiene lugar por
deformac:on en frio. En general no se desean altas relaciones entre los limites elasticos
( limite 0,2% y resistencia maxima) ya que expresan un comportamiento relativamente
quebradizo del material, razén fundamental por la qQue no se puede aumentar de forma
arbitraria la resistencia de un material metalico.
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3.3.3 MOTOR

MOTOR ELECTRICO 220 VAC

Cédigo: 15-00860
e Para trabajo continuo.

TENSION DE TRABAJO: 220 VCC (50 Hz)
CONSUMO: 0.35 A

POTENCIA: 1/25 HP

VELOCIDAD DE ROTACION: 2200 RPM
DIAMETRO DEL EJE: 8 mm

DIAMETRO DEL CUERPO: 79 mm

LARGO DEL CUERPO: 115 mm

MARCA: ROBBINS & MYERS Inc. (USA)
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3.3.4 BALEROS

En busca de mejorar el rendimiento mecanico de las maquinas empleamos diferentes
instrumentos que ayudan a mejorar la movilidad interna de esta. Uno de estos son los
rodamientos, los cuales alargan la vida util de las piezas rotacionales, dando una mayor
durabilidad y control de ia temperatura en los puntos de friccion.
Existen varios tipos de rodamientos y dia tras dia las necesidades del mercado buscan
avanzar en la calidad de los rodamientos; es asi como hoy en dia las industrias sacan al
mercado gran variedad de alternativas en cuanto a rodamientos se

refiere.

Rodamientos
Es el conjunto de esferas que se encuentran unidas por un anillo interior y uno exterior, el

rodamiento produce movimiento al objeto que se coloque sobre este y se mueve sobre el
cual se apoya.

Los rodamientos se denominan también cojinetes no hidrodinamicos. Tedricamente, estos
cojinetes no necesitan lubricacion, ya que las bolas o rodillos ruedan sin deslizamiento
dentro de una pista. Sin embargo, como la velocidad de giro del eje no es nunca
exactamente constante, las pequerias aceleraciones producidas por las fluctuaciones de
velocidad producen un deslizamiento relativo entre bola y pista. Este deslizamiento
genera calor. Para disminuir esta friccion se lubrica el rodamiento creando una pelicula de
lubricante entre las bolas y la pista de rodadura.

Las baolas, en su trayectoria circular, estan sometidas alternativamente a cargas y
descargas. o que produce deformaciones alternantes, que a su vez provocan un calor de
histéresis que habra que eliminar. Dependiendo de estas cargas, el cojinete se iubricara
simplemente por grasa o por barfio de aceite, que tiene mayor capacidad de disipaciéon de
calor.
Tipos

Rodamientosrigidos de bolas

Robustos, versatiles y silenciosos. Pueden funcionar a altas velocidades y son faciles de
montar. Los rodamientos de una hilera también estan disponibles en versiones obturadas;
estan lubricados de por vida y no necesitan mantenimiento. Los rodamientos de una hilera
con escote de llenado y ios de dos hileras son adecuados para cargas pesadas.
Rodamientos de bolas a rotula

insensibles a la desalineacién angular. También disponibles en versiones obturadas y
lubricadas de por vida, para un funcionamientc sin mantenimiento. Los rodamientos
montados en manguitos de fijacion y alojados en soportes de pie SKF proporcionan unas
disposiciones econémicas.

Rodamientos de seccion estrecha

Son compactos, rigidos y ahorran espacio. Pueden soportar cargas combinadas. Una
variedad de disefios ISO y de seccién fija ofrece gran flexibilidad para disefar
disposiciones de bajo peso y bajo rozamiento. También disponibles en versiones
obturadas para un mantenimiento sencillo.

Rodamientos de rodillos cilindricos

Pueden soportar pesadas cargas radiales a altas velocidades. Los rodamientos de una
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hilera del disefic EC tienen una geometria interna optimizada que aumenta su capacidad
de carga radial y axial, reduce su sensibilidad a la desalineacién y facilita su lubricacion.
Los rodamientos completamente llenos de rodillos incorporan el maximo numero de
rodillos y no tienen jaula. Estan diseflados para cargas muy pesadas y velocidades
moderadas.

Rodamientos de rodillos a rétula

Robustos rodamientos autoalineables que son insensibles a la desalineacion angular.
Ofrecen una gran fiabilidad y larga duracién incluso en condiciones de funcionamiento
dificiles. Montados en manguitos de fijacion o de desmontaje y alojados en soportes de
pie SKF, proporcionan unas disposiciones de rodamientos econémicas. También
disponibles con obturaciones para un funcionamiento libre de mantenimiento.
Rodamientos de agujas

Su baja seccion transversal les hace adecuados para espacios radiales limitados. Pueden
soportar cargas radiales pesadas. La amplia variedad de disefios, incluyendo rodamientos
combinados para cargas radiales y axiales, permite unas disposiciones de rodamientos
sencillas, compactas y economicas.

Rodamientos de bolas con contacto angular

Disefiados para cargas combinadas, proporcionan unas disposiciones de rodamientos
rigidas. Los rodamientos de dos hileras, también disponibles con obturaciones, simplifican
ias disposiciones ya que pueden soportar y fijar un eje en ambas direcciones. Los
rodamientos de bolas con cuatro puntos de contacto ahorran espacio cuando las cargas
axiales actuan en ambas direcciones.

Rodamientos axiales de rodillos cilindricos

Pueden soportar cargas axiales pesadas de simple efecto. Rigidos y también insensibles
a las cargas de impacto. Se pueden obtener disposiciones muy compactas si los
componentes adyacentes pueden servir como caminos de rodadura.

Rodamientos axiales de bolas

Disefiados para cargas puramente axiales. Estan disponibles disefios de simple y de
doble efecto, asi como con contraplacas esféricas para compensar los errores de
alineacion. Estos rodamientos son desarmables, para facilitar el montaje.

Rodamientos de rodilios cénicos

Disefiados para pesadas cargas combinadas. Las excelentes relaciones de capacidad de
carga/seccion transversa! proporcionan unas disposiciones de rodamientos econémicas.
Los rodamientos TQ-Line son menos sensibles a la desalineacion y ofrecen una larga
duracion, gran fiabilidad y bajas temperaturas de funcionamiento. El disefio CL7C tiene
una alta exactitud de girc y un bajo par de rozamiento.

Rodamientos axiales de rodillos a rétula

Robustos rodamientos autoalineables, insensibles a la desalineacion angular. Pueden
soportar fuertes cargas axiales. También pueden soportar cargas radiales de hasta un
55% de la carga axial actuando simultaneamente. Ofrecen una alta fiabilidad y gran
duracion. incluso en condiciones de funcionamiento dificiles. Ei disefic desarmable facilita
el montaje.

Rodamientos axiales de agujas

Pueden soportar cargas axiales pesadas en una direccidon. Rigidos e insensibies a las
cargas de impacto. La baja seccion transversal proporciona unas disposiciones de
rodamientos muy compactas. Si se pueden mecanizar caminos de rodadura en ias piezas
adyacentes, la corona de agujas axial puede servir de rodamiento y requiere poco

espacio.
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Roldanas
Unidades de rodamiento listas para montar con aro exterior reforzado para cargas

pesadas, incluyendo las cargas de impacto. Los rodamientos con diametro exterior
bombeado pueden aceptar desalineacion.

Coronas de orientacién
Transmiten fuertes cargas combinadas y movimientos de orientacion en disposiciones con

gran diametro. Uno o ambos aros pueden tener engranaje integral y los dos aros tienen
agujeros para los pernos de montaje. Forman una parte integral del sistema de
accionamiento. Permiten unas soluciones compactas y econémicas, que pueden
reemplazar a las disposiciones de rodamientos muiltiples tradicionales.
Rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de bola con contacto angular

Rodamiento axial de rodillos a rétula

Rodamientos axiales de agujas

Linea automotor

Rodamientos de rodillos cilindricos

Rodamientos de bolas a rétula

Soportes bipartidos para rodamientos

Rodamientos para alta temperatura

Rodamientos de rodillos conicos

Roétulas

Soportes para autocentrantes

Rodamientos De Bolas De Contacto Radial

De una hilera de bolas

Con muescas

De doble hilera de bolas
Rodamientos De Rodillos Conicos

oS
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Rodamientos De Agujas

Agujas

Rodaduras sin jaula

Coronas de agujas

Una y dos hileras

Casquillos de agujas.

Casquillos de agujas con fondo

sin y con obturacuones

Rodamientos de agujas

sin y con anillo interior

sin y con obturaciones

Rodamientos de agujas sin bordes

sin y con anillo interior

Rodamientos de agujas autoalineables
sin y con anillo interior

Rodamientos de agujas combinados

sin y con anillo interior

Anillos interiores.

Casquillos de marcha libre.

Casquillos de marcha libre con rodadura
Anillos obturadores.

Rodamientos de rodillos cilindricos

sin jaula, de una y dos hileras, con

jaula o piezas separadoras

Rodamientos de rodillos cilindricos

con ranuras en el anilio exterior

sin jaula, de dos hileras, con obturaciones
Coronas axiales de agujas

Coronas axiales de rodillos cilindricos
Discos axiales

Rodamientos axiales de agujas
Rodamientos axiales de rodillos cilindricos
Rodamientos a bolas de contacto angular
Rodamientos de agujas axiales de rodamientos cilindricos
Tuercas estriadas de precision
Rodamientos axiales y radiales combinados.
Rodamientos de rodillos cruzados
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Rodamientos de apoyo
Rodillos de levas
Rodamientos De Rodillos A Rétula

De una hilera de bolas

De 4 puntos de contacto

De doble hilera de bolas
Dedoble hilera de bolas ZZ o EE
Rotulas

?‘s

Rétulas que requieren mantenimiento
Roétulas radiales

Rétulas que requieren mantenimiento
Rotulas de contacto angular

Rotulas axiales

Rotulas libres de mantenimiento
Rétulas radiales

Casquillos deslizantes cilindricos, libres de mantenimiento.
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Roétulas libres de mantenimiento
Rotulas de contacto angular
Rotulas axiales

Cabezas de rétula que requieren mantenimiento

Cabezas de rotulas hidrauticas

Cabezas de rotula libres de mantenimiento

Cabezas de rétula libres de mantenimiento, con rodamientos a bolas integrado
Sistemas De Desplazamientos Lineales

g

Casquillos lineales a bolas

Rodamientos lineales a bolas

Casaquillos lineales de friccion

Guias lineales con rodillo-guia

Sistemas miniaturas con recirculacion a bolas

Sistemas con recirculacién de dos hileras de bolas

Patines con recirculacién a bolas

Sistemas con recirculacion de cuatro hileras de bolas

Sistemas con recirculacion de seis hileras de bolas

Sistemas con recirculacion de rodillos

Patines con recirculacion de rodillos

Guias lineales con jaulas planas

Lubricacion

- rodamientos skf lubricados con solid oil:

¢ Qué es el Solid Qil?

El Solid Oil es una matriz de polimero saturada de aceite lubricante que rellena el espacio
interior del rodamiento por completo y encapsula la jaula y ios elementos rodantes. El
Solid Oil utiliza la jaula como un elemento de refuerzo y gira con &l. Al soltar el aceite, el
Solid Oil proporciona una buena lubricacion a los elementos rodantes y a los caminos de
rodadura durante el funcionamiento.

El material del polimero tiene una estructura porosa con millones de micro-poros que
retienen el aceite lubricante. Los poros son tan pequefios que el aceite se retiene debido a
la tension de la superficie. El aceite representa una media del 70% del peso dei material.
Ei Solid Oil tiene ventajas unicas:

Mantiene el aceite en su sitio
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Proporciona al rodamiento mas aceite que la grasa
Protege contra aceites contaminantes

No necesita mantenimiento pues no se relubrica
No necesita retenes

No dafia el medio ambiente

Resistente a agentes quimicos

Puede soportar grandes fuerzas "g"
Aplicaciones del Saolid Oil:

Papeleras

- Equipamientos para nieve y hielo

- Acoplamientos accionados neumaticamente

- Gruas y transportadores

- Mezcladoras

- etc...

Ademas esto también es muy importante en la industria de procesamiento de alimentos
pues el Solid Oil no se escapa durante la limpieza por alta presién, como es el caso de las
grasas lubricantes convencionales.

El Solid Oil también es insensible a impurezas como el 6xido. Nunca se dara una fuga que
contamine el proceso.

A la mayoria de los tamarfios normales de rodamientos de bolas o rodillos SKF se les
puede suministrar el Solid Oil.

Mantenimiento

Para que un rodamiento funcione de un modo fiable, es indispensable que este
adecuadamente lubricado al objeto de evitar el contacto metalico directo entre los
elementos rodantes. los caminos de rodadura y las jaulas, evitando también el desgaste y
protegiendo las superficies de! rodamiento contra la corrosion por tanto, la eleccién del
lubricante y el método de lubricacion

adecuados, asi como un correcto mantenimiento, son cuestiones de gran importancia.
Inspeccion y limpieza de rodamientos:

Como todas las piezas importantes de un magquina, los rodamientos de bolas y de rodillos
deben limpiarse y examinarse frecuentemente. Los intervalos entre tales examenes
dependen por completo de las condiciones de funcionamiento. Si se puede vigilar el
estado del rodamiento durante el servicio, por ejemplo escuchando el rumor del mismo en
funcionamiento y midiendo la temperatura o examinado el lubricante, normalmente es
suficiente con limpiarlo e inspeccionario a fondo una vez al afo (aros, jaula, elementos
rodantes) junto con las demas piezas anexas al rodamiento. Si la carga es elevada,
debera aumentarse la frecuencia de las inspecciones; por ejemplo, los rodamientos de los
trenes de laminacion se deben examinar cuando se cambien los cilindros.

Después de haber limpiado los componentes del rodamiento con un disolvente adecuado
(petroleo refinado, parafina, etc) deberan aceitarse o engrasarse inmediatamente para
evitar su oxidacion.

Esto es de particular importancia para los rodamientos de maquinas con largos periodos
de inactividad.
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Casquillos De Friccion Libres De Mantenimiento

Casquillos de friccion libres de mantenimiento, principalmente para funcionamiento en
seco.

De Escaso Mantenimiento

Casquillos de friccion de escaso mantenimiento. Engrase necesario.

Almacenamiento de los rodamientos:

Antes de embalar, los rodamientos normalmente son tratados con un agente antioxidante
y en estas condiciones, pueden conservarse en su embalaje original durante arios,
siempre que la humedad relativa del almacén no pase del 60%.

En los rodamientos provistos de placas de proteccidn u obturacidén que estén
almacenados largos periodos de tiempo puede ocurrir que tengan un par de arranque
inicial mas elevado que el especificado. También puede darse el caso que las
propiedades de lubricacion de la grasa se hayan deteriorado después de estar los
rodamientos almacenados largos periodos de tiempo.

Montaje Y Desmontaje

E! montaje de rodamientos de bolas y de rodillos, es esencial que sea efectuado por
personal competente y en condiciones de rigureosa limpieza, para conseguir asi un buen
funcionamiento y evitar un fallo prematuro.

Como todos los componentes de precision, la manipulacién de los rodamientos durante su
montaje debe realizarse con sumo cuidado. La eleccién el método de montaje adecuado y
de las herramientas apropiadas es de gran importancia.

6. Designaciones

Las designaciones completas de los rodamientos SKF, y de sus componentes y
accesorios, se componen de una designacion basica que puede ir acompafnada por una o
mas designaciones adicionales.

La designacion basica consta generalmente de una identificacién del tipo de rodamiento
(integrada por una cifra, una letra o por una combinacion de letras), ademas de la
designacion de la serie y la identificacion del diametro del agujero, por ejemplo 23216 6
UN 212. Las designaciones adicionales van colocadas delante de la designacion basica
(prefijo) o a continuacién de ésta (sufijo). Los prefijos sirven para identificar los
componentes del rodamiento. Los sufijos se usan para identificar los disefios (o variantes)
que de alguna manera difieren del disefio original o que difieren del diserfo
correspondiente a la norma de produccidén en vigor.

A continuacion, se da un listado de las designaciones mas utilizadas y se indican sus
significados.

Prefijos

GS Arandela de alojamiento de un rodamiento axial de rodillos cilindricos.

Ejemplo: GS 81107

K Corona de rodillos (jaula con rodillos) de un rodamiento axial de rodillos cilindricos.

K- Aro interior con corona de rodillos (cono) o aro exterior (copa) de un rodamiento de
rodilios conicos pertenecientes a las series de |la norma AFBMA y generalmente con las
dimensiones en pulgadas

Sufijos:

Cuando la designacion de un rodamiento consta de varios sufijos, su orden viene
determinado por los siguientes agrupamientos: disefio interno, disefio externo, la jaula,
otras caracteristicas del rodamiento.

Los sufijos del cuarto grupo (otras caracteristicas) van precedidos de una barra inclinada
que los separa de la designacion basica o del sufijo que los precede.

FALLA Dr v.euBN 0




Disefio interno: A,B,C.D.E.

Disefio externo:CA,CB,CC,-2F,-2FF,G,GA,GB,GC,-2Z, Entre otros.

Fallas

Vibracién debida a rodamientos de Chumacera defectuosos

Elevados niveles de vibracién, ocasionados por rodamientos de chumacera defectuosos,
son generalmente el resultado de una holgura excesiva (causada por desgaste debido a
una accidon de barrido o por erosion quimica), aflojamientos mecanicos (metal blanco
suelto en el alojamiento), © problemas de lubricacién.

Holgura excesiva de los rodamientos

Un rodamiento de chumacera con holgura excesiva hace que un defecto de relativamente
menor importancia, tal como un leve desbalance o una pequenia falta de alineamiento, u
otra fuente de fuerzas vibratorias, se transformen como resultado de aflojamientos
mecanicos o en golpes repetidos (machacado).

En tales casos el rodamiento en si no es lo que crea la vibracion; pero la amplitud de la
misma seria mucho menor si la holgura de los rodamientos fuera correcta.

A menudo se puede detectar un rodamiento de chumacera desgastado por "barrldo"
efectuando una comparacion de las amplitudes de vibracién horizontal y vertical. Las
magquinas que estan montadas firmemente sobre una estructura o cimentacion rigidas
revelaran, en condiciones normales, una amplitud de vibracion ligeramente mas alta en
sentido horizontal.

Torbellino de aceite

Este tipo de vibracién ocurre solamente en maquinas equipadas con rodamientos de
chumacera lubricados a presién, y que funcionan a velocidades relativamente altas —
normalmente por encima de la segunda velocidad critica del motor.

La vibracion debida a torbellinos de aceite a menudo es muy pronunciada, pero se
reconoce facilmente por su frecuencia fuera de lo comun. Dicha frecuencia es apenas
menor de la mitad de la velocidad de rotacién (en rpm) del eje — generalmente en el orden
del 46 al 48% de |las rpm del eje.

El problema de los torbellinos de aceite normalmente se atribuye a disefio incorrecto del
rodamiento, desgaste excesivo del rodamiento, un aumento de la presién del lubricante o
un cambio de la viscosidad del aceite.

Se pueden hacer correcciones temporales modificando la temperatura del aceite
(viscosidad), introduciendo un leve desbalance o una falta de alineamiento de manera de
aumentar la carga sobre el eje, o rascando y/o ranurando los costados del rodamiento,
para desbaratar la "cufia"” de lubricante. Desde luego, una solucién mas duradera es
reemplazar el rodamiento con uno que haya sido disefiado correctamente de acuerdo a
las condiciones operativas de la maquina, o con uno que esté disefiado para reducir la
posibilidad de formacion de torbellinos de aceite.

L.os rodamientos con ranuras axiales usan las ranuras para aumentar la resistencia a la
formacion de torbellinos de aceite en tres puntos espaciados uniformemente. Este tipo de
configuracion esta limitado a las apiicaciones mas pequefias, tales como turbinas de gas
livianas y turbocargadores.

Los rodamientos de chumacera de 16bulos brindan estabilidad contra los torbellinos de
aceite al proporcionar tres puntos ce concentracion de la pelicula de aceite bajo presién,
que sirven para centrar al eje.

Los rodamientos de rifién basculante son comunmente utilizados para las maquinas
industriales mas grandes, que funcionan a velocidades mas altas.

Hay dos causas comunes de vibracion que pueden inducir un torbellino de aceite en un
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rodamiento de chumacera:

Vibracion proveniente de maquinaria ubicada en las cercanias: Puede ser transmitida al
rodamiento de chumacera a través de estructuras rigidas, tales como tuberias y
cimentaciones. A este fendmeno se le conoce como Torbellino Inducido por el Exterior.
Vibracién ocasionada por otros elementos de las maqguina misma.

Toda vez que se detecta la vibracion caracteristica del torbellinc de aceite se debera
realizar una completa investigacion de las vibraciones en toda la instalacién, incluyendo
las fuentes de vibracion circunvecina, la estructuras de cimentacion y las tuberias
relacionadas. Se podra asi quizas descubrir una causa externa de los problemas de
torbellino de aceite.

Torbellinos de Histéresis

Este tipo de vibracién es similar a la vibracion ocasionada por el torbellino de aceite, pero
ocurre a frecuencias diferentes, cuando el rotor gira entre la primera y la segunda
velocidad critica.

Un rotor que funcione por encima de ia velocidad critica tiende a flexionarse, o asquearse,
en sentido opuesto del punto pesado de desbalance. La amortiguacion interna debida a
histéresis, o sea la amortiguacion de friccion, normalmente limita la deflexién a niveles
aceptables. Sin embargo, cuando acontece un torbellino por histéresis, las fuerzas
amortiguadoras se encuentran en realidad en fase con la deflexién, y por lo tanto,
acrecentan la deflexién del motor.

Cuando dicho rotor esta funcionando por encima de la primera velocidad critica pero por
debajo de la segunda, el torbellino por histéresis ocurre a una frecuencia exactamente
igual a la primera velocidad critica del rotor.

Nota: La frecuencia de formacion del torbeliino de aceite es levemente menor de la mitad
de |la velocidad de rotacion del rotor.

La vibracion ocasionada por un torbellino por histéresis tendra la misma caracteristicas
que las ocasionadas por un torbellino de aceite cuando la maquina funcione a velocidades
superiores a la segunda velocidad critica del eje. Es decir, que una severa vibracion se
producira a una frecuencia levemente menor que 0.5x ias rom del rotor.

El torbellino por histéresis es controlado normalmente por la accidn de amortiguacion
provista por los rodamientos de chumacera en si. Sin embargo, cuando la amortiguacion
estacionaria es baja en comparacion con la amortiguacion interna del rotor, es probable
que se presenten problemas. La solucidén usual para este problema es aumentar la
amortiguacién estacionaria de los rodamientos y de la estructura de soporte de ios
mismos, lo que puede lograrse instalando un rodamiento de rifion basculante o de algun
rodamiento de disefio especial. En algunos casos el problema puede ser solucionado
reduciendo la amortiguacién dada por el rotor — sencillamente, cambiando un
acoplamiento de engranajes con una version sin friccion; por ejemplo, con un
acoplamiento de disco fiexible.

Lubricacién Inadecuada

Una inadecuada lubricacion, incluyendo |a faita de lubricaciéon y el uso de lubricantes
incorrectos, puede ocasionar problemas de vibracion en un rodamiento de chumacera. £n
semejantes casos la lubricacion inadecuada causa excesiva friccion entre el rodamiento
estacionario y el eje rotante, y dicha friccion induce vibracién en el rodamiento y en las
demas piezas relacionadas. Este tipo de vibracién se llama "dry whip”, o sea latigo seco, y
es muy parecido al pasar de un dedo mojado sobre un cristal seco.

La frecuencia de la vibracidn debida al latigo seco generalmente es muy alta y produce el
sonido chillén caracteristicos de los rodamientos que estan funcionando en seco. No es
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muy probable que dicha frecuencia sea algun multipio integral de las rpm del eje, de
manera que no es de esperarse ningun patrén significativo bajo la luz estroboscépica. En
este respecto, la vibracion ocasionada por el latigo seco es similar a la vibracion creada
por un rodamiento antifriccion en mal estado.

Toda vez que se sospeche que un latigo seco sea la causa de la vibracion se debera
inspeccionar el lubricante, el sistema de lubricacion y la holgura del rodamiento.
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3.3.5 POTENCIOMETRO

Todo aparato electronico alimentado con la red eléctrica de CD (120 o 220V) esta
expuesto a variaciones de voltaje en la misma. Esta variaciones llegan en algunas
ocasiones hasta 10% del voltaje nominal de la red.
A veces, para verificar el correcto funcionamiento de una fuente conmutada © un circuito
regulador de voltaje convencional, es necesario someter al equipo a las posibles
variaciones de voltaje que pueda encontrar en su funcionamiento cotidiano. Para esto
existen algunos dispositivos como los Variac o los Estabilizadores de Conmutacion
Manual. Estossuelen ser costosos.

Con pocos componentes y a un bajo costo se puede fabricar un dispositivo que permite
reducir o elevar el voltaje de linea para simular las variaciones que ocurren normaimente
en la red eléctrica.

=>
suy
o - sur A sparato an pruebs
=>
Als Red de CA I_o
D

T1 - Transformador con primario de 120V o 220V (de acuerdo a la red) y secundario de 6
+ 6V, para 2A como minimo.

SW1 - Interruptor de dos polos y dos posiciones (DPDT) que soporte como minimo 3A de
C.A.

SW2 -Interruptor de un polo y dos posiciones (SPDT) que soporte como minimo 3A de
C.A.

El funcionamiento es sencillo, T1 actua como un auto transformador, Elevador o Reductor,
dependiendo de la “"fase” de conexién del primario, lo cual se selecciona con SW4%.
Con SW2 se selecciona entre 6V o 12V la variacion de voltaje que deseamos (aumentar o
reducir) con respecto al voltaje de linea.

Este dispositivo, no pretende competir con otros de uso Profesional o de Laboratorio. Solo
es una herramienta de bajo costo para facilitar la comprobacién de fuentes y reguladores
a quienes no disponen de otro medio para hacerlo. Espero que les sea de utilidad.
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3.3.6 SWITCH

Micro interruptor (Micro Switch) con palanca de lamina, de 5 Amperes, 125 Volts de
corriente alterna y vida util de 200000 operaciones electricas y 100000 mecanicas

3.3.7 INTERRUPTOR

IMerruptorn mireture de ¢ e 5 . 120 Voits de corriems aterna, 2 polos, 2
tros, 3 positiones (ON-Of1-On) y vua- Gt minima Ge SO000 ORETacIoNes eleCirices.
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3.4 FUNCIONAMIENTO

La transmisidn se realiza de una manera directa , es decir se acopla el motor directo a la
fecha mediante un cople.

La transmisién es controlada por un variak o potenciometro, que controla el giro de
nuestro motor, que es directamente proporcional a la velocidad final de nuestro actuador.

L st e } TRANSAIISION DE FUERZAS POR ROTACION
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Ejss v #rbolas
de tranamisiéon
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3.5 CONTROL DEL EQUIPO

EIl control del dispositivo se realizo mediante un potenciomentro o resistencia variable, que

permite aumentar o disminuir la velocidad que es directamente proporcional al voltaje

suministrado al sistema

RELACION DE VOLTAJE VELOCIDAD

RPM VOLTAJE (V) RPS VELOCIDAD CMW/S
2200 120.00 36.67 93.13
2100 114.55 35.00 88.90
2000 108.08 33.33 84.67
1900 103.64 31.67 80.43
1800 98.18 30.00 76.20
1700 92.73 28.33 71.97
1600 87.27 26.67 67.73
1500 81.82 25.00 63.50
1400, 76.36 23.33 59.27
1300 70.91 21.67 55.03
1200 6545 20.00 50.80
1100 60.00 18.33 46.57
1000 54.565 16.67 42.33

200 49.09 15.00 38.10
800 43.64 13.33 33.87
700 38.18 11.67 29.63
600 32.73 10.00 25.40
500 2727 8.33 21.17
400 21.82 6.67 16.83
360 18.64 6.00 15.24
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VOLTAJE( V)

VOLTAJE vs VELOCIDAD
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3.6 PROCESO DE MECANIZADO

Para el disefio y construccidon gue nos disponemos a mecanizar (sistema de traslacion)
sera necesario realizar una serie de procesos que a continuacidn vamos a enumerar.

Dichos procesos seran especificos para cada pieza de! sistema.
Pieza 1: BASE DEL DISPOSITIVO
Material: Angulo de aluminio de 1" x 1/8 “ de fierro comun

Mecanizado:

Conte para dimensionar

Soldadura de arco eléctrico 6013 1/8 *

Esmeriar para desvanecer aristas vivas

Barrenado de base 5/16 “

Angulos de sujecion de base con perfil de aluminio
Angulo L de aluminio 4 x 4 x V4

Dimensionar

Fresado de angulos

Trazo y barrenado 5/16 para fijar a la base

ANGULO DE SUJECION
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Pieza 2: FLECHA
Materiat: Cold Rolled %«
Mecanizado:

Corte y dimensionamiento de la flecha con arco de segueta.

* Refrentado de las caras
Ranuras en extremos de la barra para fijar los seguros de candado ,
este mecanizado se realizo en un torno paralelo

Plano en un extremo de la flecha para fijar el cople, se realizo este
mecanizado en la fresadora con un cortador de 3/8 * vertical

BARRA COLD ROLLED SEGURO DE CANDADO
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Pieza 3 y 4: TAPAS
Material: Aluminio

Mecanizado:

Corte del material con cierra vertical
Dimensionamiento, fresado de los cuadros de aluminic con un
cortador vertical.

Trazar caja para baleros que funcionaran como chumaceras para
evitar torsién en la flecha generado por el par torsional que ejerce el
giro del motor. El mecanizado realizado fue barrenar centros , y se
uso barra de interiores para abrir barreno a las dimensiones de los
baleros seleccionados.

4 barrenos % “ para machuelear a 5/16 *

TAPAS
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Pieza 5 : PERFIL
Material: Aluminio

Mecanizado:
Barrenado para maquinar ranura

1 barreno con broca de 3/8 *
1 Cortador vertical de %2 “ para fresar ranura
Barreno de perfil para fijar con la base
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Pieza 6: SOPORTE GUIA DEL ACTUADOR LINEAL

Material: Aluminio

Mecanizado:

Corte del material con cierra vertical
Rectificado del material con buril de mariposa

Trazo del material , barrenado con broca de 3/8 “, frezado de ranuras

con cortador vertical de 3/8 *
Ojales para ajustar tuercas
Barrenado con broca de % *
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Pieza 7: ACTUADOR

Material: Aluminio

Mecanizado:

Dar dimensiones a las 1 piezas , se realizo frezado con cortador vertical
de V2"

Barrenos y cuerdas de alojamiento de los baleros, se utilizo el cabezal a
30 ° para realizar las cajas de alojamiento, se utilizo la frezadora y el
taladro de coordenadas.

Barrenos de sujecién o hermanacion de las 2 piezas , barreno de %" y
machuelo de 3/16 “ estandar

En el torno paralelo de mordazas independientes se realizaron los
barrenos de deslizamiento de la flecha.

Pernos guias y barrenos para los pernos guias.

230
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_Qrientation: Vert. Emter Thrust Requis 40 lbs

'\;:5:157-‘:‘200|Lbss 177.6 nt OR-  Enter Coefficient of friction: NA Orientation: Vert.
LInearEEée_u; Enter Weight of Load Being Moved: 20 |bs
| 39.38 infsec 1000.mmjsec | Enter Two of Thiee: Lineas Deiveshatt Lead
:n:f:- RfMldzm RPM Enter Linear Speed Required: 1000 mm/sec
oh'lix Lead: :
1.07 infrev, 27.27 mm/irev o Enter Shaft :?P:zzoo R;PMW
Shatt Length 47.26in, 1,200mm ohlix Lead (mmJrev of shafl): 27.27 mmirev

Enter 8haft Length: 1,200 mm

Saaring Mounting Methad
pet ‘ O Lgct --—"-m [ T3]
o e o e |
4,260 mm—} 4,200 mnr] 1,200 mm|

70__80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190]
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12 25 35 50 60 70 85 100 110 120
15 30 40 60 75 90 105 120 135 150

B0 20 30 40060
8
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Searing Meunting Meihad
a [ [
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F— 1200 — = Laee — F naee 4
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| Orientation:Vert. |
Weight. 20 Ibs
Thrust 40 Ibs, 177.6 nt

Linear Speed:
39.38 infsec 1000 mmisec

Rohlix Lead:
1.07 infrev, 27.27 mmirey

Roh'lix® Linear Actuator

Thrust Rating: 889 nt
Standard Lead: 50 mmirev
Shatt Diameter. 50 mm

Maximum Recommended Shaft Speed = 1,600 rpin
at Shatt diameter of 50 s
and Shatt length of 1,200 min
and Bearing Mounting Method A

Shaft Length 47.26in, 1,200mm
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OTRAS PARTES DEL DISPOSITIVO
Cople de aluminio con unién de neoprenode %% “A ¥ *
Tornilleria Hallen % *

Seguro de candado de ¥z *
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PLANOS
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TAPAS
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GUIA DEL ACTUADOR
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COPLE
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UNION DE COPLE
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SOPORTE DE LA BASE
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RESULTADOS
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IMAGENES DE RECORRIDO DE BURBUJAS POR UN CANAL
DESCRIPCION LAGRANCIANA
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CONCLUSIONES
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Tras la realizacidn del anterior trabajo se pueden obtener conclusiones importantes

respecto al tema tratado.

o

o2

El valor de un dispositivo como este radica en la velocidad y precision de su
desplazamiento asi como la carga que puede sopartar presentando una velocidad
constante.

Es importante en este tipo de disefios tratar de eliminar la vibracion ya que al
introducir en nuestro sistema perturbaciones la captura de imagines no es la mas

adecuada.

Un punto importante en conseguir un buen dispositivo es el disefio de un buen
sisterma de movimiento, es decir la manera en que acoplamos el sistema, al ser de
manera directa se corre el riesgo de aumentar las vibraciones al sistema , ya que
si no esta bien acoplado las vibraciones se intensificaran.

Es importante para pruebas generales asegurarse de lograr un voltaje estable y
continuo, y evitar al maximo las caidas de voltaje y el mal acoplamiento de las
partes.

En el disefio es clave solo agregar las restricciones necesarias para un buen
movimiento y lograr las minimas pérdidas de por friccion, pues de alli depende Ia
capacidad y economia de funcionamiento de este.

En los procesos de disefio es muy importante lograr una pre-visualizacién del
objeto que se va a construir para tener en cuenta consideraciones de tamafio,
ubicacién, y ante todo lograr una idea de lo que se quiere alcanzar siendo muy
Gtiles para este fin las herramientas de CAD.

82



B3

Los procesos de disefio no tienen nunca una respuesta unica y para legar a una
solucidén es necesario entonces aplicar muchos tipos de criterios desde criterios de
costos hasta criterios de apariencia, obviamente siempre poniendo con mayor
importancia los resuitados tedricos de la ingenieria.

Los procesos de construccidn deben ser muy bien planeados y deben siempre
tener cabida a contratiempos .

No siempre se puede contar con los procesos sobre i0s que se disefia y esto hace

la labor de construcciéon un problema que no siempre se logra solucionar en el

tiempo estimado.
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