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INTRODUCCION

En los ultimos afios los cambios econdmicos y sociales (en su mayoria econdémicos) de un
pais, se han visto influenciados y afectados directamente por el sector energético e
industrial, esto es obvio, debido a que en cualquier sistema fisico, la energia y el movimiento
pueden afectar de manera directa dicho sistema ya sea interna o externamente. Esto no es
diferente cuando este principio lo trasladamos al plano politico, econémico y geografico de

un pais.

Desde comienzos de la segunda mitad del siglo XVIIl y principios del siglo XX, la revolucion
industrial marcé un punto de inflexion en la historia, modificando e influenciando todos los
aspectos de la vida cotidiana. La produccién tanto agricola como de la naciente industria se
multiplicé a la vez que disminuia el tiempo de produccién. A partir de 1800 la riqueza y la
renta per capita se multiplicaron como no lo habian hecho nunca en la historia, pues el PIB

per capita se habia mantenido practicamente estancado durante siglos.

El sector mas afectado por este fendmeno histérico fue el energético y el de manufactura,
con la generacién de electricidad a nivel macro, la industria automotriz, la manipulacion de

los metales y la industria petrolera entre muchas otras.
Segun la definicién, manufactura significa lo siguiente:

Manufactura (del latin manus, mano, y factura, hechura) o fabricaciéon es una fase de la
produccién econémica de los bienes. Consiste en la transformacion de materias primas en
productos manufacturados, productos elaborados o productos terminados para su
distribucion y consumo. También involucra procesos de elaboracion de productos semi-

manufacturados o productos semi-elaborados.

A partir del avance progresivo de la tecnologia, la manufactura se ha apoyado fuertemente
de la automatizacién la cual hace que el tiempo de produccién, la cantidad de recurso
humano, es decir, la mano de obra, disminuyan considerablemente, aumentando la calidad
del producto y la eficiencia del proceso en conjunto, esto es sumamente importante y de

gran valor a la hora de procesar productos a gran escala.

Dentro de la manufactura existe el mecanizado de metales el cual se define como: El
proceso de fabricacion que comprende un conjunto de operaciones de conformacion de

piezas mediante la eliminacion de material, ya sea por arranque de viruta o por abrasion.



Para este proceso de manufactura se emplean las maquinas herramienta las cuales hacen
el trabajo de arranque de viruta mediante el uso de motores eléctricos de alta potencia
conectados a trasmisiones de engranes que estos a su vez estan traspuestos a correderas
mecanicas, tales correderas son las que se manipulan para dar la geometria deseada a la
pieza mecanizada con la ayuda de herramientas de corte, las cuales siempre deben ser de
un material mas duro que el metal a mecanizar. Existen diferentes técnicas y maquinas que
cumplen con las caracteristicas especiales de cada mecanizado, tales como torneado,
fresado, taladrado, solo por mencionar algunas. Actualmente la manufactura de
mecanizado de metales, al igual que otros procesos de manufactura se ha servido de la
tecnologia de automatizacion para poder mejorar la eficiencia del proceso, dicho proceso
es denominado mecanizado de metales por control numérico computarizado (CNC), cabe
destacar que el CNC no es una técnica de mecanizado sino mas bien un proceso el cual

incrementa la produccion y la calidad del producto.

El CNC se define como: un sistema de automatizacion de maquinas herramienta que son
operadas mediante comandos programados en un medio de almacenamiento, en
comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas. Las primeras maquinas
de control numérico se construyeron en los afios 1940 y 1950, basadas en las maquinas
existentes con motores modificados cuyos mandos se accionaban automaticamente
siguiendo las instrucciones dadas en un sistema de tarjeta perforada. Estos
servomecanismos iniciales se desarrollaron rapidamente con equipos analégicos vy
digitales. El abaratamiento y miniaturizacién de los microprocesadores ha generalizado la

electronica digital en las maquinas herramienta, lo que dio lugar al denominado CNC.
Su principio basico de operacion consiste en lo siguiente:

e Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el
movimiento de la herramienta de corte.

o El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo
con relacion a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa
informatico ejecutado por un ordenador el cual se denomina leguaje G y lenguaje
M, el ultimo es un lenguaje encriptado dentro del lenguaje G el cual tiene funciones

fisicas dentro la maquina.

En los ultimos 50 afios la tecnologia CNC ha crecido a pasos agigantados pues las

herramientas de corte, las maquinas en general, el estudio de los parametros y las



herramientas de disefio se han vuelto cada vez mas sofisticadas en funcién del avance del
tiempo. Se estima que en paises como Alemania, Japén, Rusia, Estados Unidos, entre otras
potencias mundiales, las cuales apuestan al desarrollo de esta ciencia, el maquinado de
metales representa entre el 12 y el 15% del Producto Interno Bruto (PIB) de sus economias,
pues es un proceso vital en industrias como la automotriz, la militar, la aeronautica, la
espacial, solo por mencionar algunas, sabiendo perfectamente como ingenieros que
practicamente el mecanizado de metales esta presente en toda la industria y en todos sus
procesos. En México el porcentaje que este proceso de manufactura aporta al PIB fluctua

entre el 5y 6%.

Por otro lado, la cuestion del disefio es muy importante dentro de la industria metalmecanica
a la hora de fabricar una pieza o un ensamblaje de metal. Anteriormente este trabajo era
tardado y muchas veces representaba pérdidas para la industria puesto que no habia
espacio para los errores y muchas veces las piezas complejas demoraban semanas incluso
meses en ser fabricadas y terminadas en su totalidad debido a la complejidad de su
geometria y disefio. Actualmente las computadoras juegan un papel vital dentro de esta
industria con el desarrollo de los software CAD, CAM, CAE.

CAD, CAM CAE se definen como:

CAD. Disefio Asistido por Computadora (Computer-Aided Design) dibujo 2D y modelado
3D.

CAM. Manufactura asistida por computadora (Computer-Aided Manufacturing) utilizado

ampliamente en programacion de maquinas automatizadas.

CAE. Ingenieria asistida por computadora (Computer-Aided Engineering) se utiliza para

simular el rendimiento, validaciéon y optimizacion de productos y procesos de fabricacion.

La conjuncién de todos estos elementos da origen a un campo de estudio muy amplio y
complejo el cual es de gran valor para las economias mundiales y a su vez da origen a esta

tesis, en cuyo desarrollo se tratan los siguientes capitulos:

En el Capitulo 1. Termodinamica: se describen de forma resumida las propiedades y
definiciones de un sistema termodinamico, también se menciona la Primera Ley y Segunda
ley de la termodinamica, asi como también las caracteristicas y componentes del Ciclo

Rankine.
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En el Capitulo 2. Turbinas: al igual que el capitulo 1, en este tema se describe de forma

resumida e introductoria los tipos de turbinas mas importantes en la industria.

El Capitulo 3. Disefio de Microturbina de Vapor Saturado: esta totalmente enfocado a la
manipulacion del programa SolidWorks 2014 y MasterCAM X7 en el disefio y manufactura

de la Microturbina de Vapor Saturado.

Por ultimo en el Capitulo 4.Construccién Virtual: se describe a detalle la seleccion de
materiales y aditamentos mecanicos de la Microturbina de Vapor Saturado, asi como el

ensamblaje final dentro del programa SolidWorks 2014.
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1.- TERMODINAMICA.

La termodinamica se define como la ciencia que se ocupa de las transformaciones de la
energia; por ejemplo la conversién del calor en trabajo, o de la energia quimica en energia

eléctrica. Ambas son transformaciones energéticas.

La termodinamica clasica se ocupa del efecto global de las interacciones moleculares
individuales. A continuacién proporcionaremos algunos ejemplos de la terminologia

utilizada en termodinamica.

Lo primero que se debe considerar es que tiene que haber algo en lo cual se lleva a cabo
una transformacion de energia, tal cosa recibe el nombre de sustancia operante, en una
turbina de vapor tal sustancia generalmente es el vapor de agua; afirmar que la sustancia
operante tiene que ser un fluido, resulta por lo general, muy restrictivo. Se pueden dividir
las sustancias en categorias: una sustancia es pura si es homogénea por naturaleza; es
decir, si no experimenta reacciones quimicas ni se trata de una simple mezcla mecanica de
distintas sustancias. Para que sea pura debe ser homogénea, tiene que mostrar la misma
composicién quimica y fisica tanto en un punto como en otro, tampoco debe experimentar

reaccion quimica alguna.

Las sustancias operantes no pueden existir de manera aislada, tienen que estar contenidas
o limitadas, esto nos lleva al concepto de sistema. En termodinamica, un sistema se define
como una porcion definida o limitada de materia o un espacio determinado y de magnitud
fija; cuando definimos un sistema, por ejemplo, el de un fluido que se encuentra alojado en
un cilindro, lo que separa al fluido de las paredes del cilindro y del piston, asi como de todo

lo que se haya fuera del conjunto piston-cilindro, es precisamente la frontera del sistema.

Existen dos tipos de sistema, sistema cerrado y sistema abierto. Se denomina sistema
cerrado por tratarse de un sistema que no admite flujo de materia en su interior. Cuando
existe una corriente de sustancia, el sistema se considera entonces como un volumen de
identidad fija, o como se dice también, un volumen de control. Dicho sistema se encuentra

abierto al flujo de materia, por lo cual recibe el nombre de sistema abierto.

12



Universo

Fig. 1.1. Conjunto que ilustra los conceptos de sistema, frontera y alrededores.

El estado de una sustancia describe por completo la forma en que existe dicho material.
Una propiedad es una caracteristica propia de todo el sistema, y no depende de la manera
en que un sistema cambie de estado, sino Unicamente de su condicion o estado final, las
propiedades se subdividen en dos clases: en intensivas y extensivas. Una propiedad
extensiva es la que depende de la magnitud o tamafio del sistema, es decir, de su masa y
su volumen. Las propiedades intensivas son independientes de la extensién del sistema,

como la temperatura y la presion.

Ciertas condiciones fisicas de una sustancia se denominan fases de la misma. La palabra
proceso se utiliza para denotar el cambio de estado (termodinamico) de una sustancia. Un

proceso termodinamico es simplemente un cambio de estado en un sistema.

ES

Fig. 1.2 Representacién grafica de proceso y ciclo de un sistema.
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1.1 PRIMERA LEY DE TERMODINAMICA.

En la mayor parte de las aplicaciones de la termodinamica, la cantidad de materia se
considera constante. Esto evita tener en cuenta la variacién de la masa cuando se tiende a
la velocidad de la luz, asi como la conversion de masa en energia en algunas reacciones

nucleares.

La ley de la conservacion de la masa establece que la materia total que interviene en la
transformacion, es constante. Al igual que todas las leyes fisicas, se trata de una deduccion
a partir de diversos hechos experimentales, y no se pueden demostrar, sino solo comprobar

que es cierta.

En termodinamica existen, como ya se dijo, dos tipos de sistemas: abierto y cerrado. En el
caso del sistema cerrado, con una masa de magnitud e identidad fijas, se verifica la
conservacion de la materia; no se necesita de ninguna ecuacién para demostrar lo anterior,
pues resulta evidente por la propia definicion del sistema. No obstante, en el caso de un
sistema abierto, que esta fijo en el espacio, es posible obtener una expresién para
comprobar y evidenciar la conservacion de la masa. En la figura se muestra un sistema

abierto en una corriente de fluido.

Volumen
de control
(o de analisis)

1 g 2y
Direccion N
del flujo \
’ Frontera del sistema Frontera del sistema
en el instante / enel instante t + A ¢

Figura 1.3 Volumen de control localizado en el interior de un fluido en movimiento

En algun instante t una masa dada ocupara el volumen de analisis o de control, y sera una
masa de identidad fija. Seguimos a dicha masa en su desplazamiento a través de los limites
del volumen de analisis y a partir de ello, se determina la ecuacién de la conservacion de la

masa, o ecuacién de continuidad, para el citado volumen.

14



Ya mencionamos la energia en el caso de los sistemas, pero aun no tenemos definida la
propia energia. La energia total, E, no puede definirse de manera sencilla, aun cuando
sucede lo contrario con algunas partes de dicha energia total. Existe una ley de la
conservacion de la energia que es también la primera ley de la termodinamica. En ella se

establece que cuando se produce una trasferencia de energia, esta se conserva.

Antes de dar la definicion de la primera ley para el caso de sistemas abiertos o cerrados,
mencionamos las formas de energia que se emplean en termodinamica, y son las

siguientes: Trabajo, Calor, Energia potencial, cinética e interna.

Trabajo. Generalmente el trabajo se define como la accién de una fuerza, F, ejercida en un

desplazamiento, x, en la direccion de dicha fuerza.

Como se sabe, tal fuerza se puede representar de muchas formas. Podemos observarla
como actua sobre una masa para levantarla, o bien, como la necesaria para mover en el
interior de un campo magnético, una particula cargada. Cuando en termodinamica
consideramos un trabajo, siempre se encuentra involucrado algun sistema, y puede ser que
el sistema realiza trabajo sobre los alrededores — es decir, sobre todo lo que es externo a
el — o que los alrededores efectuen trabajo sobre el propio sistema. Para distinguir entre
ambos casos, el trabajo realizado por un sistema se considera convencionalmente positivo,
mientras que el efectuado sobre un sistema se considera negativo. Observemos que la
unidad de trabajo (N*m) es también la unidad energética, pues el trabajo constituye una

forma de energia.

Calor. El calor se define como energia que atraviesa las fronteras de un sistema debido a
una diferencia de temperaturas entre dicho sistema y sus alrededores. El calor y el trabajo
se asemejan en el sentido de que ambos constituyen flujos de energia, y en que ambos
tienen que cruzar la frontera del sistema para tener significado. Esta definicion difiere del
uso comun del término calor, en el hecho de que los cuerpos carecen de una propiedad
denominada “calor”. Esta cantidad unicamente existe como energia que atraviesa una

frontera; después de que entrd o salié de un sistema pierde su significado.

De la misma manera en que existen convenciones respecto del sentido en que un trabajo

cruza la frontera de un sistema, también existen otras para el calor. El calor que fluye hacia

15



el sistema es positivo; en cambio, el que emana de él se considera negativo. El calor se
representa con el simbolo Q. Un proceso en el cual Q = 0, recibe el nombre de adiabatico.
Por ejemplo, si un tubo se encuentra bien aislado térmicamente de los alrededores,
cualquier flujo de calor que exista entre dicho sistema y el medio exterior sera muy pequeno,
casi despreciable en la mayoria de los casos. Si fuera nulo, la tuberia se consideraria
perfectamente aislada o adiabatica. Si tuviéramos que considerar a tal tubo como modelo
de un sistema, podriamos suponer entonces que sus paredes son adiabaticas. Esto
simplifica el analisis y no introduce errores de magnitud considerable. Por supuesto, si en
verdad hubiera un flujo apreciable de calor a través las paredes, entonces la suposicién de

que el sistema es adiabatico resultaria sumamente inexacta.

Debido a que el calor se produce como resultado de un flujo de energia entre un sistema y
sus alrededores, constituye una funciéon del modo como se transfiere o transmite dicha
energia. Esto significa que el calor es matematicamente una funcién de trayectoria, y su
valor depende de la manera en que se lleve a cabo la transferencia o trasmision de la

energia.

Equivalencia entre el calor y el trabajo mecanico. Ya se ha mencionado que tanto el trabajo

como el calor son formas de energia, pero, ,como estan relacionados? Por el afio de 1845
el investigador inglés James Prescott Joule inicidé sus experimentos para hallar la
equivalencia entre el calor y el trabajo mecanico. La figura 1.4 ilustra una versién
simplificada de su experimento. A un recipiente cerrado y aislado térmicamente se le adapto
un dispositivo de paletas rotatorias (agitador). Alrededor del eje externo se enrolla una
cuerda que pasa por una polea y sostiene una pesa. Este cuerpo se deja caer a una
velocidad constante, eliminando toda aceleracion, excepto la de la gravedad en el lugar.
Después de la caida total de la pesa se haya un incremento en la temperatura del agua
agitada por las paletas. Por la definicion de la energia térmica (o calor) como causante de
un incremento de temperatura, Joule pudo calcular la equivalencia entre las energias

mecanica y térmica.
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Figura 1.4 Experimento de Joule para obtener la equivalencia entre calor y trabajo

Aspas

Fuente de imagen: http://lafisicadeelectrotecnia.blogspot.mx/2013/04/calorimetria-y-transferencia-de-calor.html

El Joule (J = N*m) es la unidad basica de trabajo y energia, y por tanto, debe emplearse

para medir cantidades y flujos de calor.

Energia potencial, cinética e interna. Existen muchas clases de energia, o formas de la

misma, pero en esta tesis solo definiremos tres: la energia potencial, la energia cinética y
la energia interna, las cuales se presentan en los casos tipicos que intervienen en la primera

ley de la termodinamica.

Le energia potencial de la masa de un sistema depende de su posicion en el campo de
fuerza gravitacional terrestre. Para evaluarla hay que considerar un nivel de referencia, y
una distancia vertical entre ese nivel y la masa del sistema; sea z dicha altura. Admitamos
que sobre el sistema actua una fuerza F y supongamos que esta levanta o eleva al sistema.
El cambio de energia potencial es igual al trabajo (fuerza que se desplaza una distancia)

necesario para hacer mover el sistema. La energia potencial se indica también por E,.
d(E.P.) =Fdz=mgdz

ffd(E.P.): flzmg dz=mf12gdz ----------------- Ec.3

17



Los limites son desde la posicidn inicial hasta la posicion final. Si la distancia de 1 a 2 no
es demasiado grande, de modo que la aceleracion gravitacional g resulta esencialmente

constante, la ecuacion anterior se transforma en:

(E.P.),— (E.P.); =mg(z, —z;) Nxm Ec. 4

Asi pues, nuestra suposicion acerca de la forma de esta ecuacion de energia resulté
realista, ya que la energia potencial de un sistema aumenta cuando crece su altura sobre

el nivel de referencia.

La energia cinética de un sistema se obtiene de manera semejante. Consideremos una vez
mas el sistema de masa m, y una fuerza horizontal que actuia sobre el mismo y lo desplaza
una distancia dx. Como se mueve en direccién horizontal no se produce ningun cambio en
la energia potencial. EI cambio de energia cinética se define como equivalente al trabajo

realizado al desplazar al sistema una distancia dx. La energia cinética se define como E..
d(E.C.) = Fdx

F dv
=ma=m—
dt

dv_ dvdx_ Vdv Ec.t
dt  dxdt | dx ¢
dv
d(E.C.) =mv—dx = mVdV
dx

Integrando,
2 2
f d(E.C.) = mf vdv
1 1

(E.C.);— (E.C) = %(sz — V2) (Joules) -—-mmmmmmmmmmmmmmav Ec. 6

Observamos que este es un movimiento de traslacion del sistema, y si se incrementa la

velocidad, se produce un cambio positivo en su energia cinética.

Una de las formas de energia menos tangibles de las sustancias es la energia interna, que
es la energia relacionada con la estructura molecular de la sustancia. Aun cuando no

podemos medir la energia interna, total o absoluta, si podemos medir sus cambios.
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Figura 1.5 Modos de almacenamiento de energia interna en una molécula diatémica.

La energia interna de una molécula diatdmica puede visualizarse en funcion de cuatro
formas de energia cinética y de una forma de energia potencial. Estas cinco modalidades
explican la energia almacenada en la estructura molecular, cuanto mas compleja sea tal
estructura, tanto mayor sera el numero de modos de almacenamiento de energia. En la
figura se ilustran diferentes situaciones de una molécula diatomica. Existe una energia
relacionada con el movimiento de traslacion de la molécula, denominada “energia de
traslacion”. En la molécula también hay un movimiento de vaivén u oscilacion de sus
atomos, con sentidos de aproximacion o alejamiento, y esto, da lugar a una “energia de
vibracion”. Los dos atomos, como una pareja pueden tener un movimiento de rotacién
alrededor de su centro de masa comun; esto da origen a la “energia rotacional de primera
clase”. Conforme aumenta el nimero de atomos en una molécula, la complejidad de la
energia rotacional también se incrementa. El ultimo termino que debe incluirse en el modelo
de la energia interna es el de la “energia de posicion” debida a la atraccion entre moléculas
cercanas. Esta fuerza es bastante grande, como podemos darnos cuenta por la energia
(calor) que se necesita para convertir agua liquida en vapor, venciendo la fuerza de

atraccion o cohesion de las moléculas del liquido.

El simbolo de la energia interna especifica es u, y el de la energia interna total es U. Asi

pues,

u = energia interna especifica, J/kg
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U = mu, energia interna total, J

Existen muchas otras formas de energia que contribuyen efectivamente a la energia
interna, como el spin o giro electrénico, pero en esta situacién interesa mas el empleo del

concepto de energia interna, que construir modelos para la misma.

Una vez que se han entendido todas estas definiciones, podemos comenzar a establecer

la primera ley de la termodinamica.

El primer principio de la termodinamica o primera ley de la termodinamica establece que:

La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma.

En un sistema cerrado adiabatico (que no hay intercambio de calor con otros sistemas o su
entorno como si estuviera aislado) que evoluciona de un estado inicial “A” a otro estado

final “B”, el trabajo realizado no depende ni del tipo de trabajo ni del proceso seguido.
Mas formalmente, este principio se descompone en dos partes;
El principio de la accesibilidad adiabatica:

El conjunto de los estados de equilibrio a los que puede acceder un sistema termodinamico

cerrado es, adiabaticamente, un conjunto simplemente conexo.
Y un principio de conservacion de la energia:

El trabajo de la conexion adiabatica entre dos estados de equilibrio de un sistema cerrado

depende exclusivamente de ambos estados conectados.

Este enunciado supone formalmente definido el concepto de trabajo termodinamico, y
sabiendo que los sistemas termodinamicos soélo pueden interactuar de tres formas
diferentes (interaccion masica, interaccion mecanica e interaccién térmica). En general, el
trabajo es una magnitud fisica que no es una variable de estado del sistema, dado que
depende del proceso seguido por dicho sistema. Este hecho experimental, por el contrario,
muestra que para los sistemas cerrados adiabaticos, el trabajo no va a depender del
proceso, sino tan solo de los estados inicial y final. En consecuencia, podra ser identificado
con la variacion de una nueva variable de estado de dichos sistemas, definida como energia

interna.

Se define entonces la energia interna, U como una variable de estado cuya variacion en un

proceso adiabatico es el trabajo intercambiado por el sistema con su entorno:
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AU=Q+W

Cuando el sistema cerrado evoluciona del estado inicial A al estado final B pero por un
proceso no adiabatico, la variacion de la energia debe ser la misma, sin embargo, ahora, el
trabajo intercambiado sera diferente del trabajo adiabatico anterior. La diferencia entre
ambos trabajos debe haberse realizado por medio de interaccién térmica. Se define

entonces la cantidad de energia térmica intercambiada Q como:

Siendo U la energia interna, Q el calor y W el trabajo. Como se definié anteriormente, Q es
positivo si va del ambiente al sistema, o negativo si lo ha perdido el sistema y W, es positivo

si lo realiza el ambiente contra el sistema y negativo si esta realizado por el sistema.

Esta definiciéon suele identificarse con la ley de la conservacién de la energia y, a su vez,
identifica el calor como una transferencia de energia. Es por ello que la ley de la
conservacion de la energia se utilice, fundamentalmente por simplicidad, como uno de los

enunciados de la primera ley de la termodinamica:

La variacion de energia de un sistema termodinamico cerrado es igual a la diferencia entre
la cantidad de calor y la cantidad de trabajo intercambiados por el sistema con sus

alrededores.

En su forma matematica mas sencilla se puede escribir para cualquier sistema cerrado:

AU=Q-W Ec. 8

Toda esta descripcion corresponde a la primera ley de la termodinamica para sistemas

cerrados, a continuacion definiremos le primera ley para sistema abiertos.

Primera ley de la termodinamica para sistemas abiertos. Un sistema abierto es aquel que
tiene entrada y/o salida de masa, asi como interacciones de trabajo y calor con sus

alrededores, también puede realizar trabajo de frontera.

La ecuacion general para un sistema abierto en un intervalo de tiempo es:

1 1
Q+W+ Z m, (h + EVZ +92)in — Z Moyt (h + EVZ + gz) . = AUsistema
- ou
in

out

O igualmente;

Q +W+ Zin Min Hin - Zout Mout Hout = AUsistema Ec. 9
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Donde;

in representa todas las entradas de masa al sistema.

out representa todas las salidas de masa desde el sistema.

0 es la energia por unidad de masa del flujo y comprende la entalpia, energia potencial y

energia cinética:

0=h+5V2+gz Ec. 10

La energia del sistema es:

Esistema = U + %mvz +mgz Ec. 11

La variacion de energia del sistema en el intervalo de tiempo considerado (entre to y t) es:

tdE
DEgistema = | —-dt —————==———= Ec.12
to
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1.2 SEGUNDA LEY DE TERMODINAMICA.

La segunda ley de la termodinamica se puede expresar de diversas maneras. Sin embargo,
independientemente de la terminologia empleada, el propdsito de la segunda ley es dar un
sentido o direccion a los procesos de trasferencia de energia. Al combinarla con la primera
ley, obtenemos la informacién necesaria para analizar tales procesos de trasmision

energética. La segunda ley de la termodinamica estableces que:

Siempre que se transfiere energia, el nivel de la misma no puede conservarse, y parte de

ella tiene que reducirse permanentemente a un nivel inferior.

Cuando combinamos lo anterior con el primer postulado, el principio de conservacion de la

energia, se obtiene el resultado siguiente:

Siempre que se produce una transferencia de energia, esta debe conservarse, pero su nivel
no puede permanecer igual, y parte de ella tiene que reducirse en forma permanente a un

nivel inferior.

Se comprende facilmente la conservacién de la energia, pero, ¢,qué hay que entender por

nivel de energia?

En realidad, un nivel de energia es mucho mas que el nivel de temperatura de un sistema.
Un bloque de material de masa pequefia, a una cierta distancia por encima de un nivel
posicional cero de referencia, tendria un mayor nivel de energia (de cierta especie) que otro
de gran masa, construido del mismo material y que estuviera precisamente en el nivel cero
de comparaciéon. En este caso, el nivel de energia correspondera al valor de la energia
potencial. La energia potencial de una masa pequefa es asi mayor que la de una masa
grande. El nivel de energia es funcién de todas las fuerzas termodinamicas de un sistema,
que ocasionen una transferencia de energia desde dicha entidad. El nivel de energia de un
sistema se abate o reduce cuando disminuyen los valores de estas fuerzas termodinamicas

dentro del sistema. La direccion del flujo de energia es del nivel mas alto al nivel mas bajo.

La primera ley de la termodinamica proporciona una técnica para el analisis energético, mas
no describe la forma en que fluira la energia. La segunda ley de la termodinamica establece

una direccion para el flujo energético en cuestion.

Como sucede con todas estas leyes, no existe la forma alguna de demostrar el segundo
principio. Sadi Carnot observo por vez primera que en las maquinas de vapor no podra

haber produccion alguna de trabajo, a menos que exista un flujo de calor de un deposito

23



térmico de alta temperatura hacia uno de temperatura inferior. Observo ademas que el
trabajo producido es funcién de la diferencia de temperatura entre los depdsitos, y que

resultaba de mayor magnitud cuando tal diferencia era mayor.

Consideremos la maquina térmica de la figura 1.6, la cual representa una planta de fuerza
motriz de vapor, como la de un barco. En dicha figura, el combustible se quema en el hogar
de una caldera, y la energia térmica liberada (Calor Q) en el proceso convierte el agua
liquida en vapor de alta temperatura. La caldera representa el depdsito térmico de alto nivel
de temperatura. El vapor se expande en la turbina, efectuando un trabajo Wrew y alcanza
luego una temperatura baja. El vapor se condensa después a esta temperatura ultima en el
condensador, que es el depdsito térmico de bajo nivel de temperatura y que recibe el calor
Q.; se completa el ciclo al ser impulsado el liquido por la bomba de alimentacién de la

caldera. El enunciado de Kelvin y Planck para la segunda ley es:

No es posible que exista un proceso ciclico cuyo unico resultado sea el flujo de calor desde

un unico deposito térmico, y la realizacion de un trabajo equivalente.

Figura 1.6 Maquina térmica basica (planta de potencia de vapor), en la cual se indican los

flujos de calor y el trabajo neto de salida.

Al relacionar esta afirmacion de la segunda ley con el ciclo de potencia de la figura anterior,
¢podriamos eliminar el condensador del sistema y seguir teniendo un ciclo? No. pues en
este caso el vapor no podria volver a la caldera, si no que escaparia a la atmosfera. Si el
condensador se encontrara a la misma temperatura que la caldera, ¢podria efectuarse
trabajo? No. Si se realizara trabajo habria una reduccién de temperatura en el fluido, y el

calor tendria que fluir de frio a caliente al pasar por el condensador después de salir de la
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turbina. Esto constituye una infraccion de la segunda ley. El enunciado de Kelvin y Planck
expresa que no es posible la conversion en trabajo de todo el calor suministrado. Solo una
parte del calor puede transformase en trabajo, y ello corresponde al enunciado de la

segunda ley en términos de los niveles de energia.

—~f— W v [ W0
, 1 nﬂ T LL“H f—

. Ui oo I |

it g | ER| 4

Q 8

(@) (b)

Figura 1.7 llustracion del efecto de la segunda ley de termodinamica

Consideremos un recipiente de volumen constante que recibe trabajo de agitaciéon segun
se indica en la figura. La sustancia aumentara su temperatura, pero el enfriamiento hara
regresar al sistema a su condicion inicial. Invertimos radicalmente la situacién y
suministremos ahora calor al sistema. s Podran hacerse girar las paletas del agitador en
sentido contrario, haciendo que suba la pesa? No. Esto equivaldria a tratar de producir
trabajo utilizando solo la fuente de calor (o sea sin resumidero de calor), lo cual contraviene
la segunda ley. Observamos que todo el trabajo puede ser convertido en energia térmica,

pero no todo el calor puede convertirse en trabajo.

De modo que la segunda ley expresa que no todo el calor suministrado a una maquina
térmica ciclica se puede convertir en trabajo, pero no indica la maxima cantidad de este
ultimo que puede ser producida cuando se tiene un flujo de calor entre dos temperaturas

distintas.
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1.2 CICLO TERMODINAMICO RANKINE.

El fluido de trabajo de la microturbina realizada en esta tesis, es el vapor, y el ciclo efectuado
en la misma es el ciclo Rankine, el cual se describe a continuacion.

En este ciclo los procesos de calentamiento y de enfriamiento se efectian a presion

constante.
A :

Temperatura 7
=
"
-

N

P

- ——eee
Entropia s

Figura 1.8 Ciclo Rankine en un diagrama t-s.

®)

Caldera [—

Turbina

Oy

Condensador

Al
-

Figura 1.9 Ciclo Rankine y sus componentes.

Al seguir el ciclo desde el estado 1, indicado en las dos figuras anteriores, veremos que el
agua entra por el generador de vapor como un liquido subenfriado (o comprimido) a la
presion ps = po. La energia aplicada en el generador de vapor eleva el estado del agua,

desde el liquido de subenfriado hasta el de un liquido saturado, y posteriormente al de vapor

26



saturado en el estado 2. En este ultimo, el vapor sale del generador de vapor y entra a una
turbina de vapor donde se expande isotropicamente hasta el estado 3. En este punto entra
al condensador y se convierte en liquido a presién constante, de 3 a 4. En el estado 4, el
agua es un liquido saturado a la presiéon del condensador. El liquido no puede entrar al
generador de vapor, que se encuentra a una presién mayor, sino hasta que su presién se
iguala a la del generador. Una bomba realiza con gran facilidad esto y aumenta la presion
del liquido hasta P-, la que existe en la caldera. El liquido es ahora un liquido en el estado
1, y el ciclo ha quedado completo. Pero persisten los problemas, ya que si el vapor entrara
a la turbina en forma de vapor saturado, como su contenido de humedad seria demasiado
alto al pasar por la maquina, resultaria un choque de particulas del liquido y la erosiéon
correspondiente de los alabes de la turbina. Como el ciclo de Rankine se caracteriza por un
calentamiento a presion constante, no hay razén para dejar de calentar el vapor cuando
alcanza el estado de vapor saturado. La practica comun consiste en sobrecalentar el vapor,
0 sea calentar el vapor hasta que alcance una temperatura mucho mas elevada. En la figura
1.10 se ilustra la manera en que el sobrecalentamiento desplaza hacia la derecha el proceso
de expansion isotrépica, evitando asi un alto contenido de humedad en el vapor cuando
sale de la turbina. Valores caracteristicos de la temperatura del vapor, en el estado 2 son
de 485 °C a 540 °C. Las limitaciones metalurgicas impiden valores mas altos. La presion

no se halla limitada y puede encontrarse en intervalos mas amplios de presiones.

Temperatura T

Entropia 5

Figura 1.10 Ciclo de Rankine con vapor sobrecalentado en el estado 2
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1.3.1 Componentes del ciclo Rankine.
El ciclo Rankine corresponde a un sistema cerrado; ninguna masa sale del sistema.

Turbina. En realidad hay aqui un flujo de masa a través de la frontera del sistema
componente, el cual se encuentra fijo en el espacio, de modo que la turbina sola constituye

un sistema abierto.

Existen muchas formas de energia que tienen que tomarse en cuenta. Hay que incluir la
entalpia y las energias cinética y potencial, tanto a la entrada como a la salida, asi como el

trabajo que lleva a cabo la turbina y cualquier flujo de calor.

Frontera
del sistema
r;l —
iy, (E.C)y. === ||
(EP), __—=—== {
) B |
[ |
| Turbina —J_..l Wy
|
| |
. . |
==
—=—_ |
o |
2 =t
) Rty .~ o~
¢ m, hy, (E.C.);,

(E.P.)s
Figura 1.11 Turbina de vapor con sus respectivos términos de energia.

Condensador. La siguiente forma de transferencia de la energia se produce en el
condensador. Es decir donde el calor es cedido por el vapor cuando se condensa pasando
del estado 3 al estado 4. Fisicamente, el vapor pasa sobre la parte exterior de los tubos en
un intercambiador de calor del tipo de tubos y envolvente, mientras el agua de enfriamiento
circula por ellos. Lo anterior explica una disminucién sustancial en la eficiencia del ciclo,
pues la entalpia del vapor se transfiere al agua de enfriamiento. Una parte importante de la
energia que se suministré en el generador para convertir en vapor el agua liquida ha salido
del sistema. Un balance de la energia para el condensador dara por resultado una expresién
de tal perdida de energia. La figura 1.12 muestra el condensador considerado como
sistema, asi como las diversas formas de energia que deben tomarse en cuenta. La energia

potencial se desprecia en este caso pues el efecto de la altura es pequeno. El condensador
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se considera adiabatico, de modo que no hay flujo de calor hacia los alrededores, y la
diferencia en las velocidades del agua de enfriamiento a la salida y a la entrada es muy

pequefa; por tanto, el cambio en la energia cinética del agua de enfriamiento es
esencialmente nula.

L] 55

by, (E.C.),

Fy 0 |
p - Condensador adiabdiico

"Hy0

k,

==

h, (E.C.),

Figura 1.12 Condensador adiabatico utilizado en el ciclo Rankine, en el que se indican los

flujos de masa y energia.

Bomba. La bomba de alimentacion eleva la presién del agua en el estado 4, a la misma
presion del generador de vapor. La siguiente figura es un esquema de la bomba, y en él se

muestran los términos de la energia. Una vez mas se desprecia la energia potencial, y la
bomba se considera adiabatica.
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Figura 1.13 (a) Bomba adiabatica utilizada en un ciclo Rankine, (b) Diagrama p-V de una

bomba adiabatica.

Generador de vapor. Los generadores de vapor, que todavia se conocen mas por calderas,

producen calor a partir de agua liquida. Existen muchos pasos en el funcionamiento de un
generador de vapor, pero, basicamente, el agua entra en el tambor principal a una
temperatura menor que la de saturacion. Luego pasa de este tambor a un banco de tubos
donde es calentada hasta alcanzar su punto de saturacion y se produce evaporacion. Los
gases calientes que son utilizados para calentar y evaporar el agua pueden provenir de la
quema de combustible en el hogar de la caldera o ser el escape de alta temperatura
proveniente de un motor diésel o de una turbina de gas. La mezcla de vapor y agua entra
al tambor de vapor, donde este ultimo se acumula en su parte superior y el agua recircula
hacia los tubos. El vapor, que ahora ya es saturado, pasa por los tubos del sobrecalentador,
donde su temperatura se incrementa por la transferencia de calor adicional que proviene
de los gases calientes. El vapor sobrecalentado sale del generador de vapor y entra en la

turbina. De esta forma el ciclo comienza de nueva cuenta.
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Figura 1.14 Esquema de un generador de vapor (o cal

dera). El subindice s corresponde al

vapor (steam) y el subindice g a los gases de combustion.
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2.- TURBINAS.

Dentro de la generacién de energia, en especial la eléctrica, las turbinas ocupan un lugar
importantisimo a la hora de hablar de maquinas generadoras de energia, ya sea a través
de vapor, oleajes de agua, corrientes de viento, etc. las turbinas son la primera opcién al
momento de disenar este tipo de maquinas y en la visualizacion de la creacion de energia
a través de medios alternativos las turbinas no son la excepcion, pues los resultados de
este mecanismo son bastante favorables al momento de determinar la eficiencia de una
maquina generadora de energia. A continuacién se definen y se clasifican generalmente

las turbinas existentes hoy en dia.
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2.1 DEFINICION GENERAL DE TURBINA.

Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turbomaquinas motoras. Es
un motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia potencial del fluido. El
elemento basico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices o cangilones
colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce
una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia mecanica se
transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de una maquina, un

compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor y estator, siendo
la primera la que, impulsada por el fluido, arrastra el eje en el que se obtiene el movimiento

de rotacion.

Hasta el momento, la turbina es uno de los motores mas eficientes que existen (alrededor

del 50%) con respecto a los motores de combustion interna y hasta algunos eléctricos.
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2.2 CLASIFICACION DE TURBINAS.
Las turbinas pueden clasificarse en dos subgrupos principales: hidraulicas y térmicas.
2.2.1 Turbinas hidraulicas y su clasificacion.

Son aquéllas cuyo fluido de trabajo no sufre un cambio de densidad considerable a través
de su paso por el rodete; éstas son generalmente las turbinas de agua, que son las mas
comunes, pero igual se pueden nombrar como turbinas hidraulicas a los molinos de viento

0 aerogeneradores.

Las turbina hidraulicas segun el grado de reaccion se clasifican en dos grupos: turbinas de

accién y turbinas de reaccion.

Esta clasificacion se funda en el concepto de grado de reaccion (el grado de reaccion se
refiere al modo como trabaja el rodete), si el grado de reaccién es 0, la turbina se llama de

accion. Si el grado de reaccion es distinto de 0, la turbina se llama de reaccién.
El grado de reaccion de una turbina se define como:

altura de presion absorbida por el rodete
altura total absobida por el rodete

Turbinas de accion. Son aquellas en que el fluido no sufre ningin cambio de presion a

través de su paso por el rodete. La presion que el fluido tiene a la entrada en la turbina se
reduce hasta la presion atmosférica en la corona directriz, manteniéndose constante en
todo el rodete. Su principal caracteristica es que carecen de tuberia de aspiracion. La
principal turbina de accion es la Turbina Pelton, cuyo flujo es tangencial. Se caracterizan
por tener un numero especifico de revoluciones bajo (ns<=30). El distribuidor en estas

turbinas se denomina inyector.

Turbinas de reaccién. Son aquellas en el que el fluido sufre un cambio de presién

considerable en su paso por el rodete. El fluido entra en el rodete con una presién superior
a la atmosférica y a la salida de éste presenta una depresion. Se caracterizan por presentar
una tuberia de aspiracion, la cual une la salida del rodete con la zona de descarga de fluido.
Estas turbinas se pueden dividir atendiendo a la configuracién de los alabes. Asi, existen

las turbinas de alabes fijos (Francis->Flujo diagonal; Hélice->Flujo axial) y turbinas con
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alabes orientables (Deriaz->Flujo diagonal; Kaplan->Flujo axial). EI empleo de alabes

orientables permite obtener rendimientos hidraulicos mayores.

Un ejemplo de la turbina de reaccion es el que representa la instalacion de una turbina
Pelton. La presion del agua no varia en los alabes. El rodete no esta inundado. Se encuentra

a la presion atmosférica.

Las turbinas de accion son de admisién parcial. Una hidroeléctrica representa una
instalacion con turbina de reaccion. La presién a la entrada del rodete es superior a la

atmosférica y a la salida inferior. El rodete esta inundado.

Tuberia forzada- @

N

Distribuidor - el Do/ 7
Rodete@&;
Q@ 1@

\_
‘—§ 'T_*—_ pr::o
(a)
Tuberia forzada e :
Distribuidor — (2/7).
@ -- sk ok ey
S @/1): <0
gT’l e
Rodete—" | J
(s)
R =
Tubo de aspiracion- (b)

Figura 2.1 Esquema de la variacion de la presion en las turbinas de accién y de reaccién

En ambos esquemas se emplean los subindices generales siguientes, que se refieren a las

secciones caracteristicas de las turbinas:
e - entrada de la turbina.

0 - entrada del distribuidor.

1 - entrada del rodete.

2 - salida del rodete.

s - salida de la turbina.
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ACCION — Solo se construyen de flujo tangencial y son las turbinas Pelton

de flujo semiaxial (a veces S de 4labes fijos: turbinas Francis

) de flujo radial)

‘Zf de 4dlabes orientables: Turbinas
= Dériaz (Francis de 4labes
2 { REACCION orientables)

=

& de Aujo axial de 4labes fijos: turbinas hélice

de 4labes orientables: Turbi-
nas Kaplan (hélice de alabes
moviles)

Figura 2.2. Clasificacion dentro de las turbinas de accién y reaccion.

Turbinas radiales. Corresponden a esta clasificacién, las turbinas que reciben de forma

radial, respecto al eje, la proyeccion de los chorros de agua que inciden sobre los alabes
del rodete. Conviene hacer la observacion de que tal proyeccion, puede ser centripeta o
centrifuga, segun que los chorros de agua se acerquen o se alejen del eje de la turbina. A
esta clasificacion pertenecen determinados tipos de turbinas Francis de velocidad
especifica muy lenta, o instaladas con el eje en posicidon horizontal. Siempre que se trata

de turbinas Francis, la proyeccion es centripeta.

Turbinas axiales. Se incluyen en esta clasificacion, las turbinas en las que la direccién de

la proyeccion de los chorros de agua, sobre los alabes del rodete es paralela al eje de

rotacion. Tal es el caso de las turbinas de hélice y Kaplan.

Turbinas radiales-axiales. Reciben esta denominacion, las turbinas en las que la incidencia

de las masas de agua, hacia el rodete, se inicia en direccion radial, cambiando,
posteriormente, a una direccion paralela al eje, como resultado del desplazamiento del

fluido a través de los alabes de aquel. También son conocidas como turbinas mixtas.

Un ejemplo claro, perteneciente a esta clasificacion, lo constituyen la mayoria de las

turbinas Francis de eje vertical.

Turbinas tangenciales. Se pueden considerar como una variante de las turbinas radiales de

modo que la proyeccion del chorro de agua, contra el rodete, es tangencial o casi tangencial
sobre la periferia del mismo. Las turbinas Pelton, son un ejemplo patente de turbinas

tangenciales segun se explicé oportunamente.

Turbinas reversibles. Con tal denominacién, o la de turbinas-bombas, se identifican las

maquinas hidraulicas que realizan, alternativamente segun necesidades, la misién de
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funcionar bien como turbinas o como bombas centrifugas. Para distinguir las diferencias
mas significativas entre los grupos dotados con turbinas reversibles y aquellos otros que
disponen de turbina y bomba, ambas maquinas separadas y perfectamente identificadas,

tanto en sus disefios como en las funciones ejercidas.

En los primeros, el sentido de rotacion del eje es distinto, segun sea la funcién asignada.
Para los segundos, el sentido de giro es siempre el mismo, cualquiera que sea la mision
encomendada. En ambos casos, el elemento eléctrico funciona, obviamente, como
generador cuando ha de producir energia eléctrica, pasando a ejercer el cometido de motor
eléctrico sincrono, cuando el grupo se destina a bombear. Previamente ha de llevarse a
efecto una serie de maniobras, tanto eléctricas como hidraulicas, de acuerdo con las

caracteristicas de cada instalacion.

En grupos con turbina reversible, se tiene que hacer el oportuno cambio de fases, a fin de
conseguir el sentido de giro adecuado a cada situacion. Cuando las presiones y velocidades
de las masas liquidas a impulsar son elevadas, se utilizan, preferentemente, los grupos con
la bomba independiente de la turbina.

Clasificacion segun el numero especifico de revoluciones. En la actualidad se construyen
cinco tipos de turbinas: PELTON, FRANCIS, DERIAZ, HELICE Y KAPLAN. La Pelton es de

accién y las otras cuatro son de reaccion.

La clasificacidon mas precisa de las turbinas hidraulicas es una clasificacion numérica, que
se hace asignando a toda la familia de turbinas geométricamente semejantes en numero,

a saber, el numero especifico de revoluciones, ns.

Una turbina de accion (Pelton) puede cambiar la forma a una turbina de reaccién a medida

que aumenta el numero de revoluciones.

Solo hay un salto brusco de forma cuando se pasa de un rodete de acciéon a un rodete
(Pelton) de reaccion. Luego todos los tipos de turbinas clasificados segun el nimero de
revoluciones, pueden agruparse en los dos Unicos tipos mencionados anteriormente:

turbinas de accion y turbinas de reaccion.
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Figura 2.3 Turbina Pelton.

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Pelton_wheel

2.2.2. Turbinas térmicas y su clasificacion.

Son aquéllas cuyo fluido de trabajo sufre un cambio de densidad considerable a través de
su paso por la maquina. A continuacion se describen las turbinas térmicas mas utilizadas
en la generacion de energia, entre ellas la turbina de vapor en el cual este trabajo de

investigacion hace mas énfasis.

Turbinas a vapor. Su fluido de trabajo puede sufrir un cambio de fase durante su paso por

el rodete; como es el caso de las turbinas a vapor de agua, que son las mas comunes. En
el capitulo 2.3 se describe de manera mas detallada el funcionamiento y las aplicaciones
de dicha turbina.

Turbinas a gas. Una turbina de gas, es una turbomaquina motora, cuyo fluido de trabajo es

un gas. Como la compresibilidad de los gases no puede ser despreciada, las turbinas a gas
son turbomagquinas térmicas, son usadas en los ciclos de potencia como el ciclo Brayton y

en algunos ciclos de refrigeracion. Pertenecen al grupo de maquinas térmicas generadoras

38



y cuya franja de operacién va desde pequefias potencias (30 KW para las microturbinas)

hasta 500 MW para los ultimos desarrollos

Sus principales ventajas son su pequefio peso y volumen en relaciéon a su potencia y la
flexibilidad de su operacién. Esto hace que sean maquinas cuyo uso para determinadas
aplicaciones, especialmente las referidas a la generacion de electricidad y a la propulsién
de buques y aviones, esté en claro aumento. Al ser maquinas rotativas presentan una clara
ventaja frente a los motores alternativos, por la ausencia de movimientos alternativos y de
rozamientos entre superficies sdélidas (como las que se dan entre piston y camisa), lo que
se traduce en menores problemas de equilibrado y menores consumos de aceite lubricante

que ademas no estan en contacto con superficies calientes ni con productos de combustion.

GCOMBUSTIBLE GASES CALIENTES

:>

ARE &

;-—"’-/-/-4 k-‘-h‘-_\\

PHRNDAS

HECTRICIDAD

Figura 2.3. Flujos en una turbina de gas.

Turbina de vapor para la generacién de energia. Las turbinas de vapor se emplean

principalmente en las centrales de generacién de energia eléctrica, cuyos componentes

principales son:
Caldera: su funcion es la de generar el vapor necesario para el funcionamiento de la turbina.

Turbina: es la encargada de utilizar la energia del vapor de la caldera y transformarla en

trabajo util para mover un generador eléctrico.
Condensador: se emplea para condensar el vapor que sale de la turbina.

Bomba: usada para alimentar la caldera con el agua que proviene del condensador.
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Turbina

Condensador

Bomba g

Figura 2.4 Componentes de una turbina de vapor de generacion de electricidad.
También al hablar de turbinas térmicas, suele hablarse de los siguientes subgrupos:

Turbinas de accién. En este tipo de turbinas el salto entalpico ocurre soélo en el estator,

dandose la transferencia de energia sélo por accién del cambio de velocidad del fluido.

Turbinas de reaccién. El salto entalpico se realiza tanto en el rodete como en el estator, o

posiblemente, sdlo en rotor.

Igual de comun es clasificar las turbinas por la presion existente en ellas en relacién a otras

turbinas dispuestas en el mismo grupo:

Turbinas de alta presidon. Son las mas pequenas de entre todas las etapas y son las

primeras por donde entra el fluido de trabajo a la turbina.
Turbinas de media presion.

Turbinas de baja presién. Son las ultimas de entre todas las etapas, son las mas largas y

ya no pueden ser mas modeladas por la descripcion euleriana de las turbomaquinas.
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2.3 TURBINAS DE VAPOR Y SUS APLICACIONES.

Una turbina de vapor es una turbomaquina que transforma la energia de un flujo de vapor
en energia mecanica. Este vapor se genera en una caldera, de la que sale en unas
condiciones de elevada temperatura y presion. En la turbina se transforma la energia
interna del vapor en energia mecanica que, tipicamente, es aprovechada por un generador

para producir electricidad.

rolor acoplamiento con

el alternador

enlrada de
vapor

salida de vapor

Figura 2.5. Turbina de vapor.

Como magquina industrial, es una maquina bien conocida y muy experimentada, mas del 70
% de la energia eléctrica generada en el mundo se produce diariamente con turbinas de
vapor. El funcionamiento es muy sencillo: se introduce vapor a una temperatura y presion
determinadas y este vapor hace girar unos alabes unidos a un eje rotor; a la salida de la
turbina, el vapor que se introdujo tiene una presién y una temperatura inferior. Parte de la
energia perdida por el vapor se emplea en mover el rotor. Necesita también de unos equipos
auxiliares muy sencillos, como un sistema de lubricacion, de refrigeracion, unos cojinetes

de friccidn, un sistema de regulacion y control, y poco mas.
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La turbina de vapor moderna fue inventada en 1884 por sir Charles Parsons, cuyo primer
modelo fue conectado a una dinamo que generaba 7.5 kW (10 hp) de electricidad. La
invencién de la turbina de vapor de Parsons hizo posible una electricidad barata y

abundante y revolucion¢ el transporte maritimo y la guerra naval.

Figura 2.6. Primera turbina de vapor inventada por Sir Charles Parsons en 1884.

Existen las turbinas de vapor en una gran variedad de tamafios, desde unidades de 1 HP
(0.75 kW) usadas para accionar bombas, compresores y otros equipos accionados por
flechas, hasta turbinas de 2, 000,000 HP (1, 500,000 kW) utilizadas para generar

electricidad.

La turbina es un equipo tan conocido y tan robusto que si no se cometen errores con él
tiene una vida util, larga y exenta de problemas. Es muy importante respetar cuatro normas

sencillas:
1) Utilizar un vapor de las caracteristicas fisico-quimicas apropiadas.

2) Respetar las instrucciones de operacién en arranques, durante la marcha y durante las

paradas del equipo.

3) Respetar las consignas de proteccion del equipo, y si da algun sintoma de mal
funcionamiento (vibraciones, temperaturas elevadas, falta de potencia, etc.) parar y revisar
el equipo, nunca sobrepasar los limites de determinados parametros para poder seguir con

ella en produccion o incluso poder arrancarla.
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4) Realizar los mantenimientos programados con la periodicidad prevista.

Son normas muy sencillas, y sin embargo, casi todos los problemas que tienen las turbinas,

grandes o pequefios, se deben a no respetar alguna o algunas de esas 4 normas.

Existen varias clasificaciones de las turbinas dependiendo del criterio utilizado, aunque en

esta investigacion solo se mencionan las siguientes por ser las mas comunes:
e Segun el numero de etapas o escalonamientos:
1) Turbinas monoetapa: Son turbinas que se utilizan para pequefias y medianas potencias.

2) Turbinas multietapa: Aquellas en las que la demanda de potencia es muy elevada, y

ademas interesa que el rendimiento sea muy alto.
e Segun la presion del vapor de salida:
1) Contrapresion: En ellas el vapor de escape es utilizado posteriormente en el proceso.

2) Escape libre: El vapor de escape va hacia la atmdsfera. Este tipo de turbinas despilfarra
la energia pues no se aprovecha el vapor de escape en otros procesos como calentamiento,

etc.

3) Condensacion: En las turbinas de condensacion el vapor de escape es condensado con
agua de refrigeracion. Son turbinas de gran rendimiento y se emplean en maquinas de gran

potencia.

e Segun la forma en que se realiza la transformacion de energia térmica en energia

mecanica:
1) Turbinas de accion: En las cuales la transformacion se realiza en los alabes fijos.

2) Turbinas de reaccién: En ellas dicha transformacion se realiza a la vez en los alabes fijos

y en los alabes moviles.
e Segun la direccién del flujo en el rodete.

1) Axiales: El paso de vapor se realiza siguiendo la direccion del eje de la turbina. Es el

caso mas normal.

2) Radiales: El paso de vapor se realiza siguiendo todas las direcciones perpendiculares al

eje de la turbina.
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Turbinas con vy sin extraccion. En las turbinas con extraccidon se extrae una corriente de

vapor de la turbina antes de llegar al escape.
2.3.1 Elementos de las turbinas.
Rotor: Es la parte movil de la turbina.

Estator o carcasa. Parte fija que aloja el rotor y sirve de armazon y sustentacion a la turbina.

Alabes. Organos de la turbina donde tiene lugar la expansion del vapor.

Alabes fijos. Van ensamblados en los diafragmas que forman parte del estator. Sirven para

darle la direccidon adecuada al vapor y que empuje sobre los alabes méviles.

Diafragmas. Son discos semicirculares que van dispuestos en el interior de la carcasa

perpendicularmente al eje y que llevan en su periferia los alabes fijos.

Cojinetes. Son los elementos que soportan los esfuerzos y el peso del eje de la turbina. Los
cojinetes pueden ser radiales, que son aquellos que soportan los esfuerzos verticales y el

peso del eje, o axiales, soportan el esfuerzo en la direccion longitudinal del eje.

Sistemas de estanqueidad. Son aquellos sistemas de cierre situados a ambos extremos del

eje de la turbina que evitan que escape el vapor de la turbina.

Sellados del rotor. Son elementos mecanicos que evitan que escape vapor de la turbina al

exterior, por los lados del eje en las carcasas de alta y de media presién y ademas evitan

la entrada de aire en las carcasas de baja presion. Pueden ser de metal o de grafito.
2.3.2 Sistemas y elementos en una turbina.

Sistema de lubricacién. Proporciona el fluido lubricante, generalmente aceite. Para asegurar

la circulacion del aceite en todo momento el sistema suele estar equipado con tres bombas:

Bomba mecanica principal. Esta acoplada al eje de la turbina, de forma que siempre que

este girando la turbina esta girando la bomba, asegurandose asi la presién de bombeo
mejor que con una bomba eléctrica. No obstante, en los arranques esta bomba no da
presion suficiente, por lo que es necesario que el equipo tenga al menos una bomba

adicional.

Bomba auxiliar. Se utiliza exclusivamente en los arranques, y sirve para asegurar la correcta

presion de aceite hasta que la bomba mecanica puede realizar este servicio. Se conecta

antes del arranque de la turbina y se desconecta a unas revoluciones determinadas durante

44



el arranque, cambiandose automaticamente de la bomba auxiliar a la bomba principal.

También se conecta durante las paradas de la turbina.

Bomba de emergencia. Si se produce un problema de suministro eléctrico en la planta, esta

queda sin tension, durante la parada habria un momento en que la turbina se quedaria sin
lubricacién, ya que la bomba auxiliar no tendria tension. Para evitar este problema, las
turbinas suelen ir equipadas con una bomba de emergencia que funciona con corriente

continua proveniente de un sistema de baterias.

Sistema de extraccion de vahos. El depésito de aceite suele estar a presion inferior a la

atmosférica para facilitar la extraccion de vapores de aceite y dificultar una posible fuga de
aceite al exterior. Para conseguir este vacio, el sistema de lubricacion suele ir equipado con

un extractor.

Sistema de refrigeraciéon de aceite. El aceite en su recorrido de lubricacion se calienta

modificando su viscosidad, y por tanto, sus caracteristicas lubricantes, llegando a
degradarse si el calor es excesivo. Para evitarlo, el sistema de lubricacién dispone de unos
intercambiadores que enfrian el aceite, estos intercambiadores pueden ser aire-aceite, de
forma que el calor del aceite se evacua a la atmésfera, o agua-aceite, de forma que el calor

se transfiere al circuito cerrado de refrigeracién con agua de la planta.

Sistema de aceite de control. Cuando la valvula de regulacibn se acciona

oleohidraulicamente el conjunto de turbina va equipado con un equipo de presion para el
circuito de aceite de control. Este, debe mantener la presion normalmente entre los 50 y los
200 bares de presion hidraulica. El sistema de control gobierna la valvula de salida del
grupo, que hace llegar al aceite hasta la valvula de regulacién de entrada de vapor con la

presion adecuada.

Sistema de sellado de vapor. Las turbinas de vapor estan equipadas con sellos de carbén,

que se ajustan al eje, y/o con laberintos de vapor. Con esto se consigue evitar que el vapor

salga a la atmdsfera y disminuyan la eficiencia térmica de la turbina.

Sistema Virador. El sistema virador consiste en un motor eléctrico o hidraulico

(normalmente el segundo) que hace girar lentamente la turbina cuando no esta en
funcionamiento. Esto evita que el rotor se curve, debido a su propio peso o por expansion
térmica, en parada. La velocidad de este sistema es muy baja (varios minutos para
completar un giro completo de turbina), pero se vuelve esencial para asegurar la correcta

rectitud del rotor. Si por alguna razon este sistema se detiene (averia del rotor, averia de la
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turbina, inspeccién interna con desmontaje) es necesario asegurar que, antes de arrancar,

estara girando varias horas con el sistema virador.

Compensador. Es el elemento de unién entre la salida de la turbina y el resto de la

instalacion (generalmente las tuberias que conducen al condensador o el propio
condensador). Ya que la carcasa de la turbina sufre grandes cambios de temperatura, este
elemento de union es imprescindible para controlar y amortiguar el efecto de dilataciones y

contracciones.

Vélvulas de parada. Actuan por seguridad de la turbina y en situaciones de emergencia.

Tienen la mision de cortar el flujo de vapor de entrada.

Valvulas de control y regulacién: valvulas de vapor de entrada que proporcionan el caudal

de vapor deseado para dar la potencia requerida a la turbina.

Condensador. Su funcion es establecer el mayor vacio posible eliminando el calor de

condensacion del vapor de agua.

Eyectores. Se encargan de eliminar los gases incondensables que hay en el condensador,

procedente de las fugas de aire y de los gases disueltos en el condensado, etc.

Bombas de condensado. Tienen por mision desalojar el condensado producido en el

escape de la turbina. Suele haber problemas si el nivel de condensado es demasiado alto

y no quedan tubos libres para condensar el vapor.

Purgas de condensado del cuerpo de la turbina v lineas de vapor de entrada y salida.

Sistema que permite la eliminacién del condensado de equipo y lineas cuando la turbina

esta en situacion de parada y puesta en marcha.
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3. DISENO DE MICROTURBINA DE VAPOR SATURADO (APLICACION DE SISTEMAS
CAD, CAM).

Dentro de la industria el uso de programas de computadora es indispensable, las
companias dedicadas al disefio y a la manufactura han invertido y apostado al uso de estas
herramientas de trabajo al grado de considerarlas basicas a la hora de seleccionar y evaluar

el conocimiento de su personal de trabajo.

El software de ingenieria y disefio SolidWorks 2014 permite modelar piezas y conjuntos;
permite extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacién necesaria para
la produccion. Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado
con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema
CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las
extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera bastante

automatizada.

Actualmente SolidWorks lidera el mercado de software de ingenieria de tipo CAD-CAE, el
9% de las ventas globales de SolidWorks se llevan a cabo en México, esto nos da una idea
de que mas del 40% de las compafias dedicadas al disefio y a la manufactura emplean

como software primario a SolidWorks.

Con esta informacién a la mano y teniendo en cuenta que este paquete de ingenieria es
altamente completo decidimos emplearlo en la construccion de la microturbina de vapor,

pues también ya se tenia el antecedente del prototipo de la microturbina.

Cada componente de la microturbina (carcasas, eje, impulsor, tubos de desague) fue
elaborado virtualmente con este programa obteniendo resultados 6ptimos, ya que los
formatos son compatibles con otros programas de tipo CAM que utilizaremos

posteriormente.

En este capitulo se ira describiendo cada componente de la microturbina de vapor con base
a los datos de disefio, seguido de una descripcion basada en la manipulacién del programa

y los paso seguidos en la elaboracion del solido.

Las unidades utilizadas en este proyecto corresponden al Sistema Métrico Decimal (MM,
GR, S)
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3.1 SOLIDOS 3D DE CADA COMPONENTE EN SOFTWARE SOLID WORKS 2014.

Los componentes que integran el mecanismo de la microturbina de vapor estan disehados
bajo la guia del programa de disefio SolidWorks 2014, la precision, la manipulacion y las
herramientas con las que cuenta este programa son mas que suficientes para poder

desarrollar este diseno.

En este capitulo se describe de manera practica la manipulacion del programa en cuanto a
la elaboracion de cada solido, se entiende por elaboracién a las operaciones y métodos
realizados para poder obtener la pieza deseada. Es importante mencionar que se mantuvo
siempre una relacion de proporcionalidad en cada pieza pensando en un ensamblaje, se
controlaron perfectamente las medidas, las posiciones en el plano dimensional, el tipo de

material y la estética para poder, al final, mostrar un ensamblaje funcional y estético.
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3.1.1 CARCASAS.

Las carcasas de la microturbina de vapor saturado, estan constituidas por una geometria
sencilla, estas carcasas fungen unicamente como un ensamble en donde se almacena
presion y temperatura, dando por hecho que este ensamble actua igual como un campo
termodinamico. En este proyecto no hablaremos de los factores fisicos y de los procesos

termodinamicos que intervienen en esta turbina.

Este ensamble cuenta con dos piezas, carcasa inferior y carcasa superior, se nombran de
esta forma debido a que la turbina tendra una posicion vertical respecto al suelo. La carcasa
inferior tiene dos salidas que captaran el vapor y serviran también como valvula de alivio a
la presion existente dentro de las carcasas. La carcasa superior esta acorazada en su

totalidad, con esto se entiende que esta carcasa no tendra salidas de ningun tipo.

A continuacion se describen las dimensiones, el funcionamiento de cada carcasa, las
operaciones y los pasos a seguir para obtener estas piezas dentro del programa SolidWorks
2014.

A) Carcasa inferior.

La carcasa inferior es parte del conjunto completo que conforma a la microturbina de vapor,
esta pieza en particular estd unida a otra carcasa de similares dimensiones y de
caracteristicas diferentes. La carcasa inferior tiene la particularidad de tener conectada a
su pared inferior dos tubo de desague; al incidir el caudal de vapor en los alabes de la
turbina, este es redirigido (al primero contacto con el alabe) al centro de la turbina,
posteriormente cuando el chorro de vapor hacer girar la turbina (contacto que produce el
movimiento angular) el caudal es redirigido hacia las paredes de la carcasa, debido a que
la microturbina de vapor tiene una posicién vertical, el caudal de vapor es dirigido de la
pared de las carcasa hacia los tubos de desagtie. La presion interna de la turbina hara que
el vapor utilizado encuentre desahogo a través de los tubos, los cuales fungiran también

como recicladores de vapor para su futura condensacion y reutilizacion.
La carcasa inferior tiene las siguientes dimensiones:

En la pared inferior en donde estaran conectados los tubos de desague tiene 10.500 mm,
en el caso de la pared lateral la cual describe la circunferencia de la carcasa y la forma
cilindrica de la turbina de vapor, tiene un grosor de 5.180 mm, posteriormente la carcasa

inferior tiene un area en forma de disco en la parte superior, esta area se disefié con dos
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propésitos, el primero es para sujetar ambas carcasas con sujecion mecanica (tornillo con
tuerca) y el segundo es para poder afiadir un empaque metalico y evitar figas de vapor (esta
junta se describe a continuacion); el grosor de esta area en forma de discoesde 4 mmy a
partir del didametro externo tiene un altura de 13.500 mm. El ancho de toda la carcasa es de
35.870 mm y una circunferencia total de 76.4 mm sin tomar en cuenta la circunferencia del

disco saliente.

TRIECERE

Figura 3.1 Perfil y dimensiones de carcasa inferior.

Para poder evitar fugas de vapor y de presion se concluyé con afadir un empaque entre
ambas carcasas, este empaque no es un empaque convencional como los que se fabrican
en el mercado, este sello hace su funcién a través de geometrias radiales es decir se
maquino un borde en forma radial en la superficie superior del disco de la carcasa inferior
para poder acoplarse con una cavidad de la misma forma en la carcasa superior la cual se

describira mas adelante.

Este borde hace la funcién de una junta del tipo O ‘ring. Optamos por utilizar este tipo de
geometria debido a que usar juntas de caucho implica el remplazo continuo de este
aditamento, por la tanto con el borde macho y la cavidad hembra se evita ese problema al
hermanarse y crear una junta metalica que es parte permanente de la misma geometria de

las carcasas.
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Figura 3.2 Sello de carcasas.

Esta geometria aunada con el torque al cual iran apretados los tornillos crea un sellado
optimo el cual evita fugas de vapor y presién. El borde tiene un radio de 1.5 mm y a partir
del diametro interno de la carcasa hacia el centro del borde radial hay una distancia de
5.915 mm.
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Figura 3.3 Junta metalica para sello.

Dentro de la geometria saliente en forma de disco, por encima del borde que fungira como
sello metalico, optamos por disefar y trazar los orificios para la sujecién mecanica (tornillo
y tuerca) las especificaciones de tornilleria se veran en el apartado de aditamentos

mecanicos. Esta operacion fue hecha para ambas carcasas, por la tanto todas las

dimensiones reconocidas en esta descripcion afectan tanto a una como a otra. Las
dimensiones son las siguientes: se taladraron 6 orificios cada uno con un diametro de 4 mm

a una distancia de 6.750 mm del punto tangente superior del diametro mayor del disco
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saliente, al punto central de cada orificio; la separacion de cada orificio es de 60° uno del
otro.
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Figura 3.4 Orificios para tornilleria.

Para poder dar paso al eje, la_carcasa, tanto inferior como superior tienen un_orificio

concéntrico con respecto a toda la circunferencia de la microturbina de vapor, este orificio

es pasado por todo el grosor de la pared inferior de ambas carcasa, dicho orificio tiene un
diametro de 6 mm.
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Figura 3.5 Taladro para eje.

Ambas carcasas, de igual forma, estan dotadas de una cavidad en la parte trasera, la cual

sirve para alojar el rodamiento y conectar la parte movil con la parte estatica, es decir
permiten el libre giro del eje mientras las carcasas permanecen fijas, es importante
mencionar que dicha cavidad cilindrica es concéntrica respecto a los diametros de la

carcasa. En el caso de la carcasa inferior dicha cavidad tiene las siguientes medidas:
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Figura 3.6 Cavidad para rodamiento.

El didmetro de la cavidad es de 19 mm vy la profundidad a partir de la pared exterior hacia

adentro de la carcasa es de 6 mm.

Las dimensiones de la cavidad de la carcasa corresponden con las medidas del rodamiento
que da el fabricante, respetando y tomando en cuenta los ajustes y tolerancias para una
Optima precisién a la hora de llevar a cabo el ensamblaje. Las especificaciones de los
ajustes y tolerancias asi como de rodamientos se veran en los capitulos 3.3 y 4.2

respectivamente.

Para el sistema de desague (exclusivo de la carcasa inferior) se taladraron 2 orificios para
después maquinar una cuerda para tubo NTP, dicha cuerda tiene 2 mm de paso y 6.5
espiras. La posicion de los orificios con respecto del punto central de la carcasa es de
23.850 mm.
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Figura 3.7 Dimensiones de rosca NTP para tubos de desague.
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B) Carcasa superior.

La carcasa superior es el acoplamiento de la carcasa inferior, por lo tanto tiene la mayoria
de las dimensiones iguales a la carcasa inferior, con excepcion de la pared superior y la

ranura hembra para la junta metalica que hace el trabajo de sellado.

La carcasa superior tiene un grosor en las paredes laterales de 5.180 mm, la pared superior
tiene un ancho de 8.5 mm, 2 mm menos que la carcasa inferior debido a que esta no llevara
tubos de desague. De la misma forma que su acoplamiento, la carcasa superior tiene un
saliente en forma de disco que tiene una altura, del diametro mayor de la carcasa hacia

afuera de 13.5 mm y un grosor de 4 mm.
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Figura 3.8 Perfil y dimensiones de carcasa superior.

La carcasa superior tiene un par de orificios que sirven para acoplar las toberas por la cuales

va a entrar el vapor saturado, estos orificios tienen las siguientes dimensiones:

Tiene 9 mm a partir de la cara frontal hacia la pared inferior, 8 mm de diametro y una
inclinacion de taladro de 30° lo cual le da al ensamblaje de la tobera el angulo requerido de
caudal de vapor y asi los alabes de la turbina puedan girar a su maxima potencia. El
segundo orificio tiene las mismas dimensiones Unicamente que este esta ubicado a 270°

del primer orificio.
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Figura 3.9 Taladro para toberas.

Con respecto a la junta metalica, en la carcasa superior va maquinada una ranura (hembra),
ya que en el lado de la carcasa inferior, esta es un borde (macho). Las dimensiones son las
mismas: 1.5 mm de radio de profundidad y del diametro interno de la carcasa hacia el centro

de la ranura tiene una distancia de 5.915 mm.
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Figura 3.10 Cavidad para junta metalica.
Construccion de las carcasas.
La construccion de la carcasa inferior en el programa SolidWorks 2014 es la siguiente.

El programa SolidWorks trabaja primeramente con un plano en dos dimensiones para
después ese plano ser convertido a un sélido de tres dimensiones; por lo tanto
empezaremos trazando una plantilla que posteriormente revolucionaremos para convertirla
en un sélido tridimensional, en estas descripciones omitiremos mencionar las dimensiones

dadas a cada entidad.
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Comenzaremos abriendo un nuevo archivo de SolidWorks 2014 y seleccionando la opcién

en la que vamos a trabajar.

Figura 3.11 Inicio y opciones de modelado.

A continuacion seleccionamos, Croquis el cual es la opcidon para trabajar en un plano en
dos dimensiones y posteriormente elegimos dicho plano; al acceder a esta opcion
apareceran tres planos que es vista, planta y alzado, en el caso de la carcasa elegimos

alzado para comodidad a la hora de ensamblar.
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Figura 3.12 Planos en 3 dimensiones para construccion en SolidWorks 2014.

Los pasos descritos a continuacién son iguales en ambas carcasas exceptuando el espesor
superior de la carcasa superior y algunos otros detalles, como los orificios roscados para
los tubos de desagie en la carcasa inferior y los orificios para las toberas en la carcasa

superior.

A través de las herramientas de dibujo (rectangulo rojo en la fig. 3.13) trazamos la siguiente

plantilla.
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Figura 3.13 Perfil para generar solido en revolucion.

Una vez trazado el croquis en 2D presionamos salir de croquis y con la herramienta
Revolucion de saliente/base para solido en la pestafia de operaciones, la plantilla se
convierte en un sélido de forma cilindrica revolucionandola 360° tomando como eje la
entidad de 10.5 mm.

Figura 3.14 Perfil revolucionado.

Para generar la perforacion céntrica en la cual se ensamblara el eje, la operaciéon es
practicamente igual. Partimos de un plano 2D seleccionando como plano la cara interior
frontal de la carcasa, con las herramientas de dibujo trazamos un circulo concéntrico a
cualquier diametro de la carcasa, una vez terminado salimos del croquis y en la pestafia
operaciones seleccionamos Cortar-extruir e indicamos a que profundidad es el corte, en

este caso es por todo el sélido.
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Figura 3.15 Taladra para eje.

Una vez que se dio termino a estas operaciones, continuamos con la cavidad en la cual ira
introducido el rodamiento, esto es igual para ambas carcasas como se menciono

anteriormente.

Primero seleccionamos croquis y posteriormente la superficie que actuara como plano, en
este caso la superficie trasera de la carcasa inferior; trazamos un circulo concéntrico a
cualquier circunferencia de la carcasa, salimos del croquis y con la misma operacion Cortar-
extruir seleccionamos hasta donde queremos que la herramienta corte, escribimos en la

barra de operaciones la medida y la cavidad esta hecha.
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Figura 3.16 Corte para cavidad de rodamiento.

Posteriormente los orificios para los tornillos se trazan de la siguiente forma. Debido a que
estos van sobre el saliente en forma de disco de la carcasa es ahi donde trabajaremos
nuestro plano de croquis. Se traza un punto tomando en cuenta las dimensiones de la
posicion del orificio, debemos recordar que este punto sera el centro del orificio de taladro,
posteriormente, una vez que terminamos el trazo salimos del croquis y con la herramienta

Asistente para taladro, en posicion, designamos el punto que trazamos y seleccionamos
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la configuracion de taladro, en este caso, es ANS/I métrico, margenes de tornillo para que

sea un orificio saliente y posteriormente sea roscado, tamafio de broca M4 y en tipo de

corte, por todo.

Figura 3.16 Taladro para alojamiento de tornillos.

Después para perforar 6 tornillos a la misma distancia y diametros iguales utilizamos en la
pestafia de operaciones la herramienta Matriz circular, seleccionamos la operacion (orificio
de taladro), seleccionamos como eje a seguir la circunferencia mayor de la carcasa y

elegimos el numero de agujeros repartidos en 360° en este caso 6 orificios de taladro.
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Figura 3.17 Matriz de taladro para alojamiento de tornillos.

Una vez realizadas esas operaciones procedemos a trazar el borde de la junta metalica
(macho), seleccionamos el plano alzado para trazar el arco y lo posicionamos con las
dimensiones correspondientes (de arco y de posicién) una vez trazado el arco lo cerramos
para que quede un semicirculo completo, una vez hecho esto salimos del croquis, para
después en la pestafia operaciones seleccionamos la operacion Barrer y como entidad: el

semicirculo y como trayecto: la arista superior del saliente en forma de disco.
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Figura 3.18 Barrido del perfil de junta metalica.

Por ultimo se precedi6 a trazar los orificios roscados del tipo BSPT para el ensamble de los
tubos de desagtie. La nomenclatura y los célculos para la rosca de tubo BSPT se veran con

mayor detalle en el apartado de roscas.

Primero abrimos un croquis de dibujo y seleccionamos la cara inferior de la carcasa, una
vez ya dentro del croquis, trazamos dos circulos equidistantes del origen del plano en
direccién horizontal. Salimos del croquis pulsando el icono de salir de croquis y en la
pestafia de operaciones seleccionamos la operacién extruir corte; en las opciones de corte
modificamos lo siguiente: en direccion de corte seleccionamos hasta el siguiente, esto
dara la orden de que el corte es por toda la pared inferior de la carcasa y debido a que es
una rosca NTP la geometria del corte es conica con una inclinacion de 1.75° como lo marca
la normativa, entonces en el botdén activar/desactivar angulo de salida se activa esa
opcién para dar en angulo de salida al corte de 1.75°, introducimos la cantidad en la barra

de texto y damos aceptar, de esa forma ambos orificios quedan con un inclinacién.

S e e S 7

Figura 3.19 Corte cénico para rosca BSPT

60



Posteriormente con el apartado de operaciones seleccionamos el icono de la operacion
Chaflan seleccionamos la arista frontal del corte y en la opciones de chaflan en distancia

escribimos 1 mm y en angulo escribimos 45° que es la longitud y el angulo del chaflan.
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Figura 3.20 Chaflanes.

Para poder trazar la rosca de tornillo es necesario hacer los siguientes pasos: primero
seleccionamos un croquis y aceptamos como plano de trabajo la cara inferior de la carcasa,
la misma que seleccionamos cuando trazamos los circulos para el corte, una vez dentro de
este croquis en las herramientas de dibujo en el icono de convertir entidades,
seleccionamos la arista inferior del corte cénico esto hara que esta misma arista se
convierta en una entidad de croquis es decir un circulo igual al que ocupamos para trazar

los cortes, una vez seleccionado el circulo aceptamos la operacion, salimos del croquis
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Figura 3.21 Geometria de inicio para trazar espiral.

Seleccionamos en la pestafia de operaciones la opcion de curvas y posteriormente hélice-
espiral esta opcion nos solicitara cual es el croquis que deseamos ocupar para trazar la

hélice, nosotros seleccionamos en el arbol de operaciones el ultimo croquis que trazamos,
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en opciones elegimos: paso constante, 2 mm, 6.5 revoluciones, y comenzamos la hélice en

el angulo de 90°.

Figura 3.22 Espiral para rosca.

Una vez trazada la hélice procedemos a hacer un barrido de corte a través de un plano de
croquis con la forma de una punta de buril para rosca que recorra y corte a través de la
hélice, esto se hace de la siguiente forma: primero comenzamos seleccionando un dibujo
de croquis en el plano planta, que es el plano transversal a los orificios de los tubos de
desague, posteriormente trazamos en el punto inicial de la hélice la siguiente geometria. El

calculo de dicha geometria se vera a detalle en el capitulo 4 en el apartado Roscas.

Una vez trazado queda de la siguiente forma:
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Figura 3.23 Perfil de rosca BSP.

Con la herramienta corte-barrido seleccionamos el croquis de la geometria cortante y

como perfil de trayecto la hélice.
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Figura 3.24 Rosca BSPT revolucionada sobre la espiral.

Por ultimo con la operacion simetria seleccionamos cada una de las operaciones anteriores
(corte-barrido y chaflan), seleccionamos como eje de simetria el plano alzado para que

cada una de las operaciones del orificio anterior se trazen en el otro orificio, de esta forma
ahorramos tiempo y esfuerzo.

En cuanto a la carcasa superior la Unica diferencia es que esta no lleva los orificios roscados
para el desague, si no que lleva un par de orificios sesgados para la entrada de las toberas

que inyectan el vapor, la forma de realizarlos en el sélido 3D es la siguiente.

Primero en la pestafna operaciones se selecciona geometria de referencia y se despliega
la opcion plano, esta opcion es para cambiar el plano de su posicién de origen ya sea

desplazarlo hacia adelante o hacia atras, en nuestro caso el plano lo desplazamos 9.5 mm
hacia la izquierda,
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Figura 3.25 Desplazamiento del plano vista lateral.

A partir de este plano ya podemos comenzar a trazar nuestro plano de croquis.

Comenzamos seleccionando hacer croquis, posteriormente como se indica en la imagen
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trazamos un linea inclinada a 30°, esta linea servira como perfil de barrido, una vez trazada,
salimos del croquis y entramos al mismo icono de hacer croquis pero ahora en la opcién
hacer croquis 3D. Con la tecla tabulador podemos cambiar de eje, es decir movernos en
X, y 0 en zy trazamos un circulo con perfil en el eje y posteriormente este circulo lo podemos

inclinar 30° con respecto al eje y, una vez terminado el perfil del circulo salimos del croquis.
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Figura 3.26 Geometrias 3D para orificios de toberas.

En las operaciones seleccionamos barrer-corte y tomamos como geometria el circulo
inclinado y como perfil de barrido la linea inclinada del primer croquis, aceptamos la
operacion y se repiten los pasos para el otro orificio solo que en sentido contrario, de esa

forma quedan terminadas en su totalidad ambas carcasas listas para el ensamblaje.

Figura 3.27 Corte para Orificios de toberas.
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3.1.2EJE

El eje de la microturbina de vapor tiene una longitud de 215 mm y un didmetro de 6 mm,;
dentro del ensamblaje de la microturbina de vapor el eje tiene una funcion muy importante
ya que soporta cargas axiales y radiales y esto contribuye a que haya mayor fatiga en este

componente, es por eso que todas las partes deben estar sujetas de forma rigida y segura.

El eje cuenta con dos ranuras en las cuales se ensamblan dos arandelas de seguridad las
cuales sostendran de forma rigida a los rodamientos, estas ranuras tienen las siguientes
dimensiones: 0.750 mm de ancho y 0.5 mm de profundidad con un separacién entre ellas
de 79.740 mm, también cuenta con un borde cilindrico el cual tiene la funcién de ser un
tope para la posicion correcta de impulsor, este borde va maquinado después de la ultima
cuerda para posicionar la turbina, sus dimensiones son las siguiente: 10 mm de didmetro y

4 mm de ancho.
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Figura 3.28 Dimensiones principales del eje.

El eje y la turbina son los componentes que tendran movimiento angular por lo tanto, debe
haber una alta rigidez entre ellos. Debido a que las toberas estaran dirigidas de derecha a
izquierda, el giro de la turbina sera en sentido contrario al de las manecillas del reloj, como
la turbina ira sujeta al eje por medio de una rosca mecanica, implicaria que la fuerza angular
del caudal de vapor aplicada a los alabes de la turbina provocara una fuerza que aflojara la
turbina de su posicidén y provocara un dafio serio al mecanismo, es por eso que la cuerda
del eje con respecto de la turbina sera inversa, es decir, el torque es direccionado en contra

de las manecillas del reloj.
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Figura 3.29 Rosca izquierda para el eje.
Construccién del eje.

Comenzamos abriendo un plano de croquis en el plano alzado de la pantalla de graficos,
posteriormente trazamos un circulo con centro en el origen con medida predeterminada por
el disefio, una vez trazado el dibujos salimos del plano de croquis y en las opciones de
operacion damos clic a extrusiéon y seleccionamos hasta profundidad especificada y

ponemos 200 mm que sera el largo que tendra nuestro eje.
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Figura 3.30 Perfil y diametro del eje.

Posteriormente en el icono de geometria de referencia seleccionamos un plano para poder
desfasarlo y poder trabajar a una distancia especifica del eje a partir del origen, en este
caso el plano que modificaremos sera el plano alzado; en el espacio de equidistancia

escribimos 36.818 mm de esta forma el plano quedara a esa distancia del origen.
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Figura 3.31 Desplazamiento del plano planta.

Una vez introducido el nuevo plano seleccionamos un plano de croquis y tomamos el nuevo
plano introducido, dibujamos dos circunferencias, una a través de la herramienta de croquis
convertir entidades puesto que la primera circunferencia sera exactamente igual al
didmetro del eje y la otra debe ser mayor para formar un borde en forma de disco encima
del eje, una vez terminado el croquis salimos del mismo y con la operacion extruir a una

profundidad especificada de 4 mm aceptamos la operacion y queda de la siguiente forma.
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Figura 3.32 Perfil para descanso del impulsor.

En el plano que introducimos en el paso anterior abrimos un plano de croquis y
comenzamos a preparar el dibujo para generar una cuerda para rosca de la misma manera
que en la carcasa inferior. Una vez dentro del plano de croquis con la opcion de dibujo
convertir entidades, delineamos la circunferencia del eje, aceptamos y salimos del

croquis.
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Figura 3.33 Geometria para inicio de espiral mediante el icono convertir entidades.

En la pestafia de operaciones seleccionamos curvas y posteriormente seleccionamos
Hélice-Espiral, tomamos como particion de la espiral el croquis del circulo anterior y
llenamos las opciones de la espiral de acuerdo a los parametros de disefio, en este caso
como la cuerda es inversa seleccionamos la opcion sentido de las agujas del reloj y
aceptamos. Posteriormente seleccionamos otro croquis, tomamos el plano vista lateral y
trazamos un perfil para rosca, dicho perfil se traza a través de un célculo el cual se vera en

el capitulo 4 en el apartado de Roscas:

Una vez terminado nuestro croquis salimos del mismo.
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Figura 3.34 Espiral y perfil de rosca izquierda.

En la pestafia de operaciones seleccionamos la operacion cortar y en las opciones de
herramienta seleccionamos el croquis con la geometria para el corte y como perfil de barrido

la helice, de esta forma la rosca esta definida.
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Figura 3.35 Rosca izquierda terminada.

Por ultimo creamos las ranuras que llevara el eje; estas ranuras son para poder insertar las
rondanas de seguridad y si evitar el desacomodo de los rodamientos. Primero comenzamos
insertando un eje a lo largo del solido, esto se hace seleccionando en el icono de geometria
de referencia la opcion eje y dentro de las opciones de eje, la opcion de superficie
cilindrica conica y seleccionamos todo el solido, esto hara que el eje este en el centro del

cilindro.
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Figura 3.36 Colocacion del eje para revolucion de barrido.

Una vez trazado el eje abrimos un plano de croquis en el plano vista lateral y trazamos dos
rectangulos de la siguiente forma con las medidas correspondientes que se veran en el

capitulo de planos mecanicos:
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Figura 3.37 Perfil de las ranuras.

Una vez trazados ambos rectangulos, salimos del croquis y en el apartado de operaciones
seleccionamos corte-revolucion, en las opciones nos pide la siguiente informacion: en eje
de revolucion: seleccionamos el eje que trazamos en el paso anterior al croquis, en
direccionl: profundidad especificada y 360° de revolucion, una vez introducidos estos

datos damos aceptar y es asi como el eje fue construido como solido 3D.
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Figura 3.38 Barrido de ambas ranuras.
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3.1.3 IMPULSOR.

La turbina tiene una configuracion de 6 alabes separados en 360°, esta disposicidén permite
que el caudal de vapor sea constante en la cara frontal de los alabes y asi haya un mayor
aprovechamiento de la energia potencial. Las dimensiones principales de la turbina son:
61.520 mm de diametro y 5.80 mm de espesor, solo en el disco principal el cual se muestra

en azul en la figura 3.39.
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Figura 3.39 Impulsor y sus dimensiones.

Los alabes de la turbina tienen la misma curvatura que el prototipo inicial el cual sirvié de
particion para este proyecto, la Unico que vario en este caso fueron dimensiones como la
altura y el grosor, los cuales actualmente son: 7.080 mm de altura a partir de la cara superior

del disco y 1.6 mm de espesor.

Figura 3.40 Alabes del impulsor y sus dimensiones.

Debido a que la turbina estara sujetada al eje a través de sujecion roscada, esta tiene un
orificio concéntrico de 6 mm de diametro en el cual se maquino una rosca inversa de 1 mm

de paso, cada esquina de 90° fue sustituida por radios de 1 mm en cada alabe y para
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soportar al eje y dar espacio a los hilos de la rosca se maquino un cilindro concéntrico de

3.5 mm de diametro con un chaflan de 2.33 x 4.11 mm.
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Figura 3.41 Roscado del impulsor
Construccion del impulsor.

Como paso inicial, al igual que en todos los sélidos, comenzamos por abrir un nuevo archivo
en la configuracién de pieza, en el plano alzado seleccionamos un nuevo plano de croquis
en el cual trazamos una circunferencia con la medida establecida por el disefio inicial y una
vez trazada salimos del croquis para después con el operacion extruir poder formar la base

de la turbina.
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Figura 3.42 Extrusién de plataforma del impulsor.

Una vez trazado el solido circunferencial, en la cara superior del disco abrimos un nuevo
plano de croquis y trazamos un arco con el punto inicial a 9.385 mm del origen, el arco es
de 20 mm. Es importante mencionar que el segundo punto del radio debe sobrepasar la

arista superior del disco, esto se muestra en la figura.
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Figura 3.43 Spline del alabe del impulsor.

Para poder trazar el perfil del alabe de la turbina, en la pestafia de operaciones, en el icono
de geometria de referencia insertamos un nuevo plano y en la configuracién, en primera
referencia insertamos el plano planta, que es el que se va a desplazar y en distancia
escribimos la longitud que hay del origen al punto inicial del arco que se trazé en el croquis

anterior. Aceptamos.

Posteriormente abrimos un nuevo dibujo de croquis y seleccionamos como plano, el que
insertamos en el paso anterior, una vez dentro del croquis trazamos un perfil cuadrado de
tal forma que la esquina inferior izquierda del rectangulo coincida con el punto inicial del

arco trazado en el segundo croquis, una vez terminado el dibujo aceptamos.
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Figura 3.44 Desplazamiento el plano lateral y perfil del alabe del impulsor.

En la pestafa de operaciones seleccionamos el icono de saliente/base barrido y en la
configuracion seleccionamos los siguientes datos: en perfil seleccionamos el rectangulo
trazado en el croquis anterior y en ruta seleccionamos el arco trazado en el segundo

croquis.
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Figura 3.45 Alabe.

Ya trazado el perfil del alabe, en las esquinas que se forman entre el perfil del alabe y la
cara superior del cilindro base, se trazan radios para aumentar la resistencia, esto se hace
con la herramienta de operacion Redondeo, la cual esta en la pestafia de operaciones.
Una vez seleccionada esta herramienta se introducen la longitud que es de 1 mm y las

aristas donde iran colocados estos radios.
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Figura 3.46 Radios en la base del alabe.

Para trazar todos los alabes no es necesario repetir todos los pasos, es suficiente con
reproducirlos a traves de la circunferencia con la herramienta Matriz circular, esto para
ahorar tiempo y esfuerzo; seleccionamos la herramienta Matriz circular y posteriormente
introducimos los siguientes parametros: en parametros: arista superior del disco, en angulo
total: 360°, en numero de instancias: 6 y habilitamos la casilla separacion igual. En
operacion para matriz, seleccionamos Barrer1 y Redondeo?2, las cuales son operaciones

que se encuentran en el Feature Manager, aceptamos.
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Figura 3.47 Matriz de los alabes.

Cortamos el exedente de los alabes para dar una vista estetica a la turbina, comenzamos
por abrir un dibujo de croquis en el plano alzado y trazamos dos circunferencias tomando
como centro el punto de origen del plano, la primera la hacemos convirtiendo la arista
superior del disco en una entidad con la harramienta de dibujo convertir entidades, la
segunda la hacemos mayor, de tal forma que sobrepase el exedente de los alabes, salimos
del croquis y con la operacién extruir-corte, seleccionamos el croquis anterior y en

direccionl seleccionamos por todo.
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Figura 3.48 Corte vertical para eliminar exedente de los alabes.

La siguiente es una operacion para poder crear una extrusion conica la cual va en la parte
central del disco de la turbina, primero abrimos un croquis 3D el cual se encuentra
desplegando en la pestafa croquis, lo seleccionamos y con la herramienta de dibujo circulo
trazamos uno con centro en el origen, el circulo se traza. Al momento que vamos moviendo
hacia afuera el cursor, este circulo tiene que desplazarse en el plano XY para que quede
sobre la cara superior del disco, para poder cambiar los ejes del trazo se presiona la tecla
tabulador hasta colocarnos en el plano XY. Despues trazamos una linea perpendicular a
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la cara superior del disco en el centro de la circunferencia que trazamos anteriormente, esta
linea representara la altura de la conidad. La longitud es la que se definio en el disefio. La
linea va trazada en el plano YZ. en el punto superior de la linea trazada dibujamos otra

circunferencia que representara el diametro menor del cono. Salimos del croquis 3D.
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Figura 3.49 Geometria para la cupula del alojamiento del eje.

Con la herramienta de operacion Recubrir convertimos las dos circunferencias en un cono
solido, al seleccionar esta operacion en la configuracion introducimos los siguientes datos:
en perfiles elegimos las dos circunferencias, en restriccion inicial, ninguno y en restriccion
final, normal a perfil, habilitamos la casilla aplicar a todo y en opciones habilitamos las

casillas: fusionar caras tangentes,vista preliminar y fusionar resultado. Aceptamos.

Figura 3.50 Extrusion de la cupula.

Una vez difinido el cono, abrimos un dibujo de croquis en la cara superior del cono y
convertimos la arista superior en entidad de croquis y salimos, con lo operacion extruir,
creamos una saliente para completar la geometria del cono y asi poder trazar en el centro

una cuerda para insertar el eje.
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Una vez terminada la turbina trazamos un orificio con cuerda el cual unira a la turbina con
el eje a traves de una sujecion roscada. Este orificio se trazara a traves de la herramienta
Asistente para taladro, primeramente abrimos un dibujo de croquis en la cara inferior de
la turbina y con la herramienta de dibujo: punto, trazamos uno en el origen del plano.

Salimos del croquis.

Con la herramienta Asistente para taladro configuramos de la siguiente forma: en la
pestafa tipo seleccionamos: tipo de taladro: taladro, en estandar. Ansi metric, en tipo:
perforadores para roscar, en especificaciones de taladro: M7 x 1.0 y en condicion final: por

todo. Aceptamos.

Figura 3.51 Taladro para el ensamblaje eje — impulsor.

La rosca se traza de la misma forma que se trazo en el eje, debido a que iran ensambladas

ambas piezas.

Abrimos un dibujo de croquis en la cara inferior de la turbina, con la herramienta de dibujo
convertir entidades seleccionamos la arista del orificio de taladro y aceptamos, de esa

forma la arista se convierte en una circunferencia en el croquis. Aceptamos.

Con la herramienta de operacion curvas seleccionamos la opcion Helice-espiral, y damos
clic en la cirunferencia convertida en el croquis anterior, de esta forma se despliega la hélice
partiendo de la circunferencia y en las opciones configuramos de la siguiente forma: en
parametros: paso constante, en paso de rosca 1 mm, habilitamos la casilla invertir direccion,
en revoluciones: 13.75, en angulo inicial: 90° y habilitamos la opcion: sentido de las agujas

del reloj. Aceptamos.

Una vez teniedo la helice desplegada de forma correcta en el croquis, abrimos un dibujo de

croquis en el plano vista alteral y trazamos un perfil identico al perfil utilizado en la rosca
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creada en el eje, con los mismos parametros, mismas formulas y mismas medidas, una vez
terminado el perfil, aceptamos.

Con la herramienta de operacion Corte barrido configuramos de la siguiente forma. En
perfil seleccionamos el croquis que contiene la geometria de perfil y en ruta seleccionamos

la helice, aceptamos. De esta forma queda un corte igual al de una cuerda inversa.

Figura 3.52 Rosca izquierda del estator.

Es asi como terminamos en su totalidad el solido de la turbina en Solid Works 2013.
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3.1.4 TUBOS DE DESAGUE.

La tuberia de desagie consta de 2 tubos con punta rosca tipo BSTP una normativa de
roscas para tubo de la cual se dara una explicacién en el apartado 3.3 Planos Mecanicos.
Este componente es el mas sencillo en cuanto a disefio y dimensiones de todo el
ensamblaje. Sus dimensiones son las siguientes: 16 mm de diametro externo, 14 mm de
didmetro interno, longitud total de 60 mm y un paso de rosca de 1.5 mm.
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Figura 3.53 Tubo de desague.

Construccion de tubo de desagiie.

Abrimos un nuevo documento de dibujo y seleccionamos la opcion pieza, después el plano
vista lateral y abrimos un nuevo croquis en dicho plano, debido a que es un tubo y esta
roscado, este llevara una cuerda cénica BSTP la cual como mencionamos anteriormente

es una cuerda tendida sobre una superficie conica.

Un vez dentro del croquis, dibujamos un circunferencia de 16 mm de diametro con centro
en el origen del sistema de coordenadas, posteriormente salimos del croquis y con la
herramienta Extruir seleccionamos el croquis donde fue trazado el circulo y en el recuadro
de opciones de extrusidon seleccionamos las siguientes opciones: en direccién 1, hasta
profundidad especifica, en distancia introducimos la cantidad establecida por el disefio que
es de 13 mm la primera parte es decir, la parte cénica y activamos la casillas angulo de
salida e introducimos el valor del angulo: 1.75°, aceptamos la operacion.
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Figura 3.54 Perfil cdnico para la rosca BSPT.

Repetimos el paso anterior, una vez dentro del croquis convertimos la entidad del diametro
mayor del cono, salimos del croquis, en operaciones seleccionamos extruir, introducimos
la distancia de 47 mm, omitiendo unicamente la activacion de la casilla de angulo de salida

y aceptamos. De esta forma queda el cilindro completo.
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Figura 3.55 Cilindro solido circular del tubo de desague.

Una vez terminado el cilindro, abrimos un plano de croquis en la cara frontal del mismo,
con la herramienta de croquis, punto trazamos un punto en el centro de la cara
circunferencial frontal del cilindro, salimos del croquis y con la herramienta de operaciones
Asistente para taladro seleccionamos el punto en el croquis anterior y configuramos de la
siguiente forma: tipo, taladro, ANSI métrico, perforador para roscar, M14 1.5, por todo.
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Figura 3.56 Taladrado interno del tubo de desague.

Trazamos la rosca en un croquis en el plano vista lateral, convertimos la entidad de la arista

superior de la circunferencia, aceptamos, salimos del croquis y en la pestafa de

operaciones seleccionamos curvas y posteriormente dentro del apartado curvas

seleccionamos Hélice-espiral, seleccionamos el croquis anterior, y configuramos: 6

revoluciones con un paso constante de 1.5 mm, aceptamos.
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Figura 3.57 Geometria y trazado de la espiral de la rosca BSPT para el tubo de desague.

Después que ya hemos trazado la hélice, abrimos un nuevo croquis en el plano alzado y

trazamos un perfil idéntico al perfil trazado en la carcasa inferior, si es posible cortamos y

pegamos para que no haya errores, lo desplazamos hasta el punto inicial de la hélice y

salimos del croquis. Con la herramienta de operacion cortar-barrer seleccionamos las

siguientes opciones: en perfil, el croquis anterior y en ruta la espiral trazada. Aceptamos,
de esta forma queda terminado el tubo de desagie.
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Figura 3.58 Perfil y Barrido del mismo para la rosca BSPT.
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3.2 ENSAMBLAJE.

Una vez terminados todos lo solidos por separado es importante contemplar y elaborar un
ensamblaje, esto nos da un panorama muy amplio de la construccion del mecanismo y a
través del ensamblaje podemos visualizar situaciones o problematicas que son

solucionables desde el punto de vista digital.

En corporaciones de alto nivel de productividad (hablando del ambito metalmecanico), este
tipo de herramientas virtuales son de gran ayuda, pues auxilian a ingenieros y disefiadores
en la realizacion de piezas y mecanismos complejos abaratando los costos que
anteriormente se tenian cuando alguna pieza o mecanismo fallaba debido a errores de
disefio, esto sin tomar en cuenta el tiempo que se invertia en fabricar un modelo y hacer

modificaciones en tiempo real en dado caso de que fuese necesario.

Visualizar el ensamblaje de un mecanismo en forma digital antes de llevar a cabo una
inversién en material y componentes, otorga a los ingenieros y disefiadores un analisis
general de producto y una apreciacion muy amplia a la hora de iniciar las tareas de
produccion, también con esta herramienta se aprecian las diferentes interacciones y
simulaciones para las cuales fue disefiado el mecanismo, pudiendo encontrar errores y

corregirlos sin costo alguno, ahorrando tiempo y esfuerzo en el proceso.

Actualmente no se tiene una cifra estimada de cuanto dinero y tiempo se ahorran las
empresas con la utilizacion de una paquete CAD-CAE pero se estima en el rango de
millones de dodlares (en el sentido monetario) y de meses (hablando de tiempo de

produccion).

En el caso de la microturbina de vapor, el ensamblaje es de vital importancia, pues al igual
que en una industria, nos da un panorama amplio del comportamiento de la piezas entre si,
es decir, un acoplamiento limpio y la simetria entre las piezas a la hora de ensamblarlas,
de igual forma a la hora de hacer la simulacion con el fluido de trabajo podremos saber si
el mecanismo va desempefiar las funciones para las cuales fue disefiado. En dado caso de
haber algun error se repara de forma virtual. En cuanto a la situacion monetaria, la inversion
realizada para dicho mecanismo resulta ser unitaria pues no hay necesidad de trabajar bajo
prueba y error, puesto que todos los detalles fueron solucionados con el ensamblaje, de la

misma forma, el tiempo se amortizo en gran medida con la ayuda de esta herramienta.
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Al hacer el ensamblaje notamos que las piezas tienen una similitud precisa a la hora de unir
una pieza con otra, esto no genero ningun tipo de problema. El programa SolidWorks 2014
tiene dentro de su plataforma una libreria de aditamentos mecanicos, tales como: tornillos,
tuercas, rodamientos, arandelas, rondanas de seguridad, etc. Cada uno de estos
aditamentos mecanicos esta regulado con medidas y dimensiones de las normativas de
cada pais, en este caso, los principales productores de piezas metalmecanicas. Dicha
liberaria tiene por nombre: Toolbox. A partir de esa libreria que es un gran aporte de los
ingenieros y disefiadores de Dessault Systemes, tomamos cada uno de los aditamentos
mecanicos de los cuales estan construidos bajo los estandares que nosotros necesitamos

para ensamblar la turbina.

Figura 3.59 Ejemplos de aditamentos mecanicos en ToolBox.
3.2.1 Elaboracién del ensamblaje en SolidWorks 2014.

Abrimos un archivo nuevo, al hacer esto se visualiza automaticamente una ventana con
tres opciones en este caso en particular seleccionamos la opcién de ensamblaje, la cual

posee las caracteristicas de trabajo para poder realizar esta tarea.

84



Figura 3.60 Inicio para el ensamblaje en SolidWorks 2014.

Una vez dentro de la opcion ensamblaje el programa solicita al disefiador que introduzca
cada una de las piezas del mecanismo una a una a través de la ventana que permanece
abierta de lado izquierdo; en el botdon examinar, seleccionamos de nuestra biblioteca
personal cada uno de las piezas y aceptamos, posteriormente movemos el cursor hacia el
area de graficos y la pieza preseleccionada aparecera en la pantalla, damos clic y la pieza
se instala en el area de gréaficos. Es importante mencionar que la primera pieza
seleccionada quedara totalmente fija en el ensamblaje es por eso que debemos decidir bien

cual sera la primera pieza a seleccionar.
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Figura 3.61 Icono para la introduccién de cada pieza en el area de graficos para el

ensamblaje.

Una vez seleccionadas cada una de las piezas se podra visualizar en el area de graficos
todas las partes del mecanismo, en este caso seleccionamos como primera pieza fija al eje

la microturbina de vapor. Se visualiza de la siguiente forma.
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Figura 3.62 Solidos colocados en orden para el posterior ensamblaje.
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En la parte superior de la pantalla estan las herramientas de ensamblaje, con ellas podemos
rotar, fijar, trasladar, copiar, entre muchas otras opciones; incluso podemos modificar el
croquis de la pieza o trazar lineas, arcos, puntos, etc. para hacer referencia a la hora de

ensamblar las piezas.

Seleccionamos el icono de Relacion de posicidn, al hacer esto del lado izquierdo en el
gestor de disefio se despliega una ventana y aparecen varias opciones de referencia
geométrica como: coincidente, paralela, perpendicular, tangente, concéntrica, etc. Las
cuales nos serviran como herramientas de ensamblaje. Una vez hecho esto, seleccionamos
las siguientes aristas, aparecera una barra pequefia con las opciones de las referencias

geométricas, seleccionamos concéntrica y aceptamos.
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Figura 3.63 Relacion de posicion eje — impulsor.

Para poder ensamblar de forma correcta la cuerda de la turbina con la cuerda del eje,
seleccionamos en las opciones de la ventana Relacion de posicion, Relaciones de
posicion mecéanica y posteriormente damos clic en Tornillo, seleccionamos las siguientes
superficies y aceptamos. Con el cursor giramos la turbina hasta alcanzar la posicion

deseada.
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Figura 3.64 Insercion del eje en el impulsor a través de la relacion “Tornillo”.

Una vez aceptada la orden, la ventana de Relacion de posicidn se mantiene activa,
posteriormente para concluir con este paso seleccionamos las siguientes superficies y
aceptamos en coincidente. De esa forma queda concluido el ensamblaje del impulsor y el

eje.
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Figura 3.65 Coincidencia entre la base del descanso y la base del impulsor.

Posteriormente continuamos con la carcasa inferior y el eje. Damos clic al icono de
Relacion de posicion y una vez que se haya desplegado la ventana de lado izquierdo en
el Feature Manager seleccionamos las siguientes aristas, seleccionamos concéntrica en

la barra de opciones y aceptamos.
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Figura 3.66 Relacion de posicion eje — impulsor — carcasa superior.

Después, seleccionamos las siguientes superficies y hacemos clic en la referencia
coincidente en la barra de opciones y aceptamos, de esa forma queda concluido el

ensamblaje de carcasa inferior y eje.
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Figura 3.67 Coincidencia entre base exterior de la carcasa superior y superficie plana del

eje.

Con el gestor de Relacién de posicion aun abierto en pantalla, seleccionamos las
siguientes aristas de la carcasa inferior y la carcasa superior, damos clic en concéntrico y

aceptamos.
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Figura 3.68 Relacién de posicion entre ambas carcasas.

Ahora seleccionamos las siguientes superficies y aceptamos en coincidente.
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SolidWorks Premiam 2014 164 dicn

Figura 3.69 Coincidencia entre las superficies planas frontales de ambas carcasas.

Posteriormente seleccionamos los siguientes agujeros de tornillo, en este caso aparece el

gestor de ensamblaje como caras de sélido, hacemos clic en concéntrico y aceptamos.

Figura 3.70 Coincidencia entre los alojamientos de los tornillos en ambas carcasas.
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Continuando de la misma forma para ensamblar los tubos de desagle en la carcasa inferior
seleccionamos las siguientes aristas y hacemos clic en la referencia geométrica

concéntrica y aceptamos.
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Figura 3.71 Posicionamiento lineal del tubo de desaglie respecto de la carcasa inferior.

Debido a que la sujecion para ensamblar ambas partes es roscada, tenemos que hacerlo
al igual que en el impulsor con el eje, seleccionamos Relaciones de posicion mecanica,
posteriormente damos clic en tornillo y seleccionamos las siguientes superficies,

aceptamos las opciones predeterminadas.
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Figura 3.72 Primera seleccion superficial para la insercién del tubo de desaguie en la
carcasa inferior.

Por ultimo con el gestor de Relacion de posiciéon abierto ensamblamos de manera total.
Seleccionamos las siguientes superficies en cada una de las piezas como se muestra en la
figura 3.73 y damos clic en la referencia geométrica: coincidente, aceptamos y seguimos

exactamente el mismo procedimiento para el segundo tubo de desagie.
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Figura 3.73 Insercion mediante rosca mecanica entre ambas piezas.

Una vez concluidos todos estos pasos en el programa Solid Works 2014, damos por hecho
que nuestro ensamblaje esta totalmente construido. En el capitulo 4 hablaremos de las

caracteristicas y la correcta seleccion de los aditamentos mecanicos.
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3.3 PLANOS MECANICOS.

Actualmente la elaboracién de planos mecanicos se ha simplificado de manera
sorprendente con la ayuda de los software de disefio, o que anteriormente se elaboraba en
una o dos semanas por varios dibujantes, disefiadores e ingenieros, actualmente se elabora
en cuestion de horas con un solo experto; cuestiones como el grosor de linea, la separacién
entre letras, la colocacién de las vistas de dibujo, la normativa de margenes y cotas, las
escalas, el uso de reglas, plantillas, lapices, compas, escuadras, etc., ahora se han

automatizado dentro de estas amplias plataformas de disefo.

Las normativas usadas por este programa corresponden a las Canadian Estandar
Association, este sistema comprende: letras y figuras, delineacion (grosor y tipo de lineas),
escalas, croquis, materiales de dibujo (este apartado actualmente se sigue utilizando en las
industrias), tamafo de los dibujos, formatos y titulos. En esta tesis dar una descripcion
detallada de cada una de estas normativas, seria entrar en un tema completamente nuevo
y tratarlo dentro de esta investigacion como un capitulo extra, demasiado extenso y
detallado; lo que se trata de demostrar en este trabajo, es la potencia y capacidad que
tienen estos programas de diseno a la hora de trabajar de forma seria y profesional, por tal
motivo se omite una descripcion minuciosa de estos temas. En cambio algunos métodos y
normas (tales como la reproduccion de dibujos y descripcion de la forma) empleados en

dibujo mecanico, aun contintan vigentes en el conocimiento del ingeniero.

El término proyeccién se refiere a la representacidon de objetos tridimensionales en un solo
plano, tal como una hoja de papel, en este caso la proyeccion ortogonal. En la proyeccion
ortogonal simple, el observador esta mirando perpendicularmente las caras principales, de
modo que en la mayor parte de los casos no se representa si no una faceta del objeto en
cada vista. Generalmente se necesitan muchas vistas, usualmente formando un angulo

recto unas con otras, para describir completamente el objeto que se dibuja.

Este sistema de proyeccion se utiliza casi exclusivamente en la ingenieria mecanica y en
dibujos de productos, debido a que exige mucho menos tiempo de trabajo que otros
métodos y permite dibujar cada faceta del objeto sin distorsionar la forma y a una escala

exacta todas sus dimensiones.

En la proyeccion ortogonal desde el tercer cuadrante, denominada también proyeccion
americana, se puede suponer que el objeto esta encerrado dentro de una caja de cristal y

cada vista representa lo que se ve cuando se mira perpendicularmente a la respectiva cara
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de la caja. Las vistas frontal, posterior y lateral se denominan a veces elevaciones, por
ejemplo, elevacion frontal, y la vista superior se llama también planta. La vista inferior es la
que se obtiene mirando el objeto desde abajo. Si se necesita la vista posterior se puede

colocar en el extremo derecho.

En la proyeccién desde el primer cuadrante, que se emplea principalmente en Europa, se
considera que el objeto ha sido volteado sobre uno de sus lados, de modo que el lado

derecho del objeto se dibuja a la izquierda de la elevacion frontal.

Cuando se desea indicar el método de proyeccién, se debe colocar el simbolo de
proyeccion I1SO, esto queda a criterio del ingeniero o disefiador, segun su experiencia y

segun el tipo de dibujo que se vaya a crear. En esta tesis utilizaremos ambas proyecciones.

10 O]

(A) PRIMER (B) TERCER
CUADRANTE CUADRANTE

Figura 3.74 Representacion de primer cuadrante (a) y tercer cuadrante (b) en un plano

mecanico.
Carcasa superior - Primer cuadrante.
Carcasa inferior - Primer cuadrante.
Eje - Tercer cuadrante.
Impulsor - Primer cuadrante.
Tubo de desaglie - Tercer cuadrante.

Las reglas a seguir para la representacion de las vistas de un objeto, se recogen en la
norma UNE 1-032-82, "Dibujos técnicos: Principios generales de representacion”,

equivalente a la norma ISO 128-82.

Los planos también se elaboran dentro del programa Solid Works 2014 con gran facilidad,
primero abrimos un archivo nuevo, damos clic en dibujo en la ventana emergente y
aceptamos; posteriormente en la segunda ventana emergente seleccionamos un nuevo
formato de hoja (puede ser uno predeterminado por el programa o uno personalizado) y

aceptamos.
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Figura 3.75 Inicio para la elaboracién de los planos mecanicos.

Una vez dentro del formato de la plantilla de dibujo insertamos cada una de las piezas del
mecanismo, es decir, una pieza por cada formato de plantilla, a través de la ventana de lado

izquierdo que se visualiza automaticamente después de aceptar el formato de plantilla.

b - Hojal *
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Figura 3.76 Formato para el plano mecanico.

Una vez que se tenga en el area de graficos la pieza seleccionada podemos orientarla,
modificar la escala, la apariencia, el tipo de vista, entre otras muchas mas opciones de
dibujo en la ventana de lado izquierdo de nuestra pantalla. En la parte superior de la pantalla
existen tres pestanas que son: Ver Disefio, Anotacidén y Croquis, con estas tres pestafias
podemos ir acotando, seccionando, insertar simbologia, insertar notas, insertar tablas,
trazar geometrias de referencia, modificar croquis de las piezas, y una amplia gama de

herramientas para poder crear un dibujo completo y bien hecho.
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Figura 3.77 Introduccion de solidos.

En esta tesis vienen adjuntos los planos mecanicos para el maquinado de cada pieza de la
microturbina de vapor saturado. Las tolerancias y ajustes seleccionados se describen en el

siguiente capitulo.
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3.3.1 AJUSTES Y TOLERANCIAS.

Las tolerancias son las variaciones permisibles en la forma, el tamafio o la situacion

especifica de los detalles individuales de una pieza que se muestra en un dibujo. La forma
y el tamanio finales a los cuales se debe dejar el material se define en el dibujo por el empleo
de diferentes formas y dimensiones geométricas. Asi, las tolerancias son las cantidades
precisas de variacion que se pueden permitir y se deben especificar, cuando sea necesario,

en los detalles del dibujo.

El ajuste entre dos piezas cuyas medidas finales no estan lo suficientemente controladas
puede ser impredecible (puede quedar fijo o libre). Por lo tanto, es necesario que las
medidas de las dos piezas a encajar estén bien controladas; esto se hace especificando las
posiciones de las zonas de tolerancia de ambos elementos para que éstas produzcan un

ajuste adecuado.

Los ajustes pueden definirse libremente o utilizando convenciones o normas. Cuando se
disefia y fabrica un elemento que va a ser comercializado internacionalmente y que puede
montarse con piezas de otros fabricantes, es conveniente ajustarse a normas

internacionales. El disenador debe decidir la accién a seguir para cada caso particular.

Eje: es cada una de las partes de una pieza constitutiva de un ajuste, que presenta

contactos externos (parte contenida).

Agujero: es cada una de las partes de una pieza constitutiva de un ajuste, que presenta

contactos internos (parte que contiene).

Las normas para tolerancias geométricas son: ISO 8015, ANSI Y14.5M, la espafola UNE
1-149 y UNE 4-040-81, habiendo sido aceptadas por la mayoria de los paises altamente
industrializados como Japén, Inglaterra, Alemania. (JIS B 0401, DIN ISO 286, BS EN 20286,
EN 20286 CSN).

Con el fin de que el funcionamiento entre las partes de un montaje sea correcto y se puedan
fabricar piezas intercambiables es necesario permitir Unicamente una cierta cantidad de
tolerancia en cada una de las partes que deban acoplarse y una cierta cantidad de
discrepancia entre ellas. Para poder hacer una seleccion correcta es necesario comprender

las siguientes definiciones.

Dimension nominal. La dimensidon nominal es la designacion que se emplea para la

identificacion general.
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Dimension basica. Es la dimensién tedrica a partir de la cual se toman los limites de la

dimensién, aplicando la discrepancia y la tolerancia.
Limites. Son las dimensiones maximas y minima permisible para una dimensién especifica.

Tolerancias. La tolerancia en una dimension es la variable permisible total en su medida, la

tolerancia es la diferencia entre esos limites.

Sistemas de tolerancia unilateral. Es un sistema en el cual la tolerancia se da Unicamente

en un sentido; mas para el agujero y mas para el gje.

Tolerancia bilateral: ocurre cuando la dimension de una pieza puede ser mayor o menor

que la dimensidn basica.

Discrepancia. Es una diferencia intencional entre las dimensiones correlativas de piezas
que deben acoplarse. Es el juego minimo (discrepancia positiva) o la interferencia minima

(discrepancia negativa) entre dichas piezas.

En mecanica, el ajuste mecanico tiene que ver con la tolerancia de fabricacién en las

dimensiones de dos piezas que se han de ajustar la una a la otra.

Hay varios tipos de ajuste de componentes, segun cédmo funcione una pieza respecto de

otra. Los tipos de ajuste mas comunes son los siguientes:

Forzado muy duro. El acoplamiento de las piezas se produce por dilatacién o contraccion,

y las piezas no necesitan ningun seguro contra la rotaciéon de una con respecto a la otra.

Forzado duro. En el ajuste forzado duro las piezas son montadas o desmontadas a presion

pero en ocasiones necesitan de un seguro contra giro.

Forzado medio. Las piezas se montan y desmontan con gran esfuerzo, necesitan un seguro

contra giro y deslizamiento.

Forzado ligero. Las piezas se montan y desmontan sin gran esfuerzo, necesitan seguro

contra giro y deslizamiento.

Deslizante. Deben tener una buena lubricacién y su deslizamiento o giro tiene que ser con

presion o fuerza manual.
Giratorio. Necesitan estar bien lubricadas y pueden girar con cierta holgura.

Holgado medio. Piezas méviles que giran libremente y pueden estar o no lubricadas.
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Muy holgado. Piezas mdviles con mucha tolerancia que tienen mucho juego y giran

libremente.

La ISO (International Organization for Standardization) ha organizado normas
internacionales para ajustes y tolerancias. Las unidades de trabajo son las métricas (mm),
aunque las normas estan definidas también para el sistema inglés (pulgadas). En estas
normas, las letras mayusculas se refieren al agujero y las letras minusculas al eje. Debido
a que la precision de una pieza esta determinada no soélo por la tolerancia, sino también por
el tamano de la pieza (para una misma aplicacién, se permiten mayores tolerancias para

piezas mas grandes), se utiliza el término calidad, el cual es definido a continuacion:

Calidad: es la mayor o menor amplitud de la tolerancia, que relacionada con la dimensién

basica, determina la precisién de la fabricacion.

Para entender mejor el propdésito de la calidad de una pieza, considere dos piezas de igual
dimensién basica con tolerancias diferentes, la pieza que tenga menor tolerancia tiene
mayor precision (menor grado de calidad); si dos piezas tienen igual tolerancia, pero
diferentes dimensiones basicas, la pieza con mayor dimension es mas precisa (tiene menor

grado de calidad).

Para elegir la calidad es necesario tener en cuenta que una excesiva precision aumenta los
costos de produccién, requiriéndose maquinas mas precisas; por otro lado, una baja
precision puede afectar la funcionalidad de las piezas. Es necesario conocer las limitaciones
de los procesos de produccién, en cuanto a precision se refiere, y los grados de calidad
maximos que permiten el buen funcionamiento de los elementos. Para el empleo de las

diversas calidades se definen los siguientes rangos:

Calidades | 011234 | 5678910 1| 12131415 16

Campo de Calidades y piezas Piezas mecanizadas Tolerancias de
aplicacién de gran precision. y ajustadas para acabado para
Elementos de construccion de piezas no
control para maquinas ajustadas.
procesos de industriales. Piezas en bruto,
fabricacion (calibres laminadas,
y galgas). estiradas, forjadas
o fundidas.

Figura 3.78 Subdivisién de usos segun calidades IT.
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En el anexo de esta tesis se proporciona informacion a detalle acerca de ajustes y
tolerancias, esta informacion contiene los métodos vy la teoria para poder elegir un ajuste y
una tolerancia adecuada, al mismo tiempo respalda los datos que se eligen para el

mecanismo en cuestion. Consultese anexo adjunto para comprender tipos de calidades IT.

Ademas de definir las tolerancias (mediante la eleccién de la calidad) de los elementos que
hacen parte de un ajuste, es necesario definir las posiciones de las zonas de tolerancia, ya
que de esta manera queda definido el tipo de ajuste. Consultese anexo para comprender

las posiciones de las zonas de tolerancias y los tipos de ajustes existentes.

Para definir un juego o un apriete para el ajuste, se eligen las dos posiciones de tolerancia,
la del eje y el agujero, quedando definido un juego minimo (o aprieto maximo) y un juego

maximo (o aprieto minimo).

Existen 784 (28x28) combinaciones posibles de las zonas de tolerancia para definir el ajuste
entre dos elementos; por lo tanto, sin contar con las diferentes calidades que pueden
escogerse en un ajuste, existen 784 posibles ajustes. Debido a que en la practica no se
requieren tantas combinaciones para suplir las diferentes aplicaciones, existen dos
sistemas de ajustes, ‘agujero normal basico’ y ‘eje normal basico’, para cada uno de los

cuales quedan 28 posibles combinaciones de posiciones de tolerancia.

Agujero normal basico: cuando en un sistema de tolerancias se desea referir todas las

elecciones de ajustes a una determinada posicién de la tolerancia del agujero, se dice que
se esta trabajando con un sistema de agujero normal, agujero base o agujero basico. En
este sistema la posicion de la zona de tolerancia del agujero es una sola

(independientemente del ajuste) y es la posicion “H”.

Eje normal basico: cuando en un sistema de tolerancias se desea referir todas las

elecciones de ajustes a una determinada posicion de la tolerancia del eje, se dice que se
esta trabajando con un sistema de eje normal, eje base o eje basico. En este sistema la

posicion de la zona de tolerancia del eje es la posicion “h”.

La eleccidon de uno u otro sistema depende de la aplicacion particular. Algunas ideas para

elegirlo son:
- Para construcciones de gran y media precision se prefiere agujero base.

- Cuando para una misma dimension de una pieza se tienen diferentes ajustes con otros

elementos, se prefiere (i) eje base, si la pieza es el eje del ajuste, (ii) agujero base, si la
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pieza es el agujero. Por ejemplo, un arbol de transmision de potencia debe ajustar sobre un
engranaje y sobre dos cojinetes de contacto deslizante, con diferentes ajustes; entonces,

se prefiere eje base.

- El sistema de agujero unico es mas costoso debido a que es mas complejo controlar

tolerancias y medidas internas que externas.

- Cuando una de las piezas ya esta fabricada o disefiada (rodamientos, por ejemplo) con

uno de los dos sistemas, el sistema ya escogido para ésta se prefiere.

Para el acoplamiento (eje — rodamiento) y (caja — rodamiento) es necesario tomar en cuenta
las tablas normalizadas que el fabricante pone a la disposicién del cliente, ya que si nosotros
tratamos de dar un ajuste a través de las tablas de ajuste preferente, tenderiamos a cometer
errores, pues estas no ofrecen un caso especifico para rodamientos, en cambio las tablas
para ajuste de rodamientos si lo hacen ya que son mas precisas a la hora de ajustar ambas

partes mecanicas. Dicha informacién se basa en las siguientes normas:
Tolerancia de fabricaciéon del rodamiento

Dimensiones JIS1512/1SO (d, D, B, C, T, r)

Valores permisibles JIS B1514 /ISO (clases 0, 6x, 6, 5,4y 2)
Tolerancia de ajuste con el eje/alojamiento

JIS B 0401(mm) /ISO 286
Diametro superior, Inferior. JIS B1514/ISO AFBMA 19

Como primer paso para poder elegir el ajuste y la posicion de la tolerancia correctos, se
debe tomar en cuenta que parte del rodamiento sera estacionaria y que parte sera movil,
en esta situacion determinamos que la parte estacionaria sera el anillo externo del
rodamiento y la parte movil o giratoria sera el anillo interno ya que el eje rota, mientras las

carcasas estan fijas.

NOTA. Usar ajuste de interferencia (apriete) en el anillo que gira.
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Anillo Exterior Carga Rotativa
Estacionario B en el Anillo Interior

Anillo Exterior Carga Rotativa
en el Anillo Exterior

Figura 3.79 Tipos de carga en rodamientos

En cuanto a la relacion caja — rodamiento se utiliza un ajuste desplazable, mientras que la
relacion eje — rodamiento tendra un ajuste de interferencia. Primeramente seleccionamos
el ajuste eje — rodamiento, el diametro interno del rodamiento SKF W 626-2Z es de 6 mm,
por consiguiente, el diametro nominal del eje es de 6 mm. En la tabla de ajustes
recomendados para ejes, localizamos la medida del didametro nominal del eje de la turbina
(menor a 18 mm), la descripcién y la ubicacién de la carga, el tipo de rodamiento y la

aplicacion.

101



Tabla 3.1 Ajustes recomendados en los ejes para rodamientos radiales.

Diimetro del Eje (mm)
Rodamizntos de Rodamientos Simbolo . . .
Tipo de Carga Rodilos Clindricos do R . de Tolerandia Observaciones Aplicaciones Tipicas
v Conicos Esféricos
Rodamientos de A gyjero Cilindrico
S |Anlo interior
; 5 yh5 se utlizan cuand
g -E flotando con i;:a alia presidéﬂ? Ruedas Sobre Eje
e o : 2 .
E‘J = ﬁcﬂlda_d i Todos los diamefros del eje b Pamt e
Z |Anilo inferior no . i
= = dimension puede utlizarse | Poles tensoras,
Eﬂu o |fofando con iv] poleas para cable
O T |fclidad Todos los diamefros del eje h6
- Infeniora 18 hs Para apicacionss que Aparatos electricos,
Cargas igeras = = - - . ..
Caress £ - Mis de 18 hasta 100 |Infenora 40 j6 extjanalta presicion Maquinas,
o (pfO . GU:C'”S‘ Mas de 100 hasta 200 |Tnfesior de 40 hasta 140 K6 |se recomienda herramientas,
i —  |Masde 140 hasta 200 mé utilizar j5. Bombas,

Solmente cargas axalks

Mis de 18 hasta 100 |Inferior a 40 Infrior a 40 kS
Mas de 100 hasta 200 |Masde 40 hasta 100 |Mis de 40 hasa 65 ms
—  [Masde 100 hasta 140 |Mis de 65 has@ 100 mb
Mis de 140 hasta 200 |Mis de 100 hasta 140 nf
Mas de 200 hasta 400  |Mas de 140 hasta 280 p6
Mis de 280 16
Mais de 50 hsta 140 Mis de 50 hasta 100 nf Eljuego del rodamiento  (Ejes de vagones de
Masde 140 hsta 200 |Mas de 100 hasta 140 pb debe ser supenor al Ermocarnl,
Mas de 200 Mas de 140 jud estandar Motores de tracdon
Todos los diametros de gje 136(j6)

La tabla anterior nos indica que la posicion de la tolerancia para esta aplicaciéon es

@

y la

calidad IT es 5 (j5), una vez obtenido este dato, podemos determinar la tolerancia para el

eje utilizando la tabla de desviacion fundamental respecto a la dimensién nominal del eje,

la cual esta en micras.
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Tabla 3.2 Tolerancias en los ejes (desviacion respecto a la dimension nominal).

Dig. Nominal {mm) | a8 h5 hé h8| h10 B5 [1i} [ EI k5 kBl mb mi ng pd i ] 17| Dia. Nominal {mm) | Telerancias Basicas
Jlas s Mas de hasta| ITS IT7
3 af -4 0 0 0 0| 25 +4fl +3 +6) #8 +9| +9 +12| +16| +20( +#23 +27 3 i} 5 12
-12| -8 -8B -30| -48 -2 2 #1  #1 4 +4 +#£]| #12] #15 +#15
[i] 10 -5 0 0 0 0 +3 +4 5] +4 + +#7 +10| #12 +15( +19| +24| +28 +34 8 10 [i] 15
-14/ -8 -9 -38] -58 -2 -2 #1 +#1] +8 +6| +10] +#15] +#19 +#19
10 18| -8 0 0 0 0 +4 155 +5 +#B| #9 +12| +15 +18| +23| +#29| #34 +41 10 18 8 18
17| -8 -11  -43| -70 3 -3 # #1147 +7| +12| +18| +#23 +23
18 | -7 0 0 0 O +45 85| +5 +3| #11 +15| #17 +21| +28( +35 +41 +#49 18 30 9 21
-20| -% -13 -52| -84 -4 -4l 22 #3| +B +8| +15| +22| #2328 +28
30 50| -8 0 0 0 0| 5.5 8| +6 +6| +13 +18| +20 +25| +33| +#42( +50 +59 20 B0 1 25
-25 -11 -168 -82] -100 -5 -B| 22 +2] +8 +9| +17| 28| +34 +34
50 80| -10 0 0 0 O 85 95| +8 +12| #15 +21| +24 +30| +39( +51| +680 +71 50 85 13 30
-29( -13 19 -74| -120 ST ST #20 #2) #1100 #11| +#20) #32| #41  #41
+62 +73 85 20
+43 +#43
20 120) -12 0 0 0 0| 7.5 11| +6 +13| #18 +25( +28 +35| +45| +59| +73 +86 &0 00| 15 35
34| -15 -22 87| -140 -9 -8 #3  +#3| #13 +13| +23| +#37| _#51 +51
+78 +#89 100 120
+54 +54
120 180) -14 0 0 0 0 9 +125| +7 +14( +21 +28| +33 +40| +52| +88( +88 +103 120 140| 18 40
-39( -18 -25 -100| -180 =11 -11| +#3 +#3| #1585 15| +27( +43| +83 +63
+90 +105 140 160
+85 +65
+93 +108 180 180
+68  +68
180 250| -15 0 0 0 0| 10 z14.5| +7 +16| #24 +33| +37 +48| +80( +79| #1068 +123 180 200| 20 48
-44( -20 -29 -115| -185 =13 -13| +#4  #4 #17  #17| +#31| #5650 477 477
+109 +128 200 225
+#30 +80
+113 +130 225 250
+84 +84
250 315 17 0 0 0 0l £11.5 16| +7 +16| #27 +38( +43 +52| +86| +88| #1260 +146 250 280 23 52
-49( -23 -32 -130| -210 -18 -18( +4 +4( +20 +20( +34| +56| +84 +094
+130 +150 280 315
498 #98
315 400] -18 0 0 0 0| £12.5 18| +7 +18| #29 +40( +48 +57| +73| +98| #144 +165 315 355 25 57
-54| -25 -36 -140] -230 -18 18] +4  #4] +21  +21] +37] +82| +108 +108
+150 +171 355 400
+114 +114
400 500| -20 0 0 0 0 135 20| +7 +20| #32 +45| +50 +§3| +30( +108| #1668 +189 400 450 27 63
-80( -27 -40 -155| -250 -20 -20( +5 +5( +23 +23| +40| +88| +128 +128
+#172 +195 450 500
+132 +132
500 820 -22{ ----- 0 0 o - E o e +44] e +70| +8B( #122| #194 +220 500 50| ----- 70
-66 -44 -175| -280 0 +28| +44( +78| #150 +150

Como se observa, la tolerancia para un eje de 6 mm a través de un ajuste j5 es: 613

Ahora determinaremos el ajuste y la tolerancia para la relacion caja — rodamiento aplicando
los mismos pasos que para la relacidon eje — rodamiento. El diametro del anillo exterior del
rodamiento SKF W 626-2Z es de 19 mm, como consecuencia, la medida nominal de la caja
es de 19 mm respectivamente. En la tabla de ajustes recomendados para alojamientos de
rodamientos radiales buscamos el tipo de alojamiento, el tipo de carga y la aplicacion tipica,
obteniendo como resultado un ajuste J7, esto es, una posicion de tolerancia J y una calidad
IT de 7. Como informacién adicional podemos notar que el ajuste J7 en anillo exterior es un

ajuste desplazable.
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Tabla 3.3 Ajustes recomendados en los alojamientos para rodamientos radiales.

Carga nomal y ligera:
es deseable el

desplazamiento
axial del anillo exterior

Todos los tipos de carga

~ Simbolo de B . - o
Tipo de Camga T olerencia Anillo exterior? Observaciones Aplicacion Tipica
Carga fuerte o de impacto P ara rodamientos con un diametro Bujes de rueda con
: en la caja de pared PT7 exterior mas de 500mm se recomienda |[rodamientos de rodillos de
- @ 5|delgada M7 en lugar de P7 cabezas de biela
o=
B |52 5 : .
= ara rodamientos con un diametro .
T @ . ) Bujes de rueda con
& g‘_c:- Carga nomal y pesada N7 No desplazable  |exterior mas de 500mm se recomienda |- oo~
= = rodamientos de bolas
o |55 M7 en lugar de N7
o g ) Rodillos de banda
| =
S amapawey coe " . arpotada
= transportadores aéreos,
= Carga de impacto pesada M ctores de traccién
o Carga pesada y normal
3Z|no se precisa KT MNormalmente no
£|desplazamiento desplaz able
E|axial del anillo exterior
o
=
E

Ejes de vagdn de
ferrocamil

Aplicaciones generales de
rodam., ejes de vagdn de
ferrocamil, equipos de
transmisidn de potencia

Transmision de calor a
través del eje

G7

Facilmente
desplazable

Cilindros secadores

Solamente carga axial

Utilz ar una tolerancia adecuada para el
didmetro interior de la caja de manera

que se obtenga un juego radial entre el

Una vez que sabemos el tipo de ajuste recomendado para nuestro mecanismo, con este

dato y con el diametro nominal de la caja, partimos para seleccionar la desviacion

fundamental y asi obtener la cantidad numérica de la tolerancia. La tabla de desviacion

respecto a la dimensién nominal de la cavidad, la cual esta en micras, nos indica este valor.
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Tabla 3.4 Tolerancia en los alojamientos (desviacién respecto a la dimensién nominal)

DiaNominal §| G7 |H6 H7 HR | Jo {J/ ) 6 Js7 |K6 K7 (M6 M7 | No N7 | P6 P7 | DiaNomina
mm

Mas asta — Maisde |Hasta

10 18 |+ |+11 +18 27 |+6 +10 |35 &£ |£2 +6 |4 0 9 5 -150 -1 |10 18
+H |0 0 0 5 8 9 12 |-15 -18 |20 23 |24 M

18 0 2R (£13 +£21 0 £33 [+R R 412 pE65 0 |22 6 (400 11 T -18 14 |18 30
+7 |0 0 0 -5 0 11 -15 |-17 -1 24 28 |31 35

10 50 |+ (+16 +25 +319 (+10 T+ =3 12 |43 +7 |4 0 12 8 21 17 |30 50
+0 0 0 0 f -11 -13 -18 [-20 25 28 33 (37 42

50 80 |+40 |+19 +£30 46 [+13 +18 (205 =5 (&4 0 |50 1409 260 21 |50 80
+10 |0 0 0 a] -12 15 <21 -4 300 |33 -39 |45 A

80 120 | =47 |+22 +35  +54 |+16 +22 |=11 £17 |+4 +10 -6 0 16 <100 (300 24 |80 120
+12 |0 0 0 4 -13 -18 -2 |28 35 |38 45 |52 A9

120 180 |+ (+25 +H0 +63 [+18 426 (£125 =220 |[+4 +12 |-8 O 20 12 (36 28 (120 130
+14 |0 0 0 -7 -14 21 -2 |- 40 |45 52 |61 68

180 250 [+61 (£29 H6 72 (22 430 |£l45 £23 |45 +13 (-8 0 22 <14 (41 33 (180 250
+15 |0 0 0 -7 -16 24 -33 |37 46 |51 60 |0 19

250 315 [+60 [£32 +32 +B1 [£25 436 |16 £26 |45 +16 (9 0 25 14 |47 36 230 315
+17 |0 0 0 -7 -16 27 -36 |41 52 |57 66 |-19 -8B

115 400 [+75 |36 +57 R0 (+£20 430 =18 2R |+7 17 [-10 O 26 <16 |51 41 |315 400
+18 |0 0 0 -7 -18 20 40 |46 A7 (62 13 |87 0%

400 500 |+83 (#40 +63 407 ([+33 43 |20 =31 (#8 +18 |-10 O 27 17 |55 45 1400 500
20 |0 0 0 -7 20 32 45 |50 63 |67 B0 |95 -108

De esta manera determinamos que la cavidad para el rodamiento SKF W 626-2Z tendra la

siguiente dimension: 19132
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3.4 PREPARACION DE CADA SOLIDO PARA SIMULACION DE MAQUINADO EN
MASTERCAM X7.

MasterCAM X7 es el programa CAD/CAM mas usado para manufactura en maquinas de
control numérico y centros de maquinado CNC. MasterCAM X7 abarca la programacion de
fresadoras, centros de maquinado, tornos, el moddulo Blade Expert para alabes,
electroerosionadoras de corte por alambre, cortadoras por laser, oxicorte, routers, y mas.
MasterCAM X7 ofrece una gama de médulos para aplicaciones especiales, también incluye
modulos de modelado 3D y la produccién de dibujos 2D para la preparacion de la geometria
3D antes del CAM.

El sistema SolidWorks 2014 engloba dentro de su plataforma opciones y formatos para
preparar un soélido 3D en un sélido maquinable dentro de un sistema CAM, esta conexion
que existe entre ambos sistemas es de gran ayuda ya que se puede realizar un proyecto

metalmecanico completa a través de estas dos poderosas herramientas.
La forma de realizar esta conversion es a través de formatos.

SolidWorks guarda los archivos en un formato (sld.) el cual no es compatible con la
plataforma de MasterCAM X7, por lo tanto se debe guardar el archivo en una extension de
formato especifica dependiendo del tipo de trabajo que se vaya a realizar en MasterCAM

X7, para ello se cuenta con dos formatos.

- Parasolid (*.x_t). Este formato se usa para dar maquinados siguiendo los vectores y lineas

en el disefio 3D, también se pueden utilizar las superficies.

- IGES (*igs). Este formato se utiliza para dar maquinados siguiendo las superficies, también

se usa para dar maquinados por vectores o contornos.

Para usar formato IGES se tiene que hacer lo siguiente: en la pantalla de guardar como, de
SolidWorks 2014, poner el nombre que se prefiera, en tipo seleccionar IGES y dar un clic

en opciones, esta ventana que se abre debe estar de la siguiente forma:
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Opciones de exportacion

-
Formato de?d;ﬁ[
I EE’ Caracteristicas de sdlido/superficie
STEP Exportar como
17 Entidades de Superfici tada (tipo 144
ACIS ist:’»bdo/superﬁc:e IGES: [ perfice recortada (oo ddd) vJ
Parasolid e
17 Estructura aldmb IGES i i
VRML ™ (csur:;s ?D; ambrica [Curva B-splines (Tipo de entidad 126) VJ
STL Representacion de superficie/Preferendia {MASTERCAM = I
VDA de sistema:
TIF/PSD/IPG i
EDRW/EPRT/EASM [¥] Exportar caracteristicas de curva 3D
PDE [] Exportar entidades de croquis

[¥] utilizar predision alta de curva recortada
Estructura de ensamblaje IGES
[¥] Guardar todos los componentes de un ensamblaje en un archivo
[¥] Aplanar jerarquia de ensamblaje

-- predeterminado -- v

Sistema de coordenadas
Restablecer todo de salida:

I [ Aceptar J [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 3.80 Captura de pantalla para la configuracién del formato IGES en SW 2014.

Una vez que la pantalla este en las siguientes opciones, dar en aceptar y luego guardar. Ya

con esto hecho, se puede abrir el archivo desde la plataforma de MasterCAM X7.

Dentro de esta tesis el formato que se eligié para preparar cada uno de los solidos y realizar
los maquinados con MasterCAM X7 fue la extension Parasolid (*.x_t), la cual incluye rutas
de herramienta tanto en vectores como en superficies. Una vez guardados todos los

archivos con esta extension de formato, la preparacion de cada solido esta concluida.
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3.4.1 PARAMETROS DE CORTE PARA EL ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
SERIE 300.

Los aceros inoxidables tienen una alta importancia econdmica pues representan el 10% de
la produccién mundial de aceros, y dentro de ellos los aceros de la serie 300 representan
el 70% del consumo total de aceros inoxidables, debido a sus elevadas propiedades
mecanicas y de resistencia a la corrosién. La importancia del mecanizado de los aceros
inoxidables se corrobora con el dato ofrecido por Sandvik (lider mundial en la fabricacion
de herramientas de corte), segun el cual, alrededor del 30% de todas las herramientas de

torneado (Unicamente) son empleadas para el mecanizado de aceros inoxidables.

Los aceros austeniticos son materiales de baja maquinabilidad y en general se mecanizan
a velocidades de corte muy conservadoras (entre los 100 y 250 m/min en torno y entre los
150 y 250 m/min en fresadora). Del mismo modo las investigaciones de mecanizado de
estos materiales se han realizado en el entorno de estas velocidades de corte, donde
predomina el concepto de vida econdmica de la herramienta. En la mayor parte de los casos
resulta mas rentable aumentar las condiciones de corte que aumentar la vida de la
herramienta, cuando se trabaja con maquinas automaticas (CNC), es importante trabajar
en condiciones agresivas pero a la vez seguras, para evitar los problemas derivados de la
rotura de la herramienta. En general, la maquinabilidad de los aceros inoxidables es inferior
a la de los aceros comunes, siendo mas baja para los tipos austeniticos que para los

ferriticos y martensiticos, debido a los siguientes aspectos:

¢ El coeficiente de rozamiento en la interfaz material-herramienta es, en general, mas
elevado en los aceros inoxidables austeniticos, 10 que supone una destruccion mas
rapida de las herramientas.

e La conductividad térmica de todos los inoxidables y especialmente de los
austeniticos es muy baja. El calor que se genera durante las operaciones de
mecanizado en la arista de corte, se acumula en la zona de trabajo, produciéndose
una elevacion de la temperatura en la herramienta y una disminucion de la vida de
la misma.

e El coeficiente de dilatacion térmica de los austeniticos es superior al de los aceros
al carbono y tiene como consecuencia una gran dificultad en el mantenimiento de
las tolerancias de mecanizado.

e El acero austenitico tiene una zona de deformacion ductil muy amplia, por lo que

tienen tendencia a producir virutas muy largas, o generar filo recrecido.
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¢ Latendencia al endurecimiento por deformacion plastica en frio es mucho mayor en
los aceros inoxidables. Como consecuencia, la resistencia en la zona de corte
aumenta durante el arranque de viruta y produce una mayor solicitacién sobre la

herramienta.

A continuacién se muestra una grafica donde se aprecia el porcentaje de maquinado de

cada acero inoxidable.

Maquinahilidad relativa
(%)

wo]
80 4
80
40

20

Farritico Martensitico Austenitico Duplex Superaust.

Grafica 1. Porcentaje de maquinabilidad de los aceros inoxidables.

Debido a que cada una de las piezas estaran expuestas a indices corrosivos considerables,
todas las piezas seran fabricadas de acero inoxidable austenitico serie 300, por lo tanto
los parametros de corte estan relacionados a este material, es decir, Unicamente habra una
diferencia de datos entre los parametros que se consideran para fresado, los que se
consideran para torneado y los que se consideran para taladrado. De igual forma se debe
elegir un material para herramienta adecuado ya que las condiciones de corte, (como se
vio en los aspectos anteriores) seran muy extremas debido a la baja maquinabilidad del
acero inoxidable austenitico. Asi mismo, la geometria de la herramienta, juegan un papel
muy importante a la hora de maquinar una pieza, sea del material que sea. Los parametros
de corte que se determinaron de acuerdo al tipo de herramienta a utilizar, al tipo de material

y que son los mas importantes a la hora de utilizar un sistema CAM son los siguientes.

Velocidad de corte. Es la velocidad relativa instantanea con la que una herramienta (en
maquinas tales como maquinas de fresado, maquinas de escariar, tornos) se enfrenta el

material para ser eliminado, es decir, la velocidad del movimiento de corte
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Profundidad de corte. Se denomina profundidad de corte a la profundidad de la capa
arrancada de la superficie de la pieza en una pasada de la herramienta; generalmente se

designa con la letra “t” y se mide en milimetros en sentido perpendicular.

Velocidad de Avance. Se entiende por Avance al movimiento de la herramienta respecto
a la pieza o de esta ultima respecto a la herramienta en un periodo de tiempo determinado.
El Avance se designa generalmente por la letra "s" y se mide en milimetros por una
revolucion del eje del cabezal o porta-herramienta, y en algunos casos en milimetros por

minuto.

Actualmente los programas CAM incluyen métodos y algoritmos dentro de su programacion
los cuales determinan estos parametros de forma rapida, esto ofrece a ingenieros y
disefiadores una idea y sobretodo, informacién confiable a la hora de determinar las
velocidades de corte, los avances, etc., Unicamente es necesario saber con seguridad que
tipo de material se va a maquinar y el material de la herramienta, con estos datos el

programa determina los parametros de forma automatica.

Sandvik Coromant™, lider mundial en la fabricacion de herramientas para corte de metales,
ofrece dentro de su gama de productos, las herramientas de corte Sandvik de calidad
GC4315 para torneado la cual esta hecha de ceramico base alumina y GC2030 para
fresado, compuesto principalmente por carburo de titanio (TIC), nitruro de titanio (TIN) o
ambos. Ambas plaquitas de corte son especiales para aceros inoxidables austeniticos a

altas y bajas velocidades de corte.

Los materiales para herramientas fabricados de material ceramico, consisten
fundamentalmente en oxido de aluminio de alta pureza de grano fino. Se prensan en frio
para darles la forma del inserto a alta presion y se sinterizan a elevada temperatura. Las
herramientas de material ceramico con base de alumina tienen una resistencia muy elevada
a la abrasion y alta dureza en caliente. Quimicamente, son mas estables que los aceros de
alta velocidad y que los carburos, por lo que tienden menos a adherirse a los metales
durante el corte y a formar bordes acumulados o recrecidos. La forma de la herramienta a
base de ceramicos y su arreglo son importantes, por lo general se prefieren angulos
positivos de ataque para evitar el astillado debido a la pobre resistencia a la tension que
tienen los ceramicos. En la siguiente grafica se pueden observar los valores de temperatura
y dureza que resisten los diferentes tipos de material para herramienta, se aprecia la

superioridad de las herramientas hechas de ceramico.
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Grafica 2. Temperatura — dureza de materiales tipo herramienta.

Para poder determinar los parametros de corte bajo los cuales se maquinara el acero
inoxidable austenitico AISI 300 utilizaremos la herramienta Tool Calculate de MasterCAM
X7. Se configura el programa antes de cualquier operacion con la intencién de que haga
los calculos desde la herramienta o desde el material, en nuestro caso determinamos
primero el tipo de material que maquinaremos y posteriormente configuramos el programa
para que haga los calculos con respecto al material de la herramienta. Debido a que esta
investigacion es meramente virtual, se optd por determinar los parametros a través de la
herramienta programable de MasterCAM X7 y asi poder demostrar la gran potencialidad
que tienen estos paquetes de disefio. Es importante destacar que aunque no se tenga un
vasto conocimiento en materiales o maquinado, este programa da un panorama
sumamente amplio a ingenieros con poca experiencia, pues a la hora de comenzar a
trabajar y poner en practica las operaciones y los datos que arroja el programa, es sencillo
modificarlos en dado caso que se note alguna anomalia (vibraciones excesivas) en la

magquina o en el mismo corte.
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3.4.2 MANIPULACION DEL SISTEMA CAM (MASTERCAM X7) Y OPERACIONES DE
MAQUINADO UTILIZADAS EN CADA SOLIDO.

MasterCAM X7 cuenta dentro de su programacion con una amplia cantidad de funciones.
Es un programa bastante completo en el cual no solo hay herramientas CAM, si no también
herramientas CAD, estas ultimas incluyen entidades geométricas en dos dimensiones, asi
como también sélidos y superficies tridimensionales. Con esta informacion se puede
suponer que podemos realizar un proyecto completo Unicamente con la manipulacién de
MasterCAM, y en parte esa suposicidon es correcta pero en parte no, debido a que las
herramientas CAD de MasterCAM son limitadas y no tienen el mismo potencial que tienen
las herramientas CAD de SolidWorks, si se desea generar una ruta de corte sobre una
superficie altamente compleja como un molde para fundiciéon o para forja, MasterCAM lo
podria hacer sin mayor dificultad tomando en cuenta la pericia y las habilidades del
programador, pero si se desea dibujar o crear dicho molde con las herramientas CAD que
tienen MasterCAM resultaria mas complejo y mas trabajoso que si se realiza en un
programa CAD-CAE como lo es SolidWorks. Pero en todos los casos, MasterCAM incluye
estas herramientas CAD debido a que es mas eficaz programar una ruta de herramienta a
través de una geometria 2D que hacerlo a través de superficies complejas, supongamos
que se tiene una pieza en donde convergen geometrias rectas, lineales o curvas (como
podrian ser chaflanes, radios, parte planas, partes curvas con radios constantes, etc.) y a
su vez partes con superficies complejas (como podrian ser curvas con radios variables,
espirales, bordes, inclinaciones, etc.), es posible realizar una ruta de herramienta a través
de la superficie compleja pero para hacerlo a través de entidades rectas, lineales o curvas
en muchos caso se necesita proyectar esa geometria en un dibujo 2D y asi es mas sencillo
que las herramientas de MasterCAM reconozcan dichas geometrias, en la descripcion de
la simulacion de cada solido se vera mas a detalle este proceso y la utilizacion de estas

herramientas.

Debido a que se requieren patrones en dos dimensiones para poder generar las rutas de
herramienta y hacer posible una trayectoria correcta, MasterCAM cuenta con una apartado
de niveles, es decir, se puede trabajar en entornos en donde es posible desaparecer
momentaneamente un dibujo completo y sobrescribir otro sin que esto sea un inconveniente
a la hora de dibujar o que nos llegaran a confundir tantas entidades, esta herramienta es
muy similar a la herramienta LAYOUT de AutoCAD.
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Figura 3.81 Demostracion de los niveles en MasterCAM X7.

MasterCAM X7 cuenta, como la mayoria de los programas de disefio, con una pantalla de
graficos, barras de herramientas y un apartado para la secuencia de operaciones
(Operations Manager). Las herramientas mas importantes que caracterizan a MasterCAM
son: Machine Type, Toolpaths y Xform, se resume que sin estas herramientas MasterCAM

no seria lo que es.

Machine Type basicamente son las diferentes maquinas CNC y post procesadores que
tiene MasterCAM, hablamos de tornos y fresadores desde 3 ejes, hasta los complejos

centros de maquinado multiaxiales, electroerosionadoras, router, etc.

Solids Xform | Machine Type | Toolpaths Screen  Setti

e@®@ M Py e
Lathe 4
aad AT B W Bl o3 oo
Ire 4 —
£ |00 Router 3 ‘ All... |\U
Mill-Turn |
Jon Bar
- Design

Figura 3.82 Tipos de Maquinas en MasterCAM X7.

Toolpaths depende de Machine Type, pues son las diferentes técnicas y los tan variados
tipos de maquinado existentes, por mencionar algunos: careado, ranurado, cavidades,
refrentado, etc.
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Figura 3.83 Métodos de corte dentro de MasterCAM X7.

Xform son las diferentes funciones y formas en las cuales se puede trasladar, rotar, mover
al origen un sdlido o una entidad, asi como también generar una matriz o una funcion

espejo.

ste Solids | Xform | Machine Type Toolpaths  Screen

aﬁo | ng Translate... P % g
. r_] . ™ ‘{)’ Translate 3D... F;E ﬁ[l n;
:.EE Mirror...

i Z All..
= Ell"._.?l Rotate...

Ribbor Bar ﬁ[l Scale...

(=] &9 Dynamic Xform
Move to Crigin
Offset...
Offset Contour...

Project...

{ERIC HAAS £ Rectangular Array...

Roll...
Drag...
= Stretch...

oo Fit...

STL...

B

(=]

Geometry Mesting...

Figura 3.84 Opciones en la pestafia de Xform.
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Unicamente se incluyen en esta tesis las herramientas usadas para la elaboracion y
simulacion de los maquinados de las piezas que componen la Microturbina de Vapor
Saturado, ya que tratar de describir toda la potencialidad de MasterCAM resultaria una
investigacion mas compleja y larga. Una vez descritas de forma practica y rapida las
funciones y herramientas mas importantes de MasterCAM X7, se realizan los maquinados

de las piezas.
A) SIMULACION DE MAQUINADO DE CARCASA INFERIOR Y SUPERIOR.

Para dar inicio a una simulacion de maquinado primeramente abrimos el programa a través
del icono principal de MasterCAM, una vez visualizada la pantalla de inicio, elegimos un
post procesador dando clic en el botén de Machine Type, esto hace que se desplieguen
opciones de los tipos de maquinas, manteniendo el cursor en alguna de ellas, se despliega
otro botén el cual incluye la maquina que MasterCAM proporciona o la podemos elegir de

los distintos tipos de post procesadores que existen en el mercado.

Para la simulacion de la carcasa inferior se comienza por el torneado de la misma, asi que
abrimos MasterCAM, dar clic en el botdon Machine Type, mantenemos el cursor en Lathe y
damos clic en Manage List para elegir el post procesador y elegimos la opcion Lathe — Multi
Axis Turn — Mill, esto es, un centro de maquinado Multi ejes, muy comun en talleres y

empresas de maquinado a nivel industrial.

SORENREEsER BIPRE BN

Figura 3.85 Inicio y seleccion del tipo de maquina y post procesador.

Ya que se establecid la plataforma de trabajo, se abre el archivo de la pieza que se
magquinara, dar clic en el icono de archivo (File), posteriormente en Abrir y buscamos en la
biblioteca personal el archivo, configuramos en la ventana emergente el tipo de formato el

cual como se menciono anteriormente es Parasolid, seleccionamos el archivo y aceptamos.
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Figura 3.86 Introduccion del solido en formato Parasolid.

Los archivos con formato Parasolid por lo regular se abren en vista de alambre (Wire view),
es decir solo se visualizan las lineas mas importantes del dibujo, para poder visualizarlo en

vista solida damos un clic en el siguiente icono.

Figura 3.87 Icono para visualizacion en solido.

Es muy importante considerar los ejes y la posicion correcta de la pieza ya que lo que se
realice en la simulacion es un 95% probable que ocurra en tiempo real. En el torno se
emplean el eje Z para controlar avances y el eje X para controlar profundidades, entonces
considerando esto, es mas conveniente manejar avances negativos, es decir, colocar la
cara de la pieza donde se comenzara a maquinar en el origen de los ejes de MasterCAM,
esto significa que la maquina reconocera estas coordenadas y establecera ahi el punto
cero pieza. Para ello visualizamos los ejes presionando la tecla f9, una vez visualizados

nos daremos cuenta en qué posicion con respecto al eje estara la pieza.
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Figura 3.88 Posicionamiento de la pieza en el espacio.

A continuacién a través de las herramientas de Xform posicionamos la pieza de trabajo
como se mencion6 anteriormente. Debido a que trabajaremos primero con un torno se
posiciona la pieza con respecto las mordazas, los ejes del area de graficos no cambian,
esto resultara un poco confuso a la hora de posicionar la pieza, pero con la vista de planta
(TOP) esto se hara mas sencillo si consideramos que el eje X permanece igual y el eje Y lo
consideramos Z, esto se ve reflejado de manera correcta a la hora de configurar el método

de maquinado y determinar el cédigo G.

Para posicionar la pieza seleccionamos el icono Xform Translate

O
mky

Figura 3.89 Icono Translate en Xform.

Después el programa nos solicitara que seleccionemos la pieza a mover, dar clic en All...,

elegimos All entities y aceptamos con el icono End Selection.
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Figura 3.90 Herramientas para seleccionar el traslado de la pieza.

Aparece una ventana emergente en la cual se determinara el traslado de la pieza, en el

apartado From/To, seleccionamos el punto 1 el cual sera la arista o cara mas lejana del

lado positivo en Z con respecto al origen y el punto dos sera el origen, aceptamos, de esta

forma queda posicionada la pieza.

Griew:TOP WCS:TOP T/Cplane:TOP

Figura 3.91 Vista lateral.
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Una vez que se ha posicionado la pieza de trabajo, comenzamos a configurar el stock
(material de trabajo), la maquina y las secuencias de la herramienta. Para lograr esto se
visualiza en el administrador de operaciones (Operations Manager) la opcion propiedades
(Properties) de post procesador, dar clic al boton desplegable y se ven 3 opciones:

configuracién de herramienta, de stock y archivos.

rmiouor od

Operations Manager [(=]i(]
Toolpaths | Solids

| | kd
| | |
" |8 e

—_|]_|_ Properties - MULTI - AXIS MILL / TURM LATHE 2 - 2 MM
i belB Hles

¥ Tool settings

<> Stock setup

: 88 Toolpath Group 1

Figura 3.92 Opciones de Stock, Herramienta y Postprocesador.

Si damos clic en cada uno de esos tres apartados aparece una ventana emergente
(Machine Group Properties) la cual engloba los tres apartados mencionados anteriormente,
en la pestana File, no modificaremos nada pues esto es Unicamente cuando se modifique
la interfaz de la maquina o se desee hacer modificaciones en el formato de archivo o las
configuraciones de guardado (Save). En la pestafa de ajustes de herramienta (Tool
Settings) le indicamos a MasterCAM que los célculos de los parametros sean desde el
material, en configuraciéon de ruta de la herramienta habilitamos las dos primeras casillas
las cuales indican que el nUmero que se asigna a cada herramienta sea de forma secuencial
y que nos alerte cuando el numero de la herramienta se duplique, esto sirve porque en la
biblioteca de herramientas cada una de ellas tiene un numero asignado y a la hora de hacer
uso de dichas herramientas estas conservan su nimero original, esto provoca confusion a
la hora de trabajar en el programa, en # de secuencia indicamos que sea una a una esto

es que los valores de inicio e incrementales sean de unidad en unidad.
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Figura 3.93 Opciones de herramienta de corte.

También modificamos el material, damos clic en seleccion, se abre una ventana emergente

y en el espacio en blanco dar clic con el boton derecho del ratén y vamos a ir a libreria,

MasterCAM engloba la mayoria de los materiales de una forma resumida ya que los

parametros para muchos materiales son similares, en este caso elegimos el acero

inoxidable 303 el cual se asemeja al acero inoxidable que usaremos en la turbina, con esto

se da por finalizado el ajuste

de herramienta

.
—

3 Material List
—

]|

NONE

ALUMINUM mm - 2024

STEEL mm - 303 STAINLESS

E
Display options
i ) Showl @ Millmeters
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Figura 3.94 Seleccion del material.
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La configuracién del stock y sus medidas se da en la pestana preparacion del material de
trabajo (Stock Setup), se comienza por indicar la vista del stock, para trabajos en torno y
fresadora siempre sera la vista planta (Top) a menos que se requiera de otra vista, en el
apartado stock se dan dos opciones, estas indican de qué lado ira sujeta la pieza de trabajo,
si de lado izquierdo o derecho, esto depende de la maquina herramienta, en este caso

elegimos izquierdo (Left) por ser el mas comun.

Machine Group Properties @

Files | Tool Settings | Stock Setup

Stock View

E‘ ToP

Stock

» 4
@ Left Spindle Right Spindle Delete

{Defined) {Not Defined)

Chuck Jaws

ﬁ\;" @ Properties
" kL

Delet
@ Left Spindle Right Spindle e
{Mot Defined) {Mot Defined)

f

'

Tailstock Center Steady Fest

@

{Not Defined) {Net Defined)
Display Options
V| Left stock | Right stock Al
Left chuck Right chuck
5 None
Tailstock I—I

Steady rest

Shade boundaries

Fit screen to boundaries

Use Machine Tree

I«

%02

Figura 3.95 Configuracién de mordazas y stock.

En propiedades de stock en la pestafia geometria seleccionamos el tipo de perfil el cual
sera un cilindro macizo, para configurar el tamafo de la material hay cuatro opciones:
diametro mayor, diametro interno, longitud y desplazamiento en Z, dependiendo el tipo de
pieza se habilita cada una de estas opciones, en este caso deshabilitamos la opcion de
didmetro interno ya que sera un redondo, para dar dimensiones se debe considerar el tipo
de maquinado y las dimensiones del porta herramienta, se debe dar un espacio libre para
evitar colisiones con las mordazas, para este modelo es 105 mm de diametro, 120 mm de

longitud y en Z manejamos un sobrante de 1 mm, aceptamos.
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Figura 3.96 Dimension del stock.

En el apartado de propiedades de mordazas (Chuck Jaws) se modifica o se selecciona el
tipo de sujecidn, la longitud de agarre de las mordazas y el tamafio de las mismas, en este
caso solo ajustamos el tipo de sujecion y la longitud de agarre de las mordazas, para ello
habilitamos la casilla desde el stock (From stock) en el apartado posicion, y asignamos el

valor deseado el cual es 35 mm, los demas se mantiene igual.
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Machine Component Manager - Chuck Jaws
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Figura 3.97 Dimension de la sujecion.

Es asi como queda configurado tanto el stock como las mordazas.

Figura 3.98 Vista lateral del sélido, del stock y las mordazas.

Para poder ejecutar una operacién de torneado es necesario marcar patrones y geometrias

en dos dimensiones las cuales sirvan de rutas para la herramienta, también es posible hacer
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selecciones directamente de la pieza en tres dimensiones, para poder lograr esto es
necesario copiar todos los contornos del solido a un plano en dos dimensiones para que la
pieza quede plasmada en un dibujo 2D, esto se logra aplicando lo siguiente: primero dar
clic en la pestana niveles (Level) que se encuentra en la parte inferior central de la pantalla,
en la casilla numero (number) poner 2 que indica el nivel dos de la lista y en la siguiente
casilla el nombre de dicho nivel, aceptamos. De esta manera comenzamos a trabajar en un
plano en el cual podemos visualizar u ocultar todo lo que hagamos en el, posteriormente,
desplegar las opciones de la pestana solidos (Solids); en ella se elige la opcién Lay out y

en la ventana emergente no modificamos absolutamente nada, aceptamos.

Xform  Machine Type Toolpaths  Scree ¥ Solid Drawing Lavou
Extrude...

o
a Revolve... .
£ sueep.. Paper zize
} Loft.
¢ [] Uze Template File
Fillet ’
Chamfer v SOLIDSLAYOUTTEMPLATE. MC:
(@] Shell..
¥ Trim.. 1 Partrait @ Landzcape
& Thicken...
- Remove Faces... i b 2970
B Draft Faces... '&4
Pattern 4 Y 2100
a Boclean Add
(i Boolean Remove Suppress hidden lines
(E| Boolean Common i .
Mon-asseciative 3 Hadlal dlSD'i‘r‘ Elr'IEI|E
@ Hole-axis

Scale factor

@ Modify solid feature
ﬁ Find Features...

Lavout method

gl Layout..

4 View ANSI -

&3l solid history operations

B Modify solid fillets

@ Rernove solid fillets l w{ ‘ l C? ‘

Face / feature colors L4

Figura 3.99 Herramientas para introducir un dibujo proyectado de la pieza (Layout)

En el area de graficos se visualiza lo siguiente. Todas estas entidades se pueden eliminar
una a una hasta conseguir la geometria que mejor nos convenga, esto es muy sencillo se
logra unicamente con la herramienta recortar (Trim, Break, Extend), quedando la siguiente

geometria.
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Figura 3.100 Dibujo en 2D proyectado.

Una vez que se tiene todo esto, en la configuracion del programa se puede comenzar a
generar la simulacion de maquinado. Ahora bien, es necesario indicar en esta tesis que
todos los pasos mencionados anteriormente son necesarios para poder maquinar de forma
virtual cada una de las piezas de este prototipo y cualquier otra pieza que se desee ya sea
torneado o fresado; entonces como conclusién, todo este proceso se llevara a cabo en cada
pieza, con esto queda establecido que en las simulaciones siguientes se indicara a partir
de los procesos de maquinado en adelante, dando por entendido el proceso de ejecucion,

posicion y configuracion de las piezas de trabajo.

Operacion 1. Careado (Lathe Face). Dependiendo del tipo de post procesador seran los
tipos de maquinado, dar clic en Toolpaths y se desplegaran las opciones de las distintas
técnicas de torneado, se comienza por dar un careado y un contorno a la pieza, en
Toolpaths elegimos Face..., en la ventana emergente se tienen las opciones de configurar
el tipo de herramienta y los parametros de corte, entonces ajustamos de la siguiente
manera: en parametros de herramienta (Toolpaths parameters) solo activamos el
refrigerante y ubicamos la herramienta para careado perfil derecho con un angulo de ataque
de 80°, en dado caso que el angulo de ataque sea insuficiente MasterCAM indicara en una
ventana de advertencia y lo marcara como un error, esto nos obliga a cambiar de
herramienta. Dar doble clic sobre el dibujo de la herramienta, cambiamos el material de la
misma a ceramico y automaticamente MasterCAM calcula y determina los parametros de

corte como avance, profundidad y revoluciones.
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Figura 3.101 Seleccion y configuracion de la herramienta de corte.

En parametros de careado (Face parameters) solo se configuran las dimensiones de

entrada y salida de la herramienta, asi como cantidades de tolerancia y profundidad de

corte; en entrada y salida de herramienta se asigna la cantidad de 2 mm, y en este caso

debido a que dejamos un sobrante de 1 mm en el stock eso sera lo que la herramienta

corte, si fuera el caso que en tiempo real el sobrante de material fuera mayor solo se

modifica la longitud de entrada de la herramienta para evitar una colision. Aceptamos y de

esta forma se genera el careado y la ruta de corte.
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Figura 3.102 Configuracion del careado.

126



En la ventana del administrador de operaciones se visualizan una serie de herramientas
que son las que controlan la animacién de la simulacion, es decir generan el movimiento

del patrén realizado, se enumeran y se describen los iconos de izquierda a derecha.

Operations Manager EI (%]
Toolpaths | Solids

Gk H ISP RBa® |22

Figura 3.103 Herramientas del administrador de operaciones.

El primero sirve para seleccionar todas las operaciones maquinado existentes, el segundo
para desactivarlas (unselect), el tercero regenera o actualiza todas las operaciones
seleccionadas, el cuarto regenera o actualiza operaciones erréneas (Dirty Operations), el
quinto es una simulacion rapida dentro del area de gréficos, el sexto es una simulacién
realista en una ventana emergente en la cual se muestra la secuencia de codigos, el
séptimo configura las opciones de guardado del codigo G, el octavo muestra el codigo G y
lo guarda en un archivo en el formato que uno elija, el noveno aumenta el porcentaje de
velocidad de avance, el onceavo elimina todas las operaciones de maquinado, el doceavo
es ayuda general. Entonces visualizamos en el area de graficos la simulacion del
maquinado que realizamos, en dado caso que exista algun error, en ese apartado podremos

visualizarlo.

Operacion 2. Contorno (Lathe Rough). Seleccionamos la opcién Rough en Toolpaths, una
ventana emergente solicita que se indique la ruta, dar clic en cadena parcial (Partial Chain)

en la linea horizontal que marcara el contorno, aceptamos.

3 v

TE Y MASTERCAM\SIMULACION DE MAQUINADO MASTERCAM XT\SIMULACION EN TORNOACARCAZA INFERIORMCX-7 il
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Figura 3.104 Seleccion de geometrias en cadena.
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En parametros de herramienta no modificamos nada, y en parametros de contorno,
modificamos la direccién del corte de derecha a izquierda y la profundidad de corte en 2

mm, asi mismo la cantidad de material para acabado lo dejamos en cero. Aceptamos.
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. - 8 »
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Figura 3.105 Parametros para desbaste.

Operacion 3. Cavidad (Lathe Groove), seleccionamos Groove..., en la ventana emergente,

cadena parcial y dar clic en la siguiente geometria. Aceptamos.

Smbec lhe Lyl ety

Giew:TOP WCSTOP Cplane:TOR Tplane-LATHE UPPER LEFT [TOR] 1

Figura 3.106 Seleccion de la geometria para la cavidad.

Automaticamente emerge la venta de parametros, configuramos de la siguiente forma: se

elige de la biblioteca la herramienta para cavidades izquierda, se cambia el material de la
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herramienta a ceramico y se recalcula, se activa el refrigerante, en tipo de cavidad (Groove
Shape parameters) no se modifica nada, para la cavidad se selecciona una corte positivo
(direccion izquierda a derecha) con una longitud de entrada y retraccion de 2 mm y una
cantidad de material para el acabado de 0.2 mm, posteriormente se habilita el acabado
(Groove finish parameters) y en este apartado lo Unico que se modifica es la cantidad de

material el cual dejamos en cero. Aceptamos.
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Figura 3.107 Configuracién para el desbaste de la carcasa

Operacion 4. Taladrado (Lathe Drill). Se selecciona Drill... en Toolpaths, en esta operacién
no hay ventana que solicite una ruta, la ventana emergente es directa a los parametros ya
que solo tenemos que seleccionar un punto en el espacio como referencia; se configura
asi: en la libreria de herramientas se elige una broca de 18 mm, se cambia el material a
plaquita de ceramico y se activa el refrigerante, en el siguiente apartado: taladrado
intermitente (Peck Drill) se modifica la profundidad dando clic en el boton Depth y ahi se
selecciona el punto hasta donde se desea que llegue la punta del taladro, y la retraccién se
determina en 5 mm, se elige Peck drill como forma de corte y en la primera casilla se colocan
2 mm, esto quiere decir que el taladrado perforara 2 mm de profundidad y hara una
retraccion a 0 para un desahogo y asi sucesivamente hasta que se complete la profundidad

deseada. Aceptamos.
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Figura 3.108 Opciones de taladrado.

Operacion 5. Cavidad (Plunge Turn), para este maquinado abrimos un tercer nivel de la
misma forma que lo hicimos anteriormente, se nombra geometria para cavidad de carcasa,
una vez determinado generamos la siguiente geometria la cual unicamente se describe
como la mitad de la longitud de la cavidad total, dar clic en Plunge Turn en Toolpaths, la
ventana emergente solicita la geometria de ruta la cual se selecciona a través de cadena

parcial como se muestra en la imagen. Aceptamos.

lanesL ATHE UPPER LEFT [TOP] 1

Figura 3.109 Forma adecuada para seleccionar la geometria de la cavidad interna de la

carcasa.

Posteriormente en la segunda ventana emergente en parametros de herramienta, de la
biblioteca se elige una herramienta de desbaste horizontal, se sustituye el material por
ceramico y se activa el refrigerante. En forma y direccidon de herramienta (Plunge Turn
Shape Parameters) activamos el botén Face, en ajustar inicio de contorno lo configuramos
en 38 mm, esto significa que a partir del taladro la herramienta recorrera 38 mm sin
excederse de la geometria marcada. En parametros de corte (rough parameters) la cantidad

de material dejada para el acabado no se modifica ya que MasterCAM lo calcula con
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respecto al radio de la herramienta que seleccionamos, solo se modifica la direccién la cual
sera a una sola direccién positiva y la profundidad la cual es de 1.5 mm y por ultimo para el

acabado (Plunge Turn finish) Unicamente cambiamos el material dejado a cero. Aceptamos.
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Figura 3.110 Parametros para el acabado de la cavidad interna.

Existen operaciones adicionales (operaciones enlatadas) en las maquinas herramienta
CNC que se ven reflejadas en el codigo G, estas operaciones son de proceso rapido y
algunas son de proceso complejo, tales como: utilizacion del cuarto o quinto eje,
operaciones miscelaneas (lubricacion, paro temporal de maquina, encendido y movimiento
rapido de husillo, etc.), entro otras. Para la siguiente operacion utilizaremos un contorno de
movimiento radial, para poder generar la geometria de la junta. Es importante mencionar
que las operaciones enumeradas del 6 a la 8 son exclusivas para la carcasa inferior

en torno.

Operacion 6. Desbaste para radio de junta (Lathe canned rough). Para esta operacion es
necesario generar otro nivel el cual se nombra: geometria para radio de junta lado inferior,
se nombra de lado inferior debido a que por el tipo de forma que tiene la herramienta es
necesario seccionar esta geometria en dos partes y asi se pueden usar la misma
herramienta intercalando Unicamente la posicion del filo, es decir, el primer corte va de
abajo hacia arriba y posteriormente se invierte la posicion de la herramienta y el segundo
corte tiene direccion de arriba hacia abajo. Con las herramienta de edicion y corte de

entidades es necesario generar la siguiente geometria tal y como se muestra en la imagen.
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Figura 3.111 Entidades trazadas como ruta de herramienta para junta metalica (lado

inferior).

Dar clic en Toolpaths, después en canned y por ultimo seleccionar Rough, la ventana
emergente solicita la ruta de herramienta, al igual que en operaciones anteriores a través
del icono cadena parcial, seleccionamos el extremo inferior de la entidad y posteriormente
el extremo superior, aceptamos. Dentro de la biblioteca de herramientas, se selecciona la
herramienta para desbaste horizontal con 80° de inclinacion y 16 mm de diametro, se
cambia el material de la misma a ceramico, se activa el refrigerante y se recalculan los
parametros: parametros de desbaste (Rough parameters) la retraccion (clearance) en X'y
Z se pone en cero, no se deja material sobrante y la profundidad es de 2 mm, Unicamente

la direccién de corte se cambia como se muestra en la siguiente imagen. Aceptamos.
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Figura 3.112 Perfil de corte para la junta.
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Operacion 7. Desbaste para radio de junta (Lathe canned rough). En esta operacion se
describe exactamente el mismo proceso que en la operacion 6, Unicamente se modifica la
geometria y la herramienta. Primero se apertura un quinto nivel, y se nombra: geometria
para radio de junta lado superior, aceptamos. Posteriormente se generan las siguientes

entidades.

Figura 3.113 Geometria para junta (lado superior).

Dar clic en Toolpaths, después en canned y por ultimo seleccionar Rough, se selecciona la
geometria tal y como se hizo en el paso anterior, aceptar. La herramienta se cambia por
una herramienta de desbaste vertical a 80° y 16 mm de diametro, se cambia el material a
ceramico y se activa el refrigerante (coolant). Aceptar. Por ultimo en parametros se

mantienen los mismos datos. Aceptamos.

Operacion 8. Contorno en cuarto eje (C-axis Face contour). Debido a que la herramienta
que se utilizé en el desbaste de la junta tiene un radio menor a 0.25 mm, provoca en el corte
una anomalia que es un problema a la hora de ensamblar, pues la herramienta deja radios

en las esquinas de la media circunferencia.
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Figura 3.114 Desbaste de la junta metalica.

Este problema se soluciona haciendo uso del cuarto eje de la maquina herramienta (C-
axis), primero generamos un sexto nivel el cual se nombra: circunferencias, se trazan dos
circunferencias que coincidan con las aristas tanto superior como inferior del radio de junta,
posteriormente en Toolpaths en el apartado C-axis y ahi elegimos Face contour, damos clic
en la ventana emergente; se solicita elegir la entidad de ruta, seleccionamos cualquiera de
las dos circunferencias, en los parametros elegimos de la libreria de herramientas un
cortador plano de 5 mm de diametro y activamos el refrigerante, en parametros de corte
(cut parameters) en direccion de compensacion de herramienta (compensation direction)
seleccionamos derecho (Right), en parametros de enlace (linking parameters) se activan
todas las casillas de avance incremental y como profundidad de corte ajustamos a -1.5 mm

que es el punto tangente mas alto del radio. Aceptamos.
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Figura 3.115 Acabado de la junta metalica mediante la utilizacién de C — axis.

En la carcasa superior se emplea el mismo método de corte para realizar el maquinado
de la cavidad radial en donde se va a ensamblar el radio de la junta, es decir se hara uso
del cuarto eje (C-axis). En la ventana emergente al momento de seleccionar Face contour,
seleccionamos el icono de la derecha y se despliegan las opciones mostradas en la
pantalla, a través del boton Face seleccionamos una superficie compleja tal y como se

muestra en la figura.
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Figura 3.116 Seleccion de la superficie hembra de la junta metalica.

En cuanto a los parametros, se conservan practicamente igual, solo cambian dos de ellos

los cuales son: la seleccién de la herramienta pues debido a que la cavidad radial es de 1.5

mm ocuparemos un cortador esférico de 3 mm, el nucleo radial de dicha herramienta es de

1.5 mm y por ultimo la profundidad de corte la cual sera de 1.5 mm para que lo Unico que

se introduzca en la cavidad sea el nucleo radial de corte. De esta forma queda maquinada

la cavidad para la junta.
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Figura 3.117 Configuracion de las dimensiones para el corte de la cavidad de la junta

radial.

El par de barrenos pasados con inclinacion de 30° que tienen como objetivo alojar a los

inyectores de vapor, son exclusivos de la carcasa superior, para el maquinado de los

mismos es necesario hacer uso también del cuarto eje debido a la inclinacién con la que
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estan taladrados, esta operacién se denomina en la programacién de MasterCAM como C-

axis Cross Drrill.

Operacion 9. Taladrado en cuarto eje (C-axis Cross Drill). Para poder generar esta
operacién es necesario seleccionar los agujeros de taladro a través de la opcién Hole — Axis
dicha opcion se encuentra en la pestafa Solids; Unicamente se da clic en Solids, después
Hole — Axis y en la ventana emergente no se modifica nada y se seleccionan ambas

superficies (agujeros), aceptar.

ed WCS:TOP TiCplane:BACK

Figura 3.118 Taladrado de los orificios de las toberas.

Una vez hecho esto, en el apartado Toolpaths en C—-axis seleccionar Cross Drill para
generar la operacion, en la ventana emergente dar clic en entidades (Entities) y seleccionar
el eje marcado para ambos agujeros, aceptar. Una vez hecho esto, en parametros, de la
libreria de herramientas seleccionamos una broca de 8 mm, cambiamos el material a
ceramico, se activa el refrigerante y se recalculan los datos de corte. Posteriormente en
parametros de corte (Cut Parameters), en tipo de ciclo (Cycle) elegimos la opcion Taladro
intermitente (Peck Dirill) y configuramos a 2 mm por entrada de taladro y desahogo, en
parametros de enlace de herramienta (Linking parameters) en altura de stock (Top of stock)
configuramos a 30 mm debido a que es una distancia mayor al diametro menor de la
carcasa y en profundidad (Depth) configuramos a 20, con recorrido de 10 mm se incluye el

grosor de la carcasa y el taladrado sera optimo, aceptamos.
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Figura 3.119 Opciones de corte y dimensiones de entrada y salida de la herramienta.

Es posible generar los taladros para los tornillos en el Torno Multi eje pero para poder hacer
uso y demostracion del fresado se recurre a este método para maquinar dichos barrenos.
En tiempo real no es necesario cambiar de maquina herramienta, pues teniendo un centro
de maquinado de cuatro ejes bien se podrian realizar estas operaciones en la misma
maquina, en esta tesis se optd por hacer cambio de post procesador para darle un toque
mas realista tanto en la posicion de la pieza como de operaciones. En realidad no es una
gran diferencia puesto que para el fresado de las piezas se eligié un post procesador Haas

de 4 ejes.

Operacion 10. Cavidad para rodamientos. (Pocket). Se abre un nuevo archivo y se elige el
post procesador Generic Haas 4X MILL, introducimos la pieza de trabajo, en este apartado
no modificamos stock, Unicamente las secuencias de maquinado, el calculo a través del
material y el material en el apartado de Machine Group en la ventana del gestor de
operaciones. Al introducir la pieza de trabajo con las herramientas de Xform rotamos y
trasladamos la pieza de tal forma que la cavidad para el rodamiento quede hacia arriba (eje

Z) y por debajo del sistema de coordenadas, como se muestra en la imagen.
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Figura 3.120 Cavidad para rodamiento.

En el apartado Toolpaths los métodos de maquinado cambian a razon de la maquina
herramienta, en este caso fresado, se elige la opcion cavidad (Pocket). En la ventana
emergente se selecciona a través de la opcion 3D, la superficie de la cavidad, es decir, su

contorno. Aceptar.

En los parametros, se elige una cortador plano de 5 mm, se cambia el material a ceramico
y se activa el refrigerante, se recalculan parametros. En datos de corte se da una

profundidad de 2 mm y en las retracciones de la herramienta, se programa de 0 a -6 mm,
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Figura 3.121 Parametros para generar cavidad.

NOTA. Para la operacion de taladrado es necesario utilizar una broca de centros y

posteriormente la broca con el diametro nominal del agujero.
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Operacion 11. Taladrado (Drill). En Toolpaths dar clic a la opcién taladrado (Drill), en la

ventana emergente sin modificar nada, se seleccionan todos los orificios para los tornillos.

Aceptar.

Figura 3.122 Seleccion de orificios para taladrado.

En los parametros se elige una broca de centros de 4 mm, (esta broca de centros se utilizara

para hacer todos los barrenos), se cambia el material de la herramienta a ceramico y se

activa el refrigerante, los demas datos se conservan igual, a excepcion de la profundidad

de corte, para este caso el corte sera de 2 mm solamente configurando para el alto del stock

en -35.87 y la profundidad como -37.87. Aceptar.
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Figura 3.123 Opciones para generar el taladrado.

Posteriormente se apertura de nueva cuenta un operacion de taladrado y se repiten los

pasos anteriores, cambiando unicamente el tipo de herramienta. Para los agujeros de

tornillo y eje sera una broca de 4 mm y 6 mm respectivamente.
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Figura 3.124 Simulacion de la herramienta de corte (Taladro).

Las siguientes tres operaciones son exclusivas de la carcasa inferior, pues se

magquinaran los agujeros y las cuerdas conicas para los tubos de desague.

Operacion 11. Cavidad Conica (Pocket). Debido a que la carcasa inferior se ensamblara
con los tubos de desague a través de una rosca conica es necesario hacer una cavidad
pasada a lo ancho del grosor de la base de la carcasa, para posteriormente maquinar la
rosca conica. Primero creamos un segundo nivel de trabajo y se nombra “circunferencias
para tuberia BSP” esta circunferencias estan trazadas sobre los agujeros roscados que
tiene la carcasa en su base, obviamente la circunferencia debe tener el mismo diametro
que tiene el diametro menor de la rosca conica, el valor segun el célculo hecho para las

roscas BSP es de 14.116 mm.

T TR LN~ 107 € pliven 1T

Figura 3.125 Vista planta.
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Una vez trazadas en ambas cavidades estas circunferencias, en el apartado Toolpaths
seleccionamos Pocket (Cavidad) en la ventana emergente dar clic a las dos circunferencias

trazadas como limite de cavidad a través de una cadena parcial (Partial Chain). Aceptar.

En los parametros para la cavidad, se selecciona de la base de datos como herramienta un
cortador plano de ceramico de 5 mm de diametro, en Cut parameters (Parametros de corte)
en el apartado de Pocket Type (Tipo de cavidad) se selecciona una cavidad estandar y se
dejan 0.5 mm de material de reserva para la conicidad (Stock leave on walls), en la seccién
de Roughing (Desbastado) en la lista de método de corte (Cuting method) se selecciona
espiral paralela (Parallel Spiral), para la profundidad de corte (Depth Cut) se introduce el
valor de 2.5 mm por cada corte, ahora bien, en esta misma seccién esta el apartado para
cavidades conicas (Tapered Walls) el cual es un valor que se interpreta en grados, dicho
valor como ya se sabe es de 1.75°, por ultimo en retraccién de la herramienta (Linking

Parameters) la profundidad del stock es de -11 mm y la altura es de 0. Aceptamos.
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Figura 3.126 Opciones de Cavidad.

Operacion 12. Contorno de cavidad conica (Contour). Seleccionamos contorno (Contour)
en la pestafia de operaciones (Toolpaths) y en la ventana emergente seleccionamos las
dos circunferencias de la operacion anterior, posteriormente en las opciones de contorno
se elige la misma herramienta que en la operacion de cavidad conica, en el apartado de
parametros de corte (Cut Parameters) dejamos intactos toda la configuracion, en la

profundidad de corte (Depth Cut) debido a que sera un acabado, el valor de dicha
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profundidad es de 1 mm y se habilita la casilla de paredes conicas (Tapered walls) con el
valor de 1.75°, por ultimo la retraccidén de la herramienta, la cual es igual a la retraccién de

herramienta de la operacion anterior. Aceptamos.
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Figura 3.127 Configuracién para crear una cavidad cénica.

Operacion 13. Rosca izquierda (Thread Mill). De la pestafia de Toolpaths en la opcion de
taladrado (Drill) seleccionar del apartado Toolpath Type (tipo de ruta de herramienta) el
modo Thread Mill.
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Figura 3.128 Icono para generar una rosca izquierda.
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En Tool (herramienta), en la libreria se selecciona como herramienta un machuelo de 14
mm de diametro (TAP RH 14 mm), para los parametros de corte (Cut Parameters) el paso
de la rosca (Pitch Thread) es de 1.5 mm y el angulo de conicidad (Taper Angle) es de 1.75°,
el tipo de rosca sera interna (ID), y por ultimo para la retraccion de la herramienta (Linking
Parameters) la profundidad la determinamos por el valor -15 mm. Aceptar
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Figura 3.129 Eleccion del machuelo y configuracién del método de corte.

Con estas tres ultimas operaciones quedan terminadas en su totalidad las simulaciones y

el maquinado de las carcasas tanto superior como inferior.
B) SIMULACION DE MAQUINADO DE IMPULSOR.

El maquinado para el impulsor se lleva a cabo en una fresadora. Dentro del proyecto se
esta usando un post procesador que simula un centro de maquinado de 4 ejes, tanto en el
uso de torno como de fresadora, al momento de realizar esta simulacién es lo primero que

se considera.

Abrir un nuevo archivo en MasterCAM X7, dar clic en Machine Type y en fresadora (Mill) se

elige el post procesador Generic Haas 4X MILL de la base de datos del programa. Aceptar.
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Figura 3.130 Post procesador para fresado.

En propiedades de la maquina (Machine Group Properties) en el gestor de operaciones, la
configuracién de la herramienta es igual que en la de los ejemplos de torno, se habilita la
casilla de “datos de calculo desde el material’, indicamos al programa la secuencia

ascendente de las herramientas y lo movimientos de la misma de unidad en unidad.

Se inserta el sélido en la pantalla de graficos y con las herramientas de Xform se traslada

y se rota el sélido a modo que tenga la posicion que se observa en la imagen 3.131.
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Figura 3.131 Posicionamiento de la pieza de trabajo para fresado.

En el caso de la fresadora, el stock se configura de la siguiente manera: en el apartado
Shape (Forma) se habilita la casilla “rectangular’ puesto que la pieza de trabajo sera

rectangular, en dado caso que tenga otra forma, se puede modificar en el programa.

Posteriormente en el apartado Display (Pantalla) se habilita la casilla de Wire frame (Marco
Alambrado), y para sefalar las dimensiones de la pieza de trabajo damos clic en el botdn

de la parte inferior marcado como All Solids (Abarcar todos los solidos). Aceptar.
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Figura 3.132 Configuracioén del stock.

Una vez que se ha configurado tanto el post procesador como el stock se da inicio a los

métodos de maquinado.

Operacion 1. Careado (Facing). Para esta operacion en la pestafa de Toolpaths dar clic en
la opcion Facing (Careado), de manera automatica se apertura la ventana de parametros y
configuraciones. Para el tipo de ruta de herramienta (Tool Type) no se modifica nada puesto
que ya esta predeterminado, de la libreria de herramientas, se elige un cortador para
careado (fresa) de 50 mm de diametro de material ceramico, para las operaciones de
fresado el refrigerante (M8) debe estar activado durante todo el proceso de maquinado de
la pieza. Para los parametros de corte se elige un movimiento de herramienta en zigzag y
no se dejara material de reserva para el acabo (Stock to leave on walls) puesto que la
velocidad de corte sera alta y el avance lento. La profundidad de corte es de 1 mm y este
dato se introduce en el apartado Depth Cuts (Profundidades de corte) en la casilla Max
Rough Step. Y por ultimo en las retraccion de entrada y salida de la herramienta se indica

en la programacion que el punto mas alto y mas bajo del stock es de 1.59 mm y 0
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respectivamente, estos datos se introducen en el apartado Linking Parameters (enlaces de

entrada y salida de herramienta). Aceptar
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Figura 3.133 Opciones de careado.

Operacion 2. Contorno (Contour). Seleccionar la opcién contorno (contour) en la pestafia
de Toolpaths, en la ventana emergente, seleccionamos la superficie de la turbina que marca
el contorno a través de una seleccion en 3D, habilitando la opcion 3D en la ventana

emergente tal y como se muestra en la imagen.

WCS:TOP  T{Cplane:TOP

Figura 3.134 Seleccion de la superficie para el contorno.
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En la opcion Tool (herramienta) se elige de la base de datos un cortador plano de 10 mm
de diametro y el material de la herramienta es ceramico, al cambiar estos datos, las

velocidades de corte se recalculan de forma automatica por MasterCAM.

Define Toal - Machine Group-1 lﬁ
Endrill Flat | Type | Parameters
Calc. Speed/Feed
Capable of e
Tool# I 2 l _ fa-D;m?ch: | Save to librany...
| Head# -1 .
(1 Finish
| @ Bath
—>| |17 Shank, Diameter
Oeverall ] 100
78.0
Shoulder [ ;
o0 Flute
| Ak
Diameter
10.0
[ Custom
Select source Export profile
Scalable

Figura 3.135 Datos de la herramienta de contorno.

En los parametros de corte Unicamente se modifica la compensacion de la herramienta la
cual esta posicionada en el lado izquierdo (Compensation Direction - Left) de la seleccién
de la superficie. La profundidad de corte se cambia a 2 mm y en la retraccion de entrada y
salida de la herramienta (Linking Parameters) el punto alto y bajo del stock se configura a

1.59 y -13.41 respectivamente. Aceptar.
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Figura 3.136 Dimensiones de entrada y salida de la herramienta.

Debido a que la conicidad central del impulsor sobresale la altura de los alabes, es
necesario realizar un contorno para desbastar la superficie y generar esa protuberancia

radial. Para mayor comprension se anexa la siguiente imagen.

Figura 3.137 Altura de la cupula central del impulsor sobre los alabes.
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Para este contorno seleccionamos la siguiente geometria.

Figura 3.138 Entidad a selecciona para el contorno de la cupula central.

La configuracion de la herramienta es la misma que en el contorno anterior, los parametros
de corte también son los mismos, en este contorno lo Unico que cambia es la retraccién de
entrada y salida (Linking Parameters) pues el punto mas alto del stock asi como el punto

mas bajo estan determinados por los valores 0 y -0.53 mm, respectivamente.

Un parametro sumamente importante en este contorno es el apartado llamado Multi Passes
(Pasos Multiples) esta opcion regula el numero de pasos que hara la herramienta hasta
llegar a la geometria deseada, es decir, la herramienta ira cortando paso por paso la
cantidad de material que se desee. Estos valores son los siguientes: el nUmero de pasos
totales sera de 6 y el espacio entre ellos es de 5 mm que es el diametro de la herramienta.

Aceptamos.
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Figura 3.139 Numero de cortes para la cupula central.

Operacion 3. Cavidades (Pocket). Al igual que en las simulaciones para las carcasas,
proyectar geometrias y hacer utilizacién de niveles, es de gran ayuda a la hora de maquinar
o simular en MasterCAM X7. Para las operaciones siguientes del impulsor es necesario

apoyarnos en estas herramientas.

Damos inicio a un segundo nivel el cual se nombra “circunferencia delimitante cavidad 17,
la forma de abrir un nuevo nivel se da por entendida ya que se describe el proceso para

generarlos en la simulacién de las carcasas. Aceptar.

Una vez dentro del nivel dos se trazan dos circunferencias que coincidan con la cavidad
que se desea maquinar, para esta operacion se traza un circulo que coincida con el
diametro mayor del cilindro central y otra que coincida con el inicio de los alabes tal y como

se muestra en la imagen.
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Figura 3.140 Entidades para la cavidad existente entre alabes y diametro menor de la

cupula central.

Se selecciona la opcién contorno (Contour) y en la ventana emergente dar clic a ambas
circunferencias a través de una cadena parcial (Partial Chain), aceptar. En los parametros
de la cavidad, se elige como herramienta un cortador plano de 3 mm de diametro, se cambia
el material a ceramico y con estas modificaciones recalculamos los datos de corte. Para el
tipo de corte (Cut Parameters) se cambia el tipo de cavidad (Pocket Type) a una cavidad
abierta y no dejamos material sobrante para acabado (Stock to leave on walls — 0). La
profundidad de corte (Depth Cut) la configuramos a 1 mm y en la retraccion de entrada y
salida de herramienta (Linking Parameters) como alto del stock: 0 y punto bajo del stock

como -3.5 mm. Aceptar.
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Figura 3.141 Datos de corte para la cavidad.

151



El procedimiento para la siguiente cavidad es el mismo. En un tercer nivel el cual se nombra

“circunferencia delimitante para cavidad 2” se trazan las siguientes circunferencias.

Figura 3.142 Entidades para la cavidad existente entre alabes y diametro mayor de la

cupula central.

Una de ellas coincide con el inicio de los alabes y la otra con la circunferencia base del cono

central.

Al abrir la operacion Pocket (Cavidad) seleccionamos ambas entidades con una cadena
parcial. Para los parametros se elige una cortador plano de 2 mm de la libreria de
herramientas (Tool Library) y lo unico que se modifica de los demas parametros es la
retraccion de entrada y salida de la herramienta (Linking Parameters) la cual esta regido
por los siguientes valores: para el alto del stock -3.5 y para el punto mas bajo del stock -

7.61. Aceptamos.
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Figura 3.143 Configuraciones de corte de la cavidad.

La siguiente cavidad es para dar forma a los alabes del impulsor, por eso es necesario
proyectar la geometria de los alabes en un cuarto nivel y esta sirva como ruta de

herramienta.

En la pestaia de solidos (Solids), en la opcién Layout damos clic y en la ventana emergente,
no se modifica nada y aceptamos. Se visualiza en la pantalla de graficos las proyecciones
del solido en varias vistas, en este caso eliminamos todo a excepcion de la vista de planta

(TOP) y obtenemos la siguiente geometria.

Figura 3.144 Geometria para cavidad que forma los alabes.
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Al momento de seleccionar Pocket en la pestaiia de Toolpaths, de la ventana emergente a
través de una cadena parcial seleccionamos cada una de las geometrias tal y como se ve

en la imagen siguiente.

Chain 18

Chain 19
Chain 20
Chain 21
Chain 22

Figura 3.145 Seleccion de las entidades delimitantes de los alabes.

En las opciones para la cavidad, como herramienta seleccionamos el cortador plano de 5
mm que se utilizé anteriormente, la profundidad de corte (Depth Cut) se configura en 3 mm
y la retraccion de entrada y salida de la herramienta (Linking parameters) queda con los
siguientes valores: para el punto mas alto y mas bajo del stock -0.53 y -7.61

respectivamente, los demas valores y parametros permanecen iguales. Aceptar.
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Figura 3.146 Configuracion de pasadas y profundidad de corte.
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Operacion 4. Contorno final de superficie (Surface finish contour). Para esta operacion no
es necesario crear otro nivel, pero si es importante saber como se selecciona un conjunto

de superficies.

En la pestafia Toolpaths en la opcién Surface finish seleccionamos Contour, el programa
nos solicita que se elijan las superficies a maquinar; en la barra que se muestra en laimagen

dar clic en el icono Activate solid selection.
Pagtem & 2@ @

Figura 3.147 Botones para la seleccion de una superficie.

Una vez que se ha activado esta opcidn, a un lado de ese icono se habilitan otras opciones

y damos clic en Select Face y con el icono de la esfera verde (END) podemos finalizar la

Figura 3.148 Boton de finalizado de seleccion.

seleccion.

E
(]
&)
)
@

Select face

Las entidades que se seleccionan son las que se muestran en la imagen. Aceptamos.

Figura 3.149 Superficies seleccionadas para el corte de los alabes.

En los parametros, la herramienta a utilizar es un cortador esférico de ceramico de 2 mm

de diametro, en Surface parameters (parametros de superficie) se mantienen las opciones
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tal y como estan configuradas y en los parametros de contorno final (Finish contour
parameters) la direccion de los contornos (Direction of open contours) sera en un solo
sentido (One way), mientras que la retraccion de entrada y salida de la herramienta, en el
botén (Cut Depth) se habilita la casilla de “modo absoluto” y la minima y maxima
profundidad esta dada por -0.53 y -7.61 mm respectivamente. La profundidad de los cortes

sera de 1 mm. Aceptar.
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Figura 3.150 Configuracién del tipo de contorno y profundidad del mismo.

Operacion 5. Desbaste para superficie radial o conica (Surface Finish Radial). En las
operaciones de acabado en superficies es muy comun la seleccién de superficies en lugar
de entidades o puntos, para la operacion de desbaste radial aplica este mismo
procedimiento. En la pestana Toolpaths elegimos la opciéon Radial en el apartado Surface

finish, el programa solicita que se seleccione la superficie a maquinar.

Figura 3.151 Superficie seleccionada para desbaste circunferencial.
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En los parametros, la herramienta a utilizar es el mismo cortador esférico de ceramico con
un diametro de 2 mm utilizado en la operacion anterior, los parametros de superficie (Face
parameters) se mantienen igual y en los parametros de acabado radial (Finish radial
parameters) los limites de profundidad maxima y minima se rigen por los valores -3.5y -

7.61 respectivamente. Aceptar.
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Figura 3.152 Parametros de acabado y corte radial.

Operacion 6. Taladrados (Drill). Para poder maquinar la rosca izquierda interna del
impulsor, es necesario barrenar a través de un taladrado. Como es bien sabido para que
los agujeros estén hechos con precision se debe usar primero una broca de centros y
posteriormente una broca con el diametro nominal del barreno, el procedimiento para esta

operacion es el siguiente.

En Toolpaths seleccionar Drill (Taladro), en la ventana emergente se selecciona el origen
como punto de corte, en las opciones de configuracién de maquinado, seleccionamos como
herramienta una broca de centros de 5 mm de diametro, los parametros establecido por el
programa no se modifican a excepcion de la retraccidon de entrada y salida de la herramienta
la cual se configura de la siguiente manera: alto y bajo del stock 0 y -4 mm respectivamente,
esto quiere decir que la broca de centros solo cortara a una profundidad de 4 mm.

Aceptamos.
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Figura 3.153 Retraccion y opciones del taladrado.

Para maquinar el diametro nominal del barreno se elige la misma opciéon de maquinado
(Drill) y el mismo punto de corte (punto de origen del SC), una vez hecho esto, en la ventana
emergente (parametros de corte y herramienta), se elige como herramienta de corte una
broca de 5 mm de diametro, en Cut parameters (Parametros de corte) en el apartado ciclo
se selecciona la opcion Peck Drill (Taladro intermitente) con una retraccion de desahogo de
3 mm, la retraccion de entrada y salida de la herramienta esta dada por los valores de punto
mas alto y mas bajo del stock de 0 y -13.41 respectivamente, por ultimo se habilita la casilla
Tip compensation (compensacion de punta) y en el recuadro de Breakthrough amount
(compensacion de punta pasada) se configura en 2 mm, esto quiere decir que la broca hara

un barreno pasado con 2 mm de compensacion. Aceptar.
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Figura 3.154 Compensacion de la punta del taladro, en esta imagen se observa que es un

barreno pasado.

Operacion 7. Rosca izquierda (Thread Mill). Para esta operacioén se llevan a cabo un método
muy similar al de taladrado. Primero seleccionamos Drill de la pestafia Toolpaths, en la
ventana emergente elegimos el origen coordenado como geometria de referencia, aceptar.
Una vez hecho esto dentro de las opciones de taladrado configuramos de la siguiente
manera: Toolpath Type (Tipo de Ruta de herramienta) habilitamos la opciéon Thread Mill

(Rosca en fresado).
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Figura 3.155 Rosca izquierda.
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En herramienta (Tool) se utiliza un machuelo izquierdo de 6 mm de diametro, en Parametros
de corte (Cut parameters) el paso se determina por el valor de 1 mm y este dato es muy
importante: debido a que es una rosca izquierda se habilita la casilla rosca izquierda (Left-
Hand Thread)
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Figura 3.156 Configuracién del paso y direccion de la rosca.

Y por ultimo en la retraccién de la herramienta configuramos la altura y la profundidad del

stock en 0 y -14 mm respectivamente. Aceptamos.
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Figura 3.157 Profundidad del corte con machuelo RL.
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Con esta ultima operacion la simulacién del maquinado del impulsor queda concluida.
C) SIMULACION DE MAQUINADO DE EJE.

Al comenzar a simular se elige el post procesador utilizado en las carcasas: Lathe — Multi
Axis Turn — Mill. Se introduce y se posiciona la pieza de trabajo como se muestra en la

figura siguiente.

¥

pw:TOP WCS:TOP T/Cplane:TOP

38.473
Metric

Figura 3.158 Posicion de la pieza de trabajo y perfil de las mordazas.

Se configura el stock y las mordazas del cabezal (Chuck), la longitud de sujecién esta entre

35 y 40 mm, se cambia el material a acero inoxidable. Aceptar.

Asi mismo para poder indicar patrones de ruta es necesario trazar la geometria 2D del eje,

se llevan a cabo los mismos pasos que en las carcasas, quedando de la siguiente forma.

22.601
Gview:TOP WCS:TOP T/Cplane:TOP Metric

Figura 3.159 Trazo de la geometria 2D mediante Layout.

Operacion 1. Careado (Lathe Face). En esta operacion siendo una de las mas sencillas

unicamente mencionaremos que la herramienta utilizada es un buril derecho con inserto de
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ceramico a 80°, se activa el refrigerante y se recalculan datos. En parametros se configura

a una profundidad de 2 mm y un corte pasado del origen a 2 mm igualmente. Aceptar.

En el eje es necesario mantener acabados superficiales, por ello es importante generar
maquinados con altas revoluciones y bajos avances, MasterCAM genera este tipo de
maquinado y datos de calculo a través de la herramienta Canned, la cual funciona como

ciclos enlatados de acabado.

Operacion 2. Desbaste (Lathe Canned Rough). En la pestaia de Toolpaths en el apartado
Canned dar clic en la operacion Rough, posteriormente en la ventana emergente
seleccionar la geometria para el recorrido de la herramienta a través de cadena parcial tal

y como se muestra en la figura. Aceptar.

TOP WCS:TOP T/Cplane:TOP

Figura 3.160 Geometria del patronaje para el careado.

En los parametros de la operacion seleccionamos una herramienta derecha de desbaste y
acabado a 30°, se cambia el material a ceramico y se activa el refrigerante. En el apartado
de parametros de desbaste unicamente se modifica la profundidad de corte la cual sera de

1.5 mm y el tipo de corte el cual se muestra en la imagen. Aceptar.
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-
3 propiedades: Lathe Canned Rough

Toolpath parsmeters | Canned rough parameters |

Clearance X

— 0.0
Clearance Z:
0.0

Tool Compensation

Compensation
type:
Computer -

Compensation

Figura 3.161 Parametros de desbaste y seleccion del perfil de corte.

Esta operacién se repite una vez mas, la unica diferencia es la herramienta la cual se

cambia a un buril izquierdo con las mismas caracteristicas que el anterior, la geometria

seleccionada es la siguiente. Aceptamos.

v
U [T
!
2

Figura 3.162 Corte del lado contrario con herramienta izquierda.

Operacion 3. Ranurado (Lathe Canned Groove). Esta operaciéon genera las ranuras para
las arandelas de seguridad. En Toolpaths dar clic en Canned y por ultimo en Groove, la
geometria que indicara el patron de este maquinado es el que se muestra en la figura, en
la ventana emergente “opciones de ranurado” (Groove options) se habilita la casilla para

tres puntos y con el cursor dar clic en la geometria de la cavidad. Aceptar.

T 4,{ |.<_/_ direction:
Stock to lsave in Z (W): Depth of cut (U): [Rgnt  ~] b
Rl cuter
Stock to leave in X (U) Exit length (R). around comers
[T} 00 [an ]
Rough Direction B [
The actual NC output depends on the post processor: e ——
I 1. [Plunge Parameters...|
X116 228 == N
G71 U1.0 RO.O [7] Extend contour to stock
G71 Pox Qoox UO.0 WO.0 FO4 5185
[ 7] PERMANENTLY change to longhand
Display profile...
Lo || %[ 2
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“window
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Figura 3.163 Geometria para la ranura.

La herramienta elegida para esta operacién es un ranurador derecho de zanco delgado de

1.5 mm de diametro de pastilla de ceramico, se activa el refrigerante. Para los parametros

de ranurado debido a que el corte sera de una sola pasada la configuracién no se modifica,

ni tampoco la profundidad de corte pues esta delimitada por la geometria seleccionada

anteriormente. Es importante cuidar el angulo de la herramienta, este lo podemos configurar

en el apartado de parametros de forma del corte (Groove Shape Parameters), dar clic en el

botén OD tal y como se muestra en la figura. Aceptamos.

3 DPropiedades: Lathe Canned Groove l&]
| Toolpath palameters_-l Groove shape parameters I-_Gmove rough pamme«ers__;_Groovehnlsh pammeters‘:
Groove Angle
Show Geometry.. |
100 Groove position
@ Radius: Radius: @
0.0 - 0.0
Taper angle: Taper angle
00 0o
Quick Set Comers @ Radius Radius
[ Fight Side=Lefi Side | 00 0.0
[ lefSde-RigntSide | - Charer...| @
| Inner Comers = Outer Comers |
Outer Comers = Inner Comers

Figura 3.164 Datos del ranurado, se muestra el perfil usado para esta operacion.
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Esta misma operacién se repite exactamente igual para la segunda ranura.

Operacion 4. Cuerda para rosca (Lathe Thread). En esta simulacion no es necesario
seleccionar una geometria, unicamente con indicar la distancia de la rosca es suficiente,

pero si es de gran importancia cuidar los parametros de corte.

En Toolpaths dar clic en roscado (Thread), en la ventana de opciones emergente
configuramos de la siguiente forma: en parametros de herramienta se selecciona un
cortador con perfil para rosca, posteriormente, en los datos de la forma de rosca (Thread
Shape Parameters) configuramos el paso de la misma en 1 mm y el angulo en 60°,
automaticamente cuando se introducen estos datos, el didmetro mayor, el diametro menor
y la profundidad de la rosca se calculan, en tipo de orientacion (Thread orientation)
seleccionar rosca externa (OD) y en los espacios para inicio y fin de corte se colocan los
valores -31.3805 y -51 respectivamente. Por ultimo en parametros de corte (Thread cut
parameters) en formato de cédigo G (NC code format) lo habilitamos como Canned
(encriptado), en numero de cortes (Number of cuts) introducimos 3 pasadas y en entrada y

salida de herramienta (Clearance) configuramos en 4 mm y 2 mm respectivamente.

Aceptamos.
3 propiedades: Lathe Thread @
Thread shape parameters | Thread cut
Lead: : Thread Fe
[E] () threads/mm reae rom
@ mm.thread Select from table..
Included angle Compute from formula...
60.0
Thread angle:
AT
Major/Minor Diameters
735 (@ Large end of taper
60 Small end of taper
L Thread desth: 0675 Alowances
00
51.0 -31.3805
00
Thread orentation: [ Negative X oo

Taperangle: 0.0

Figura 3.165 Parametros como: paso, angulo, perfil, etc. para maquinado de la rosca del

eje.
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Con estas operaciones queda simulado y determinado el maquinado del eje de la Turbina

de vapor saturado.
D) SIMULACION DE MAQUINADO DE TUBO DE DESAGUE.

En esta pieza se llevan a cabo los mismos pasos iniciales que en el maquinado del eje de
turbina, es decir se considera la misma configuracién, el mismo método para generar las
geometrias, el mismo post procesador y la misma posicion de la pieza de trabajo. Es
necesario dejar en claro que para el tubo de desaglie se usara un cilindro macizo como

materia prima.

¥

0
Gyiew:TOP WCSTOP TiCplanesTOP

Figura 3.166 Perfil y geometria del tubo hecha mediante Layout.

Operacion 1. Careado (Lathe Rough). Para llevar cabo el maquinado en la parte frontal de
la pieza, dar clic en Toolpaths, después en Face y en las opciones de herramienta se elige
un cortador de desbaste con un angulo de 80° de ceramico y se activa el refrigerante. Para
los parametros de corte Unicamente se modifica la entrada y salida de la herramienta, dicho

valor esta dado por 2 mm a la entrada y 2 mm a la salida. Aceptar.
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3 Propiedades: Lathe Face - &
Toolpath parameters. | Face parameters |
- Tool number: i Offset number: 1
Station number: 1
v 02
m— Feed rate @ mmrev () mmyimin
|| | oD ROUGH RIGHT -80 DEG [l Fiishfesd e |01 ;
[ Spindle speed: 52 @Css RPM
Finish spindle speed: | 1000 RPM
Max. spindie speed: 10000 Coolart_. ()
TO202 R0.8 Home Postion
0D Right 55 deg e i
25, Z50. [Userdsined | [ Define
Force tool change
~|  Comment
[¥] Show library tools Right-click for options
| Select lirary tool... | @ | Tool Fiter.. |
[ fuis Combo's (Left/Upper) ] [ Miscvalves.. | @] [Stock Update... | [
| To batch [#] [ Tool Display... | | Coordinates.. | | Canned Ted..() |
(v [ %] ?]
LY || & || ¢

Figura 3.167 Seleccion de herramienta de desbaste y configuracién de la misma.

Operacion 2. Desbaste (Lathe Rough). Para esta operacion seleccionamos la siguiente

geometria la cual servira como guia para la herramienta.

[¥] Chaining =l

WCS:TOP TiCplane:TOP

| Select the outer boundary or select the retiaction ¢

7.939
Metric

Figura 3.168 Entidades en cadena que marcan la ruta de la herramienta.

En opciones y datos de corte se elige un cortador para desbaste con un angulo de 80° de

ceramico y en los parametros de corte solo se le indica al programa que la profundidad de

corte sera de 1.5 mm. Aceptar.
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s =
3 Propiedades: Lathe Rough M
P -
| Toolpath Rough
Tool Compensation
0"3'13” Compensation
o
Depth of cut: P
Computer -
[¥] Equal steps
Optimize cutter
M\n\murn c:ut depth: Gomp i cantrol
0.01 Compensation
_{ direction
Stock to leave in X b

Stock toleavein Z

0.0

around comers:

Right .
Roll cutter

k
Entry amourt: 2.5 J

Variable depth

— Edt zmourt: 2.0 0.0 % of depth Semi Finish
Cutting Method: Rough Direction/Angle Eal @]
[%‘ | 4 oo 8 Fiter.

Stock Recognition

Disable stock recognition -

Adjust Stock..

Figura 3.169 Parametros de desbaste.

Operacion 3. Taladrado (Lathe Drill). Primeramente para poder generar el taladrado, como
se Vio en operaciones anteriores, se comienza por seleccionar la operacion en la pestafia
Toolpaths (Toolpaths — Dirill), de forma automatica la ventana de parametros de corte y

herramienta aparece en la pantalla de graficos y se configura de la siguiente forma:

39 propiedades: Lathe Drill - . - » » L N N ﬁ
Toolpath parameters | Peck dril -full retract | Peck dl custom |
& Tool number: 4 COffset umber: 2
|i| Station number: 124 Toal Angle
T0202 125 Dia. Feed rate: 0.05 @ mm/rev () mm/min microns
DRILL 12 DIA. Spindle spesd: 200 CSS @ RPM
Max. spindle speed: 5000
- Home Posttion
| k5. z50. [Userdefined =] [ Define...
T111111 6. Dia.
SPOT TOOL 6. DIA. [ Force tool change
- Comment:
[] Show library tools Right-click for options =
Select library toal.... & Tool Fiter... -
[ Auas Combo’s (Left/Upper) ] [ Miscvalues.. | [¥] [ Stock Update... | [
[] To batch il [ Tool Display... I l Coordinates... ] | Canned Text... |
v 2]

Figura 3.170 Seleccion de la herramienta de taladrado y configuracién de la misma.
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Para este apartado se elige una broca de 12 mm de diametro de la libreria de herramientas,

se cambia el material a ceramico y se activa el refrigerante (coolant).

En la pestafia para configuracion de taladrado intermitente (Peck Drill — Full Retract), dar
clic al botén Depth (Profundidad), el programa solicitara que se seleccione el punto o
entidad hasta donde se desea que llegue punta de la broca, el punto a seleccionar es el
que se muestra en la imagen 3.171 (ovalo), posteriormente dar clic en el botén Drill Point
(Punto de Taladrado), esta opcion solicita que se seleccione el punto de inicio de taladrado,
seleccionamos el que se muestra en la imagen (rectangulo). Para la punta compensatoria
de taladro (Tip Drill Compensation) se habilita dicha casilla y se configura en 2 mm, esto
quiere decir que la broca sera pasada por 2 mm a partir del punto maximo de longitud del
taladro y por ultimo en el ciclo (Cycle) se elige a opcién taladrado intermitente (Peck Drill)
con una profundidad de 3 mm para posteriormente hacer un desahogo de herramienta.

Aceptar.

3 Propiedades: Lathe Drill ' . . » (X & @

Toolpath parameters | Peck dnl-ful retract | Peck dill qustom oz

Drl Cycle Parameters
Oyce
Peck Drl -

Tstpeck 30

Subsequert pecc 00

Peck clearance 00

00

=

Clearance. 100

@ Absolte 7 Incremental Dwel 0.0

00

| Retract 50

® Absalite () Icremental |
: [¥] il tp compensation S YNV IR AV sl Mt 2 e 2t 1 M 1S3 At 2 e | S i
e ]

Bresidhrouch amourt: 20

[v][%][2)

10.905
K m ¥ Gview:TOP WCS:TOP Cplane:TOP Tplage:LATHE UPPER LEFT [TOP] 1 Metric

Figura 3.171 Configuracion de la profundidad y longitud del orificio.

Operacion 4. Rosca Cénica (Lathe Thread). En la pestafia de Toolpaths dar clic en la opcion
Thread (Rosca), en la venta emergente de configuraciones, de la base de datos de
herramientas, se selecciona un cortador con perfil para rosca derecha de ceramico y se

activa el refrigerante (M8).

En la pestafia de parametros de la forma de la rosca (Thread Shape Parameters), el paso
y el angulo de rosca los configuramos en 1.5 mm y 55° respectivamente; de forma

automatica el diametro mayor, el diametro menor y el paso de la rosca MasterCAM los
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calcula. El inicio y final de la rosca se configura en 0 y 13 mm respectivamente y la
orientacion de la rosca (Thread Orientation, OD) se elige como una rosca externa. Es muy
importante considerar lo siguiente: debido a que en el tubo de desagle el disefio requiere
de una rosca conica indicamos en la casilla de angulo cénico (Taper Angle) el valor de 1.75
que es el valor que se determiné en tablas de disefio. Aceptamos.

- 3
3 Propiedades: Lathe Thread @
Thread shape parameters | Thread cut
Lead: _ Thread F
- Z () threads/mm resa rem
@ mm/hread Select from table...
Included angle Compute from formula....
55.0
Thread angle
300
Adjusted Diameters Major/Minor Diameters
— 16790784 16791 @ Lerge end of taper
| 14310784 14311 () Small end of taper
4 Thread depth: 124 Allowances
Select From Table..
L [ End Position. ] [ Start Postion... ] = o ==
120 00 Major allowance: 0.0
| Minor alowance: 0.0
[ Negative % Alowance tolerance: 0.0
=

Figura 3.172 Configuracion y datos para maquinar una rosca BSP conica.

Con estas operaciénes y estos parametros queda terminada la simulacién de maquinado

del tubo de desagie y de las piezas que componen el mecanismo de la Microturbina de
Vapor Saturado.
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4. CONSTRUCCION VIRTUAL.

Este capitulo describe de una forma explicativa los componentes que seran parte de la
turbina de vapor saturado a la hora de realizar el ensamblaje, es necesario recalcar que la
construccion de nuestro mecanismo es meramente virtual, apoyandonos de teoria,
parametros y programas computacionales de disefio para asi lograr un resultado 6ptimo y

con una cantidad minima de errores a la hora de realizar nuestro disefio en forma real.

El tipo de material a utilizar, asi como cada componente mecanico (tornillos, rondanas,
rodamientos, etc.) se describen de forma breve pero explicita, tomando en cuenta las

propiedades, los usos y la normas con las que cuenta cada aditamento.

Tratar de incursionar de manera profundizada en las caracteristicas de dichos componentes
y aditamentos mecanicos, seria algo sumamente laborioso, pues se podria hacer una tesis
completa de cada componente, al igual que una tesis completa del material a utilizar; como
no es el caso de esta investigacion, se resumié de manera eficaz y entendible, toda la teoria

al respecto de estos temas tan complejas dentro de la ciencia de la ingenieria mecanica.
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4.1 SELECCION DE MATERIALES.

El acero es una aleacidon (mezcla) de hierro y carbono, con contenido en éste ultimo de
entre el 0,5 y el 2%, pero también puede contener otros metales en pequena proporcion,
como niquel (Ni), manganeso (Mn), cromo (Cr), vanadio (V) o wolframio (W), que le

confieren propiedades peculiares.

ToC
1600
1530
AN
—_
0 [, [
139z P \ L e L
300 =+ \‘-\ T3E0°
\ Azt "\\ i Y
1200 "'m\\ ]
C .
fust. \\ 1147 \_‘_,/ L 4| Tempn
1100 i ; F
/ I = |
| \
1000
s l Aust. ' Cement.
211 LS / - | + | £
200 f ermer |
\ / + | ¥ I Lesleh.
800 —flamash: Cement. || L"% |
Fexm I 727 C I
T00 | P I I K
Feyyit.™, Rl il | erl. [+ C“eweni. : Cempnt. + | Ledel.
1 Perl. Cempent. I +|Ledeb !
6']'] 'l i L L
0% z%:14 3 a4 *3 = 6 66T%C

Figura 4.1 Diagrama Hierro — carbono.

El acero es mas duro que el hierro, a la vez que ductil, maleable y muy elastico, aunque es
relativamente fragil. Estd muy presente en muchos usos de nuestra vida cotidiana, como
distintos tipos de estructuras, maquinaria, herramientas, vehiculos pesados, barcos, etc.,
debido a esas propiedades mecanicas y al hecho de que es un metal altamente accesible,
bastante utilizado para la manufactura de mecanismos y maquinaria, se opto6 por usar acero
en la fabricacién de la microturbina de vapor saturado. Como ejemplo de la amplitud de su
uso, los materiales ferrosos constituyen de 70% a 85% del peso de los miembros

estructurales y componentes mecanicos de diversos mecanismos.

En el anexo se describen los tipos de acero y sus caracteristicas principales, partiendo de
ahi se podra entender y respaldar la eleccién del material hecha para este prototipo, la cual

se explica en el tema 4.1.1.
4.1.1 Caracteristicas del material utilizado.

Una vez que se determind y conocio las caracteristicas principales, de los distintos tipos de

aceros mas conocidos y mas accesibles dentro de la manufactura, podemos decir que ya
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es posible llegar a una seleccion del material tomando en cuenta que factores y a qué

condiciones estara expuesta de forma real la microturbina de vapor saturado.

Al seleccionar el material de la microturbina de vapor saturado se tomaron en cuenta los

siguientes parametros:

Tabla 4.1 Parametros de trabajo de microturbina de vapor saturado.

FLUIDO DE TRABAJO Vapor saturado

PRESION DE CAUDAL DE VAPOR 16 Bares

PRESION INTERNA DE MICROTURBINA | 20 bares en expansion interna
TEMPERATURA INTERNA 215°C

REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM) 2000-RPM maxima.

Debido a que el acero de la microturbina de vapor estara sometido una temperatura de 220
°C, presiéon constante, fatiga, tensioén y corrosién, el acero que mas soporta este tipo de
condiciones y el que mas se utiliza en este tipo de mecanismos es el acero inoxidable. Los
recipientes de acero inoxidable mostraron soélo una ligera alteracién después de 40-50 usos
a temperaturas de hasta 350 °C. El grado de corrosion que se puede tolerar depende del
uso, e incluso, con el tiempo pueden fallar aleaciones resistentes a la corrosion. Por lo tanto,
para el uso ocasional o experimental, los tipos normales de acero inoxidable probablemente
son aceptables con vigilancia continua, pero para aplicaciones criticas y para partes de

sistemas dificiles, debe tenerse un cuidado especial en la seleccion de materiales.

La norma EN 10088 define a los aceros inoxidables como aquellas aleaciones férricas que
contienen cromo en una proporcion minima del 12% en peso y un maximo de 1,2% de
carbono. Los aceros inoxidables ademas de contener un 12% como minimo de cromo, otros
elementos de aleacion tipicos de los aceros inoxidables son el niquel, molibdeno, cobre,
titanio, silicio, manganeso, columbio, aluminio, nitrégeno y azufre. La letra L se utiliza para
identificar a los aceros de bajo carbono. A mayor contenido de carbono, menor sera la
resistencia a la corrosién de los aceros inoxidables, debido a que el carbono se combina
con el cromo en el acero y forma carburo de cromo; la reducida disponibilidad de cromo
reduce la pasividad del acero. Los aceros inoxidables se fabrican mediante hornos
eléctricos o por el proceso basico de oxigeno y se procesan mediante técnicas similares a

las utilizadas en otros tipos de produccion de acero.
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Figura 4.2 Propiedades mecanicas a temperatura ambiente y aplicaciones tipicas de

aceros inoxidables recocidos seleccionados.
Generalmente los aceros inoxidables se dividen en cinco tipos.

Austeniticos (series 200 y 300). En general, estos aceros estan compuestos de cromo,
niquel y manganeso en hierro. No son magnéticos y tienen excelente resistencia a la
corrosion, pero son susceptibles al agrietamiento por esfuerzo y corrosion. Los aceros
inoxidables austeniticos se endurecen mediante el trabajo en frio. Son los aceros
inoxidables mas ductiles y se pueden formar con facilidad, aunque su formabilidad se
reduce con mayor trabajo en frio. Se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. Los
aceros inoxidables austeniticos son los mas ampliamente utilizados porque son los mas
resistentes a la corrosién. Resisten a la mayoria de los acidos oxidantes, muchas
soluciones de esterilizacion para uso hospitalario y un amplio rango de productos organicos
e inorganicos. Tienen excelente ductilidad y tenacidad, que los hace aptos para
aplicaciones subcero. Tienen una relativamente buena resistencia mecanica. Son ademas
aptos para aplicaciones en un amplio rango de temperaturas y tienen una muy buena

apariencia. Otra caracteristica importante de estos aceros es su elevada conformabilidad.
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Ferriticos (serie 400). Estos aceros tienen un alto contenido de cromo (hasta 27%), son
magneéticos y poseen buena resistencia a la corrosion, pero su ductilidad es mas baja que
la de los aceros inoxidables austeniticos. Los ferriticos se endurecen mediante trabajo en
frio y no se les puede dar tratamiento térmico. En general se utilizan en aplicaciones

estructurales.

Martensiticos (serie 400 y 500). La mayoria de los aceros inoxidables martensiticos
carecen de niquel y se endurecen mediante tratamiento térmico. Su contenido de cromo
puede ser hasta de 18%, son magnéticos y tienen alta resistencia, dureza y resistencia a la
fatiga, buena ductilidad y resistencia moderada a la corrosion. Se utilizan comunmente en

herramientas quirdrgicas, valvulas y resortes.

De endurecimiento por precipitacion (PH). Estos aceros contienen cromo y niquel, junto
con cobre, aluminio, titanio o molibdeno. Tienen buena resistencia a la corrosion, ductilidad
y alta resistencia a temperaturas elevadas. Se aplican principalmente en aeronaves y

componentes estructurales aeroespaciales.

De estructura Duplex. Estos aceros tienen una mezcla de austenita y ferrita. Poseen
buena resistencia y una mayor resistencia a la corrosion (en la mayoria de los ambientes)
y al agrietamiento por esfuerzo corrosion que los aceros austeniticos de la serie 300. Se
aplican sobre todo en plantas de tratamiento de aguas y en componentes de

intercambiadores de calor.

Una vez que conocemos las caracteristicas mas importantes de los tipos de aceros
inoxidables y tomando en cuenta las condiciones a las que estara expuesta la microturbina
de vapor saturado se optd por elegir el acero inoxidable austenitico serie AISI 300,

considerando también su amplia utilizacion y su facil acceso en el mercado.

Tipo Reastenq:a L Dureza ~ Magnéticos Endur eC|bIe§ P Soldabilidad
corrosion tratamiento térmico
Martensiticos Baja Alta Si Si Pobre
Ferriticos Buena Media-baja Si No Limitada
Austeniticos Excelente Alta* No** No Excelente

* Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frio. ** Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frio.
Fuente: Instituto Mexicano del Acero Inoxidable.

Figura 4.3 Subdivisién de los aceros inoxidables.
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Una vez que hemos determinado la calidad y familia del tipo de acero inoxidable, a través

del siguiente diagrama podemos visualizar los contenidos de las aleaciones de los

diferentes tipos de aceros inoxidables, en este caso se requiere de una metal que tenga

propiedades mecanicas relativamente buenas, asi como una resistencia media a la

corrosion, es decir, no podemos considerar un metal de altisima calidad debido al costo y

al dificil acceso de dicho material, por lo tanto consideramos un acero comercial de buena

accesibilidad. A través del siguiente diagrama determinamos el tipo de acero inoxidable.
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314
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316
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Figura 4.4 diagrama de la composicion quimica de la familia de los aceros inoxidables

austeniticos.

Se determiné usar el acero inoxidable austenitico AISI 301 ya que el endurecimiento en
frio aumenta las propiedades mecanicas como dureza y resistencia a la fatiga, también
considerando que es una de los aceros inoxidables mas comunes en el mercado después
de la aleacion basica, no es endurecible por tratamiento térmico, no es magnético. Este
acero inoxidable es resistente a la corrosion, a la fatiga y cumple perfectamente con las
condiciones de trabajo a las cuales estara sometida la microturbina de vapor saturado. Sus
aplicaciones son las siguientes: Posee finalidad estructural; correas transportadoras;
aparatos domeésticos; herraje; diafragmas; ornamentos de automoviles, equipos de
transporte, aeronaves; herrajes para postes; fijadores (horquillas, cierres, estuches);
conjuntos estructurales de alta resistencia que se requiere en los aviones, automoviles,

camiones y carrocerias, vagones de ferrocarril.

En la siguiente hoja se aprecia de forma completa la ficha técnica del acero inoxidable

austenitico 301, que los fabricantes proporcionan al cliente. Compaiiia ThyssenKrupp™.

La norma que regulariza la composicién quimica y la calidad con la que se fabrica el acero
inoxidable austenitico 301 es: 1.4310 / DIN: X10CrNi18-8 / AISI: 301.

177



301
ThyssenKrupp Fortinox e 5 Nombre: 301.pdf
ThyssenKrupp Acero Inoxidable Austenitico Rev.: 1
z - Técni Vigencia: Enero 2007
Especificaciones Técnicas W. Nr.: 1.4310 / DIN: X10CrNi18-8 / AlSI: 301 Hoja: 1de1
Composicién quimica (en %)
C | si | Mn | P | s | e | Mo Ni
0,05 16,00 6,00
= ‘ €2,00 | <2,00 ‘ <0,045 ‘ <0,015 ' toh I <080 | %
Propiedades mecanicas (Valores minimos en MPa a 20°C)
Limite de Fluencia ‘ Resistencia a la ‘ Resistencia a la ‘ Elongacion
(Rp0,2) Rotura (Rp 1) Traccién ( Rm) (A5)
250 } 290 | 600 ‘ 40
Resistencia a la corrosion (*)
‘ Pitting | g " :
En general ‘ ~ (Picado) Bajo tension | Bajo temperatura
+ + . ++
* Valores relativos. Depende del tipo, concentracion y temperatura de la solucidn a la cual estd expuesta.
Caracteristicas de trabajo
Conformado en frio | Soldabilidad
++ | ++
Nuestra produccién
_ Chapas v
Laminado en caliente —
Chapas antideslizantes
2D v
2B v
Laminado en frio BA/ZR i —
Bobinas y chapas Recocidas v
Pulido .
Modelado 7
+ No aplicable «+= Dificil + Aceptable ++ Bueno +++ excelente ++++Prestacion superiof i
s
Aplicaciones

ThyssenKrupp Fortinox SA - Tel.: (03327) 448000 - Fax. 0800-777-3340 — E-mail: ventas@fortinox.com.ar - Website: www.tkfortinox.com
Figura 4.5 Ficha de especificacion técnica del acero inoxidable austenitico AlSI 301
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4.1 SELECCION DE ADITAMENTOS MECANICOS.

Dentro de la manufactura se sabe que todo tipo de mecanismo o ensamblaje se apoya de
aditamentos mecanicos como, tornillos, arandelas, chumaceras, rodamientos, retenes, etc.,
para poder otorgar al mecanismo mejores caracteristicas, mejor desempeno y
presentacion. En el mercado mundial existe un sinfin de industrias dedicadas a la
elaboracion de este tipo de aditamentos, asi como un sinfin de aditamentos mecanicos,
volviéndose algo sumamente necesario en la industria. La demanda es tal que desde 1929
se hizo necesario normalizar la fabricacién (materiales y procesos de calidad), las

dimensiones y escalas de este tipo de mecanismos.

En este proyecto nos enfocaremos en cinco aditamentos mecanicos los cuales son:
tornillos, rodamientos, arandela de seguridad, arandela de seguridad dentada y sello
mecanico. Explicaremos bajo que necesidades fueron seleccionados y que normas
intervienen en su elaboracion y sus medidas estandar.
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411 MECANISMOS DE SUJECION.

De las diversas formas de roscas para tornillos que se han desarrollado, las mas empleadas
son las que tienen lados simétricos inclinados a angulos iguales con respecto de una linea
de centros vertical que pasa por el vértice de la rosca. Ejemplos actuales de tales roscas
incluyen las formas Unifed, Whitworth y Acme. Las roscas simétricas son relativamente
faciles de fabricar e inspeccionar y, por lo tanto, se emplean mucho en todos los tipos de

sujetadores roscados de propésito general fabricados en serie.

Paso

Altura o Raiz o Diametro
profundidad fondo ———  menor
de la rosca "
Cresta
Diametro

ARV -

‘ “ “ 1 \\ \ Raiz o
Eje |_— fondo
A

Angulo de

la rosca

Rosca Rosca
exterior interior

Figura 4.6 Partes de una rosca mecanica.

Para respaldar la seleccion de la rosca utilizada en este mecanismo se adjunta la teoria y
las bases que se tomaron en cuenta para elegir una sujecion mecanica correcta, dicha

informacién esta adjunta al anexo de esta tesis. Ver anexo, apartado de sujecion mecanica.

Las roscas de tornillos deben estar de acuerdo con dimensiones especificas para funcionar
de manera adecuada. Para interpretar correctamente las dimensiones de las roscas, se
debe conocer cémo se especifican. Como las formas de roscas mas comunes son la
Unificada (Unified), la Métrica, la Acme y las roscas de tuberia, esta exposicion cubrira dos
de esas cuatro formas, las cuales utilizaremos en nuestro mecanismo; esas dos formas son

la rosca métrica y la rosca de tuberia (BSP).

Rosca Métrica. Esta rosca es la del Sistema Internacional (Sl) y posee una rosca simétrica

de 60°, un entalle redondeado en la raiz de una rosca del tipo externo y un diametro menor
mas grande en las roscas externas e internas. Este perfil se recomienda cuando se requiere

elevada resistencia a la fatiga, existiendo en las series de Paso Basto y Paso Fino.
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)

tornillo mil

Diametro  Diametra
de paso (dp) nominal (d)

Diametro
raiz (dr)

P1co o cresta Raiz o valle

Figura 4.7 Partes de una rosca mecanica métrica.

La tendencia general de los ultimos 20 afios, va en la direccion de la utilizacion generalizada
del paso grueso. No se puede decir pues, que los pasos finos sean técnicamente
superiores. No obstante, los pasos finos se utilizan en casos particulares, como por ejemplo:
reglajes, tornillos de motores, aeronautica, etc.

Sin embargo la mayor parte de los montajes no estan cargados estaticamente sino
dinamicamente; siendo la resistencia a la fatiga el criterio nUmero uno para el calculo y
disefo. En estos casos el paso grueso resiste mejor a la fatiga, ya que, la carga en el fondo

del hilo de rosca disminuye a medida que el paso aumenta.

Una vez teniendo en cuenta estas consideraciones se optd por elegir una rosca de paso

basto para la sujecion mecanica (tornillos) de la turbina.

La rosca métrica posee la siguiente nhomenclatura con la cual se hace mas sencilla la

interpretacion correcta de sus dimensiones.

Tomillo  gg M 14 15 MF  6e 100
Cabeza

Hexagonal
+
TIPO DE TORNILLO

CALIDAD

. Y

SIMBOLO DEL SISTEMA METRICO

DIAMETRO NOMINAL (mumm.) —
PASO (mm.) —

TIPO DE ROSCA —

AJUSTE ——

LONGITUD DEL VASTAGO

Figura 4.8 Nomenclatura de las roscas en el Sistema Internacional.
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4.2.1. a. Tipos de ajuste entre roscas.

El ajuste de la rosca de un tornillo es la cantidad de juego que queda entre el tornillo y la
tuerca, cuando se ensamblan dichas piezas. Con el fin de disponer de varios grados de
ajuste, las normas de roscas Unified han proporcionado tres clases de roscas externas
(clases 8g, 6g y 4h) y tres clases de roscas internas (clases 7H, 6H Y 5H). Estas clases
difieren entre si en la cantidad de discrepancia y tolerancia. Este tipo de ajustes en roscas

métricas estan reguladas por la norma DIN 13.

Debido a que es mas facil mantener las dimensiones precisas en las roscas externas que
en las internas, las tolerancias para las roscas internas son ligeramente mayores que para

las roscas externas de las clases correspondientes.

\\\ L
diametro nominal maximo del fornillo \ /

diametro nominal minimo del tornille

Zona de folerancia
de la tuerca

\ \_ Margen para la
K%ws

condicion mas apretada
< \
xyycx

\‘\\\ N \

\\‘:\\ : \ Zona |:IleJr fnlilrancla
didmetro menor minimo hh’\'\';\_\\ para et Tornito
de [a de [a fuerca NN

Figura 4.9 Ajuste de las roscas.

4.2.1. b. Materiales para sujetadores.

Debido a que se pueden obtener sujetadores practicamente de cualquier material, las
alternativas de disefio son limitadas. La clave para seleccionar el material de un sujetador
esta en conocer a que va a estar sometido y especificar entonces el material que reuna las
condiciones necesarias. Profundizar de forma exhaustiva en las caracteristicas especificas

de cada material con el que se elabora un perno, resulta demasiado extenso para esta
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investigacion, por lo tanto, solo mencionaremos los grados existentes en tornillos métricos
y las caracteristicas especificas del material del perno. Dicha informacion puede verse de

forma detallada en el anexo adjunto.

Una vez que se ha profundizado en la teoria de roscas, considerando los tipos de sistemas

que existen, los tipos de ajuste, los grados y los materiales, la seleccién es la siguiente:
Sistema del tornillo — Métrico.

Paso de la rosca del tornillo — Paso basto.

Ajuste del tornillo — 6H 6g.

Grado y material del tornillo — Grado 4.8, Acero de mediano o bajo carbono, Templado.
Longitud del tornillo — 20 mm.

Diametro del tornillo — 4.5 mm.

La nomenclatura del sujetador roscado que se utilizé de acuerdo a normas y dimensiones

es la siguiente:

Tornillo de Cabeza Hexaqgonal 4.8 M 4.5 x 0.7 TF 6g 20 con Tuerca.

4.2.1. c. Rosca para tuberia BSP.

Las aplicaciones de este tipo de roscas incluyen componentes de fijacion, y circuitos
hidraulicos y neumaticos. Sir Joseph Whitworth, ingeniero mecanico, ided un sistema
uniforme de roscas para enfrentar estas dificultades. La forma de la rosca Whitworth se

basa en una rosca con un angulo de 55 grados con crestas y raices redondas.

La forma de la rosca Whitworth fue seleccionada para conectar roscas de tuberia, ya que
se hacia autosellable al cortar por lo menos uno de los hilos en un cono. Esto empezé a
conocerse como la Rosca Estandar para tuberia Britanica (BSP por sus siglas en inglés —
Rosca BSP coénica o BSP Paralela). La rosca Whitworth es ahora utilizada

internacionalmente como una rosca estandar para unir tuberias livianas de acero al carbén.

Una vez que identificamos cual es el paso de la rosca conica para tubo que utilizaremos,

precedemos a determinar los parametros para el perfil de la rosca para tubo, de acuerdo a
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las formulas para rosca BSPT, la teoria necesaria para dicha seleccién se puede consultar

el anexo adjunto de esta tesis; quedando como resultado los siguientes datos:

P=15mm.

H =1.4407 mm.

H/6 = 0.2401 mm.

h =0.9605 mm.

r=0.2059 mm.

De acuerdo a esos parametros, dibujamos el perfil de la rosca BSP

guedando de la siguiente forma:

+u¢-9|§_|

5]
Canvertir
eaiadet

3

Jh Sumetria de entidades |

e

Ia:. Mever entidagis

- 'z.-uhlm.mw-[m

342 Material <sin especificars
W Ateads
45 Planta
Vit laberal
1. Origen
-+ £ Revnlueibnd

1) Croguiat
i = HiceTapinall

1.500

RAYAI-I

cbnica para tubo

il Ul 1S

Longted 0.5mm  Insulicientements definida  Edtands CroquisZl

Figura 4.10 Perfil para desbaste de rosca conica en Solid Works 2014

La rosca de tubo conico se designa por las siglas BSPT, de acuerdo a la Norma Alemana

DIN 2999 la rosca interna (hembra), se representara por las siglas Rp y La rosca externa

(macho) la representaremos por la letra R.

4.2.1. d. Rosca inversa para el acoplamiento eje-turbina.

Una rosca izquierda es aquella que se acopla cuando se gira en sentido contrario al de las

manecillas de un reloj, es importante mencionar que en un plano mecanico una rosca

siempre es derecha (RH) a menos que se considere lo contrario. Una rosca izquierda

siempre se etiqueta con las siglas (LH) en el plano mecanico. Las roscas derechas tienen
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la misma normalizacion que la rosca izquierda, unicamente es importante mencionar en el

plano las siglas que se definieron anteriormente.

Segun la norma ISO 261 (DIN 13), el paso para una rosca de barra (eje) de 6mm de

diametro, es de 1Tmm.

El siguiente calculo corresponde al perfil de la rosca izquierda que se maquina en el

acoplamiento eje-turbina:

H= |3 del p = (Z del E
=13 (paso de la rosca) = (E) paso de la rosca 3
origen de la espiral-de
barrido
]
HIg |=~

. .60° P|

Figura 4.11 Perfil para rosca izquierda LH.

El paso de la rosca izquierda del acoplamiento eje-turbina es de 1 mm y 20 mm de longitud,
con estos datos obtenemos las medidas del perfil deseado en dicha rosca, este perfil es un
triangulo equilatero con angulos internos de 60 grados; obtenemos las dimensiones del

perfil de la rosca quedando los resultados de la siguiente manera:
P’ =0.875 mm
H = 0.866 mm

H/8 = 0.1082 mm
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Croquisl de Eje de Turbina *

+ @ Saliente-Earuir
) Plenc

) CroquistL
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36dlmm  224mm Omm Insuficientemente definde  Eddsndo Croguall MMGS - @

Figura 4.12 Perfil para rosca izquierda LH en Solid Works 2014.

Con este ultimo proceso, quedan determinados tanto los 6 pernos que se utilizan en la
turbina, asi como los célculos y especificaciones de las roscas para tubo y las roscas

inversas.
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4.3 RODAMIENTOS.

La turbina girara a 2200 rpm como velocidad angular maxima. Para lograr una eficiencia
maxima la friccién entre el eje y los cojinetes debe ser minima, de esta forma se llega a la

conclusioén que la mejor opcidn para lograr dichas caracteristicas es el uso de rodamientos.

Los rodamientos se clasifican como rodamientos de bolas, de rodillos y de agujas, en los
cuales la friccién se reduce a un minimo. Se pueden dividir en dos grupos principales:
rodamientos radiales y rodamientos de apoyo. Exceptuando los rodamientos de disefios
especiales, los rodamientos de bolas y rodillos se componen de dos anillos, un juego de
elementos rodantes y una caja para estos. La caja separa los elementos rodantes
distribuyéndolos igualmente en la periferia. Ver anexo para conocer las caracteristicas de

los rodamientos, los tipos existentes y los criterios de seleccion.

l——Ancho A.l
Radio de borde

Hombros o respaldos

—

Aro externo

Aro interno

®— Radio de borde

Pista del aro
interior

Diametro exterior

le—Dianetro imcrior~>’

Separador
(0 retén)

Pista del arc

Cara 3
exterior

Figura 4.13 Partes de un rodamiento de bolas.

Teniendo en cuenta los factores que intervienen en el mecanismo, tales como fuerza axial
moderada y fuerza radial, rpm, presién interna de la carcasa, fuerza del caudal a la entrada
de la turbina y presion del mismo, se hizo la busqueda del rodamiento adecuado y funcional
para dicho trabajo. La presion del caudal de vapor a la entrada de la turbina, ejercera una
carga radial de empuje en el eje de la turbina y este a su vez la trasmitira a los rodamientos.

Debido a que el caudal a la entrada de la turbina produce el movimiento angular este
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disminuira por accion de la geometria de los alabes de la turbina y asi la carga radial de

empuje sera moderada.

Carga radial

/ , Arbol

Rodamiento

Figura 4.14 Representacion de carga radial y axial en los rodamientos de bolas.

Tomando en cuenta estas consideraciones se determind el uso del rodamiento de bolas
autoalineador de dos hileras, las caracteristicas de dicho rodamiento pueden verse en el

anexo.

Figura 4.15 Rodamientos de bolas autoalineador de dos hileras.

La compafiia SKF Bearings pone a disposicion el siguiente rodamiento que se ajusta de
manera perfecta con los requerimientos y dimensiones que necesitamos para el disefio de

la turbina.

188



nuevo modeln

GKF W 626-27 rodamientos

modelo antiguo rodamientos

tipos de, categorias Rodamientos rigidos de bolas
marca SKF rodamientos

diametro interior (d} B mm

diametro externo (D) 19 mm

espesor (B) 5 mm

Figura 4.16 Ficha técnica del rodamiento SKF W 626 — 2Z.
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4.4 SELLO MECANICO ROTATIVO.

El sello mecanico esta destinado a sustituir cada vez en mayor grado, a la junta o

empaquetadura tradicional en ejes rotativos.

Esto es principalmente a una elevada seguridad de servicio, bajo o nulo mantenimiento,

pérdidas minimas y larga duracion.

Lo sellos mecanicos son juntas para estanqueizar ejes rotativos en los que existe un fluido
a presion. El efecto de cierre se consigue por el perfecto acabado de las caras de roce, no
permitiendo el paso del fluido entre ellas. Una de ellas, “parte estacionaria”, permanece
estatica respecto a la carcasa, y la otra, “parte rotativa”, gira solidariamente con el eje.
Naturalmente es necesario que entre las caras de roce exista una pelicula liquida para
reducir el coeficiente de rozamiento e impedir el funcionamiento en seco del sello mecanico,
que produciria un excesivo desgaste de las caras de roce y una pérdida de fluido. En el
anexo se puede consultar la informacién necesaria de sellos mecanicos, dicha informacién
sirvid como parte aguas para la eleccién del sello rotativo utilizado en la microturbina de

vapor saturado.

11

et

d2

= O

d min,

Figura 4.17 Representacion esquematica de un sello rotativo.

Debido a que el diametro del eje de la turbina de vapor es de 6 mm debemos considerar
que los fabricantes tienen rangos de medida en cuanto a sus productos, es por ello que el
unico sello para eje rotativo disponible en el mercado es el de V4 de pulgada y se ajusta
perfectamente a las especificaciones de disefio al igual que sus componentes y materiales

los cuales son éptimos para soportar presion y temperatura de la turbina de vapor.
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A continuacion se da la descripcion del sello para eje rotativo monoresorte todo propdsito

el cual vamos a utilizar en el ensamblaje.

Los componentes de este sello estan mecanicamente apretados eliminando asi el uso de
adhesivos. La accion del torque hexagonal reduce la tensién sobre los elastomeros del sello
por distribuciéon de la fuerza de torque sobre la mayor area posible. Por su diseio se
acomoda a las variaciones de longitud de la cavidad y desalineamiento. Disponible con

“longitud de funcionamiento” corta y larga para ajustarse a la mayoria de los prensa estopas.

Construccion standard: partes metalicas y resorte en acero inoxidable, caras rotativas en

carbono, elastdmeros en nitrilo y cara estacionaria en ceramica o acero inoxidable.

Existe una amplia gama de sellos rotativos, pero en el caso del sellado del mecanismo
utilizaremos un sello mecanico interior de 6 mm de acero inoxidable con los siguientes

limites operativos:

e PRESION: 18 Kg./cm? (equivalente a 17.65 Bar)
e TEMPERATURA: -40 a+ 300 °C

En la figura se muestra un esquema del sello mecanico a utilizar.

Figura 4.18 Sello rotativo monoresorte todo propdsito.

La normativa para construccién, dimensiones y seleccion de materiales para sellos
mecanicos es DIN 24960.
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4.5 ARANDELAS DE SEGURIDAD.

Los retenes de Seguridad se distinguen por su facil montaje lateral, al contrario del resto de
los anillos de seguridad o arandelas de retencion que se colocan por un extremo del eje,
donde en muchos casos no es posible o deseable, bien por estar el eje sujeto por uno o los
dos extremos o por tener que desplazar el anillo sobre una considerable longitud sobre el
eje, con el consiguiente peligro de deformacién del anillo ya que el limite maximo admisible
de abertura de este es ligeramente superior a la medida del eje; por el contrario con los

retenes de seguridad basta presionarlos enfrente de la ranura para que quede alojado.

Figura 4.19 Partes de una arandela de seguridad.

Los retenes de Seguridad se emplean donde se desee una fijacién segura, entre una o
varias piezas a lo largo o extremo de un eje, mediante la realizacién de una ranura en el

eje.
Permite también una fijacion segura por la presion ejercida sobre la ranura del eje.

El diametro de los retenes de seguridad es ligeramente inferior al diametro de la ranura,

quedando de esta forma sujeto al eje evitando asi la rotacion en la ranura.

El uso de los retenes de seguridad representa una considerable reducciéon de costos dado

que su montaje y extraccién queda muy simplificado.
Permiten reducir el peso de las instalaciones o productos.

Elevan la resistencia a la fatiga bajo cargas alternadas debido a las caracteristicas elasticas

del material.
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Son empleados en la fabricacion de automodviles, maquinas agricolas, viales, mineras,

electrodomésticos y distintos dispositivos mecanicos.

Los retenes de seguridad standard son fabricados en aceros para resortes SAE 1070 cuya

composicién quimica es la siguiente:

Carbono maximo 0,75

Manganeso 0,60 - 0,90

Fosforo maximo 0,04

Azufre maximo 0,50

La dureza de Los retenes de Seguridades de 45 a 53 HR.

Material: SAE 1070 IRAM-IAS U 500-179 (Similar C 60, C 67, C 75 segun DIN 17222)
Dureza: HRC: 46 + 54

Disponible en acero inoxidable.

Tabla 4.2 Especificaciones para arandelas de seguridad.

ANILLO MEDIDAS DE LA RANURA
_ _ 5 T{ESD 44 . Carga Axial
= = . oS- d3 . para d3 en
" o | Hio & Tolerancia x h11 m Tolerancia min. K.
1000
Pzasz. de hasta min.  mmas.
15 40 128 0.4 o021 20 25 15 0,44 __D'|:?£ 0.3 7 12
19 45 181 0.5 o040 25 30 0 19 0,54 10 20
23 60 | 1904 . o070 30 40 23 . 1,0 14 32
22z 70 270 "% _poz ooso 40 so 22 OFF 20 | 45
40 90 334 0158 50 7.0 40 __0[?3 30 B85
50 11,0 411 0,7 0234 60 &0 | 50 0,74 1,2 40 75
50 12,0 526 0255 70| 50 | 60 50 100
70 140 584 05 0474 20 11,0 7.0 0,54 15| 60 120
80 150 852 1.0 08580 S0 120 80 1,05 18 7O 170
50 185 783 | 11 1,000 100 14,0 50 1,15 50 a0 | 200
10,0 20,0 832 1.2 1120 11,0 150 100 1,25 . S0 220
12,0 230 1045 1,3 | =003 1,770 13,0 180 120 1,35 __D'E?c 25 100 240
15,0 28,0 1251 1.5 3,370 150 24,0 150 1,55 3,0 130 300
19,0 37,0 15892 1,75 5519 200 31,0 150 1,30 3,5 150 425
240 440 21,88 20 3,180 250 380 24,0 2,05 40 200 @ 550
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Las medidas del eje rotativo de la microturbina de vapor y de la ranura rectangular para la

insercion del retén de seguridad son las siguientes; todo bajo especificaciones del disefo.
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Figura 4.20 Ranura para arandela de seguridad en Solid Works 2014.

Editando Pieza v - [ @

Se muestra una cavidad rectangular de 0.75 mm de ancho por 0.50 de alto, por tanto, los

datos de disefio del eje con respecto a los parametros de fabricacion del retén de

seguridad son los siguientes:

D3 =6 mm
Ds=5mm
M=0.750 mm

Con estos parametros y tomando como base la tabla del fabricante del retén de seguridad

DIN 6799 se obtiene que el retén mas adecuado, el cual tiene los siguientes parametros.
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Tabla 4.3 Denominacién, medidas y tolerancias a la hora de seleccionar una arandela de

seguridad.
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4.6 ARANDELA DE SEGURIDAD DENTADA PARA TUERCA.

Son hechas de acero al carbono endurecido y tienen dientes torcidos o curvados con
respecto al plano de la arandela, de tal modo que presentan bordes agudos que penetran
en la pieza de trabajo y en la superficie de apoyo de la cabeza del tornillo o de la tuerca.
Cuando la arandela se comprime en su posicion, la mayoria de la presion es soportada por
su borde. Sin embargo, cualquier aflojamiento de la tensién del tornillo permite a los dientes
agarrar la pieza de trabajo y la superficie de apoyo del sujetador, resistiendo el movimiento
relativo. En las tuercas hexagonales se presenta una inmovilizacion adicional en los bordes,
cuando los dientes se extienden ligeramente mas alla del hexagono. Cada diente actua

como un resorte con una reaccion bastante fuerte, debido a su corta longitud.

Figura 4.21 Representacion esquematica de una arandela de seguridad.

Las arandelas dentadas se utilizan con tuercas, no solamente para absorber elasticamente
el alargamiento del tornillo, sino también para aumentar la resistencia friccional sobre la
superficie de la tuerca. Estas arandelas se agarran tanto en la superficie de la tuerca, como
en la superficie de trabajo para proporcionar una inmovilizacion por interferencia. Aun con
una tension nula por parte de la tuerca con respecto a la superficie de trabajo, la arandela

de seguridad dentada proporcionara una resistencia friccional al aflojamiento.

Lo que requerimos para el disefio, en cuestion de sujecion mecanica, es evitar que los 6

tonillos que sujetan ambas carcazas por la periferia sufran perdida de tensién con respecto
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a las tuercas, ya que el mecanismo estara expuesto a vibraciones moderadas, presién

interna y temperaturas de aproximadamente de 200 °C.

La vibracion en el sistema es un factor que hemos despreciado, ya que el eje, la turbina y
los rodamientos estan maquinados con alta precisién y el desbalanceo sera minimo, es por
tal motivo que hemos evitado el exhaustivo trabajo de calcular modelos matematicos para

vibraciones mecanicas.

Una vez teniendo en cuenta estos puntos, se decidié utilizar arandelas de seguridad del
tipo abovedada con la periferia dentada ya que los fabricantes proporcionan las siguientes
especificaciones: Se recomienda para utilizarla con materiales delgados en cuanto al
grosor, donde se necesita una fuerza considerable para efectuar la retencion debido a que
distribuyen la carga, se selecciona este tipo de arandela cuando se requiere una proteccion

adicional contra el giro, son aprueba de vibraciones.

La norma que regula la fabricacion y las dimensiones de este tipo de arandelas de seguridad
dentadas es la Norma DIN 6797.

TIPO ABOVEDADO

l’///{{ﬁ L
., -

‘1

Figura 4.29 Arandela de seguridad dentada tipo abovedada.
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CONCLUSIONES.

Esta tesis engloba de manera practica y directa la utilizacién de sistemas CAD y CAM para
la manufactura de una microturbina de vapor saturado. A través de este tipo de programas
las empresas logran obtener prototipos y disefios puramente virtuales los cuales les daran
una idea muy clara y sobre todo, muy cercana a la realidad de en cuanto a la complejidad,
el costo, el tiempo y las dimensiones de disefio de cualquier mecanismo o pieza para
ensamblar. En esta investigacion se omitio el costo de materiales, aditamentos mecanicos,
maquinados, herramientas de corte, y muchos otros factores monetarios que intervienen en
la manufactura de un producto, debido a que nos enfocamos Unicamente en el potencial

que tienen los sistemas CAD y CAM en la creacién de productos de ingenieria y disefo.

Una vez terminado todo el proceso de dibujo, de ensamblaje, de planos mecanicos, de
seleccion de aditamentos, seleccion del material conveniente, maquinados virtuales, tipos
de maquinado y todo lo que fue desarrollado en esta tesis, este prototipo esta listo para

enviarse a un laboratorio o taller metalmecanico para su pronta construccion.

El cdédigo G que necesitan las maquinas herramienta CNC esta predeterminado por los
patrones y rutas de la herramienta dentro de la plataforma de MasterCAM X7, al igual que
por los tipos de maquinado seleccionados al momento de generar las simulaciones para
cada pieza, por lo tanto, el operador unicamente se encarga de una tarea que también tiene
alta complejidad; que es el ajuste adecuado de la maquina, es decir, programar la posicidon
de inicio, el numero de herramientas, monitorear el proceso, programar tiempos de paro y
avance de la maquina y sobre todo tener mucha experiencia al momento de realizar
cualquier tipo de maquinado. Es también necesario mencionar que se deben tener
conocimientos (al menos basico) acerca de dicho lenguaje (cédigo G y M). Actualmente las
industrias, las escuelas publicas, programas para el desarrollo de la industria por parte del
Estado y escuelas privadas, imparten cursos basicos, intermedios e intensivos de
programacion en cédigo G y diseno en sistemas CAD y CAM, entre muchas otras, de esta
manera se abren las opciones ampliamente para todo aquel ingeniero interesado en esta

maravillosa disciplina.

El objetivo primordial de este trabajo de investigacion es demostrar como los programas
CAD y CAM interactuan de una forma muy cercana con el trabajo de disefio, digase
mecanico, electronico, neumatico, termodinamico, etc. Esta interaccion se basa en el uso

de los mismos, su potencial es demasiado amplio al momento de plasmar una idea de
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disefo. En esta tesis la elaboracion de la turbina fue un proceso posible gracias a la rapidez
con la que se puede realizar una simulacion o una vista del prototipo desde cualquier
angulo, la elaboracién de planos mecanicos con mayor precision y rapidez, la utilizacién de
mecanismo incluidos en la libreria de los programas, parametros de corte muy cercanos a
la realidad, simulacion de maquinaria de corte de metal, etc. También es posible llevar a
cabo dentro de estas plataformas informaticas simulaciones de fatiga, presion de fluidos,

deformacion plastica, etc.

En SolidWorks 2014 se pudo demostrar que la elaboracién de un sélido en 3D de una
manera precisa y rapida es posible con la obtencién de conocimientos necesarios en esta
area, la transportacion de solidos 3D a planos mecanicos en 2D, el ensamblaje de diferentes
piezas para poder obtener un mecanismo completo y real, el analisis de peso, dimensiones
y materiales que hace mas realista el disefio mecanico, la utilizacion de la galeria de
aditamentos mecanicos que estan disefiados bajo todas las normas de calidad y fabricacién
a nivel mundial y por ultimo tener en cuenta la importancia de esta poderosa herramienta,

la cual ha ido evolucionando de forma acelerada desde hace 20 anos.

En MasterCAM X7 se pudo demostrar el ahorro de tiempo de manufactura y aunque no se
incluyé informacion al respecto; el ahorro de dinero al momento de maquinar piezas
metalicas con la utilizacion de la simulacion CNC, el tipo de herramienta mas indicada para
cada maquinado, parametros de maquinado muy cercanos a la realidad, que tipo de
maquina y post procesador es el mas indicado para el trabajo, obtencion de codigo Gy M
y sobre todo, una tecnologia que actualmente sin ella es imposible competir en el sector

industrial.

Cada punto y objetivo en esta tesis quedo demostrado y alcanzado de forma satisfactoria y
precisa. Con esto se concluye una investigacion completa, practica y teérica de la
manipulacion de sistemas CAD, CAM. Asi como también una minuciosa busqueda de
materiales y piezas mecanicas. De esta forma demostramos que los sistemas CAD, CAM
son la puerta hacia el futuro y que su importancia va mas alla de simplemente hacer dibujos
en 3D, teniendo en cuenta que grandes corporaciones de primer nivel los consideran
herramientas de gran valor, y nosotros como ingenieros egresados no podemos rezagarnos
en este tipo de tecnologias, pues la amplia cantidad de necesidades mundiales son
cubiertas y resueltas por la ingenieria; de esta forma, debemos aprender y compartir este
tipo de conocimiento con nuestros colegas, para lograr desarrollar un generacion de

ingenieros mexicanos altamente competitiva dentro y fuera de nuestras fronteras.
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ANEXO DE CAPITULO 3.3.1 AJUSTES Y TOLERANCIAS.
Calidades IT.

La figura muestra la forma en que la ISO organizé un sistema de dieciocho calidades
designadas por: IT01,IT 0, IT 1, IT 2, IT 3,..., IT 16, cuyos valores de tolerancia se indican
para 13 grupos de dimensiones basicas, hasta un valor de 500 mm. De los datos se puede
notar que la tolerancia depende tanto de la calidad como de la dimension basica del
elemento. En cada casilla figura el valor en micras (0,001 mm) que existe entre la cota

maxima y la cota minima de cada valor nominal que se considere.
Tabla 3.1 Calidades IT en mm.

CALIDADES IT

Medidas
Nominales

enmm) 01 0 1 s 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

De0a3 03 05|08 1.2 FJ 3 4 b 10 14 25 40 60 | 100 | 140 | 250 | 400 | 600
De3ab 04 06| 1 1.5 2.5 4 5 8 12 18 30 43 73 | 120 | 180 | 300 | 480 | 750
De6alld 04 06| 1 1.5 2.5 4 6 9 15 22 36 58 90 | 150 | 220 | 3860 | 580 | 900
Del0ald8 |05 |08 12| 2 3 5 8 11 18 27 43 70 110 | 180 | 270 | 430 | 700 | 1100

Del8a30d |06 | 1 |15 | 25 4 6 9 13 21 33 52 84 130 | 210 | 330 | 520 | B840 | 1300
De30a0 (06| 1 | 08| 25 4 7 11 16 25 39 62 100 | 160 | 250 | 390 | 620 | 1000 | 1600

Des0aB0 |08 12| 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 | 190 | 300 | 460 | 740 | 1200 | 1500
Ded0al20 | 1 |15 |24 4 6 10 15 22 35 54 87 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200
Del20al80) 1.2 | 2 |35 5 8 12 18 25 40 63 100 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
De 180a250) 2 3 (45| 7 10 14 20 29 46 72 115 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900
De250a315 25 | 4 6 3 12 16 23 32 52 81 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
De315a400 3 5 7 9 13 18 25 6 57 89 150 | 230 | 360 | 570 | 850 | 1400 | 2300 | 3600

De 400a500 4 6 8 10 15 20 27 40 63 97 155 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 2500 | 4000

Por ejemplo, la tolerancia de un eje de 28 mm (dimension basica) y calidad IT (International
Tolerance) igual a 12 se encuentra en la interseccion entre la fila correspondiente al
intervalo (18 mm, 30 mm) y la columna correspondiente a una calidad de 12, es decir, Tl =
210 um = 0.210 mm. Para una pieza con dimensién basica de 80 mm y calidad IT 4, la
tolerancia es 8 um; note que los grupos de dimensiones son intervalos abiertos a la
izquierda y cerrados a la derecha y, por lo tanto, 80 mm pertenece al intervalo (50 mm, 80

mm), y no a (80 mm, 120 mm).
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Zonas de tolerancia y tipos de ajuste.

Mediante formulas empiricas, la ISO ha definido 28 posiciones de tolerancia para ejes y 28
para agujeros, las cuales se ubican respecto a la linea de referencia, con el fin de normalizar
tanto ajustes como tolerancias. Las distintas posiciones de tolerancia, designadas con letras
minusculas, para ejes, y mayusculas, para agujeros, estan representadas en las siguientes

figuras.

[l
=
Desviaciones
positivas

e j kM n
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Desviaciones
negativas

59

Figura 3.1 Ajuste para ejes con respecto a la posicion de la tolerancia.
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o

Desviaciones
positivas

Desviaciones
negativas

Figura 3.2 Ajuste para agujeros con respecto a la posicion de la tolerancia.
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Existen 784 (28x28) combinaciones posibles de las zonas de tolerancia para definir el ajuste
entre dos elementos; por lo tanto, sin contar con las diferentes calidades que pueden
escogerse en un ajuste, existen 784 posibles ajustes. Debido a que en la practica no se
requieren tantas combinaciones para suplir las diferentes aplicaciones, existen dos
sistemas de ajustes, ‘agujero normal basico’ y ‘eje normal basico’, para cada uno de los

cuales quedan 28 posibles combinaciones de posiciones de tolerancia.

Agujero normal basico: cuando en un sistema de tolerancias se desea referir todas las

elecciones de ajustes a una determinada posicion de la tolerancia del agujero, se dice que
se esta trabajando con un sistema de agujero normal, agujero base o agujero basico. En
este sistema la posicion de la zona de tolerancia del agujero es una sola
(independientemente del ajuste) y es la posicion “H”. En la figura se observa que la posicion
‘H’ tiene una desviacion inferior igual a cero (la linea que representa la dimensién minima
coincide con la linea de referencia). El ajuste se define, entonces, seleccionando una
posicion adecuada de la zona de tolerancia del eje. En la figura se representan diferentes
ajustes, utilizando el sistema de agujero base, en los cuales la posicion de la zona de

tolerancia del eje es la que define el ajuste.

Ajuste con aprieto

Ajuste Wm

indeterminado

VIR

Linea de
referencia

Posicion H

7777877
Ajuste

V//M//A indeterminado

Ajuste con juego

Figura 3.3 Representacion de ajuste a través del sistema agujero base.

Eje normal basico: cuando en un sistema de tolerancias se desea referir todas las

elecciones de ajustes a una determinada posicion de la tolerancia del eje, se dice que se
esta trabajando con un sistema de eje normal, eje base o eje basico. En este sistema la
posicion de la zona de tolerancia del eje es la posicion “h”. El ajuste se define, entonces,
seleccionando una posicion adecuada de la zona de tolerancia del agujero. La figura
representa diferentes ajustes en el sistema de eje base, en los cuales la posicién de la zona

de tolerancia del agujero es la que define el ajuste.
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Ajuste con juego

Ajuste
indeterminado

7 agujero 7

/agujero/

referencia Haguieros

Ajuste A
indeterminado [//aguiero//)

Ajuste con aprieto

Figura 3.4 Representacion de ajuste a través del sistema eje base.

Como se dijo anteriormente, las normas ISO permiten 784 combinaciones de zonas de
tolerancia, y adoptando uno de los dos sistemas, eje 0 agujero base, se tienen 28
combinaciones. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones puede ajustarse a un niumero
menor de opciones. Para cada sistema, la ISO selecciond 10 ajustes que se denominan
“ajustes preferentes”, 5 de los cuales son libres, 2 indeterminados y 3 con aprieto. Estos
ajustes preferentes tienen definidas tanto las posiciones de tolerancia como las calidades

para las piezas eje y agujero.

La siguiente figura muestra los 10 ajustes preferentes para agujero basico y los 10 ajustes
preferentes para eje basico. La designacion del ajuste comienza con la posicion de
tolerancia del agujero seguida de su calidad, después aparece la posicion de tolerancia del
eje seguida de su calidad; por ejemplo, la designacién H7/p6 significa que la posicion de
tolerancia del agujero es la ‘H’ (lo cual indica que el sistema es agujero base) y su calidad
es IT 7, la posicion para el eje es ‘p’ y su calidad es 6. La tabla presenta también la
descripcion y algunas aplicaciones de cada ajuste preferente. Nétese que la tabla agrupa
los 20 tipos de ajuste en 10 grupos, ya que cada ajuste preferente en el sistema de eje base

tiene su equivalente, en cuanto al tipo y a las caracteristicas del ajuste, en el otro sistema.
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Tabla 3.2 Sistema simplificado de ajustes preferentes para agujero base y eje base

incluye una descripcion y aplicaciones.

Agujero | Eje DESCRIPCION APLICACIONES

base base

H11/c11 | C11/h11 | Movimiento grande, amplio: ajuste para Cojinetes en maquinaria agricola y
tolerancias comerciales amplias o para domeéstica, equipos de mineria, topes,
elementos exteriores. pasadores.

D9/h9 Movimiento libre: no debe emplearse Cojinetes giratorios donde la velocidad de

H9/d9 cuando la precisién sea algo esencial. Es giro es mayor o igual a 600 R.P.M.,
adecuado para grandes variaciones de soportes de ejes en gruas, carretillas,
temperatura, velocidades de giro elevadas, o | transmisiones y maquinaria agricola.
presiones elevadas en la pieza macho.

H8/f7 F8/h7 Movimiento limitado: para maquinas de Montajes deslizantes donde la velocidad
precision y para posicionamiento preciso en | es menor de 600 r/min, construccion de
caso de velocidades moderadas y presion maquinas herramientas de precision,
en la pieza macho. partes de automotores.

H7/g6 G7/h6 Ajuste deslizante: cuando no se pretende Collares de retencion, émbolos de frenos
que las piezas se muevan libremente, una de aceite, acoplamientos de platillos
respecto a la otra, pero pueden girar entre si | desembragables, bridas de centrar para
y colocarse con precision. tuberias y valvulas.

H7/h6 H7/h6 Posicionamiento con juego: proporciona Engranajes de cambios de velocidades,
cierto apriete. Es adecuado para posicionar ejes de contrapunto, mangos de volantes
piezas estacionarias, pero pueden montarse | de mano, columnas guia de taladros
y desmontarse facilmente. radiales, brazo superior de fresadoras.

H7/k6 K7/h6 Posicionamiento de transicion o ajuste Engranajes en husillos, poleas fijas y
intermedio: posicionamiento de precision, volantes en ejes, discos de excéntrica,
es un compromiso entre el juego y la manivelas para pequefos esfuerzos.
interferencia.

H7/n6 N7/h6 Posicionamiento de transicion o ajuste Casquillos de bronce, collares calados
intermedio: posicionamiento mas preciso sobre ejes, pifiones en ejes motores,
en el que se requiere y admite una inducidos en dinamos.
interferencia mayor.

H7/p6* P7/h6 Posicionamiento con interferencia: para
piezas que requieran rigidez y alineacion
muy precisas pero sin requisitos especiales
de presion en el agujero.

H7/s6 S7/h6 Sin movimiento o fijo: para piezas de Casquillos de bronce en cajas, cubos de
acero normales o ajustes forzados en ruedas y bielas, coronas de bronce en
secciones pequenas. Es el ajuste mas ruedas helicoidales y engranajes,
apretado admisible en piezas de fundicién. acoplamientos en extremos de gjes.

H7/u6 U7/h6 Forzado: para piezas que van a funcionar

muy cargadas, para ajustes forzados en los
que las fuerzas de apriete requeridas no son
factibles en la practica.
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Al buscar un ajuste apropiado bajo normas ISO, es conveniente escoger uno de estos 20

ajustes, si ninguno de éstos parece adecuado, el paso siguiente seria buscar entre los 36

ajustes restantes. El disehador decide si trabaja con los ajustes preferentes o no; las

ventajas de hacerlo son:

- Reduccion de costos.

- Intercambiabilidad de piezas perfectamente estudiadas y universalizadas.

- Mejor calidad.

Tabla 3.3 Desviacion fundamental para ejes

Tamanos Desviacion fundamental (mm)
basicos Desviacion superior Desviacion inferior
(mm) c d f g h k n p s u
0-3 -0.060 | -0.020 | -.0006 | -0.002 | 0 0 +0.004 | +0.006 | +0.014 | +0.018
3-6 -0.070 | -0.030 | -0.010 | -0.004 | 0 | +0.001 |+0.008 | +0.012]+0.019 | +0.023
6-10 | -0.080 | -0.040 | -0.013 | -0.005 | 0 | +0.001 [+0.010|+0.015|+0.023 | +0.028
10-14 | -0.095 | -0.050 | -0.016 [ -0.006 | 0 [ +0.001 |+0.012]+0.018 | +0.028 | +0.033
14-18 | -0.095 | -0.050 | -0.016 [ -0.006 | O [ +0.001 |+0.012]+0.018 | +0.028 | +0.033
18-24 | -0.110 | -0.065 | -0.020 | -0.007 | 0 | +0.002 | +0.015 | +0.022 | +0.035 | +0.041
24-30 | -0.110 | -0.065 | -0.020 | -0.007 | 0 | +0.002 | +0.015 | +0.022 | +0.035 | +0.048
30-40 | -0.120 | -0.080 | -0.025 |1 -0.009 | 0 | +0.002 |+0.017|+0.026 | +0.043 | +0.060
40-50 | -0.130 | -0.080 | -0.025 | -0.009 | 0 | +0.002 |+0.017 | +0.026 | +0.043 | +0.070
50-65 | -0.140 | -0.100 | -0.030 | -0.010 { 0 | +0.002 | +0.020|+0.032 | +0.053 | +0.087
65-80 | -0.150|-0.100 | -0.030 | -0.010 { 0 | +0.002 |+0.020|+0.032 | +0.059 | +0.102
80-100 |-0.170 | -0.120 | -0.036 | -0.012 | 0 | +0.003 |+0.023 [ +0.037 | +0.071 | +0.124
100-120 | -0.180 | -0.120 | -0.036 | -0.012 | 0 | +0.003 |+0.023]+0.037 | +0.079 | +0.144
120-140 | -0.200 | -0.145 | -0.043 | -0.014 | 0 | +0.003 | +0.027|+0.043 | +0.092 | +0.170
140-160 | -0.210 | -0.145 | -0.043 | -0.014 | 0 | +0.003 | +0.027 | +0.043 | +0.100 | +0.190
160-180 | -0.230 | -0.145 | -0.043 | -0.014 | 0 | #0.003 | +0.027 | +0.045 | +0.108 | +0.210
180-200 | -0.240 | -0.170 | -0.050 | -0.015 ] 0O | +0.004 | +0.031 ] +0.050 | +0.122 | +0.236
200-225 | -0.260 | -0.170 | -0.050 [ -0.015 ] 0 [ +0.004 | +0.031 | +0.050 | +0.130 | +0.258
225-250 | -0.280 | -0.170 | -0.050 | -0.015 | 0 | +0.004 |+0.031 | +0.050|+0.140 | +0.284
250-280 | -0.300 | -0.190 | -0.056 | -0.017 | 0 | +0.004 | +0.034| +0.056 | +0.158 | +0.315
280-315 | -0.330 | -0.190 | -0.056 | -0.017 | 0 | +0.004 | +0.034|+0.056 | +0.170 | +0.350
315-355 | -0.360 | -0.210 | -0.062 | -0.018 | 0 | +0.004 | +0.037 | +0.062 | +0.190 | +0.390
355-400 | -0.400 | -0.210 | -0.062 | -0.018 | 0 | +0.004 | +0.037 | +0.062 | +0.208 | +0.435
400-450 | -0.440 | -0.230 | -0.068 | -0.020 | 0 |[+0.005* | +0.040|+0.068 | +0.232 | +0.490
450-500 | -0.480 | -0.230 | -0.068 | -0.020 | 0 |[+0.005* | +0.040| +0.068 | +0.252 | +0.540
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Tabla 3.4 Desviacion fundamental para ejes.

Tamanos Desviacion fundamental (mm)
basicos Desviacion inferior Desviacion superior
(mm) C D F G |H K* N* ) okl Sk* | k=
0-3 +0.060 [ +0.020 | +.0006 | +0.002 | 0 0 -0.004 [-0.006]-0.014]-0.018
3-6 +0.070 | +0.030 | +0.010 | +0.004 | 0 | -0.001+5| -0.008+5(-0.012| -0.019 | -0.023
6-10 | +0.080 [ +0.040 | +0.013 | +0.005 | 0 | -0.001+5|-0.010+5(-0.015 | -0.023 | -0.028
10-14 | +0.095 | +0.050 | +0.016 | +0.006 | 0 |-0.001+5|-0.012+5(-0.018 | -0.028 | -0.033
14-18 | +0.095 | +0.050 | +0.016 | +0.006 | 0 |-0.001+5|-0.012+5|-0.018 | -0.028 | -0.033
18-24 | +0.110 [ +0.065 | +0.020 | +0.007 | 0 | -0.002+5|-0.015+5|-0.022 | -0.035 | -0.041
24-30 [+0.110|+0.065 | +0.020 | +0.007 | 0 | -0.002+5| -0.015+5|-0.022 | -0.035| -0.048
30-40 | +0.120 | +0.080 | +0.025|+0.000 | 0 | -0.002+4|-0.017+5| -0.026 | -0.043 | -0.060
40-50 [+0.,130 [ +0.080 | +0,025 [ +0.009 | 0 | -0,002+5|-0.017+5(-0.026 | -0,043 | -0.070
50-65 |[+0.140|+0.100 | +0.030 | +0.010 | 0 | -0.002+5|-0.020+5|-0.032 | -0.053 | -0.087
65-80 |[+0.150|+0.100 | +0.030 | +0.010 | 0 | -0.002+5|-0.020+5|-0.032 | -0,059 | -0.102
80-100 |[+0.170|+0.120 ]| +0.036 | +0.012 | 0 | -0.003+5|-0.023+5| -0.037 | -0.071 | -0.124
100-120 [+0.180 [ +0.120|+0.036 | +0.012 | 0 | -0.003+45| -0.023+5|-0.037 | -0.079 | -0.144
120-140 |+0.200|+0.145 | +0,043 | +0.014 | 0 | -0,003+5| -0.027+5-0,043 | -0,092 | -0.170
140-160 |+0.210|+0.145 | +0.043 | +0.014 | 0 | -0.003+5| -0.027+5-0,043 | -0,100| -0.190
160-180 | +0.230 | +0.145 | +0,043 | +0.014 | 0 | -0,003+45|-0.027+5|-0.043 | -0,108 | -0.210
180-200 |+0.240|+0.170 | +0,050 | +0.015 | 0 | -0,004+5|-0.031+5|-0.050 | -0,122] -0.236
200-225 | +0,260 | +0.170 | +0.050 | +0.015 | 0 | -0.004+5|-0.031+5(-0.050 | -0.130] -0.258
225-250 | +0.280 [ +0.170 | +0.050 | +0.015| O | -0.004+5|-0.031+5( -0.050 | -0.140 | -0.284
250-280 | +0.300 | +0.190 | +0.056 | +0.017 | 0 | -0.004+5|-0.034+5(-0,056 | -0.158 | -0.315
280-315 |+0.330|+0.190 | +0.056 | +0.017 | 0 |-0.004+5]-0.034+5|-0.056 | -0.170| -0.350
315-355 | +0.360 | +0.210 | +0.062 | +0.018 | 0 |-0.004+5]|-0.037+5]|-0.062 | -0.190| -0.390
355-400 | +0.400 | +0.210 | +0.062 | +0.018 | 0 |-0.004+5|-0.037+5|-0.062 | -0.208 | -0.435
400-450 |+0.440 | +0.230 | +0.068 | +0.020 | 0 | -0.005+35 | -0.040+5]| -0.068 | -0.232 | -0.490
450-500 |+0.480|+0.230 | +0.068 | +0.020 | 0 | -0.005+4 | -0.040+5| -0.068 | -0.252 | -0.540
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ANEXO DE CAPITULO 4.1 SELECCION DE MATERIALES.
Tipos de acero y sus caracteristicas.

Aceros al carbono y aleados. Los aceros al carbono y aleados son unos de los metales
mas utilizados y tienen una amplia variedad de aplicaciones, como se muestra en la

siguiente figura.

Producto Acero Producto Acero
Alambre 1045, 1055 Pernos 1035, 4042, 4815 -
Alambre (musical) 1085 Resortes (de hojas) 108S, 4063, 9260, 6150
Arboles de levas 1020, 1040 Resortes (helicoidales) 1095, 4063, 6150
Bielas 1040, 3141, 4340 Resortes helicoidales 4063 »

Cadenas (de transmisién) 3135, 3140 Rieles y ruedas para ferrocarril 1080

Carrocerias automotrices 1010 Rodamientos de bolas y pistas 52100

Cigtiefiales (forjados) 1045, 1145, 3135, 3140 Rondanas 1060

Ejes 1040, 4140 Tren de aterrizaje 4140, 4340, 8740
Engranes (automdviles _ ) ' T
y camiones) 4027, 4032 Tuberia 1040

Engranes diferenciales 4023 Tuercas 3130

Forjas, tuberia y accesorios -

para aeronaves 4140, 8740

Figura 4.1 Seleccion tipica de aceros al carbono y aleados para diversas aplicaciones

Tradicionalmente, el American Iron and Steel Institute (AISI) y la Society of Automotive
Engineers (SAE) han denominado los aceros al carbono y aleados utilizando 4 digitos. Los
dos primero digitos indican los elementos aleantes y sus porcentajes; y los dos ultimos
indican el contenido de carbono en peso. Las denominaciones de la American Society for
Testing and Materials (ASTM) son otro sistema de numeracién que incorpora las
denominaciones de AISI y SEA e incluyen especificaciones estandar para los productos de
acero. Para los metales ferrosos la denominacion consiste en la letra “A” seguida de
numeros arbitrarios, por lo general 3. Al sistema de numeracién actual se le conoce como
sistema unificado de numeracion (UNS) y ha sido adoptado por las industrias de metales
ferrosos y no ferrosos. Consta de una letra que indica la clase general de la aleacion,

seguida de 5 digitos que denominan su composicién quimica.
G: para aceros AlSI y SAE al carbono y aleados.
J: para aceros fundidos.

K: para aceros diversos y aleaciones ferrosas.
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S: para aceros inoxidables y superaleaciones.
T: para aceros grado herramienta.
Dentro de la amplia gama de aceros existen los siguientes:

Aceros al carbono. Suelen clasificarse por su proporcion (en peso) de contenido de

carbono. Dentro de los aceros al carbono estan:

Aceros al bajo carbono. También llamado acero dulce, tiene menos de 0.30% de C se
utiliza para productos industriales comunes (pernos, tuercas, placas, etc.) y para

componentes de maquinas que no requieren alta resistencia.

Aceros al medio carbono. Tienen de 0.30% a 0.60% de C se utiliza en aplicaciones que
tienen mayor resistencia, como en equipos automotores y agricolas (engranes, cigienales,

bielas).

Aceros al alto carbono. Tienen mas del 0.60% de C se utiliza en partes que requieren
resistencia, dureza y resistencia al desgaste como herramientas de corte, resortes,
cuchilleria. Cuanto mas carbono tenga un acero mayor sera su resistencia, dureza y

resistencia al desgaste después del tratamiento térmico.

Los aceros al carbono que contienen azufre y fosforo se conocen como aceros al carbono

resulfurizados y refosforizados. Estos aceros tienen una maquinabilidad mejorada.

Aceros aleados. A los aceros con cantidades significativas de elementos aleados se les
llama aceros aleados; por lo comun se fabrican con mayor cuidado que los aceros al
carbono. Los aceros aleados grado estructural se utilizan sobre todo en las industrias de la
construccion y del transporte, debido a su mayor resistencia. Otros aceros aleados se usan
en aplicaciones donde se requiere resistencia, dureza, resistencia a la termofluenciay a la
fatiga, asi como tenacidad. Estos aceros se pueden tratar térmicamente para obtener las

propiedades deseadas.

Aceros de alta resistencia y de baja aleaciéon. Para mejorar la relacién resistencia a peso
de los aceros, se han desarrollado numerosos aceros de alta resistencia y de baja aleacién
(HSLA) que tienen un bajo contenido de carbono (menos de 0.30%) y se caracterizan por
una microestructura consistente en una fase de ferrita de grano y una segunda fase de
martensita y austenita. Sin embargo la ductilidad, formabilidad y soldabilidad de los aceros

HSLA suelen ser inferiores a las de los aceros convencionales de baja aleacion.
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Las laminas de aceros HSLA se utilizan en partes de carrocerias automotrices, equipos de
transporte (reduccion de peso), mineria, agricultura, barcos, puentes, construccion de

edificios, vigas |, canales y angulos que se utilizan en edificios y estructuras variadas.

Tres categorias integran al sistema de denominaciones AlSI para la lamina de acero de alta
resistencia: la calidad estructural (S) incluye los elementos C, Mn, P y N; las aleaciones
bajas (X) contienen Nb, Cr, Cu, Mo, Ni, Si, Ti, V, Zr, solos o combinados; los aceros
resistentes al ambiente (W) tienen una resistencia a la corrosion ambiental casi cuatro veces
mayor que los aceros al bajo carbono y contienen Si, P, Cu, Ni, Cr en diversas
combinaciones. Ademas la formabilidad de esta lamina de acero se clasifica mediante las
letras F (excelente), K (buena) y O (regular).

Aceros microaleados. Los aceros HSLA microaleados proporcionan propiedades
superiores y pueden eliminar la necesidad de tratamiento térmico. Aunque se han producido
numerosos aceros microaleados, el caracteristico es el que contiene 0.5% de C, 0.8% de
Mn, y 0.1% de V. comparados con los haceros de mediano carbono, los aceros
microaleados también pueden aportar ahorro de costos, pues no se requieren los pasos de

manufactura de temple, revenido y relevo de esfuerzos.

Resistencia a la fluencia Composicion quimica Practica de desoxidacion
psi X 10° MPa
35 240 S = calidad estructural F = calmado mas control de inclusiones
de sulfuros ¢
40 275
45 310
50 350 X = baja aleacién
60 415 K = calmado
70 485 W = resistente al clima »
80 550 O = no calmado
100 690 D = bifasico 3
120 830
140 970
Ejemplo
50 X F
50 X 10° psi minimo de Baja aleacién Calmado mais control de

resistencia a la fluencia inclusiones de sulfuros

Figura 4.2 Denominacion AlSI para hoja de acero de alta resistencia.

Aceros bifasicos. Denominados con la letra D, se procesan especialmente para tener una

microestructura mixta de ferrita y martensita, estos aceros tienen una caracteristica elevada
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de endurecimiento por trabajo, que mejora su ductilidad y formabilidad. Las denominaciones
SAE para ellos son similares a las de la figura, con la excepcidn de que se agrega otra letra

para indicar el contenido de carbono.

Aceros inoxidables. Se caracterizan por su resistencia a la corrosion, alta resistencia y
ductilidad, asi como por su elevado contenido de cromo. Se les llama inoxidables porque
en la presencia de oxigeno (aire) desarrollan una delgada pelicula de éxido de cromo, dura
y adherente, que protege al metal de la corrosion (pasivacion). Esta pelicula protectora se
vuelve a acumular en caso de que se raye la superficie; para que la pasivacion ocurra, el

contenido minimo de cromo de ser de 10% a 12% en peso.

Las ventajas del acero inoxidable son: propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion

contra cloruros como la sal. Aunque el costo inicial es elevado, se estima que, debido a los

menores costos de mantenimiento, el acero inoxidable es mas econémico que el acero al

carbono a lo largo de la vida util de un mecanismo.

Aceros para matrices y herramentales. HSS por sus en inglés, son los aceros para
herramentales y matrices con mayores aleaciones, mantienen su dureza y su resistencia a
elevadas temperaturas de operacion. Existen dos tipos basicos de aceros de alta velocidad:

el tipo molibdeno (serie M) y el tipo tungsteno (serie T).

Tipo AISI
De alta velocidad M (base de molibdeno)
3 T (base de tungsteno)

De trabajado en caliente = H1 a H19 (base de cromo)
H20 a H39 (base de tungsteno)
H40 a H59 (base de molibdeno)
De trabajado en frio D (alto carbono, alto cromo)
A (aleacion media, alta templabilidad)
O (templabilidad en aceite)

Resistente al impacto S
Aceros para moldes P1 a P19 (bajo carbono)
P20 a P39 (otros)
De propésito especial L (baja aleacion)
F (carbono-tungsteno)
Templables al agua W

Figura 4.3 Tipos basicos de aceros para matrices y herramentales.

La serie M contiene hasta 10% de molibdeno, con cromo, vanadio, tungsteno y cobalto

como otros elementos de aleacion. La serie T contiene de 12% a 18% de tungsteno, con
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cromo, vanadio y cobalto como otros elementos de aleacién. Los aceros de la serie M por
lo general tienen una mayor resistencia a la abrasion que los de la serie T, sufren menos
distorsion durante el tratamiento térmico y su costo es menor. La serie M constituye casi el
95% de todos los aceros de alta velocidad tan solo en EU. Las herramientas de acero de
alta velocidad se pueden recubrir con nitruro de titanio y con carburo de titanio para mejorar

la resistencia al desgaste.

Los aceros para trabajo en caliente (serie H) estan disenados para usarse en temperaturas
elevadas. Tienen una alta tenacidad, asi como una gran resistencia al desgaste y al
agrietamiento. En general, los elementos de aleacién son tungsteno, molibdeno, cromo y
vanadio. Lo aceros para trabajo en frio (series A, D y O) se utilizan en operaciones de
trabajo en frio. Los aceros resistentes al impacto (serie S) se disefian para tener tenacidad
al impacto y se utilizan en aplicaciones como matrices para cabeceado, punzones y

cinceles.
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ANEXO DE CAPITULO 4.1.1 MECANISMOS DE SUJECION (Tornillos).
Mecanismos de sujecion.

Las siguientes definiciones corresponden a los principales elementos y caracteristicas que

componen una rosca comun.
Filete: Es un hilo en forma de espiral de la rosca de los elementos roscados.

Diametro nominal: Es le diametro exterior o mayor de la rosca. Se utiliza comercialmente

para la identificacion de los elementos de tornilleria.
Diametro de raiz: Es el diametro interior o menor de la rosca.
Diametro primitivo: Es el diametro promedio entre el diametro nominal y de raiz.

Longitud de la rosca: Es la distancia medida paralelamente al eje del tornillo, desde su

extremo hasta el ultimo filete completo de la rosca.

Paso: Es la distancia axial entre puntos correspondientes de dos filetes (o hilos) adyacentes

de una rosca.

Hilos por pulgada: Es la cantidad de filetes completos de la rosca contenido en una pulgada.

Su inverso es igual al paso.

Perfil: Es la traza sobre un plano que pasa sobre el eje de la superficie de revolucion en la

que se elabora la rosca.
Flancos: Es la superficie tedrica de contacto en el perfil sobre lineas.
Angulo de rosca: Es el angulo formado por dos flancos contiguos.

Avance: es la distancia axial que recorre un punto de un filete, cuando el elemento roscado

da una vuelta completa.

Rosca derecha e izquierda: Son las roscas que penetran girando a derecha y a izquierda

respectivamente.

Rosca Métrica. Esta rosca es la del Sistema Internacional Sl y posee una rosca simétrica

de 60°, un entalle redondeado en la raiz de una rosca del tipo externo y un diametro menor
mas grande en las roscas externas e internas. Este perfil se recomienda cuando se requiere

elevada resistencia a la fatiga, existiendo en las series de Paso Basto y Paso Fino.
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)

tornillo mil

Diametro Diametra
de paso (dp) nominal (d)

Diametro
raiz (dr)

Pico o cresta Raiz ovalle

Figura 4.4 partes de una rosca mecanica métrica.

La tendencia general de los ultimos 20 afios, va en la direccion de la utilizacion generalizada
del paso grueso. No se puede decir pues, que los pasos finos sean técnicamente
superiores. No obstante, los pasos finos se utilizan en casos particulares, como por ejemplo:
reglajes, tornillos de motores, aeronautica, etc. Estos casos son menos numerosos y los
elementos de fijacién de paso fino se vuelven poco a poco elementos especiales con sus

consiguientes inconvenientes econdémicos, de disponibilidad, y de plazo.

El paso fino es el mas comunmente utilizado en la industria del automovil, las ventajas mas

importantes del paso fino son:

1. Unaresistencia a la traccion mas fuerte, a causa de presentar una seccion resistente
mas grande.
Tendencia minima a aflojarse por vibraciones debido al paso mas pequefio.

Reglajes mas precisos.

Sin embargo la mayor parte de los montajes no estan cargados estaticamente sino
dinamicamente; siendo la resistencia a la fatiga el criterio nUmero uno para el calculo y
disefio. En estos casos el paso grueso resiste mejor a la fatiga, ya que, la carga en el fondo

del hilo de rosca disminuye a medida que el paso aumenta.

El argumento consistente de decir que el paso grueso resiste menos al aflojamiento por
vibraciones, ha ido perdiendo peso a causa del desarrollo de sistemas de frenado y de
blocaje, ya sean mecanicos o quimicos, que ofrecen mejores soluciones a la pérdida de

precarga, sobre todo después de esfuerzos dinamicos transversales.

Las ventajas del paso grueso son:
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1. Menos sensible a los choques, y generalmente, el ensamblado mas facil y rapido.

2. Posibilidad de revestimientos de mas espesor debido al juego de tolerancias, ya

que, los pasos de rosca son mas amplios.

3. Riesgo menor del arrancado del roscado.

La concentracion de carga y por ende los esfuerzos, son menores en la rosca de

paso basto que en la rosca de paso fino.

5. La rosca de paso basto posee mayor resistencia y puede aplicarsele un par torsor

mayor, asegurando con ello un ensamblaje mas resistente y econdémico. Utilizar la

Rosca de paso basto por su mayor resistencia y economia.

Clases de ajustes entre roscas.

Los usos y caracteristicas generales de las distintas clases son los siguientes:

CLASES 8g vy 7H. Estas clases producen el ajuste mas flojo, es decir, la mayor cantidad de

juego en el montaje. Son utiles para trabajos donde sea esencial la facilidad de montaje y

desmontaje.

CLASES 69 y 6H. Estas clases se emplean para productos comerciales de buena calidad,

tales como tornillos de maquinaria y sujetadores y para la mayor parte de piezas

intercambiables.

CLASES 4h y 5H. Estas clases se utilizan para productos comerciales de calidad

excepcionalmente alta, donde es esencial un ajuste sin holgura o particularmente apretado

y se justifica el alto costo de las maquinas y herramientas de alta precision.

SISTEMAS AMERICANO (PULG) SISTEMA METRICO (MM)
CLASES DE ROSCADO ROSCADO ROSCADO ROSCADO
AJUSTES EXTERNO INTERNO EXTERNO INTERNO
TORNILLO ROSCA TORNILLO TUERCA
HOLGADO 1A 1B 8g TH
MEDIO 2A 2B 6g 6H
CERRADO 3A 3B 4h SH

Figura 4.5 Ajustes de las clases de roscas para Sistema Inglés y Sistema Internacional.

Materiales para sujetadores (Tornillos).

El material a utilizar en la elaboracion de un perno varia de acuerdo al grado, y el grado

determina la durabilidad y calidad del perno.
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Los tornillos normales diferencian su calidad en funcion de la resistencia mecanica que
tienen. La norma (EN ISO 898-1) establece el siguiente cédigo de calidades 4.8, 5.6, 5.8,
6.8, 8.8, 10.9 y 12.9. Los fabricantes estan obligados a estampar en la cabeza de los
tornillos la calidad a la que pertenecen. Los tornillos de alta resistencia se designan por las
letras TR, seguidas del diametro de la cafia y la longitud del vastago, separados por el signo
X; seguira el tipo de acero del que estan construidos. Las tuercas se designaran con las
letras MR, el diametro nominal y el tipo del acero. En cuanto a dimensiones, todas estan
normalizadas por normas DIN 13, y los tamafos disponibles, en rosca métrica por ejemplo,
con cabeza hexagonal, oscilan entre M3 y M68; la longitud de los tornillos estandar es
variable en un escalén de 5 mm, desde un minimo a un maximo segun sea su diametro.
Normalmente los pernos que incluye esta lista de grados estan hechos de acero, la
diferencia del grado de cada perno esta en la cantidad de carbono y el tratamiento térmico

al que esta sometido dicho acero.

Tabla 4.1 Grados en tornillos para sistema internacional.

Numero | Rango del Resistencia Limite Material.
de clase | diametro en | aroturaen | elastico
mm Mpa en Mpa
4.6 M5 — M36 400 240 Acero de mediano o bajo
carbono
4.8 M1.6 — M16 420 340 Acero de mediano o bajo
carbono
5.8 M5 — M24 520 420 Acero de mediano o bajo
carbono
8.8 M16 — M36 830 660 Acero de mediano o bajo
carbono, templado y revenido
9.8 M1.6 — M36 900 720 Acero de mediano o bajo
carbono, templado y revenido
10.9 M5 — M36 1040 940 Acero martensitico de bajo
carbono, templado y revenido
12.9 M1.6 — M36 1220 1100 Acero de aleacion, templado
y revenido.
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Rosca BSPT (Cénica).

Deben usarse macho y hembra conicas BSPT para que exista una mejor opcién de sellado,
ya que se esta apareando la conicidad del macho y de la hembra, hay mayor posibilidad de
sello ante una fuga en espiral ya que hay mas hilos roscados. Aun hace falta control sobre
los hilos, pero con el uso de un sellante (como teflon), el alcance de una unioén a prueba de

presion es mas facil.

En la figura de abajo se presentan los parametros para determinar la rosca para tubo, tales
como altura de triangulo de perfil, altura de rosca, inclinacion de conicidad, etc. con estas
férmulas determinamos el perfil de nuestra rosca externa para los tubos de desagle y la

rosca interna para la carcasa inferior.

Angulo de engrane 55

o extorior

o & terior

$ | ﬁ
=

I -

' J

L

o acteror ubo

Angulo de engrane 55 :
Situacion del perfil perpendicular al eje .
Paso de Rosca P L
Redondeamiento interiory exteriorr = 0.137327P :
Altadel rianguo deperi H=0%604grp ~ Flen0 e Eferencia g
Altura de rosca h = 0.640327°P Longitud de rosca utiizable | 5

Figura 4.6 Partes de una rosca para tuberia.

De acuerdo a la norma DIN 158, el paso de una rosca conica para tubo de 16 mm de

diametro menor, es de 1.5 mm.
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Designacion

M 8xl

M10x1

M12 x15
M14x15
M16x15
M18 x15
M20 x15
M22 x15
M 24 x15

Paso

P

1

1

15
15
5
15
15
15
15

Didmetro exterior

s

8,003
10,003
12,235
14,235
16,235
18,235
20,235
22,235
24,235

dnfn.

8,033
10,033
12,141
14,141
16,141
18,141
20,141
22,141
24,141

Rosca exterior
Diametro sobre flancos

dhix.

1,443

0,443
11,261
13,261
15,261
17,261
19,261
21,261
23,261

d2l|in.

1383

9,383
11,167
13,167
15,167
17,167
19,167
21,167
23,167

Diametro interior

dlné:.

b,866
8,866
10,39
12,39
14,395
16,395
18,395
20,39
22,39

d

6,806

8,806
10,301
12,301
14,301
16,301
18,301
20,301
22,301

Imin.

Longitud de
unidn

b

3

]

55
55
55
55
55
55
55

Longitud atil
de roscado

ly

4

4

15
15
15
1h
15
15
15

Figura 4.7 Limites de las dimensiones de la rosca conica, exterior de tipo corto.
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ANEXO DE CAPITULO 4.3 RODAMIENTOS.
Los rodamientos tienen las siguientes caracteristicas:

(1) Su par inicial o friccion es bajo y la diferencia entre el par inicial y el de funcionamiento

es muy pequefia.

(2) Con el avance de la estandarizacion a nivel mundial, los rodamientos se pueden

encontrar en cualquier parte y son facilmente intercambiables.

(3) ElI mantenimiento, la substitucion y la inspeccién resultan sencillos a consecuencia de

la simplicidad de la estructura de montaje.

(4) La mayor parte de rodamientos pueden soportar cargas tanto radiales como axiales de

forma simultanea o independiente.
(5) Los rodamientos se pueden utilizar en una amplia gama de temperaturas.

(6) Los rodamientos se pueden precargar para conseguir holguras negativas y conseguir

una mayor rigidez.

Los disefiadores de maquinaria cuentan en la seleccién de rodamientos con una gran
variedad de tipos y de tamafios. Cada uno de estos tipos tiene caracteristicas adecuadas

para ciertas aplicaciones.

Las siguientes consideraciones sirven como una guia general para las aplicaciones

comunes.

1. Por lo general los rodamientos de bolas en tamafios pequerios y cargas livianas son los
mas economicos, mientras que los cojinetes de rodillos son los menos costosos en los

tamarios mayores y mas altas cargas.

2. Los rodamientos de rodillos operan de manera mas satisfactoria que los de bolas de

bajas cargas de impacto.

3. En caso de existir desalineamiento entre el bastidor y el eje, se debe usar un rodamiento

autoalineador de bolas o un cojinete de rodillos esféricos.

4. Los rodamientos axiales de bolas solo se deben someter a cargas de puro empuje. A
altas velocidades es mejor usar rodamientos de garganta profunda o con un contacto

angular, aun para casos de puro empuje.
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5. Los rodamientos autoalineadores de bolas y de rodillos tienen muy bajo coeficiente de

friccion.

6. Los rodamientos de garganta profunda se consiguen de tipo sellado pudiéndose

prelubricar para operar sin atencion por largos periodos de tiempo.

El anillo interior del rodamiento de bolas autoalineador de dos hileras tiene dos pistas de
rodadura y el anillo exterior presenta una unica pista de rodadura esférica con el centro de
curvatura que coincide con el eje del rodamiento. Por lo tanto, el eje del anillo interior, las

bolas y la jaula pueden oscilar en cierta medida alrededor del centro del rodamiento.

Figura 4.8 Rodamiento de doble hilera de bolas.

Los rodamientos de bolas autoalineantes con dos hileras de bolas en la superficie esférica
del anillo exterior, compensan el desalineamiento angular proveniente de los errores en el
montaje, deflexion de los ejes y distorsiones de los cimientos del montaje. Este tipo de
rodamientos no puede ejercer ninguna accion deflexora sobre el eje, consideracion muy
importante en aplicaciones que requieren suma exactitud a altas velocidades. El uso de
rodamientos de bolas autoalineadores se recomienda en casos de cargas radiales y empuje

axial moderado en ambas direcciones.

El estandar de calidad de los productos SFK y NSK se basa en las normas de fabricacion
ISO/TS 16949:2002 incluyendo DIN EN 1SO 9001:2000 y DIN EN ISO 14001:2004.

Las dimensiones externas de los rodamientos de bolas autoalineantes se definen en las
normas ISO R15 o DIN 630.

Los rodamientos solo se fabrican con tolerancia estandar PO.
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ABEC es un sistema para clasificar los rodamientos por su tolerancia. Aunque en ISO

o DIN las escalas estan invertidas y numeros mas pequefios significan mayor ajuste

(equivaldria a menor espacio entre las piezas). Justo al contrario que la popular ABEC.

Tabla 4.2 sistema de tolerancias ABEC.

ABMA/ANSI Estd. 20 | ISO 492 DIN 620 JIS B 1514
ABEC 1 normal PO clase 0 0 6X
ABEC 3 clase 6 P6 clase 6
ABEC 5 clase 5 P5 clase 5
ABEC 7 clase 4 P4 clase 4
ABEC 9 clase 2 P2 clase 2
ABEC 11 clase 2 P1 clase 1

Los rodamientos autoalineantes con anillos interiores cilindricos se fabrican normalmente

con juego radial estandar CO y aquellos con anillos interiores cénicos, con juego radial C3.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Rodamiento
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http://es.wikipedia.org/wiki/DIN

ANEXO DE CAPITULO 4.4 SELLO MECANICO.

Parte rotativa: dispone de un resorte cuya mision es la de mantener en intimo contacto las
caras de roce, también al faltar la presion del fluido a estanqueizar, y segun el tipo, transmitir
el movimiento. Este resorte puede ser simple o multiple. En caso de que sea simple, puede
tener las espiras derechas o izquierdas.

La parte rotativa dispone asimismo de un elastdmero cuya mision es evitar fugas entre este
elemento y el eje, absorbe el posible desplazamiento radial, corrige rotaciones irregulares,

dilataciones térmicas y vibraciones.

Parte estacionaria: suele estar formada por una cara de roce y un elastobmero que evita

fugas del fluido entre este elemento y la carcasa.

d2

(-]

d min,

Figura 4.9 Representacion esquematica de un sello rotativo.
Se consideran las siguientes especificaciones para poder seleccionar el sello adecuado:
Medicion del sello.
Parte rotativa.

D = Medida de eje: medir diametro interior del diafragma. Agregar aproximadamente 0.4

mm por el apriete de la goma
d1 = Medir el diametro exterior del sello.

L1 =“Longitud de Funcionamiento” Medir la longitud del rotativo con el resorte sin comprimir
y multiplicar este valor por 0.34 y por 0.67. Dentro de este rango se encuentra la longitud

de funcionamiento que figura en el cuadro dimensional.
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Parte estacionaria.

d2 = Medir el diametro exterior de la junta de goma montada sobre el estacionario y
descontar aproximadamente 0.4 mm por el apriete de la goma para obtener la dimensién

del alojamiento.
L+ = Medir el espesor combinado de la cara estacionaria con la junta de goma.

En el siguiente bloque el fabricante proporciona datos técnicos a considerar, al momento
de seleccionar un sello para eje rotativo; tales como el metal, elastomero y graficas presion-
temperatura para determinar el sello correcto y asi poder cumplir con las especificaciones

de disefo y parametros relacionados con el mismo.
Materiales a suministrar.
ROTATIVO

e CARBON

e ACERO INOX.

e CARBURO DE TUNGSTENO
e CARBURO DE SILICIO

ESTACIONARIO

CERAMICA

ACERO INOX.

CARBURO DE TUNGSTENO
CARBURO DE SILICIO

COMP. METALICOS

e 302/304 ACERO INOX.
e 316 ACERO INOX.

e MONEL

e HASTELLOYC

ELASTOMEROS Y TEMPERATURA LIMITE

e NITRILOa-34a+121°C
e VITON a-29 a +204°C
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e EPTa-51a+149°C

e NEOPRENO a-42a+121°C
e KALREZ a-37 a+260°C
e TEFLON a a-185a +232°C

Precian
(bar) (peig) LIMITES DE PRESION x VELOCIDAD
400 "
25 350 =
:“]ﬂ P, o
20+
154 N - —
= e
10~ ———
o | 100
50
= Oy 1 2 3 4 pul
a 25 50 75 100 mm.
CARB. TUNGSTEND o { a 1200 rev R
CARB. SILICID a 600 RPM -
CARBON V3, CERAMICA o { a 1200 rerv T
ACERO INOX. a 3s00 rev

Figura 4.10 Representacion grafica de los distintos tipos de materiales para sello rotativo.
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