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Proceso de manufactura de una rueda para ventilador centrifugo

Objetivo: Desarrollar y registrar un analisis del proceso aplicado para la
manufactura de la rueda de un ventilador centrifugo y posteriormente poder

realizar algunas sugerencias de mejora al proceso.

Hipotesis: Al desarrollar el analisis se podran detectar areas de oportunidad en el
proceso, por lo tanto se podra mejorar el proceso de manufactura de la rueda

centrifuga de un ventilador industrial.
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Introduccidén

Como en muchos paises, México es uno donde la tecnologia de ultima generacion
no llega de manera rapida, es por eso que muchos procesos utilizados en la
manufactura son de una naturaleza “artesanal”’. Esto es, ocasionado a su vez por
personas que se resisten al cambio de las maneras de hacer el trabajo, debido a
que, por la misma falta de informacién de los avances tecnoldgicos, se han hecho

de la misma manera por generaciones.

El objetivo de la tecnologia en si, es facilitar el proceso, sea cual sea, facilitando la
vida y mejorando la calidad de trabajo, es por eso que siempre se debe de
conocer lo que esta en la punta de la tecnologia, con ello mejorando nuestros
procesos de manufactura y asi obtener inversiones a largo plazo y mejorando de
manera significativa en todos los aspectos las condiciones de vida, tanto de la

empresa como del trabajador.

En esta tesis se dara una pequefia descripcion de un proceso de manufactura, asi
como sus conceptos principales y en algunas partes del proceso se podra ver la
carencia de la tecnologia, que es donde trataremos de hacer algunas sugerencias
para mejorar el proceso, que en este caso serd de una rueda (o impeler) de un

ventilador.

Debido a la naturaleza del proceso, es dificil y costoso poder adquirir nuevas
formas de elaboracion de la misma, por eso este trabajo va enfocado a grandes

empresas con el capital suficiente para la mejora del proceso.

“Por mi raza hablara el espiritu” 7
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Aceros.

Comunmente se denomina acero a una aleacion de Fierro y Carbono, donde el
Carbono no supera el 2,1% en peso de la composicion de la aleacion, alcanzando
normalmente porcentajes entre el 0,2% y el 0,3%. Porcentajes mayores que el
2,0% de Carbono dan lugar a las fundiciones, que a diferencia de los aceros, son

guebradizas y no se pueden forjar, sino que se moldean.

La ingenieria metallrgica trata como acero a una familia muy numerosa de
aleaciones metalicas, teniendo como base la aleacion Fierro-Carbono. El Fierro es
un metal, relativamente duro y tenaz, con didmetro atémico dA = 2,48 A (1
angstrom A = 10-10 m), con temperatura de fusion de 1.535°C y punto de
ebullicion 2.740 °C. Mientras el Carbono es un no metal, con didmetro mucho mas
pequefio (dA = 1,54 A), blando y fragil en la mayoria de sus formas alotropicas
(excepto en la forma de diamante en que su estructura cristalogréafica lo hace el
mas duro de los materiales conocidos). Es la diferencia en diametros atémicos lo
que va a permitir al elemento de atomo mas pequefio difundir a través de la celda

del otro elemento de mayor diametro.

El acero es el mas popular de las aleaciones, es la combinacién entre un metal
(Fierro) y un no metal (Carbono), que conserva las caracteristicas metalicas del
primero, pero con propiedades notablemente mejoradas gracias a la adicion del
segundo y de otros elementos metélicos y no metélicos. De tal forma no se debe
confundir el Fierro con el acero, dado que el Fierro es un metal en estado puro al
que se le mejoran sus propiedades fisicoquimicas con la adicion de Carbono y

demas elementos.

La definicibn anterior, se circunscribe a los aceros al Carbono en los que este
altimo es el Unico aleante o los demas presentes lo estan en cantidades muy
pequefias. De hecho existen multitud de tipos de acero con composiciones muy

diversas que reciben denominaciones especificas en virtud, ya sea de los

“Por mi raza hablara el espiritu” 9
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elementos que predominan en su composicion (aceros al Silicio), de su
susceptibilidad a ciertos tratamientos (aceros de cementacién), de alguna
caracteristica potenciada (aceros inoxidables) e incluso en funcién de su uso
(aceros estructurales). Usualmente estas aleaciones de Fierro se engloban bajo la
denominacion genérica de aceros especiales, razén por la que aqui se ha
adoptado la definicibn de los comunes o "al Carbono" que ademas de ser los
primeros fabricados y los méas empleados, sirvieron de base para los demas. Esta
gran variedad de aceros llevé a Siemens a definir el acero como un compuesto de

Fierro y otra sustancia que incrementa su resistencia.

Por la variedad ya apuntada y por su disponibilidad —sus dos elementos
primordiales abundan en la naturaleza facilitando su produccidon en cantidades
industriales — los aceros son las aleaciones mas utilizadas en la construccion de
maquinaria, herramientas, edificios y obras publicas, habiendo contribuido al alto
nivel de desarrollo tecnoldgico de las sociedades industrializadas. Sin embargo, en
ciertos sectores, como la construccion aeronautica, el acero apenas se utiliza
debido a que es un material muy denso, casi tres veces mas denso que el
Aluminio (7.850 kg/m?3 de densidad frente a los 2.700 kg/m?3 del Aluminio).

Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas y mecéanicas del acero debido
a que estas varian con los ajustes en su composicion y los diversos tratamientos
térmicos, quimicos o mecanicos, con los que pueden conseguirse aceros con
combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de aplicaciones, se

pueden citar algunas propiedades genéricas:

e Su densidad media es de 7850 kg/m3.

« En funcién de la temperatura el acero se puede contraer, dilatar o fundir.

« El punto de fusion del acero depende del tipo de aleacion y los porcentajes
de elementos aleantes. El de su componente principal, el Fierro es de
alrededor de 1.510 °C en estado puro, sin embargo el acero presenta
frecuentemente temperaturas de fusion de alrededor de 1.375°C, y en

general la temperatura necesaria para la fusion aumenta a medida que se
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aumenta el porcentaje de Carbono y de otros aleantes. (excepto las
aleaciones eutécticas que funden de golpe). Por otra parte el acero rapido
funde a 1.650 °C.

e Su punto de ebullicién es de alrededor de 3.000 °C.

« Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones
usadas para fabricar herramientas.

e Relativamente ductil. Con él se obtienen hilos delgados llamados alambres.

« Es maleable. Se pueden obtener laminas delgadas llamadas hojalata. La
hojalata es una lamina de acero, de entre 0,5 y 0,12 mm de espesor,
recubierta, generalmente de forma electrolitica, por estafio.

e Permite una buena mecanizacion en maquinas herramientas antes de
recibir un tratamiento térmico.

e Algunas composiciones y formas del acero mantienen mayor memoria, y se
deforman al sobrepasar su limite elastico.

o La dureza de los aceros varia entre la del Fierro y la que se puede lograr
mediante su aleacidn u otros procedimientos térmicos o quimicos entre los
cuales quiza el mas conocido sea el templado del acero, aplicable a aceros
con alto contenido en Carbono, que permite, cuando es superficial,
conservar un nucleo tenaz en la pieza que evite fracturas fragiles. Aceros
tipicos con un alto grado de dureza superficial son los que se emplean en
las herramientas de mecanizado, denominados aceros rapidos que
contienen cantidades significativas de cromo, wolframio, molibdeno y
vanadio. Los ensayos tecnoldgicos para medir la dureza son Brinell, Vickers
y Rockwell, entre otros.

e Se puede soldar con facilidad.

e La corrosidn es la mayor desventaja de los aceros ya que el Fierro se oxida
con suma facilidad incrementando su volumen y provocando grietas
superficiales que posibilitan el progreso de la oxidacién hasta que se
consume la pieza por completo. Tradicionalmente los aceros se han venido
protegiendo mediante tratamientos superficiales diversos. Si bien existen

aleaciones con resistencia a la corrosién mejorada como los aceros de
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construccion aptos para intemperie (en ciertos ambientes) o los aceros
inoxidables.

o Posee una alta conductividad eléctrica. Aunque depende de su composicion
es aproximadamente de 3 -10° S/m. En las lineas aéreas de alta tension
se utilizan con frecuencia conductores de Aluminio con alma de acero
proporcionando éste Ultimo la resistencia mecanica necesaria para
incrementar los vanos entre la torres y optimizar el coste de la instalacion.

« Se utiliza para la fabricacion de imanes permanentes artificiales, ya que una
pieza de acero imantada no pierde su imantacion si no se la calienta hasta
cierta temperatura. La magnetizacion artificial se hace por contacto,
induccion o mediante procedimientos eléctricos. En lo que respecta al acero
inoxidable, al acero inoxidable ferritico si se le pega el iman, pero al acero
inoxidable austenitico no se le pega el iman ya que la fase del Fierro
conocida como austenita no es atraida por los imanes. Los aceros
inoxidables contienen principalmente Niquel y Cromo en porcentajes del
orden del 10% ademas de algunos aleantes en menor proporcion.

« Un aumento de la temperatura en un elemento de acero provoca un
aumento en la longitud del mismo. Este aumento en la longitud puede
valorarse por la expresion: 6L = a 0 t° L, siendo a el coeficiente de
dilatacién, que para el acero vale aproximadamente 1.2X107° (es decir a =
0,000012). Si existe libertad de dilatacion no se plantean grandes
problemas subsidiarios, pero si esta dilatacion estad impedida en mayor o
menor grado por el resto de los componentes de la estructura, aparecen
esfuerzos complementarios que hay que tener en cuenta. El acero se dilata
y se contrae segun un coeficiente de dilatacion similar al coeficiente de
dilatacion del hormigon, por lo que resulta muy util su uso simultaneo en la
construccion, formando un material compuesto que se denomina hormigon
armado. El acero da una falsa sensacién de seguridad al ser incombustible,
pero sus propiedades mecéanicas fundamentales se ven gravemente
afectadas por las altas temperaturas que pueden alcanzar los perfiles en el

transcurso de un incendio.
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Diagrama Fierro-Carbono.

En el diagrama de equilibro, o de fases, Fe-C se representan las transformaciones
que sufren los aceros al Carbono con la temperatura, admitiendo que el
calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente de modo
gue los procesos de difusion (homogeneizacion) tienen tiempo para completarse.
Dicho diagrama se obtiene experimentalmente identificando los puntos criticos
(temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones) por métodos

diversos.
Micro - constituyentes.

El Fierro puro presenta tres estados alotrépicos a medida que se incrementa la

temperatura desde la ambiente:

e Hasta los 911°C, el Fierro ordinario, cristaliza en el sistema cubico centrado
en el cuerpo (BCC) y recibe la denominacion de Fierro A o ferrita. Es un

material ductil y maleable responsable de la buena forjabilidad de las
aleaciones con bajo contenido en Carbono y es ferromagnético hasta los
770°C (temperatura de Curie a la que pierde dicha cualidad). La ferrita
puede disolver muy pequefas cantidades de Carbono.

o Entre 911 y 1400°C cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras
(FCC) y recibe la denominacion de Fierro Y o austenita. Dada su mayor
compacidad la austenita se deforma con mayor facilidad y es
paramagnética.

« Entre 1400 y 1538°C cristaliza de nuevo en el sistema cubico centrado en el

cuerpo y recibe la denominaciéon de Fierro O que es en esencia el mismo

Fierro alfa pero con parametro de red mayor por efecto de la temperatura.

A mayor temperatura el Fierro se encuentra en estado liquido.
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Si se aflade Carbono al Fierro, sus atomos podrian situarse simplemente en los

intersticios de la red cristalina de éste ultimo; sin embargo en los aceros aparece

combinado formando carburo de Fierro (Fe3C), es decir, un compuesto quimico

definido y que recibe la denominacion de cementita de modo que los aceros al

Carbono estan constituidos realmente por ferrita y cementita.

Transformacion de la austenita.

El diagrama de fases Fe-C muestra dos composiciones singulares:

Un eutéctico (composicion para la cual el punto de fusibn es minimo) que
se denomina ledeburita y contiene un 4,3% de Carbono (64,5% de
cementita). La ledeburita aparece entre los constituyentes de la aleacién
cuando el contenido en Carbono supera el 2% (region del diagrama no
mostrada) y es la responsable de la mala forjabilidad de la aleacién
marcando la frontera entre los aceros con menos del 2% de C (forjables) y
las fundiciones con porcentajes de Carbono superiores (no forjables y
fabricadas por moldeo). De este modo se observa que por encima de la
temperatura critica As los aceros estan constituidos so6lo por austenita, una
solucién sélida de Carbono en Fierro y y su microestructura en condiciones
de enfriamiento lento dependera por tanto de las transformaciones que
sufra ésta.

Un eutectoide en la zona de los aceros, equivalente al eutéctico pero en
estado solido, donde la temperatura de transformacion de la austenita es
minima. El eutectoide contiene un 0,77 %C (13,5% de cementita) y se
denomina perlita. Esta constituido por capas alternas de ferrita y cementita,
siendo sus propiedades mecénicas intermedias entre las de la ferrita y la

cementita.

La existencia del eutectoide permite distinguir dos tipos de aleaciones de acero:
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Aceros hipoeutectoides (< 0,77% C). Al enfriarse por debajo de la

temperatura critica Az comienza a precipitar la ferrita entre los granos

(cristales) de austenita y al alcanzar la temperatura critica A; la austenita

restante se transforma en perlita. Se obtiene por tanto a temperatura

ambiente una estructura de cristales de perlita embebidos en una matriz de

ferrita.

Aceros hipereutectoides (>0,77% C). Al enfriarse por debajo de la

temperatura critica se precipita el carburo de Fierro resultando a

temperatura ambiente cristales de perlita embebidos en una matriz de
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Materiales aleantes.

Las clasificaciones normalizadas de aceros como la AISI, ASTM y UNS,

establecen valores minimos o maximos para cada tipo de elemento. Estos

elementos se agregan para obtener unas caracteristicas determinadas como

templabilidad, resistencia mecanica, dureza, tenacidad, resistencia al desgaste,

soldabilidad o maquinabilidad. A continuacion se listan algunos de los efectos de

los elementos aleantes en el acero:

Aluminio: se usa en algunos aceros de nitruracion al Cr-Al-Mo de alta
dureza en concentraciones cercanas al 1% y en porcentajes inferiores al
0,008% como desoxidante en aceros de alta aleacion.

Boro: en muy pequefias cantidades (del 0,001 al 0,006%) aumenta la
templabilidad sin reducir la maquinabilidad, pues se combina con el
Carbono para formar carburos proporcionando un revestimiento duro. Es
usado en aceros de baja aleacion en aplicaciones como cuchillas de arado
y alambres de alta ductilidad y dureza superficial. Utilizado también como
trampa de nitrdgeno, especialmente en aceros para trefilacion, para obtener

valores de N menores a 80 ppm.

Cobalto: muy endurecedor. Disminuye la templabilidad. Mejora la
resistencia y la dureza en caliente. Es un elemento poco habitual en los
aceros. Aumenta las propiedades magnéticas de los aceros. Se usa en los
aceros rapidos para herramientas y en aceros refractarios.

Cromo: Forma carburos muy duros y comunica al acero mayor dureza,
resistencia y tenacidad a cualquier temperatura. Solo o aleado con otros
elementos, mejora la resistencia a la corrosion. Aumenta la profundidad de
penetracion del endurecimiento por tratamiento termoquimico como la
carburacion o la nitruracion. Se usa en aceros inoxidables, aceros para
herramientas y refractarios. También se utiliza en revestimientos
embellecedores o recubrimientos duros de gran resistencia al desgaste,

como émbolos, ejes, etc.
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e Molibdeno: es un elemento habitual del acero y aumenta mucho la
profundidad de endurecimiento de acero, asi como su tenacidad. Los
aceros inoxidables austeniticos contienen molibdeno para mejorar la
resistencia a la corrosion.

o Nitrégeno: se agrega a algunos aceros para promover la formacion de
austenita.

« Niquel: Es el principal formador de austenita, que aumenta la tenacidad y
resistencia al impacto. El niquel se utiliza mucho para producir acero
inoxidable, porque aumenta la resistencia a la corrosion.

e Plomo: el plomo no se combina con el acero, se encuentra en él en forma
de pequeiiisimos glébulos, como si estuviese emulsionado, lo que favorece
la facil mecanizacion por arranque de viruta, (torneado, cepillado, taladrado,
etc.) ya que el plomo es un buen lubricante de corte, el porcentaje oscila
entre 0,15% y 0,30% debiendo limitarse el contenido de Carbono a valores
inferiores al 0,5% debido a que dificulta el templado y disminuye la
tenacidad en caliente. Se afade a algunos aceros para mejorar mucho la
madquinabilidad.

o Silicio: aumenta moderadamente la templabilidad. Se usa como elemento
desoxidante. Aumenta la resistencia de los aceros bajos en Carbono.

« Titanio: se usa para estabilizar y desoxidar el acero, mantiene estables las
propiedades del acero a alta temperatura.

e Tungsteno: también conocido como Wolframio. Forma con el Fierro
carburos muy complejos estables y durisimos, soportando bien altas
temperaturas. En porcentajes del 14 al 18 %, proporciona aceros rapidos
con los que es posible triplicar la velocidad de corte de los aceros al
Carbono para herramientas.

e Vanadio: posee una enérgica accién desoxidante y forma carburos
complejos con el Fierro, que proporcionan al acero una buena resistencia a

la fatiga, traccion y poder cortante en los aceros para herramientas.
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Soldadura.

La soldadura es un proceso de fabricacion en donde se realiza la unién de dos
materiales, (generalmente metales o termoplasticos), usualmente logrado a través
de la coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas fundiendo ambas y
pudiendo agregar un material de relleno fundido (metal o plastico), para conseguir
un bafio de material fundido (el bafio de soldadura) que, al enfriarse, se convierte
en una unioén fija. A veces la presién es usada conjuntamente con el calor, o por si
misma, para producir la soldadura. Esto esta en contraste con la soldadura blanda
(en inglés soldering) y la soldadura fuerte (en inglés brazing), que implican el
derretimiento de un material de bajo punto de fusion entre piezas de trabajo para

formar un enlace entre ellos, sin fundir las piezas de trabajo.

Muchas fuentes de energia diferentes pueden ser usadas para la soldadura,
incluyendo una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones,
procesos de friccién o ultrasonido. La energia necesaria para formar la unién entre
dos piezas de metal generalmente proviene de un arco eléctrico. La energia para
soldaduras de fusion o termoplasticos generalmente proviene del contacto directo

con una herramienta o un gas caliente.

Mientras que con frecuencia es un proceso industrial, la soldadura puede ser
hecha en muchos ambientes diferentes, incluyendo al aire libre, debajo del agua y
en el espacio. Sin importar la localizacion, sin embargo, la soldadura sigue siendo
peligrosa, y se deben tomar precauciones para evitar quemaduras, descarga

eléctrica, humos venenosos, y la sobreexposicion a la luz ultravioleta.

Hasta el final del siglo XIX, el Unico proceso de soldadura era la soldadura de
fragua, que los herreros han usado por siglos para juntar metales calentandolos y
golpeandolos. La soldadura por arco y la soldadura a gas estaban entre los
primeros procesos en desarrollarse tardiamente en el siglo, siguiendo poco
después la soldadura por resistencia. La tecnologia de la soldadura avanzé
rapidamente durante el principio del siglo XX mientras que la Primera Guerra

Mundial y la Segunda Guerra Mundial condujeron la demanda de métodos de
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junta confiables y baratos. Después de las guerras, fueron desarrolladas varias
técnicas modernas de soldadura, incluyendo métodos manuales como la
Soldadura manual de metal por arco, ahora uno de los mas populares métodos de
soldadura, asi como procesos semiautomaticos y automéaticos tales como
Soldadura GMAW, soldadura de arco sumergido, soldadura de arco con nucleo de
fundente y soldadura por electro escoria. Los progresos continuaron con la
invencion de la soldadura por rayo laser y la soldadura con rayo de electrones a
mediados del siglo XX. Hoy en dia, la ciencia continla avanzando. La soldadura
robotizada esta llegando a ser mas corriente en las instalaciones industriales, y los
investigadores continlan desarrollando nuevos métodos de soldadura y ganando

mayor comprension de la calidad y las propiedades de la soldadura.

Se dice que es un sistema porque intervienen los elementos propios de este, es
decir, las 5 M: mano de obra, materiales, maquinas, medio ambiente y medios
escritos (procedimientos). La union satisfactoria implica que debe pasar las
pruebas mecanicas (tensién y doblez). Las técnicas son los diferentes procesos
(SMAW, SAW, GTAW, etc.) utilizados para la situacibn mas conveniente y

favorable, lo que hace que sea lo mas econémico, sin dejar de lado la seguridad.
Procesos de soldadura.

Uno de los tipos mas comunes de soldadura de arco es la soldadura manual con
electrodo revestido (SMAW, Shielded Metal Arc Welding), que también es
conocida como soldadura manual de arco metalico (MMA) o soldadura de
electrodo. La corriente eléctrica se usa para crear un arco entre el material base y
la varilla de electrodo consumible, que es de acero y esta cubierto con un fundente
que protege el area de la soldadura contra la oxidacion y la contaminacion por
medio de la produccién del gas CO, durante el proceso de la soldadura. El nucleo
en si mismo del electrodo actua como material de relleno, haciendo innecesario un

material de relleno adicional.

El proceso es versatil y puede realizarse con un equipo relativamente barato,

haciéndolo adecuado para trabajos de taller y trabajo de campo. Un operador

“Por mi raza hablara el espiritu” 19


http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_manual_de_metal_por_arco
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_GMAW
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_de_arco_sumergido&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_de_arco_con_n%C3%BAcleo_de_fundente&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soldadura_de_arco_con_n%C3%BAcleo_de_fundente&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_electroescoria
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_rayo_l%C3%A1ser
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_con_rayo_de_electrones
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_robotizada
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_robotizada
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_arco
http://es.wikipedia.org/wiki/Soldadura_por_arco
http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono

Proceso de manufactura de una rueda para ventilador centrifugo

puede hacerse razonablemente competente con una modesta cantidad de
entrenamiento y puede alcanzar la maestria con experiencia. Los tiempos de
soldadura son algo lentos, puesto que los electrodos consumibles deben ser
sustituidos con frecuencia y porque la escoria, el residuo del fundente, debe ser
retirada después de soldar. Ademas, el proceso es generalmente limitado a
materiales de soldadura ferrosos, aunque electrodos especializados han hecho
posible la soldadura del Fierro fundido, Niquel, Aluminio, Cobre, Acero inoxidable y

de otros metales.

La soldadura de arco metalico con gas (GMAW), también conocida como
soldadura de metal y gas inerte o por su sigla en inglés MIG (Metal inert gas) , es
un proceso semiautomatico o automatico que usa una alimentacion continua de
alambre como electrodo y una mezcla de gas inerte o semi-inerte para proteger la
soldadura contra la contaminaciéon. Como con la SMAW, la habilidad razonable del
operador puede ser alcanzada con entrenamiento modesto. Puesto que el
electrodo es continuo, las velocidades de soldado son mayores para la GMAW
que para la SMAW. También, el tamafio mas pequefio del arco, comparado a los
procesos de soldadura de arco metalico protegido, hace mas facil hacer las
soldaduras fuera de posicion (ej, empalmes en lo alto, como seria soldando por

debajo de una estructura).

El equipo requerido para realizar el proceso de GMAW es mas complejo y costoso
que el requerido para la SMAW, y requiere un procedimiento mas complejo de
disposicion. Por lo tanto, la GMAW es menos portable y versatil, y debido al uso
de un gas de blindaje separado, no es particularmente adecuado para el trabajo al
aire libre. Sin embargo, debido a la velocidad media mas alta en la que las
soldaduras pueden ser terminadas, la GMAW es adecuada para la soldadura de
produccion. El proceso puede ser aplicado a una amplia variedad de metales,

tanto ferrosos como no ferrosos.

Un proceso relacionado, la soldadura de arco de nucleo fundente (FCAW), usa un

equipo similar pero utiliza un alambre que consiste en un electrodo de acero
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rodeando un material de relleno en polvo. Este alambre es méas costoso que el
alambre sélido estandar y puede generar humos y/o escoria, pero permite incluso

una velocidad mas alta de soldadura y mayor penetracion del metal.

La soldadura de arco, tungsteno y gas (GTAW), o la soldadura de tungsteno y gas
inerte (TIG) (también a veces designada erroneamente como soldadura heliarc),
es un proceso manual de soldadura que usa un electrodo de tungsteno no
consumible, una mezcla de gas inerte o semi-inerte, y un material de relleno
separado. Especialmente util para soldar materiales finos, este método es
caracterizado por un arco estable y una soldadura de alta calidad, pero requiere
una significativa habilidad del operador y solamente puede ser lograda en

velocidades relativamente bajas.

La GTAW puede ser usada en casi todos los metales soldables, aunque es
aplicada mas a menudo a metales de acero inoxidable y livianos. Con frecuencia
es usada cuando son extremadamente importantes las soldaduras de calidad, por
ejemplo en bicicletas, aviones y aplicaciones navales. Un proceso relacionado, la
soldadura de arco de plasma, también usa un electrodo de tungsteno pero utiliza
un gas de plasma para hacer el arco. El arco es mas concentrado que el arco de
la GTAW, haciendo el control transversal mas critico y asi generalmente
restringiendo la técnica a un proceso mecanizado. Debido a su corriente estable,
el método de la soldadura de arco de plasma puede ser usado en una gama mas
amplia de materiales gruesos que el proceso GTAW, y ademds, es mucho mas
rapido. Puede ser aplicado a los mismos materiales que la GTAW excepto al
magnesio, y la soldadura automatizada del acero inoxidable es una aplicacion
importante del proceso. Una variacion del proceso es el corte por plasma, un

eficiente proceso de corte de acero.

La soldadura de arco sumergido (SAW) es un método de soldadura de alta
productividad en el cual el arco se pulsa bajo una capa de cubierta de flujo. Esto
aumenta la calidad del arco, puesto que los contaminantes en la atmdsfera son

bloqueados por el flujo. La escoria que forma la soldadura generalmente sale por
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si misma, y combinada con el uso de una alimentacion de alambre continua, la
velocidad de deposicion de la soldadura es alta. Las condiciones de trabajo estan
muy mejoradas sobre otros procesos de soldadura de arco, puesto que el flujo
oculta el arco y casi no se produce ningdn humo. El proceso es usado
comunmente en la industria, especialmente para productos grandes y en la
fabricacion de los recipientes de presion soldados. Otros procesos de soldadura
de arco incluyen la soldadura de hidrégeno atomico, la soldadura de arco de
Carbono, la soldadura de electro escoria, la soldadura por electro gas, y la

soldadura de arco de perno.

Soldadura por resistencia La soldadura por puntos es un popular método de
soldadura por resistencia usado para juntar hojas de metal solapadas de hasta 3
mm de grueso. Dos electrodos son usados simultdneamente para sujetar las hojas
de metal juntas y para pasar corriente a través de las hojas. Las ventajas del
método incluyen el uso eficiente de la energia, limitada deformacion de la pieza de
trabajo, altas velocidades de produccion, facil automatizacién, y el no
requerimiento de materiales de relleno. La fuerza de la soldadura es
perceptiblemente mas baja que con otros métodos de soldadura, haciendo el
proceso solamente conveniente para ciertas aplicaciones. Es usada
extensivamente en la industria de automéviles (los carros ordinarios puede tener
varios miles de puntos soldados hechos por robots industriales. Un proceso
especializado, llamado soldadura de choque, puede ser usado para los puntos de

soldadura del acero inoxidable.

Soldadura a gas

El proceso mas comun de soldadura a gas es la soldadura oxiacetilénica, también
conocida como soldadura autdgena o soldadura oxi-combustible. Es uno de los
mas viejos y mas versatiles procesos de soldadura, pero en afos recientes ha
llegado a ser menos popular en aplicaciones industriales. Todavia es usada
extensamente para soldar tuberias y tubos, como también para trabajo de

reparacion. El equipo es relativamente barato y simple, generalmente empleando
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la combustion del acetileno en oxigeno para producir una temperatura de la llama
de soldadura de cerca de 3100°C. Puesto que la llama es menos concentrada que
un arco eléctrico, causa un enfriamiento mas lento de la soldadura, que puede
conducir a mayores tensiones residuales y distorsion de soldadura, aunque facilita
la soldadura de aceros de alta aleacion. Un proceso similar, generalmente llamado
corte de oxi-combustible, es usado para cortar los metales. Otros métodos de la
soldadura a gas, tales como soldadura de acetileno y aire, soldadura de hidrogeno
y oxigeno, y soldadura de gas a presibn son muy similares, generalmente
diferenciandose solamente en el tipo de gases usados. Una antorcha de agua a
veces es usada para la soldadura de precision de articulos como joyeria. La
soldadura a gas también es usada en la soldadura de plastico, aunque la

sustancia calentada es el aire, y las temperaturas son mucho mas bajas.
Soldadura por resistencia

La soldadura por resistencia implica la generacion de calor pasando corriente a
través de la resistencia causada por el contacto entre dos o mas superficies de
metal. Se forman pequefios charcos de metal fundido en el area de soldadura a
medida que la elevada corriente (1.000 a 100.000 A) pasa a través del metal. En
general, los métodos de la soldadura por resistencia son eficientes y causan poca
contaminacion, pero sus aplicaciones son algo limitadas y el costo del equipo

puede ser alto.

La soldadura por puntos es un popular método de soldadura por resistencia usado
para juntar hojas de metal solapadas de hasta 3 mm de grueso. Dos electrodos
son usados simultdneamente para sujetar las hojas de metal juntas y para pasar
corriente a través de las hojas. Las ventajas del método incluyen el uso eficiente
de la energia, limitada deformacioén de la pieza de trabajo, altas velocidades de
produccion, facil automatizacion, y el no requerimiento de materiales de relleno. La
fuerza de la soldadura es perceptiblemente mas baja que con otros métodos de
soldadura, haciendo el proceso solamente conveniente para ciertas aplicaciones.

Es usada extensivamente en la industria de automoéviles. Los carros ordinarios
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pueden tener varios miles de puntos soldados hechos por robots industriales. Un
proceso especializado, llamado soldadura de choque, puede ser usado para los

puntos de soldadura del acero inoxidable.

Como la soldadura de punto, la soldadura de costura confia en dos electrodos
para aplicar la presion y la corriente para juntar hojas de metal. Sin embargo, en
vez de electrodos de punto, los electrodos con forma de rueda, ruedan a lo largo y
a menudo alimentan la pieza de trabajo, haciendo posible las soldaduras
continuas largas. En el pasado, este proceso fue usado en la fabricacion de latas
de bebidas, pero ahora sus usos son mas limitados. Otros métodos de soldadura
por resistencia incluyen la soldadura de destello, la soldadura de proyeccion, y la

soldadura de volcado.

Soldadura por rayo de energia

Los métodos de soldadura por rayo de energia, llamados soldadura por rayo laser
y soldadura con rayo de electrones, son procesos relativamente nuevos que han
llegado a ser absolutamente populares en aplicaciones de alta produccién. Los
dos procesos son muy similares, diferenciandose mas notablemente en su fuente
de energia. La soldadura de rayo laser emplea un rayo laser altamente enfocado,
mientras que la soldadura de rayo de electrones es hecha en un vacio y usa un
haz de electrones. Ambas tienen una muy alta densidad de energia, haciendo
posible la penetracion de soldadura profunda y minimizando el tamafio del area de
la soldadura. Ambos procesos son extremadamente rapidos, y son faciles de
automatizar, haciéndolos altamente productivos. Las desventajas primarias son
sus muy altos costos de equipo (aunque éstos estan disminuyendo) y una
susceptibilidad al agrietamiento. Los desarrollos en esta area incluyen la soldadura
de laser hibrido, que usa los principios de la soldadura de rayo laser y de la

soldadura de arco para incluso mejores propiedades de soldadura.
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Soldadura de estado sdlido

Como el primer proceso de soldadura, la soldadura de fragua, algunos métodos
modernos de soldadura no implican derretimiento de los materiales que son
juntados. Uno de los mas populares, la soldadura ultrasonica, es usada para
conectar hojas o alambres finos hechos de metal o termoplasticos, haciéndolos
vibrar en alta frecuencia y bajo alta presion. El equipo y los métodos implicados
son similares a los de la soldadura por resistencia, pero en vez de corriente
eléctrica, la vibracién proporciona la fuente de energia. Soldar metales con este
proceso no implica el derretimiento de los materiales; en su lugar, la soldadura se
forma introduciendo vibraciones mecanicas horizontalmente bajo presion. Cuando
se estan soldando plasticos, los materiales deben tener similares temperaturas de
fusion, y las vibraciones son introducidas verticalmente. La soldadura ultrasonica
se usa comunmente para hacer conexiones eléctricas de aluminio o cobre, y

también es un muy comun proceso de soldadura de polimeros.

Otro proceso comun, la soldadura explosiva, implica juntar materiales
empujandolos juntos bajo una presion extremadamente alta. La energia del
Impacto plastifica los materiales, formando una soldadura, aunque solamente una
limitada cantidad de calor sea generada. El proceso es usado comunmente para
materiales disimiles de soldadura, tales como la soldadura del aluminio con acero
en cascos de naves o placas compuestas. Otros procesos de soldadura de estado
sélido incluyen la soldadura de co extrusion, la soldadura en frio, la soldadura de
difusion, la soldadura por friccion (incluyendo la soldadura por friccion-agitacion en
inglés Friction Stir Welding), la soldadura por alta frecuencia, la soldadura por

presion caliente, la soldadura por induccion, y la soldadura de rodillo.
Zona afectada por el Calor.

Los efectos de soldar pueden ser perjudiciales en el material rodeando la
soldadura. Dependiendo de los materiales usados y la entrada de calor del
proceso de soldadura usado, la zona afectada por el calor (ZAC) puede variar en

tamafo y fortaleza. La difusividad térmica del material base es muy importante si
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la difusividad es alta, la velocidad de enfriamiento del material es alta 'y la ZAC es
relativamente pequefia. Inversamente, una difusividad baja conduce a un
enfriamiento mas lento y a una ZAC mas grande. La cantidad de calor inyectada
por el proceso de soldadura también desempefia un papel importante, pues los
procesos como la soldadura oxiacetilénica tienen una entrada de calor no
concentrado y aumentan el tamafo de la zona afectada. Los procesos como la
soldadura por rayo laser tienen una cantidad altamente concentrada y limitada de
calor, resultando una ZAC pequefa. La soldadura de arco cae entre estos dos
extremos, con los procesos individuales variando algo en entrada de calor. Para
calcular el calor para los procedimientos de soldadura de arco, puede ser usada la

siguiente formula:

V x I x60 _
Q= (m) x Rendimiento

en donde

e Q =entrada de calor (kJ/mm),
o V =voltaje (V),
e | =corriente (A),y

e S =velocidad de avance (mm/min)

El rendimiento depende del proceso de soldadura usado, con la soldadura de arco
de metal revestido teniendo un valor de 0,75, la soldadura por arco metalico con
gas y la soldadura de arco sumergido, 0,9, y la soldadura de arco de gas

tungsteno, 0,8.

Procesos de corte.
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Corte con chorro de agua.

El corte con chorro de agua usa una corriente fina de agua a alta presion y
velocidad dirigida hacia la superficie de trabajo para producir un corte. Para éste

proceso también se utiliza el nombre Maquinado Hidrodinamico.

Para obtener un chorro fino de agua se utiliza una pequefa abertura de boquilla
con diametro de 0.1 a 0.4 mm. Para proporcionar al chorro una energia suficiente
para poder cortar, se usan presiones hasta de 400 MPa y el chorro alcanza
velocidades hasta de 900 m/s. Una bomba hidraulica presuriza el fluido al nivel
deseado. La unidad de boquilla consiste en un soporte hecho de acero inoxidable
y una boquilla de zafiro, rubi o diamante. El diamante dura mas, pero es el méas

costoso

La distancia de separacion es entre la boquilla y superficie de trabajo. En general,
se prefiere que esta distancia sea minima para reducir la dispersion de la corriente
del fluido antes de que golpee la superficie. Una distancia de separacion normal es
de 1/8 de In. (3.2 mm). El tamafio del orificio de la boquilla afecta la precision del
corte; las aberturas mas pequefias se usan para cortes mas finos sobre materiales
mas delgados. Para cortar materia prima mas gruesa se requieren corrientes de

chorro mas densas y mayores presiones.

La velocidad de avance del corte se refiere a la velocidad a la que se mueve la
boquilla a lo largo de la trayectoria de corte. La velocidad de avance tipica varia
desde 12 in/min (5mm/seg) hasta 1200 in/min (500mm/seg), dependiendo del
material de trabajo y su grosor. Por lo general, el WIC se hace en forma
automatica usando un control numérico computarizado o robots industriales para

manipulacion de la unidad de boquilla a lo largo de la trayectoria deseada.

Corte con arco de plasma.
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Un plasma se define como un gas super calentado e ionizado eléctricamente. El
corte con arco de plasma (PAC, por sus siglas en inglés) usa una corriente de
plasma que opera a altas temperaturas en el rango de 10.000 a 14.000 °C (18.000

a 25.000 °F) para cortar metal por fusion.

En la accidén de corte, se dirige la corriente del plasma a alta velocidad hacia el
trabajo; esta misma accion funde e impulsa el metal fundido por la ranura. El arco
de plasma se genera entre un electrodo dentro del soplete y la pieza de trabajo
(anodo). El plasma fluye a través de una boquilla enfriada con agua, que controla y
dirige la corriente a la posicién deseada del trabajo. El chorro de plasma resultante
es una corriente de alta velocidad bien alineada con temperaturas
extremadamente altas en su centro, y con el calor suficiente para cortar a través

de un metal, que en algunos casos tiene un espesor de 150 mm.

Los gases usados para crear el plasma incluyen el nitrégeno, el argén, el
hidrégeno o una mezcla de éstos. Tales fluidos se denominan los gases primarios
en el proceso. Con frecuencia se dirigen gases secundarios 0 agua para rodear el
chorro de plasma, a fin de ayudar a confinar el arco y limpiar la ranura de metal

que se forma.

La mayoria de las aplicaciones del PAC implican el corte de laminas de metal y
placas planas. Las operaciones incluyen el barrenado y el corte a lo largo de una

trayectoria definida.

El corte con arco de plasma puede utilizarse para cortar casi cualquier metal
eléctricamente conductivo. Con frecuencia los metales cortado en el PAC incluyen

aceros al carbono simple, el acero inoxidable y el aluminio.

Corte con rayo de energia.
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El Maquinado con haz de electrones (EBM, por sus siglas en inglés) es uno de los
varios procesos industriales que usan haces de electrones. Ademas del
maquinado, otras aplicaciones de ésta tecnologia incluyen el tratamiento térmico y

la micro soldadura.

El maquinado con haz de electrones utiliza una corriente de electrones a alta
velocidad enfocada hacia la superficie de la pieza de trabajo para remover material

mediante fusidén y vaporizacion.

Un cafidon de haz de electrones genera una corriente continua de electrones que
se aceleran aproximadamente a 75% de la velocidad de la luz y se enfocan a
través de n lente magnético sobre la superficie de trabajo. El lente es capaz de
reducir el area del haz a un diametro tan pequefio como 0.025 mm. Al chocar
contra la superficie, la energia cinética de los electrones se convierte en energia
térmica de una densidad muy alta, la cual funde o vaporiza el material en un area

localizada.

El maquinado con haz de electrones se usa para diversas aplicaciones de corte de
alta precision sobre cualquier material conocido, las cuales incluyen el taladrado y

el corte de ranuras.

El maquinado por haz de laser (LBM, por sus siglas en inglés) usa la energia

luminosa para remover un material mediante vaporizacion y desgaste.

Los tipos de laser utilizados para éste proceso son de gas de dioxido de Carbono

y de estado sdlido.

En el maquinado por haz de laser, la energia del haz de luz coherente se
concentra no sélo en forma 6ptica, sino también en términos de tiempo. El haz de
luz se dirige para que la energia liberada produzca un impulso contra la superficie
de trabajo, lo que a su vez produce una combinacién de evaporacién y fusion, con

la salida de material fundido desde la superficie de trabajo a alta velocidad.
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El LBM se usa para ejecutar diferentes tipos de operaciones de taladrado, corte en

tiras, ranurado, grabado y marcado.

El rango de materiales de trabajo que se pueden maquinar mediante éste proceso
es virtualmente ilimitado. Las propiedades ideales, incluyen una alta absorcién de
energia luminosa, baja reflectividad, buena conductividad térmica, bajo calor

especifico, bajo calor de fusion y bajo calor de evaporacion.
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Capitulo |l

Ventiladores.

Un ventilador es una maquina de fluido gaseoso concebida para producir una
corriente de aire mediante un rodete con aspas que giran produciendo una

diferencia de presiones. Entre sus aplicaciones, destacan las de hacer circular y
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renovar el aire en un lugar cerrado para proporcionar oxigeno suficiente a los
ocupantes y eliminar olores, principalmente en lugares cerrados; asi como la de
disminuir la resistencia de transmision de calor por convecciéon. Fue inventado en

1882 por el estadounidense Schuyler S. Wheeler.

Se utiliza para desplazar aire o gas de un lugar a otro, dentro de o entre espacios,
para motivos industriales o uso residencial, para ventilacion o para aumentar la
circulacién de aire en un espacio habitado, basicamente para refrescar. Por esta

razon, es un elemento indispensable en climas calidos.

Un ventilador también es la turbo maquina que absorbe energia mecanica y la
transfiere a un gas, proporcionandole un incremento de presiéon no mayor de 1.000
mmH,O aproximadamente, por lo que da lugar a una variacion muy pequefa del

volumen especifico y suele ser considerada una maquina hidraulica.

En energia, los ventiladores se usan principalmente para producir flujo de gases
de un punto a otro; es posible que la conduccion del propio gas sea lo esencial,
pero también en muchos casos, el gas actia s6lo como medio de transporte de

calor, humedad, etc.; o de material sélido, como cenizas, polvos, etc.

Entre los ventiladores y compresores existen diferencias. El objeto fundamental de
los primeros es mover un flujo de gas, a menudo en grandes cantidades, pero a
bajas presiones; mientras que los segundos estan disefiados principalmente para
producir grandes presiones y flujos de gas relativamente pequefos. En el caso de
los ventiladores, el aumento de presién es generalmente tan insignificante
comparado con la presion absoluta del gas, que la densidad de éste puede
considerarse inalterada durante el proceso de la operacion; de este modo, el gas
se considera incompresible como si fuera un liquido. Por consiguiente en principio
no hay diferencia entre la forma de operacién de un ventilador y de una bomba de
construccion similar, lo que significa que matematicamente se pueden tratar en

forma anéaloga.

Ventiladores industriales.
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Los ventiladores centrifugos constituyen uno de los muchos tipos de turbo
maquinarias, estos son utilizados para transferir energia a un fluido. Estos son

muy similares a las bombas y compresores centrifugos.

Existen principalmente dos tipos de ventiladores para la industria, que son los
axiales y los centrifugos, los cuales son utilizados para distintos usos, uno de
ellos, y el mas comin es la extraccion de diferentes tipos de gases o el
enfriamiento del aire que pasa por su rodete, dependiendo del lugar donde se

utilice este.

En los ventiladores centrifugos la trayectoria del fluido sigue la direccion del eje del
rodete a la entrada y esta perpendicular al mismo a la salida. Si el aire a la salida
se recoge perimetralmente en una voluta, entonces se dice que el ventilador es de

voluta.

Estos ventiladores tienen tres tipos basicos de rodetes:

1. Alabes curvados hacia adelante,
2. Alabes rectos,

3. Curvados hacia atras.

Los ventiladores de alabes curvados hacia adelante (también se llaman de jaula
de ardilla) tienen una hélice o rodete con las alabes curvadas en el mismo sentido
que la direccion de giro. Estos ventiladores necesitan poco espacio, baja velocidad
periférica y son silenciosos. Se utilizan cuando la presion estatica necesaria es de
baja a media, tal como la que se encuentran en los sistemas de calefaccion, aire
acondicionado o renovacion de aire, etc. No es recomendable utilizar este tipo de
ventilador con aire polvoriento, ya que las particulas se adhieren a los pequefios
alabes curvados y pueden provocan el desequilibrado del rodete.
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Estos ventiladores tienen un rendimiento bajo fuera del punto de proyecto.
Ademas, como su caracteristica de potencia absorbida crece rapidamente con el
caudal, ha de tenerse mucho cuidado con el calculo de la presién necesaria en la
instalacién para no sobrecargarlo. En general son bastante inestables funcionando

en paralelo vista su caracteristica caudal-presion.

Fig. 2. Ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia delante, radiales y atrés.

Los ventiladores centrifugos radiales tienen el rodete con los alabes dispuestas en
forma radial. La carcasa esta disefiada de forma que a la entrada y a la salida se
alcanzan velocidades de transporte de materiales. Existen una gran variedad de
disefios de rodetes que van desde los de "alta eficacia con poco material" hasta
los de "alta resistencia a impacto”. La disposicion radial de los alabes evita la
acumulacion de materiales sobre las mismas. Este tipo de ventilador es el
comunmente utilizado en las instalaciones de extraccion localizada en las que el
aire contaminado con particulas debe circular a través del ventilador. En este tipo
de ventiladores la velocidad periférica es media y se utilizan en muchos sistemas

de extraccién localizada que vehiculan aire sucio o limpio.
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Fig. 3. TriAngulos de velocidades a la salida para los distintos rodetes centrifugos

Los ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia atras tienen un rodete con
las &labes inclinados en sentido contrario al de rotacion. Este tipo de ventilador es
el de mayor velocidad periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro
relativamente bajo y una caracteristica de consumo de energia del tipo "no sobre
cargable”. En un ventilador "no sobre cargable”, el consumo maximo de energia se
produce en un punto proximo al de rendimiento 6ptimo de forma que cualquier
cambio a partir de este punto debido a cambios de la resistencia del sistema
resultara en un consumo de energia menor. La forma de los alabes condiciona la
acumulacion de materiales sobre ellas, de forma que el uso de estos ventiladores

debe limitarse como se indica a continuacion:

« Alabes de espesor uniforme: Los alabes macizos permiten el trabajo con
aire ligeramente sucio o humedo. No debe emplearse con aire conteniendo
materiales solidos ya que tienen tendencia a acumularse en la parte
posterior de los alabes.

« Alabes de ala portante: Las &labes de ala portante permiten mayores
rendimientos y una operacion mas silenciosa. Los alabes huecos se
erosionan rapidamente y se pueden llenar de liquido si la humedad es alta,

por ello su uso queda limitado a aplicaciones en las que se manipule aire
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Fig. 4. Curvas caracteristicas relativas para ventiladores centrifugos. No se observa en la
figura, pero las caracteristicas de “alabes adelante” pasan por encima de las otras dos en

valor absoluto.

Usos y aplicaciones.

El proposito general de cualquier sistema de ventilacion es promover la salud,
confort y bien estar de los ocupantes del espacio servido. Esto es logrado
mediante el control de las condiciones térmicas, las cantidades de contaminantes,

0 ambas, en el ambiente atmosférico.

La ventilacion es una parte de acondicionamiento de aire, y los principios dieron
aplicaciobn a otros sistemas que pueden ser descritos con otro nombre.
Similarmente, el término ventilacion industrial es usado muy ampliamente, tanto

para cubrir los sistemas que expulsan e insertan aire a un espacio o también
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puede utilizarse para la refrigeracion de cierto tipo de maquinas con el fin de

enfriarlo desplazando aire frio hacia la maquina, como un ejemplo, el motor de un

automovil.

Ruedas y tipos de alabes.

Las ruedas son uno de los elementos mas importantes del ventilador, ya que sin

ella el flujo no tendria movimiento que es generado por las aspas de la rueda y

estos varian de forma dependiendo del flujo, la cantidad y la velocidad a la cual se

va a mover.

Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su direccidén, en un angulo de

90°, entre la entrada y salida. Se suelen sub clasificar, segun la forma de las palas

o alabes del rotor, de la siguiente manera:

VENTILADOR

P
s

s =

CURVADAS HACIA
ADELANTE

DESCRIPCION

Rotor con palas
curvadas hacia
adelante, apto para

caudales altos y bajas

presiones. No es
autolimitante de
potencia. Para un

mismo caudal y un
mismo didmetro de
rotor gira a menos
vueltas con menor nivel

SONoro.

APLICACION
Se utiliza en
instalaciones de

ventilaciéon, calefaccion
y aire acondicionado de

baja presion.

fig.5 Descripcion de alabes curvados hacia adelante.
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PALAS RADIALES

INCLINADAS
HACIA ATRAS

Rotor de palas radiales.
Es el disefio mas
sencillo y de menor
rendimiento. Es muy
resistente

mecénicamente, y el
rodete puede ser
reparado con facilidad.
El disefio le permite ser
autolimpiante. La
potencia aumenta de
forma  continua al

aumentar el caudal.

Rotor de palas planas o
curvadas inclinadas
hacia atras. Es de alto
rendimiento y
autolimitador de
potencia. Puede girar a

velocidades altas.

Empleado bésicamente

para instalaciones
industriales de
manipulacion de

materiales. Se le puede
aplicar recubrimientos
especiales anti-
desgaste. También se

emplea en aplicaciones

Fig.6 Descripcion de alabes radiales.

industriales de alta
presion.
Se emplea para

ventilacion, calefaccion
y aire acondicionado.
También puede ser
usado en aplicaciones
industriales, con
ambientes  corrosivos
y/o bajos contenidos de

polvo.

fig.7 Descripcion de alabes inclinados hacia atras.
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AIRFOIL

Similar al anterior pero
con palas de perfil
aerodinamico. Es el de
mayor rendimiento
dentro de los

ventiladores

centrifugos. Es
autolimitante de
potencia.

Es utilizado
generalmente para
aplicaciones en

sistemas de HVAC vy
aplicaciones
industriales con aire
limpio. Con
construcciones
especiales puede ser
utilizado en
aplicaciones con aire

sucio.

Fig.8 Descripcion de alabes airfoil.

Rotores de palas
curvadas hacia delante
con salida radial. Son

una variacion de los

Como los radiales estos

ventiladores son aptos

RADIAL TIP ventiladores  radiales  para trabajar en
pero con mayor | aplicaciones
rendimiento. Aptos para | industriales con
trabajar con palas | movimiento de
antidesgaste. Son auto | materiales  abrasivos,
limpiantes. La potencia | pero con un mayor
aumenta de forma | rendimiento
continua al aumento del
caudal.

Fig.9 Descripcién de alabes curvados hacia adelante con salida radial.
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Capitulo Il

Proceso de manufactura.

Preparacién, cortado y formado de las piezas.
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En esta parte del proceso se habilitan las piezas de la rueda, es decir, se toma la
materia prima necesaria para la construccion del mismo, y es cortada a las

dimensiones asignadas por el disefio.

Para cortar cada una de las piezas que seran utilizadas en el armado del rotor, se
utiliza una cortadora de plasma, controlada por un software llamado Columbus, el
cual transforma el disefio realizado en inventor en control nhumérico para poder

realizar el corte.

En esta misma parte del proceso se marcan las piezas. El proceso de marcado
consiste en realizar algunas lineas de posicidén para que no se tenga problemas al
montar las piezas, como por ejemplo, la posicion de las aspas en el respaldo de la

rueda.

Plato de respaldo.

El respaldo es la parte trasera de la rueda, tiene una forma circular y es donde se

montan las aspas.

La preparacion de esta depende de un diametro, el cual es trazado y cortado en

una placa de metal con ayuda de una maquina de corte de plasma.

Se marca la posicién de las aspas para que no se tenga ningun problema al
montarlas y no tener que realizar algun ajuste considerable de ultimo momento.

Esto se hace con la finalidad de hacer mas rapido el proceso de soldadura.
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fig.10 Respaldo de una rueda ya habilitado y trazado con el lugar de las aspas.

Alabes.

Las aspas son una de las partes mas importantes de la rueda, son las que
generaran el movimiento del fluido dentro del ventilador, estas son una de las
partes que reciben mayor desgaste dentro de la rueda, ya que se genera una

friccion al momento de impulsar el fluido.

La elaboracion de un aspa comienza con el trazo y corte de esta en una lamina de
metal, después esta es llevada a una roladora o a una dobladora para darle la

curvatura que necesita dependiendo del disefio del ventilador.

Después de esto, en algunos casos, se le suelda una proteccidon a cada aspa en la
parte donde se tiene mas contacto con el fluido, para evitar que el desgaste sea

tan rapido y tenga una larga vida de uso.

El calculo del disefio de las aspas se puede realizar de diferentes maneras, eso
depende de la empresa y la informacion suele ser confidencial.
Lo que se suele tomar en cuenta para el célculo de las aspas son:

e Lavelocidad en la cual va a trabajar (m/seg).
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e Esfuerzo del aspa (N/mm?2).
e El ancho del aspa (mm).
e El didmetro de la rueda (m)

e El angulo de descarga del aspa (grados), etc.

fig.11 Aspaya cortada Yy lista para el preparado para el ensamble.

Tapa.

La tapa esta situada encima de las aspas y esta es utilizada para sostener las

aspas y generar mas firmeza a la rueda.

Esta es realizada mediante un proceso de rechazado que consiste en poner un
aro de metal en unos dados y mediante estos generarle la forma que se necesita
para la rueda a realizar. Generalmente se le deja un excedente de material debido
a que si se da el material exacto puede que se tengan perdidas y esto genere una
tapa con dimensiones inexactas y no funcionales, lo que significaria un

desperdicio de material mas considerable que si se le da un extra de material.
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fig.12 Aro de metal siendo rechazado parala formacién de la tapa.

fig.13 Cortando el excedente de material.
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Fig.14 Tapa ya formaday cortada lista para el ensamble.
Cubo.

El cubo y la cufia son unas partes criticas de la rueda, ya que estas son las que

tienen contacto directo con la flecha, gracias a ellas la rueda girara.

El habilitado del cubo consiste en un maquinado de acuerdo a las dimensiones
necesarias y un barrenado para el contacto con la flecha.

Generalmente estos se realizan en un lugar donde el maquinado sea de manera
MAas precisa, es decir, empresas o talleres especializados en dicho proceso ya que

esta pieza necesita de medidas con una tolerancia muy cerrada.

fig.15 Cubo maquinado y listo para su ensamble en la rueda.
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Proceso de armado de la rueda.

El proceso de armado comienza montando el respaldo de la rueda sobre una

mesa de trabajo y fijandola a la misma mediante sujetadores.

Esto se hace debido a que, como son piezas pesadas, el subirlas a la mesa de
trabajo facilita su manipulacion y por lo tanto el armado se puede hacer de manera

mas eficiente.

fig.16 Respaldo y mesa de trabajo.

Se esmerila la tapa en las zonas donde serdn montadas las aspas y también las

mismas aspas tienen que ser esmeriladas en la zona donde se aplicara soldadura.

“Por mi raza hablara el espiritu” 46



fig.17 Proceso de esmerilado del respaldo.

fig18. Aspas esmeriladas en zonas a soldar.

El esmerilado de las piezas, a pesar de no ser tomado muchas veces en cuenta,
es muy importante ya que si las piezas a soldar no se encuentran libres de
impurezas, se puede generar oxido o un proceso de soldadura de calidad no apta
para lo que serd utilizada la rueda.
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Por otro lado, como el cubo también va soldado al respaldo, se esmerila el area en

la cual el cubo tendra contacto con el respaldo.

fig.19 Respaldo totalmente esmerilado.

El area a soldar con el cubo es esmerilada una vez mas pero con una fresa
pequefia para que sea un trabajo mas preciso, con el fin de que el cubo haga

contacto a la perfeccion con las paredes del respaldo.

fig.20 Esmerilado de la zona del cubo con fresa.
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Desde el habilitado de la pieza, el agujero donde sera soldado el cubo viene con
dimensiones pequenias, es decir, el cubo no entrara en ese primer orificio debido a
gue se dejé un exceso de material, para que al esmerilar no se produzca un
orificio mas grande que el cubo, por eso, en los ultimos instantes del esmerilado
se utiliza una fresa de afine para que no se sobrepase el limite de las dimensiones

del agujero.

fig.21 Proceso de soldado del cubo al respaldo.

Una vez asegurado que el didmetro del agujero del respaldo coincide con el

diametro del cubo se procede a soldarlos.
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A

fig.23 Detalle de soldado del cubo y respaldo.

Después de que es posicionado el cubo en su lugar y soldado, se procede a

colocar las aspas en el respaldo de la rueda.

Primero se colocan con dos puntos en los extremos de las aspas, alineando con el
trazo que se le hizo para evitar en este momento del proceso retraso en el calculo

o trazado de la posicién a mano, asi evitando errores en la colocacion de estas.
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fig.24 Aspas colocadas con dos puntos en los extremos.

Una vez colocadas adecuadamente, se procede a soldarlas mediante un cordon

de soldadura continuo fijandolas perfectamente al respaldo de la rueda.

fig.25 Cordon de soldadura en las aspas.

El cordon de soldadura debe ser puesto de manera continua debido a que en el
aspa se generard uno de los mayores esfuerzos al momento de ser puesta en

funcionamiento.

“Por mi raza hablara el espiritu” 51



Proceso de manufactura de una rueda para ventilador centrifugo

En dado caso de que el cordén tenga grumos o exceso de material en algun lado,
es esmerilado con el fin de tener una continuidad en la cantidad del material de

soldadura.

fig.26 Esmerilado de los cordones de soldadura de las aspas.

Por ultimo es puesta la tapa del rotor encima de las aspas y es soldada a las
mismas para poder dar una mejor resistencia y hacer mas solido el rotor al

momento de ponerlo en funcionamiento.

Se debe aclarar que existen ruedas de esta indole cuyo uso de tapa no es
necesario, debido a que no son utilizadas para fuertes presiones, como esta rueda
llega a soportar grandes presiones es necesario darle un refuerzo extra como lo es

la tapa.

Otro accesorio que se puede utilizar como refuerzo es el “Anillo de Refuerzo”, que
al igual que la tapa, es utilizado cuando la rueda sera expuesta a atas presiones
provocadas por las altas revoluciones a las cuales estas trabajan los ventiladores.
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fig.27 Tapa puesta en posicién lista para ser soldada.
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Proceso de Balanceo.

En este proceso se utliza una balanceadora a la cual se monta la rueda
terminada.

fig.28 Rueda montada en la balanceadora.

La rueda comienza a girar a las revoluciones indicadas en el disefio, en este caso

son 500rpm.

La balanceadora nos indicara en que parte de la rueda existe algin exceso de
masa y con lo cual se decide la mejor opcién, agregar o quitar material de la
rueda, ya sea esmerilando un poco la pieza o agregando tornillos con roldanas, y
el peso a agregar o disminuir nos es indicado por la misma balanceadora, también

el punto donde debe ser agregado.
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545 ==
121° ™

165 X Tolevasce of 0.330 grem

fig.29 Pantalla de la balanceadora mostrando el exceso de masa con el punto rojo.

El proceso se repite hasta que el balanceo de la rueda se encuentre dentro del

rango aceptable.

Pintura, ensamble y embarque.

Cuando la rueda es inspeccionada totalmente, y esta balanceada y ha aprobado
todas las normas de calidad es pintada, la pintura es utilizada como aislante para
evitar su oxidacion y asi agregandole un extra de proteccion a la misma a la
corrosion que serd provocada por el aire que serd puesto en movimiento por las

aspas.
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fig.30 Rueda pintada y terminada.

Una vez pintada, es sometida a una ultima inspeccion y si resulta liberada, es
montada a la carcasa, junto con el motor y sus demas componentes y es

empacada para mandarla al cliente lista para ser montada y usada.

fig.31 Ventilador terminado.
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Discusioén.

El proceso utilizado en este tipo de manufactura es muy “clasico” por lo tanto este
debe de mejorarse y mantenerse al dia debido a que si se permite que pase
mucho tiempo, otras empresas creceran y mejoraran su proceso invirtiendo en
mejores maquinas y en capacitaciones, haciendo que este método de fabricaciéon
quede en el pasado, al igual que a la empresa que lo maneje, por eso es
sumamente necesario que el proceso se mejore, analizadndolo mas a fondo, y
aplicarle un proceso de mejora continua a este, es decir, que a pesar de que se
hagan los cambios sugeridos, se sigan haciendo cambios en lo mas minimo hasta
perfeccionar el proceso obteniendo una calidad del 100%, asi como eficiencia y
productividad, y un desperdicio del 0% tanto humano como de materia prima,
entregando el producto “just in time” y de esta manera, lo mas importante del
negocio, tener un cliente satisfecho y feliz, porque este, al igual que un cliente

disgustado, se multiplica a la enésima exponencial.

Para poder lograr esto, ademas de invertir en la maquinaria, también es necesario
hacer crecer la mente del trabajador, quitandole de su cabeza los estigmas que
genera la tecnologia. Al invertir en una maquina cortadora de placa, el trabajador
piensa que esta sustituird a diez de ellos cuando no es del todo cierto, una
maquina es utilizada para facilitar el trabajo, es una ayuda para el trabajador que
ahora se convertira en operador, el cual podra tener una mejor oportunidad de

crecimiento siempre y cuando acepte a la maquina de su lado.
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Capitulo IV

Sugerencias para el proceso.
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Cortadora de placas.

En el proceso actualmente se utiliza una cortadora de plasma, del cual uno de sus
mayores problemas y en el cual nos enfocaremos es el exceso de material que
destruye al hacer su corte, como ejemplo. Al cortar una placa de acero de 5 mm
(3/16”) se obtiene una amplitud de corte de 3 mm (1/8”) obteniendo un desperdicio
muy grande y este crece junto con el grosor de la placa llegando en ocasiones
tener una amplitud de corte de casi 13mm (1/2”) cuando la tolerancia requerida en

algunas piezas del proceso en cuestion a medidas es de 1.5 mm (1/16”).

Ademas este es un corte que se hace en caliente, lo cual significa que existe una
alta temperatura y esta puede distorsionar las caracteristicas de nuestro acero
modificando su estructura molecular. También este proceso libera gases toxicos al
momento de realizar el trabajo, afectando al operador y al medio ambiente de una

manera considerable.

Ventajas del corte de chorro de agua sobre otros procesos de corte.

« Implementacion sumamente rapida — de la mesa de delineado al corte

o Tiempos cortos de preparacion — las fuerzas tangenciales que solo se
presentan en pequefia medida hacen superflua una complicada fijacién de
la pieza

« Elevada precisién — hace innecesario un costoso procesamiento posterior

« Elevadas velocidades de corte

o Ningun afilado de herramientas necesario

e Mas seguro para el operador y el medio ambiente — no se generan ni
vapores, ni polvo de material; no se necesitan agentes refrigerantes caros

e Procedimiento de corte en frio — no provoca ningun cambio de estructura en
el material

e Producto final limpio — elimina la necesidad de procedimientos de

mecanizado posterior
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« Cantos de corte libres de rebarbas — en la mayoria de las aplicaciones no
es necesario un mecanizado de cantos de corte

e Reducido ancho de junta de corte

o Ideal para la rapida creacion de prototipos, la produccion flexible.
Acreditado en la produccién de grandes series

« Optimo aprovechamiento de material con software CAD/CAM

o Soluciones de sistema especificas para el cliente.

La gran ventaja de esta tecnologia en comparacién a otros procedimientos de
seccionado, es que se trata de un procedimiento de corte en frio. Se aplica
preferentemente este procedimiento tecnolégico, donde el corte, el mecanizado
por arranque de viruta o procedimientos térmicos no conducen a resultados de
corte cualitativamente suficientes. En contrapartida a los procedimientos térmicos
de corte, los materiales cortados mediante chorro de agua no estan sujetos a
ninguna tensién térmica durante el corte, de manera que no se provocan ni
endurecimientos de material ni torsiones y tampoco se genera ninguna gota de

material fundido ni emisiones gaseosas.

En el corte laser de materiales sintéticos se generan gases toxicos, que a su vez
son costosos de aspirar, tratar y eliminar. Para metales recubiertos de material
sintético, el corte por chorro de agua representa frecuentemente el Unico
procedimiento conveniente de corte, debido a que no conduce a ninguna
alteracion negativa de la superficie. No vale siquiera la pena, querer seccionar
determinados materiales en grandes mayores con los procedimientos térmicos
habituales. Asi por ejemplo titanio, acero inoxidable, cobre y aluminio con el corte
laser provocan los mayores problemas. Un laser es asimismo inapropiado para

cortar determinados materiales minerales o reforzados con fibras.

Para crear formas de cortes complejas. Con este proceso de corte en frio, los
materiales pueden ser llevados a casi cualquier forma. Los fabricantes que
modifican permanentemente contornos de corte y materiales, estan sorprendidos

de la flexibilidad del corte por chorro de agua. El corte por chorro de agua puede
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ser aplicado con el empleo de diferentes técnicas de corte. Cantos vivos o fases,
radios minimos todo es posible. La posibilidad de comenzar un corte en el centro
del material, hacen del corte por chorro de agua una herramienta de aplicacion
universal para cada tipo de material.

Al cortar por chorro de agua. El proceso completo es de sobremanera limpio; no
se genera ni polvo ni valores dafinos para la salud. No se necesitan aceites 0
emulsiones de corte. Con los precios actuales de materias primas y los recursos
disponibles s6lo de manera limitada, el aprovechamiento Optimo de material,
representan ventajas de competencia sobresalientes que tornan facil una decision

para el corte por chorro de agua.

fig.32 Proceso de corte con chorro de agua.

Proceso de soldadura automatizado.
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El proceso de soldadura utilizado en la manufactura de la rueda es 100% manual,
es decir, todo es manejado, soldado y revisado por personal, lo que significa una
gran oportunidad de errores en cualquier parte del proceso. Para la parte del
soldado de las piezas se sugiere automatizarlo, debido a que con eso se generara
un proceso totalmente homogéneo, reduciendo costos en inspeccion de las
ruedas, debido a que el proceso de soldadura seria exactamente igual en todas,
solo seria necesario inspeccionar una sola rueda por ciclo y reduciendo

significativamente el error humano que es factor mas preocupante en el proceso.

Ventajas del proceso de soldadura con robots.

Un proceso de soldadura que contiene tareas repetitivas de piezas similares
podria ser adecuado para la automatizacion. El nimero de elementos de cualquier
tipo a soldar determina si la automatizacion es viable en un proceso o no. Si hay
partes que normalmente necesitan ajuste para encajar correctamente, o si las
uniones a soldar son demasiado grandes o en posiciones diferentes de pieza a
pieza, la automatizacion del procedimiento sera dificil o imposible. Los robots
funcionan bien para las tareas repetitivas o piezas similares que involucran a las

soldaduras en mas de un eje o donde el acceso a las piezas es dificil.

Las ventajas mas destacadas de la soldadura automatizada son la precision y la
productividad. Un Robot de soldadura autbgena mejora la capacidad de repeticion.
Una vez programado correctamente, los robots pueden soldar precisamente los

objetos de las mismas dimensiones y especificaciones.

Automatizando los movimientos se disminuye el potencial de error que significa la
disminucién de los desechos y re-trabajos. Con el robot de soldadura también se
puede obtener un aumento de la produccién. No sélo funciona un robot mas
rapido, el hecho de que una célula esté totalmente equipada y optimizada significa

que un robot puede funcionar durante 24 horas al dia, 365 dias al afio sin
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interrupciones y esto hace que una célula sea mas eficiente que una célula de

soldadura manejada manualmente.

fig.33 Proceso de soldadura automatizado.

Tabletas electronicas vs planos de papel.

Para todo el proceso de manufactura son requeridos los dibujos de disefio por el
personal de produccion, con ellos se apoyan para poder realizar el proceso de la
mejor manera posible, como en todo dibujo de disefio, en él vienen especificadas
las dimensiones del material y la forma de aplicar la soldadura a la rueda y de qué
manera en cada parte, también se pueden ver las tolerancias especificadas en
cada parte. En otras palabras, el personal se basa totalmente en el disefio para

construir la rueda y necesitan consultar el dibujo de manera continua.

Por eso para el proceso son impresos una cantidad considerable de planos, que

con el paso del tiempo estos, debido a causas naturales del proceso, llegan a
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terminar sucios, rotor, quemados o perdidos, ademas de que en algunos casos el
dibujo llega a ser tan cargado de informacion que quedan detalles muy pequefos,
a pesar de que es impreso en un tamafio grande, y son dificiles de visualizar y es
necesario realizar otra impresion del detalle deseado, pero perdiendo el resto del
dibujo lo que puede causar problemas debido a que se pierde el resto de la
informacion o se tiene que consultar otro dibujo, lo que llega a ser dificil,
complicado y sobre todo, llega a tomar demasiado tiempo lo cual reduce la
productividad considerablemente.

Con las tabletas electrénicas puede reducirse ese tiempo de consulta a mas de la
mitad, debido a que no son como las computadoras, una tableta electrénica
enciende al instante, y su forma de interactuar con ellas es de familiar y muy
intuitiva, es decir, deslizando los dedos sobre la pantalla se puede obtener la

informacion deseada con tan solo tocar el icono que se necesita consultar.

Como los dibujos son realizados en CAD pueden ser exportados a archivos PDF,
tipos de archivos que pueden ser abiertos por Adobe, programa que puede ser
instalado en casi cualquier dispositivo electrénico (smart phones, computadoras,

tabletas electrénicas) lo cual permite visualizar el disefio estés donde estés.

Al ser archivos podemos controlarlos de una mejor manera, debido a que estos al
ponerles un poco de seguridad son imposibles de editar, lo cual el control sobre el
disefio es total y no puede ser alterado por personal no autorizado, evitando asi el

mal uso de los disefos.

De la misma manera, como son archivos, y como las tabletas tienen conexion wi-
fi, podemos crear un servidor para ellas, en donde se pueden ver los dibujos, y el
cual al momento de realizar una actualizacion solo se haga una vez por dibujo, en
vez de imprimir docenas de ellos para cada area que necesita la informacién, o si

no se desea utilizar un servidor para estas, simplemente se actualizan las tabletas
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lo cual sigue siendo una reduccion del tiempo que se utiliza para la impresion de

cada uno de los dibujos.

Cabe también mencionar que con la implementacién del uso de tabletas, se
reduce considerablemente el uso del papel en la industria, asi dandole un gran
respiro al medio ambiente, en este caso, debido a que no se imprimirian los
dibujos, y asi evitando un promedio de 70 hojas de papel del tamafio de 8 cartas
por proyecto sin considerar alguna actualizacion (revision del dibujo), de esta
manera desechando impresoras y plotter generando nuevo espacio productivo y

sobre todo, evitando el desperdicio y el mal uso del papel.

Apple Shareholders

salima@zonabinaria.net

iPad Touch Designs Leaked

fig.34 Tableta electronica.

Conclusiones.

Al analizar el proceso de manufactura de la rueda centrifuga de un ventilador
industrial se pudieron encontrar areas de oportunidad, por lo tanto el proceso de

manufactura se puede mejorar.
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