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RESUMEN

El Centro de Mantenimiento de la Aviacion del Ejercito “CEMAE-15", es una unidad
Técnica de la Fuerza Terrestre, encargada de planificar y ejecutar trabajos de diferentes
tipos, en especial lo concerniente al 11l escalon. Su infraestructura y personal técnico
altamente capacitado le permite realizar reparaciones, inspecciones periddicas e

inspecciones mayores.

El CEMAE-15 esta conformado por una seccion de planificacion y disefio donde se lleva el
control de mantenimiento de las Aeronaves de la 15 B.A.E. “Paquisha”, también dispone
de una seccion de control de calidad conformada por oficiales de mantenimiento y

supervisores.

Este proyecto se realizd con el fin de optimizar el mantenimiento de las estructuras de las
aeronaves; se construyd de acuerdo al soporte técnico y la experiencia del personal de
mantenimiento del taller de estructuras, se plantean dos alternativas de construccion. Se
asegura su funcionalidad después de haber desbastado un parche rectangular de una pieza
estructural; se puede observar en forma directa el trabajo que realiza la maquina eléctrica
y controlar de esta manera el trabajo realizado. Para una mejor operacion y evitar posibles
accidentes se elaboraron manuales, los mismos que se deben tomar en consideracion por el

personal técnico o mecanico antes de realizar el desbaste de las piezas estructurales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El centro de mantenimiento de la Aviacion del Ejército N° 15 “CEMAE-15" fue creado
para, realizar reparaciones y modificaciones a los diferentes tipos de aeronaves disponibles

en la 15 BAE “Paquisha”.

El mismo que en la actualidad cuenta con una seccidn de estructuras aeronauticas la que no
dispone de suficiente herramienta y equipo, por lo que se ha visto la necesidad de irla
implementando paulatinamente para mejorar el desempefio técnico profesional del
personal que labora en esta seccion; cabe indicar que en lo que se refiere a maquinas la
seccién solo cuenta con un esmeril, el mismo que no es recomendable para desbastar

materiales suaves.

Observando las falencias mencionadas anteriormente, se ha propuesto construir una
lijadora eléctrica. La misma que facilitara el trabajo del personal de técnicos en
reparaciones estructurales, optimizando tiempo y medios como también mejorando la

calidad de los trabajos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

“Construir una lijadora eléctrica para el desbaste de piezas de aleaciones de aluminio, a

implementarse en el taller de estructuras del Centro de Mantenimiento N° 15”

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v Recopilar informacién como base sustentable para el buen desarrollo del proyecto.

v' Plantear alternativas y seleccionar la mas adecuada.

v' Elaborar los planos de construccion de la lijadora eléctrica.

v" Construir los elementos de la lijadora eléctrica.

v’ Elaborar hojas de procedimientos operativos normales de seguridad, operacion y
mantenimiento para la lijadora eléctrica.

v Realizar un estudio financiero para la construccion de la lijadora eléctrica.



JUSTIFICACION

Tomando en cuenta la dimension de trabajo que realiza el taller de estructuras aeronauticas
del CEMAE-15, se ha visto recomendable la construccion de una lijadora eléctrica, la
misma que ayudara en el desempefio de las labores diarias de los técnicos de reparacion en
estructuras, dando asi resultados eficientes en menor tiempo y en una forma segura, una
vez de haber consultado al jefe de la seccidén se mostré muy complacido con la posibilidad

de qué este proyecto se lleve a cabo.

La lijadora eléctrica evitara la perdida de material, también ayudara el mejoramiento de los

trabajos y reducira el tiempo empleado en la construccion de alguna pieza.



ALCANCE

El presente trabajo esta destinado para brindar en una forma técnica y optima los procesos
de desbaste de los diferentes tipos de materiales de aleaciones de aluminio. A demas la
lijadora dispondra de una superficie plana que se la puede graduar hasta 45 grados de
inclinacion para realizar diferentes trabajos de biselados, un cajon de metal, un recolector

de desperdicios y un protector para limallas.

La lijadora eléctrica podrad ser utilizada por el personal de técnicos o mecanicos que
laboran en el taller de estructuras del CEMAE-15 previa indicacion del uso correcto por

parte del encargado de la seccion.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ELECTRICIDAD.

1.1.1. CONCEPTO DE ELECTRICIDAD!.

Esta aprovecha los fendmenos eléctricos para obtener energia o potencia con las cuales

podemos darle movimiento a cualquier aparato eléctrico.

Para entender qué es la electricidad se debe comenzar con los 4tomos. Los atomos son
pequefias particulas que son muy dificiles de ver, y son los elementos con los que esta hecho
todo a nuestro alrededor. Un atomo esta compuesto por protones, electrones y neutrones. El
centro de un 4tomo, al cual se llama “nucleo”, tiene al menos un protdn;
alrededor del ndcleo viajan los electrones (en igual cantidad que los protones) a gran
velocidad. Los protones y electrones tienen una propiedad llamada carga, la de los
protones es de signo positivo y la de los electrones es de signo negativo. Los neutrones no
tienen carga. Los protones y electrones se atraen entre si porque tienen cargas de distinto

signo. En cambio las particulas que tienen cargas del mismo signo se repelen.

1 HARRY, Mileaf. Curso préctico de electricidad, volumen I, pag.1-3



1.2.CORRIENTE ELECTRICA.

El flujo de carga eléctrica a través de un alambre o conductor se lo Ilama corriente eléctrica.
Seria posible medir la corriente en funcion del nidmero de electrones que atraviesan el
conductor, pero en la practica se define la corriente eléctrica como la carga que atraviesa la
seccidn transversal del conductor por unidad de tiempo.

Se dice que los electrones tienen carga eléctrica negativa (-), mientras que los protones,
situados en el nucleo del atomo, tienen carga positiva (+). Los cuerpos pueden estar cargados
positiva 0 negativamente como consecuencia del exceso de protones o electrones.

En determinados materiales, que denominamos conductores, es posible hacer fluir los

electrones de un extremo al otro de los mismos, estableciéndose entonces una corriente

@@0*® ?:(\

Fig. 1.1. Electrones (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen I, pag. 46)

eléctrica.

"~

El camino por el que se desplazan los electrones es lo que denominamos circuito eléctrico,
gue podemos definir también como el un conjunto de elementos interconectados que

permiten el paso de la corriente eléctrica.


http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml

1.2.1. CIRCUITO ELECTRICO?

Se denomina circuito eléctrico a una serie de elementos o componentes eléctricos, tales
como resistencias, inductancias, condensadores y fuentes, o electronicos, conectados
eléctricamente entre si con el proposito de generar, transportar o modificar sefiales
electronicas.

Partes de un circuito.- A la hora de analizar un circuito es conveniente conocer la
terminologia de cada elemento que lo forma. A continuacion se indican los comdnmente

mas aceptados tomando como ejemplo el circuito mostrado en la figura 1.2.

B R4
&
I R1 R3 EI1
R2 R5
A & 9
C D E

Fig.l. 2. Circuito. (http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%CS%AQctrico)

« Conector: hilo conductor de resistencia despreciable (idealmente cero) que une

eléctricamente dos o0 mas elementos.

e Generador o fuente: elemento que produce electricidad. En el circuito de la

figura 2 hay tres fuentes, una de intensidad, I, y dos de tension, E1 y E2.

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
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http://es.wikipedia.org/wiki/Componente_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:EjemploCircuito.png

o Red: conjunto de elementos unidos mediante conectores.

e Nudo o0 nodo: punto de un circuito donde concurren varios conductores
distintos. En la figura 2 se observan cuatro nudos: A, B, D y E. Observé que C
no se ha tenido en cuenta ya que es el mismo nudo A al no existir entre ellos

diferencia de potencial (Va - Vc = 0).

e Rama: conjunto de todos los elementos de un circuito comprendidos entre dos
nudos consecutivos. En la figura 1 se hallan siete ramas: AB por la fuente, AB
por R1, AD, AE, BD, BE y DE. Obviamente, por una rama sélo puede circular

una corriente.

1.2.2. ELEMENTOS DEL CIRCUITO ELECTRICO?.
En cualquier circuito eléctrico sencillo se puede distinguir diferentes tipos de

elementos que cumplen una funcién determinada y que se estudiara a continuacion:

Generadores.- Son los elementos encargados de suministrar la energia al circuito, creando
una diferencia de potencial entre sus terminales que permite que circule la corriente
eléctrica. Los elementos que se encargan de esta funcion son: las pilas, baterias, dinamos y

alternadores.

Conductores.- Son materiales que permiten el paso de la corriente eléctrica, por lo que se
utilizan como union entre los distintos elementos del circuito. Generalmente son cables

formados por hilos de cobre trenzado y recubiertos por un aislante plastico.

3 http//www.iesolquibla.com/tecno.com/tecnowed/electricidad/electro-index.htm.


http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica

Clases de conductores.- En instalaciones residenciales normalmente se emplean los

siguientes tipos de conductores:

e Alambres: conductores que estan formados por un hilo solido.

e Cables: conductores fabricados con varios alambres o hilos méas delgados,
con la finalidad de darle mayor flexibilidad.

e Cable paralelo o duplex: conductores aislados individualmente y se
encuentran unidos unicamente por sus aislamientos, o bien se encuentran los
conductores trenzados.

e Cable rencauchutado: conductores de dos o mas cables independientes y
conveniente mente aislados, viene recubiertos a su vez, por otro aislante

comun.

Tipos de aislamiento en los conductores.- El aislamiento esta hecho de materiales
plasticos, aunque para sus usos especiales existen otros aislamientos como el asbesto o

silicona con la finalidad de evitar cortos circuitos. Los tipos de aislamiento mas comunes

son:
T: Aislamiento plastico (termoplastico)
TW: Aislamiento resistente a la humedad.
TH: Aislamiento resistente al calor.

THW: Aislamiento resistente al calor y a la humedad

Calibre de los conductores.- Es la seccion transversal que tiene los conductores. La
forma mas comun de dar a conocer los diferentes calibres, es mediante un ndmero, los
nameros mas altos hacen referencia a los calibres mas delgados, y los nimeros mas bajos,
los calibres mas gruesos. La siguiente tabla nos muestra los conductores mas utilizados en
instalaciones residenciales.

10
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Tabla 1.1. Calibre de los conductores.

No. AWG DIAMETRO | SECCION TIPO DE
mm CONDUCTOR

14 1.63 2.09 SOLIDO
12 2.05 3.30 SOLIDO
10 2.59 5.27 | SOLIDO
8 3.26 8.35 SOLIDO
6 4.67 13.27 | CABLE
4 5.89 21.00 | CABLE
2 7.42 34.00 | CABLE
1/0 9.47 53.00 | CABLE
2/0 10.62 67.00 | CABLE
3/0 11.94 85.00 | CABLE

Elaborado: Por Chop. Vera Eddy

Fuente: http//www.iesolquibla.com/tecno.com/tecnowed/electricidad/electro-index.htm.

El calibre de los conductores tiene que estar sometido a ciertas condiciones de uso como la

cantidad de corriente que puedan transportar, para esto se tiene en cuenta la siguiente tabla:

11



Tabla 1.2. Calibre de los conductores de acuerdo al tipo de corriente.

CALIBRE CAPACIDAD EN AMPERIOS
14 20
12 25
10 40
08 55
06 80
04 105
02 140
1/0 195
2/0 225
3/0 250

Elaborado: Por Chop. Vera Eddy
Fuente: http//www.iesolquibla.com/tecno.com/tecnowed/electricidad/electro-index.htm

Receptores.- Son los componentes que reciben la energia eléctrica y la transforman en

otras formas mas Utiles tales como: movimiento, luz, sonido o calor.

Elementos de control.- Estos elementos permiten maniobrar con el circuito conectando, y
es conectando sus diferentes elementos segln nuestra voluntad. Los elementos de control

mas empleados son los interruptores, pulsadores y conmutadores.

Elementos de proteccidn.- Estos elementos tienen la mision de proteger a la instalacion y
sus usuarios de cualquier averia que los pueda poner en peligro. Los mas empleados son

los fusibles y los interruptores de proteccion.

12



Simbologia.- Los esquemas eléctricos son dibujos abreviados que permiten representar de
forma clara y sencilla las conexiones existentes entre los diferentes elementos de un
circuito eléctrico.

Tabla 1.3. Simbolos de los elementos del circuito eléctrico.

SIMBOLO COMPONENTES
— PILA
_‘|| || || || I— BATERIA
CONDUCTOR
| CONEXION
. —\ . PUENTE
@ LAMPARA
o RESISTENCIA
:[ﬂ ALTAVOZ
@ MOTOR
o INTERRUPTOR
C,_
S CONMUTADOR
o —
e PULSADOR
' ' FUSIBLE

Elaborado: Por Chop. Vera Eddy

Fuente: http//www.iesolquibla.com/tecno.com/tecnowed/electricidad/electro-index.htm.
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1.2.3. MAGNITUDES ELECTRICAS.
Intensidad (l).- La intensidad de corriente o corriente eléctrica se define como la cantidad de
carga eléctrica (electrones) que pasa por un conductor en la unidad de tiempo. Su unidad de

medida es el amperio (A) y el aparato con el que se mide recibe el nombre de amperimetro.

Voltaje (V).- El voltaje o tension representa la diferencia de potencial existente entre dos puntos

de un circuito eléctrico. La tension se mide en voltios (V) y su aparato de medida es el voltimetro.

Resistencia (R).- Se define la resistencia eléctrica como la mayor o menor dificultad que opone
un cuerpo al paso de la corriente eléctrica. Los materiales que presentan una gran oposicion al
paso de la electricidad reciben el nombre de aislante, y en consecuencia tienen una elevada
resistencia eléctrica. Por el contrario, llamamos conductores a los materiales que apenas oponen
resistencia al paso de la corriente. La unidad de media de la resistencia eléctrica es el ohmio (Q2),

y su aparato de medida el ohmimetro.

Potencia.- La potencia eléctrica es la capacidad que tiene un aparato para transformar la energia
eléctrica en otro tipo de energia. Cuanto mas rapido sea capaz de realizar esta transformacion

mayor serd la potencia del mismo. Para calcularla mediante la siguiente expresion:

P=V.I

Su unidad de medida es el watio (w) y el aparato de medida el vatimetro.

Energia.- La energia es la potencia consumida por unidad de tiempo, y responde a la

siguiente expresion:

14



Se mide en kilowatio-hora, mediante el contador de la luz instalado por la compaiiia

eléctrica.

Ley de Ohm.- A comienzos del siglo XX, George Simén Ohm descubrié que existia una
relacion entre las magnitudes fundamentales de la electricidad segun una ley fisica que
Ileva su nombre y que se enuncia asi: La diferencia de potencial entre dos puntos de un
circuito eléctrico es igual al producto de la intensidad que lo que recorre por la resistencia

eléctrica medida entre dichos puntos.

V=RI

1.2.4. CIRCUITO DE CORRIENTE CONTINUA%,

Puesto que la corriente eléctrica siempre sale de la terminal negativa de la fuente de
energia, el flujo de corriente es un circuito siempre tendra la misma direccién si la
polaridad de la tension de la fuente permanece siempre invariable. Este tipo de flujo de
corriente recibe el nombre de corriente directa o continua y a la fuente se le llama fuente de
corriente directa. Para mayor sencillez, la corriente continua se abrevia generalmente como
c-c y se habla de fuentes c-c, tensidn c-c, corriente c-c y circuito c-c. Los tres tipos de
fuentes se usan con mas frecuencia en circuito de c-c son: la bateria, el generador de c-c y
las fuentes de electrones. Independiente del tipo de fuente de c-c, que se use, la teoria de

operacion de todos los circuitos de c-c es la misma.

4 HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen I, pag. 2-6.
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Fig. 1.3. Circuitos divisores de tension, a), y de intensidad, b).
(http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%CS%Agctrico)

En este punto se describiran los principales circuitos en corriente continua asi como su

analisis, esto es, el calculo de las intensidades, tensiones o potencias.

Divisor de tension.- Dos 0 mas resistencias conectadas en serie forman un divisor de
tension. De acuerdo con la segunda ley de Kirchhoff o ley de las mallas, la tension total es
suma de las tensiones parciales en cada resistencia, por lo que seleccionando valores
adecuados de las mismas, se puede dividir una tension en los valores mas pequefios que se
deseen; la tension Vi en bornes de la resistencia Ri, en un divisor de tension de n

resistencias cuya tension total es V, viene dada por:

E=RiI:(R1+R2T---+Rn)V

En el caso particular de un divisor de dos resistencias (figura 1.3 a), es posible determinar

las tensiones en bornes de cada resistencia, Vas y Vac, en funcion de la tension total, Vac,
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sin tener que calcular previamente la intensidad. Para ello se utilizan las siguientes

ecuaciones de facil deduccion:

Vig =V Fl
AE = VAC Rl —|- RZ
R?
Vo = Ve
BC = A R T R

Este caso es el que se presenta, por ejemplo, a la hora de ampliar la escala de un
voltimetro, donde R1 seria la resistencia de la bobina voltimétrica y R2 la resistencia de

ampliacion de escala.

Divisor de intensidad.- Dos 0 mas resistencias conectadas en paralelo forman un divisor
de intensidad. De acuerdo con la primera ley de Kirchhoff o ley de los nudos, la corriente
que entra en un nudo es igual a la suma de las corrientes que salen. Seleccionando valores
adecuados de resistencias se puede dividir una corriente en los valores mas pequefios que
se deseen. En el caso particular de un divisor de dos resistencias (figura 1.3 b), es posible
determinar las corrientes parciales que circulan por cada resistencia, 11 e 12, en funcién de
la corriente total, I, sin tener que calcular previamente la caida de tension en la asociacion.

Para ello se utilizan las siguientes ecuaciones de facil deduccion:

R2
NnN=l———
Rl1+ R2

Rl
R=]——
R1+ R2
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Este caso es el que se presenta, por ejemplo, a la hora de ampliar la escala de un
amperimetro, donde R1 seria la resistencia de la bobina amperimétrica y R2 la resistencia

stunt.

1.2.4.1. TIPOS DE CIRCUITOS®,

Circuito en serie.- En un circuito en serie se tiene la misma corriente en todas sus partes,
no importa cuantas partes o aparatos haya. En tanto pase corriente idéntica a través de

todos ellos, se trata de un circuito en serie.

Circuito en paralelo.- En un circuito en paralelo, la corriente se divide en algin punto y
sigue mas de una trayectoria. Estas diferentes trayectorias con frecuencia se llaman
derivaciones. En conclusién un circuito en paralelo es aquél en el que existen uno o mas

puntos donde la corriente se divide y sigue trayectorias diferentes.

Circuito en serie y paralelo.- Son una combinacion de circuito en serie y circuito en
paralelo. Pueden ser comparativamente simples y tener unos cuantos componentes; pero

también pueden tener muchos componentes y ser bastantes complicados. Ej.

Circuito en serie Circuito en paralelo
Pila Pila
Interrupkor Interrupkar

Borbillas

Bombillas

Fig.1.4. Disposicion de bombillas en un circuito en serie y un circuito en paralelo.
(http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico)

5 HARRY Mileaf. Curso préctico de electricidad, volumen |, pag. 2-55,2-75,2-99.
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. Iz

/| “ ! |
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R1

R2 R1

AVAYAY, AVAVAY, L AAAN—

R2

Fig.1.5. Diagramas de un circuito en serie y un circuito en paralelo.

(HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen 1, pag. 2-55,2-75)

R1
o R2 R4
E +__
AVAVAY,
R6

Fig.1.6. Diagrama de un circuito mixto (HARRY Mileaf. Curso préctico de electricidad, volumen 1, pag. 2-102)

1.2.5. CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA.

Existe un tipo de corriente eléctrica que no siempre fluye en la misma direccion, si no que
alterna y fluye primero hacia una direccion y luego se invierte y fluye hacia la otra. A este

tipo de corriente se le llama corriente alterna o c-a.
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La corriente Se invierte y

alterna fluye en fluye en la otra
una direccion; direccion
luego....
Fuente
de @ Fuente @
energia Ty | de
de c-a energia I
de c-a

Fig.1.7. circuito de corriente alterna c-a (HARRY Mileaf. Curso préctico de electricidad, volumen I I, pag. 3-1)

Basicamente, hay dos razones para esto. Una de ellas es que, por lo general, la c-a para las
mismas aplicaciones que la c-c y, ademas, es mas facil y barato transmitir c-a desde el
punto donde se produce hasta el punto se consumira. La segunda razon para el amplio uso
de la c-a es con ella se pueden hacer ciertas cosas sirve para ciertas aplicaciones en las

cuales la c-c no es adecuada.

1.2.5.1 TRANSMISION DE POTENCIA ELECTRICA.

En un circuito eléctrico ideal, toda la energia producida por la fuente, la carga la convertira
en alguna forma util, por ejemplo luz y calor. Sin embargo, en la practica, es imposible
construir un circuito ideal. Parte de la energia que procede de la fuente se consume en los
conductores de interconexion del circuito y parte se consume dentro de la misma fuente de
potencia. Este consumo de energia fuera de la carga es energia desperdiciada o potencia
desperdiciada, por lo que su valor debe mantenerse a un minimo posible. La mayor parte
de estas perdidas de potencia son en forma de calor generado cuando la corriente del

circuito fluye a traves de la resistencia en el alambrado y la resistencia interna de la fuente.
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1.2.5.2. PERDIDAS DE POTENCIA POR TRANSMISION.

Al transmitirse energia eléctrica, una parte de ésta se convierte en calor a lo largo de la
linea de transmision. La pérdida en forma de calores directamente proporcional a la
resistencia y al cuadrado de la corriente. Esto se puede apreciar en la siguiente férmula

para pérdida de potencia.

P=I°R

Asi, la pérdidas en forma de calor o de potencia (P) se puede reducir si se baja la corriente
(D) que lleve la linea de transmision o la resistencia (R) del conductor, o bien, ambas. Sin
embargo, la resistencia tiene mucho menos efecto en la pérdida de potencia que la
corriente, ya que la corriente esta elevada al cuadrado.

Linea de transmision Mediante conductores |, la

energia se distribuye a
hogares , fabricas, etc.

o>
Estacion g xtremo d o> o O
\ > .
generadoradora ) OZS@ la linea d > .9.% e
o P e%e;

Flg 1.8. Transmision de potencia de c-a (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen 1 I, pag. 3-5)

En la transmision de potencia de c-a, la corriente que lleva la linea de transmision es
relativamente pequefia. En el extremo dela linea de transmision, la pequefia corriente que
llega se convierte a grandes corrientes requeridas por los usuarios de potencia eléctrica.
Esto se hace asi para que las pérdidas IR (potencia) sean bajas en las lineas de

transmision.

21



1.2.5.3. TRANSMISION DE POTENCIA DE C-A®,

Tal vez parezca raro que se pueda transmitir potencia eléctrica con baja corriente en la

linea de transmision y, en cambio, obtener potencia con alta corriente al final de la linea.

Para comprender esto debe tenerse presente la relacion que hay entre potencia eléctrica,

tension y corriente, segun la ecuacion:

Se concluye de esta ecuacion que puede producirse la misma potencia eléctrica (P) con

muchas combinaciones de corriente (1) y tension (E). Por ejemplo, puede obtenerse una

potencia de 100 watts con una tension de 10 volts y una corriente de 10 amperes, 0 con una

tension de 20 volts, y una corriente de 5 amperes, o bien, con una tensién de 100 volts y

una corriente de un ampere.

100
watts

P =El
1 volt- 100 ampere I
ﬁ
50 volts- 2 amperes
ﬁ
10 volts-10 amperes Transformador
iIF # 20 volts- 5 amperes
ﬁ
100volts- 1 ampere
-

100 wtts

La potencia en c-a se puede convertir a varias combinaciones de voltaje y corriente. El valor de la potencia después de la

conversion es el mismo que su valor antes de la conversion, considerandose la relacion P = E|

Fig.1.9. Transmision de potencia de c-a (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen I 1, pg. 3-6)

Los dispositivos que se utilizan para convertir potencia de c-a de una combinacion de

valores de tension y corriente a otra se llama transformadores.

6 HARRY Mileaf. Curso préctico de electricidad, volumen I I, pags. 3-1, 3-4, 3-5, 3-6,3-23, 3-24, 3-25, 3-28, 329, 3-30, 3-31
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1.2.5.4. FRECUENCIA.

En una onda de corriente de c-a, la variacion de tension o corriente, por ejemplo, de cero a
un maximo y nuevamente a cero, en la direccion positiva; y de cero a maximo y
nuevamente a cero, en direccion negativa, constituye un ciclo completo.

A los numeros de ciclo generados en un segundo se lo conoce como frecuencia de la
tension o de la corriente y se expresa en ciclo por segundo, o cps. Cuando mayor sea el
numero de ciclos producido en segundo, mas alta es la frecuencia. Esto significa cuanto
mas rapidamente gire la armadura del generador, mayor numero de ciclos genera en cada
segundo y en consecuencia, la frecuencia de la tension de salida serda mas alta. Si el
generador simple girara a una velocidad de 10 revoluciones por segundo, la frecuencia
seria de 10 ciclos por segundo; a 100 revoluciones por segundo, la frecuencia seria de 100

ciclos por segundo.

lcico ———»=<—— 1lciclo —»

i i

I I

I I

I I

I I I

I I I

I I I

I I I

I I I

I I I
} } 1 segupdo

I I I

I

I

Voltaje e) 1
U o U U

La frecuencia de un voltaje o corriente es el nimero de ciclos generados cada segundo. La
frecuencia de este voltaje, por lo tanto, es de 3 c.p.s

Fig. 1.10. Frecuencia (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen I 1, pag. 3-23)

1.2.5.5. LONGITUD DE ONDA.

Puesto que la corriente avanza a una velocidad definida, sélo puede recorrer cierta
distancia durante determinado tiempo, es posible calcular hasta donde puede llegar la

corriente durante un ciclo de tension alterna. Esta distancia recibe el nombre de longitud de
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onda y es la distancia que puede recorrer la corriente en el tiempo que requiere la

terminacion de un ciclo completo de tension alterna.
Longitud de onda = velocidad dela corriente/ frecuencia

Asi, pues, la longitud de onda es sélo es otra forma de expresar la frecuencia. Por cuanto
no es muy importante en aplicaciones de potencia eléctrica pero suele tener aplicaciones en

el campo de las comunicaciones.

! Longitud de onda
l—————— J—

I
|
|

P - |
Ve . I
|

|

I

|

\ 1 segundo

voltaje
o

; /
AN /

1/3 segundo
————————— JR—

Fig.1.11. Longitud de onda (HARRY Mileaf. Curso préctico de electricidad, volumen I I, pag. 3-24)

1.2.5.6. FASE.

La salida de un generador simple de c-a varia en forma de onda sinusoidal. Por lo tanto, si
dos de estos generadores se ponen a funcionan cada uno generard una salida sinusoidal
completa después de una revolucién. Si los generadores se hacen funcionar en el mismo
instante y giran exactamente a la misma velocidad, las dos formas de onda comenzaran y
terminaran simultaneamente. También alcanzaran sus valores maximos y pasaran por cero
en el mismo tiempo. Entonces se dice que las dos formas de onda “coinciden” entre si y
que las tensiones que representan estan en fase. De aqui se concluye que el término fase se

usa para indicar la relacion de tiempo entre tensiones y corrientes alternas.
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El que dos corrientes o tensiones estén en fase no significa que sus magnitudes sean
iguales. Las magnitudes maximas se alcanzan al mismo tiempo, pero sus valores pueden

ser diferentes.

Aunque generalmente se usa el término fase para comparar la relacion de tiempo de dos
ondas, también se puede usar para indicar el unto de una onda en determinado instante. Un
ciclo completo se puede representar por grados, con frecuencia, los grados reciben el
nombre de angulos de fase. La fase del maximo negativo es de 270 grados, la onda
sinusoidal es nula cuando los angulos de fase son 0, 180, 360 grados. Asi, se puede

considerar que cualquier punto de una onda sinusoidal tiene cierto &ngulo de fase.

Estos voltajes estan en fase;
pero tienen magnitudes
diferentes

Voltaje

i @)
Corriente Tiempo

Tiempo

0

I

I

I

I

|

I

I

t

I

! |

| |

| |

| |

| I

| I

| I

| |

0o dg° 140 ° 270 360 °

! I
I
|
|
I
I
I
|
|
|
Il
[

|
T
|
+ — } | -+ E
,//
S . | !
/ \ I !
/ \ | |
/ | | Esta corriente y este
|/ | | voltaje estan en fase
rrien | !
Corriente 0 ! ?‘ o
Tiempo | | Tiempo U
| -
. | /
I /
~_ | /
J— "
. - . La corriente y los voltajes estan en fase cuando
Esta corrientes estan en fase y tienen las ambos llegan al mismo tiempo a sus Maximos
mismas magnitudes valores y a sus valores minimos

Fig.l.ll. Fase (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen 1 1, pag. 3-25)

1.2.5.7. VALORES DE TENSION Y C-A.

Especificar el valor de tensién o corriente continua no es problema, ya que los valores de

c-c no cambian. Por otra parte, los valores de c-a, tanto de tensiobn como de corriente

25



alterna, generalmente hay que determinar que tipo de valores se necesita. Y esto, a su vez,
depende de la forma en que se desee emplear el valor. El mas obvio probablemente seria el
valor maximo de la tension o la corriente. Otro valor que se usa algunas veces es el valor
pico- pico, al cual es el doble del valor pico. En una onda, el valor pico es la distancia

vertical del valor maximo positivo al valor maximo negativo.

Valor maxim . .
alor maximo Los voltajes o corrientes

4‘» alternos tiene mas de un
tipo de valor

# Valor maximo a maximo

Voltaje 0
corriente
o

Valores instantaneos

Valor maximo
Los tres valores mostrados Otros dos no mostrados
aqui son: el valor maximo, son el valor medio y el valor
el valor maximo a maximo y eficaz
los valores instantaneos

Flg 1.12. Valores de tension y C-a (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen I 1, pag. 3-28)

1.2.5.7. VALORES MEDIOS.

El valor medio d una tensién o una corriente alterna es el promedio de todos los valores
instantaneos durante medio ciclo, o sea, una alteracién. Puesto que durante medio ciclo la
tension o la corriente aumentan de cero al valor pico y luego disminuyen a cero, el valor
promedio debe encontrarse en algin punto entre cero y valor pico. Para una onda
sinusoidal pura, que es la forma de onda mas comudn en los circuitos de c-a, el valor

promedio es 0.637 veces el valor pico. Para tension esto se expresa mediante la ecuacion:

Emep = 0.637 pico

Por ejemplo, si la tension pico de un circuito es de 100 volts, la tension media sera:
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Emep =0.637 E pico = 0.637 x 100 = 63.7 volts.

La ecuacion para calcular la corriente media en funcion de corriente pico es idéntica a la
que se dio para el caso de la tension. Debe tener cuidado de no confundir el valor medio,
que es el promedio de medio ciclo, con el promedio de un ciclo completo. Puesto que
ambos medios ciclos son idénticos, excepto porque uno es positivo y el otro negativo, el

promedio sobre un ciclo completo seria cero.

Valor medio durante
el medio ciclo
positivo

. /

corriente

Voltaje o
o

El valor medio de una onda
sinusoidal pura es 0.637
veces el valor maximo

. N\

El valor medio
durante el medio
ciclo negativo

Flg 1.13. Valores de tension Yy C-a (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen 1 1, pag. 3-29)

1.2.5.8. VALORES EFECTIVOS.

El valor efectivo de una tensiéon o corriente alterna es el que, en un que s6lo contenga
resistencia, produce la misma cantidad de calor que la producida por una tensién o
corriente continua del mismo valor. Por lo tanto, una corriente alterna cuyo valor eficaz es
de 1 ampere, genera el mismo calor en una resistencia de 10 ohms que una corriente
directa de una ampere. EIl valor efectivo también se llama raiz cuadratica media, o rom,
devino a la forma que se obtiene: es igual a la raiz cuadrada del valor medio de los

cuadrados de todos los valores instantaneos de corriente o tensién, durante el medio ciclo.
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En una onda sinusoidal pura, el valor efectivo es 0.707 veces el valor pico. Por lo tanto, las

ecuaciones para calcular los valores efectivos de corriente y tension son las siguientes.

Eer=0.707 pico y Eer=0.707 pico

Por lo tanto, para una tension pico de 100 volts el valor de rcm de una tensién alterna seria
70.7 volts. Esto significa que un resistor conectado a una fuente de c-a de 100 volts,
producira el mismo calor que si se colocara en una fuente de c-c de 70.7 volts. El valor
efectivo se usa para clasificar tensiones y corrientes alternas. La tensién de 110 volts que
llega a los hogares es el valor rcm. También lo es la tension de potencia de 220 volts para

uso industriales.

Valor efectivo
durante el medio
ciclo positivo

El valor efectivo (rem) de una
onda sinusoidal pura es 0.707
veces el valor maximo

corriente

o

Voltaje o

| Vvalor efectivo durante e\/

medio ciclo negativo

Flg 1.14. Valores efectivos (HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen I I, pag. 3-30)
1.2.5.9. VALORES DE CONVERSION.

Al trabajar con circuitos de c-a, a menudo sera necesario convertir a otros valores los dados
0 medidos de tension o de corriente alterna. Por ejemplo, puede ser necesario convertir un

valor medio a un valor pico, o quiza un valor eficaz a valor medio.

Para todas las conversiones entre valores pico, medio efectivo, existen seis ecuaciones

basicas que pueden aplicarse. Mediante la ecuacion apropiada, es facil convertir cualquiera
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de estos valores, a otra. En seguida aparecen las seis ecuaciones que se emplean para

convertir valores de tension y corriente.

+

Valor maximo

/ \ Valor efectivo

/ \ Valor medio
Valor medio \ /

N\ /

Valor efectivo : /

Valor maximo

Voltaje o
corriente
o

Fig. 1.15. Valores de conversion (HARRY Mileaf. Curso préctico de electricidad, volumen 1 1, pag. 3-31)

Tabla. 1.4. VValores de conversion.

CONVERSION DE TENSIONES Y CORRIENTE C-A
Para convertirse de a Usar ecuaciones
Pico Medio Emep = 0.637 Epico Imep = 0.637 lpico
Pico Eficaz Eer=0.707 Epico ler=0.707 lpico
Medio Pico Epico=1.57 Emep Ipico = 1.57 Imep
Medio Eficaz Eer=1.11 Emep ler=1.11 Ivep
Eficaz Pico Erico=1.414Egr lpico = 1.414Eer
Eficaz Medio Emep= 0.9 Egr Imep = 0.9 Egr

Elaborado: Por Chop. Vera Eddy

Fuente: HARRY Mileaf. Curso practico de electricidad, volumen 1 I, pag. 3-31
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En algunos casos, puede ser necesario convertir a 0 de valores pico-pico. Para esto es
preferible usar las ecuaciones para valor pico y tener presente que el valor pico-pico es lo

doble del valor pico y, reciprocamente, que el valor pico es la mitad del valor pico- pico.

1.3. INTRODUCCION A LOS PRINCIPIOS DE MAQUINAS.

1.3.1. MAQUINAS ELECTRICAS, TRANSFORMADORES Y LA VIDA DIARIA.

Una méaquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir energia mecanica en energia
eléctrica o energia eléctrica en energia mecanica. Cuando este dispositivo es usado para
convertir energia mecanica en energia eléctrica, se denomina generador; cuando convierte

energia eléctrica en mecanica, se llama motor.

Puesto que puede convertir energia eléctrica en mecanica 0 viceversa una maquina
eléctrica puede utilizarse como generador o motor. Casi todos los motores y generadores
atiles convierten la energia de una a otra forma a través de la accion de campos
magnéticos. Otro aparato relacionado con los motores y los generadores es el
transformador. Un transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de
corriente alterna de cierto nivel de voltaje en energia eléctrica de corriente alterna de otro
nivel de voltaje. Puesto que los transformadores operan sobre los mismos principios que
los generadores y motores, dependiendo de la accién de un campo magnético para llevar a

cabo el cambio de nivel de voltaje, se estudian junto con aquellos.

Estos tres tipos de dispositivos eléctricos se encuentran en cualquier campo de la vida
diaria. En el hogar, los motores eléctricos hacen funcionar enfriadores, congeladores,
aspiradoras, ventiladores, equipos de aire acondicionado, licuadoras y otros muchos

aparatos similares. En los talleres, los motores suministran la fuerza motriz para casi todas
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las herramientas. En consecuencia, los generadores son necesarios para suministrar la

energia a todos estos motores.

Los motores y generadores eléctricos son comunes porqué la energia eléctrica es una

fuente de energia limpia y eficiente, facil de controlar y transmitir a largas distancias.

Un motor eléctrico no requiere ventilacion ni combustible constante, a diferencia de los
motores de combustidn interna; por esta razon, es el adecuado en ambientes donde no son
deseables los residuos contaminantes de la combustion. Ademas, la energia calorifica o la
energia mecanica pueden ser convertidas en energia eléctrica en sitios lejanos y ésta
pueden ser transmitida a largas distancias hasta cualquier hogar, oficina o fabrica donde se
requiere. Los transformadores ayudan a este proceso reduciendo las pérdidas de energia

entre el sitio de generacion de energia eléctrica y el de utilizacién de ésta.

1.3.2. MOVIMIENTO ROTATORIO, LEY DE NEWTON Y RELACIONES DE

POTENCIA.

Casi todas las maquinas eléctricas rotan sobre un llamado eje de la maquina, debido a la
naturaleza rotatoria de la maquina, es importante tener un conocimiento basico del

movimiento rotatorio.

En general, se requiere un vector tridimensional para describir la rotacion de un objeto en
el espacio. Sin embargo, dado que las maquinas giran sobre un eje fijo, su rotacion queda
restringida a una dimension angular. Con relacion a un extremo del eje de la maquina, la
direccion de rotacion puede ser descrita ya sea en sentido a las manecillas del reloj (CW), o

en sentido contrario a las manecillas del reloj (CCW). Para los propositos de este volumen,
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un angulo de rotacién en sentido contrario a las manecillas del reloj serd positivo y en
sentido de las manecillas del reloj, se asumira negativo. Para la rotacion sobre un eje fijo,

todos los conceptos de esta seccidn se reduce en magnitudes escalares.

Posicion angular 0.- La posicion angular de un objeto es el &ngulo en que se situa, medido
desde algin punto arbitrario de referencia. La posicion angular se mide en radianes o

grados; corresponde al concepto de distancia en el movimiento rectilineo.

Velocidad angular .- Es la tasa de cambio de la posicion angular con respecto al tiempo.
Es positiva si la rotacion es contraria a la direccion de las manecillas del reloj. La
velocidad angular corresponde al concepto de velocidad lineal. Asi como la velocidad

lineal unidimensional esté& definida por la ecuacion.

v =dr/dt

La velocidad angular se define mediante la ecuacion.

o = do/dt

Si las unidades de la posicion angular estan en radianes, la velocidad angular se mide en

radianes por segundo.

Aceleracion angular o.- ES la tasa de cambio de la velocidad angular con respecto al
tiempo.es positiva si la velocidad angular se incrementa en sentido algebraico. La
aceleracién angular corresponde a la aceleracion en el movimiento rectilineo. Asi como la

aceleracion lineal unidimensional esta definida por la ecuacion.

a=dv/dt

La aceleracion angular se define mediante la ecuacion
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a=dow/dt

Si las unidades de la velocidad angular estan en radianes por segundo, la aceleracion

angular se mide en radianes por segundo al cuadrado.

Par t.- Es el movimiento rectilineo, una fuerza aplicada sobre un objeto ocasiona un
cambio de velocidad en éste. Si no se ejerce una fuerza neta sobre el objeto, su velocidad
permanece constante. Cuando mayor sea la fuerza aplicada al objeto, mas rapidamente
cambiara su velocidad. En el movimiento rotatorio, existe un concepto similar. Cuando un
objeto rota, su velocidad permanece constante a menos que se ejerza un par sobre él.
Cuando mayor sea el par aplicado al objeto, mas rapidamente cambiara su velocidad

angular.

Se llama par con poca exactitud la “fuerza de torsion” aplicada al objeto. Este concepto es
facil de entender. Imagine un cilindro que rote libremente alrededor de su eje. Si se aplica
una fuerza al cilindro, de manera que la linea de accion pase por el eje del cilindro (fig. 1.
16a), el cilindro no rotara. Sin embargo, si la misma fuerza se aplica que la misma linea de
accion pase a la derecha del eje del cilindro (fig. 1.16b), el cilindro tendera a rotar a
direccién contraria a las manecillas del reloj. El par o accion de torsién sobre el cilindro
depende de: 1) la magnitud de la fuerza aplicada y 2) La distancia entre el eje de rotacion y

la linea de accidn de la fuerza.

El par sobre un objeto se define como el producto de la fuerza aplicada al objeto por la
distancia minima entre la linea de accion de la fuerza y el eje de rotacion del objeto. Si r es
un vector que apunta desde el eje de rotacién hasta el punto de aplicacién de la fuerzay F

es le fuerza aplicada, el par puede ser descrito como:

1= fuerza aplicada) (distancia perpendicular)
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F = Fuerza (r sen 0)

r = Vector (r sen 0)

Donde 6 es el angulo entre el vector r y el vector F. la direccion del par tendra el sentido
de las manecillas del reloj si tiende a causar la rotacion en sentido de las manecillas del
reloj y en sentido contrario a las manecillas del reloj, si tiende a causar la rotacién en este
sentido ( fig. 1.16, 1.17). Las unidades del par son newton/metro en las unidades de Sl y

libra/pie en el sistema inglés.

Ley de rotacion de Newton.- La ley de Newton en cuanto a objetos que se mueven en
linea recta describe la relacion entre la fuerza aplicada a un objeto y su aceleracién

resultante. Esta relacion esta dada por la ecuacion:

F=ma

- T
EL PAR ES CERO Par en sentido
opuesto a las

manecillas del reloj
a)

b)

Fig. 1.16. a) Una fuerza aplicada a un cilindro de modo que pase por un eje de rotacion T =

0. b) Una fuerza aplicada a un cilindro de manera que su linea de accidn no pase por el eje

de rotacion. Aqui T va en sentido opuesto a las manecillas del reloj (STEPHEN J Chapman, Maguinas

Eléctricas, Tercera Edicion, pag.5)

F = fuerza neta aplicada al objeto
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m = masa del objeto

a = aceleracion resultante

Una ecuacion semejante describe la relacion entre el par aplicado a un objeto y su
aceleracién angular resultante. Esta relacién, llamada ley de la rotacion de Newton, esta

dada por la ecuacion:

T = par neto aplicado newton/metro o libra/pie

J = masa kilogramo/metro o slung/pie?

a = aceleracion angular resultante radianes/segundo?

r sen (180 — 6 )\ rseno

flg 1. 17. Obtencidn de la ecuacion del par en un Objeto. (STEPHENJChapman, Maguinas Eléctricas, Tercera

Edicién, pag.6)

T = (distancia perpendicular) (fuerza)

T =(r sen 0) F, en sentido opuesto a las manecillas del reloj
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Trabajo.- Es la aplicacion de una fuerza a través de una distancia, y se expresa mediante

la ecuacion.

W =Fr

En el sistema Sl, la unidad de medida del trabajo es el joule, y libra/pie en el sistema

inglés. En el movimiento rotario, trabajo es la aplicacion de un par a través de un angulo.

Y si el par es constante,

W =10

Potencia.- La potencia es la razon de cambio del trabajo o el incremento en el trabajo por

unidad de tiempo.

P=WI/t

Se mide en joules por segundo (watts), pero también puede medirse en libra/pie por

segundo o en caballos de fuerza (HP).

La ecuacion de la potencia es muy importante en el estudio de los motores de las maquinas

eléctricas porque describe la potencia mecéanica aplicada al eje del motor o un generador.

Campo magnético.- Son el mecanismo fundamental para convertir la energia de c-a en
energia de c-c, 0 viceversa, en motores, generadores y transformadores. Existen cuatro

principios basicos que describen como se utilizan los campos magnéticos en estos aparatos:

e Un conductor que porta corriente produce un campo magnético a su alrededor.
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e Un campo magnético variable con el tiempo induce un voltaje en una bobina de
alambre si pasa a traveés de ésta (ésta es la base del funcionamiento del
transformador)

e Un conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético
experimenta una fuerza inducida sobre él (ésta es la base del funcionamiento del
motor).

e Un conductor eléctrico que se mueve en presencia de un campo magnético tendra

un voltaje inducido en él (éste es la base del funcionamiento del generador).

1.4. MOTORES SINCRONICOS.

Los motores sincronicos son maquinas sincronicas utilizadas para convertir potencia

eléctrica en potencia mecénica.

1.4.1. PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DE MOTORES.

Para entender el concepto basico de un motor sincrénico (véase la figura 1.18) que muestra
un motor sincronico de dos polos. La corriente de campo Ir del motor produce un campo
magnético de estado estacionario Br. Un conjunto trifasico de voltaje se aplica al estator

de la maquina, que produce un flujo de corriente trifasica en los devanados.

Tina= KB rXBs
= sentido
contrario a las
manecillas del
reloj

fig. 1. 18. Motor sincrénico de dos polos (STEPHEN J Chapman, Méquinas Eléctricas, Tercera Edicion, pag.351)
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Un conjunto de corrientes en el devanado del inducido produce un campo magnético
uniforme rotacional Bs. Entonces, hay dos campos magnético presente en la maquina, y el
campo retorico tendera a alinearse con el campo estatérico asi como dos barras magnéticas
tenderan alinearse si se colocan una cerca de la otra. Puesto que el campo magnético del
estator es rotante, el campo magnético del rotor (y el rotor en si mismo) tratara
constantemente de emparejarse con él. Cuanto mayor sea el angulo entre los dos campos
magnéticos (hasta cierto maximo), mayor es el par sobre el rotor de la maquina. El
principio basico de operacion del motor sincronico es que el rotor “persigue” el campo
magnético rotante del estator alrededor de un circulo emparejarse del todo con él. Puesto
gue un motor sincronico es fisicamente igual a un generador sincronico, todas las
ecuaciones basicas de velocidad, potencia y par se aplican también a los motores

sincronicos.

1.4.2. ARRANQUE DE MOTORES SINCRONICOS.

Para entender la naturaleza del problema del arranque, es necesario a la figura 1. 19 esta
figura muestra un motor sincrénico de 60 Hz en el momento que se aplica potencia a sus
devanados. El rotor del motor estd estacionario y, por el campo magnético Br es
estacionario. EI campo magnético del estator Bs comienza a girar dentro del motor a
velocidad sincrdnica. La figura 1.19 a muestra la maquina en el tiempo t= 0s, cuando Br y

Bs estdin exactamente alineadas. De la ecuacion de par inducido.

Tind = KBr X Bs

El par inducido sobre el eje del rotor es cero. La figura 1.16b muestra la situacion en t=

1/240 s. En tan corto tiempo el rotor casi no se ha movido, pero el campo magnético del
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estator apunta ahora hacia la izquierda. De la ecuacion de par inducido, el par sobre el eje
del rotor se ejerce ahora en sentido contrario a las manecillas del reloj. La figura 1.16¢
muestra la situacion en tiempo t= 1/120s. En este punto, Br y Bs apunta en direcciones
opuestas y el par inducido ting de nuevo es igual a cero. En t = 3/240 s, el del estator apunta

hacia la derecha y el par resultante esté en sentido de las manecillas del reloj.

Finalmente, en t = 1/60s, el campo magnético del estator se un ciclo alinea de nuevo con el
campo magnético del rotor y el par inducido ting = 0. Durante eléctrico, el par ejercio
primero en sentido contrario a las manecillas del reloj y luego en sentido del reloj y luego
en sentido de ellas, y el par promedio fue cero. Lo que ocurre al motor es que vibra con
fuerza en cada ciclo eléctrico y al final se sobrecalienta. Existen tres métodos basicos para

el arranque seguro de un motor sincronico.

e Reducir el campo magnético del estator; a un valor suficientemente bajo para
que el rotor pueda acelerar y se enlace con el durante mediar o ciclo de rotacion del
campo magnético esto se puede llevar cabo reduciendo la frecuencia de la potencia
eléctrica aplicada.

e Utilizar un motor primario externo; para acelerar el motor sincrénico hasta la
velocidad de sincronismo para pasar por el proceso de entrada en sincronismo y
convertir la maquina al instante en un generador. Entonces apagando o
desconectando el motor primario la maquina sincronice se transformara en un
motor.

e Utiliza devanados de amortiguacion.
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fig. 1. 19. Motor sincrénico de dos polos (STEPHEN J Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, pag.372)

1.43. ARRANQUE DEL MOTOR REDUCIENDO LA FRECUENCIA

ELECTRICA.

Si el campo magnético del estator de un motor sincronico rota a una velocidad
suficientemente baja, no habra dificultad para que el rotor acelere y se enlace con el campo
magnético estatoricos se puede aumentar entonces hasta la velocidad de operacion,

incrementando gradualmente fe hasta su valor normal de 50 6 60 Hz

Este método de arranque de los motores sincrénicos tiene gran sentido pero también tiene
un problema grave: ;de donde se obtiene la frecuencia eléctrica variable? Los sistemas
normales de potencia se regulan cuidadosamente a 50 o 60 Hz por lo que, hasta hace poco,
cualquier fuente de voltaje de frecuencia variable debia provenir de un generador
especifico. Tal situacion no era practica, excepto en algunas circunstancias excepcionales.
Para convertir una entrada de frecuencia constante a cualquiera frecuencia de salida

deseada se utiliza los rectificadores-inversores y los cicloconvertidores.
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1.44. ARRANQUE DEL MOTOR MEDIANTE UN MOTOR PRIMARIO

EXTERNO.

El segundo método para arrancar un motor sincrénico consiste en fijarle un motor externo
de arranque y llevar la maquina sincronica hasta su velocidad plena con ese motor.
Entonces, la maquina sincrénica puede ser emparalelada con su sistema de potencia como
u generador, y el motor de arranque puede desacoplarse del eje de la maquina.
Desconectado el motor de arranque, el eje de la maquina se desacelera, el campo
magnético del rotor Br queda atrds de Bnet Yy la maquina sincronica comienza a actuar
como motor. Una vez completa el emparelalimieto, el motor sincronico se puede cargar de

manera normal.

1.45. ARRANQUE DEL MOTOR UTILIZANDO DEVANADOS DE

AMORTIGUACION.

Definitivamente la técnica mas popular para el arranque de motores sincronicos es emplear
devanados de amortiguacién o devanados amortiguadores. Estos devanados son barras
especiales dispuestas en ranuras labradas en la cara del rotor del motor sincrénico y

cortocircuitadas en cada extremo por un gran anillo de cortocircuitado.

Fig. 1.20. Diagrama simplificado de una maquina de dos polos salientes que muestra los
devanados de amortiguacién (STEPHEN J Chapman, Maguinas Eléctricas, Tercera Edicion, pag.375)
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1.5. MOTORES DE INDUCCION.

Una maquina que solo los devanados de amortiguacion es llamado maquina de induccion
porque el voltaje del rotor (que produce la corriente y el campo magnético del rotor) es
inducido en los devanados del rotor en lugar de estar fisicamente conectado a través de
alambres. La caracteristica distintiva de un motor de induccion es que no requiere corriente

de campo d-c para operar la maquina.

1.5.1. CONSTRUCCION DEL MOTOR DE INDUCCION.

Un motor de induccion tiene fisicamente el mismo estator que una maquina sincrénica,
pero la construccion del rotor es diferente. Hay dos tipos diferentes de rotores que puede
disponerse dentro del estator del motor de induccién. Uno de ellos se llama rotor de jaula
de ardilla o simplemente rotor de jaula, mientras que el otro es llamado rotor devanado. El
rotor del motor de induccion de jaula de ardilla consiste en una serie de barras o
conductores dispuestas entre ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas en
cada extremo por anillos de cortocircuitado. Este disefio hace referencia a un rotor jaula de
ardilla debido a que los conductores examinados en si mismos se parecerian a los de las

ruedas de ejercicio de las ardillas o los hamsters.

El otro tipo de rotor es el rotor devanado. Un rotor devanado tiene un grupo completo de
devanados trifasicos que son las imagenes especulares de los devanados del estator. Las
fases de los devanados del rotor estan conectados usualmente en Y, y los extremos de los
tres alambres del rotor estan unidos a anillos rozantes dispuestos sobre el eje del rotor. Los
devanados del rotor estan cortocircuitados a través de escobillas montadas en los anillos

rozantes. En los motores de induccién de rotor devanado, sus corrientes rotéricas son
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accesibles en las escobillas del estator, donde pueden ser examinadas y donde se puede

insertar resistencia extra al circuito del rotor.

1.5.2. DESARROLLO DEL PAR INDUCIDO EN UN MOTOR DE INDUCCION.

La figura 1.21. Muestra un motor de induccién de jaula de ardilla. Al aplicar un conjunto
trifasico de voltajes, un conjunto trifasico de corrientes estatdricas que produce un campo
magnético Bs que rota en direccion contraria a las manecillas del reloj. La velocidad de

rotacion del campo magnético esta dado por:

N Sinc = 120 fe/P

Donde fees la frecuencia del sistema, en hertz, y P es el nimero de polos de la maquina.
Este campo magnético rotacional Bs pasa sobre la barra determinada del rotor est4 dado

por la ecuacion:

€ind= (VX B). |

Donde v = velocidad de la barra, relativa al campo magnético.

B = vector de densidad de flujo magnético

| = longitud del conductor en el campo magnético

El movimiento relativo del rotor con respecto al campo magnético del estator produce
voltaje inducido en una barra del rotor. La velocidad de las barras de la parte superior del
rotor, con relacion al campo magnético, tiende hacia la derecha de modo que el voltaje
inducido en las barras superiores tiende hacia fuera de la pagina, mientras que el voltaje
inducido en las barras superiores, y hacia dentro en las inferiores. Sin embargo, puesto que

el conjunto del rotor es inductivo, la corriente pico del rotor queda en atraso con relacion al

43



voltaje pico del rotor (figura 1.21 b). El flujo de corriente del rotor produce un campo
magnético del rotor Br finalmente, puesto que el par inducido en la méaquina esta dado por
la direccion del par resultante va en sentido contrario a las manecillas del reloj. Puesto que
la direccidn del par inducido en el rotor va en sentido contrario a las manecillas del reloj, el

rotor se acelera en esa direccion.

Voltaje inducido méaximo

Corriente inducida Voltaje inducido maximo
maxima

Fig.1.21. Desarrollo del par inducido en un motor de induccion. a) EI campo rotacional del
estator Bs induce voltaje en las barras del rotor; b) el voltaje del rotor produce flujo de
corriente en el rotor que atrasa el voltaje debido a la inductancia del mismo; c) la corriente
del rotor produce un campo magnético en el rotor Br que esta a 90° detras de ella, y Br
interacta con Bnet para producir en la maquina un par en sentido contrario a las

manecillas del I'E|Oj. (STEPHEN J Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, pag.392)
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1.5.3. CONCEPTO DE DESLIZAMIENTO DEL ROTOR.

El par inducido en una barra del rotor de un motor de induccién depende de la velocidad
del rotor con respecto a los campos magnéticos. Puesto que el comportamiento de un
motor de induccion depende del voltaje y la corriente del rotor, con frecuencia es mas
I6gico hablar de su velocidad relativa. En general se utilizan dos términos para definir el
movimiento relativo entre el rotor y los campos magnéticos. Uno de ellos es la velocidad
de deslizamiento, definida como la diferencia entre la velocidad sincrénica y la velocidad

del rotor:

Ndes = Nsinc - Nm

Ndes = velocidad de deslizamiento de la maquina

Nsinc = velocidad de los campos magnéticos

nm = velocidad mecéanica del eje del motor

El otro término utilizado para describir el movimiento relativo es el deslizamiento, el cual
es la velocidad relativa expresada sobre una base en por unidad o en porcentaje. El

deslizamiento esta definido como

S= ndes/nsinc (X 100 %)

S = Ndes - Nm/Nsinc (X 100%)

Esta ecuacion también puede expresarse en términos de la velocidad angular o (radianes

por segundo) como

S = (des ~Om/Wsinc (X 100 0/0)
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Notese que si el rotor gira a la velocidad sincrénica, s=0, mientras que si el rotor esta
estacionario, s=1. Todas las velocidades normales de los motores caen dentro de estos
limites. Es posible expresar la velocidad mecéanica del eje del rotor en términos de la

velocidad sincrénica y el deslizamiento. Para la velocidad mecanica se obtiene

Nm = (1'5)nsinc

om = (1-s)®sinc

Estas ecuaciones son Utiles en la deduccién del par del motor de induccion y en las

relaciones de potencia.

1.5.4. FRECUENCIA ELECTRICA EN EL MOTOR.

Un motor de induccidn trabaja induciendo tensiones y corrientes en el rotor de la maquina;
por esa razon, a veces se le llama transformador rotante. Como transformador, el primario
(estator) induce un voltaje en el secundario (rotor) pero, a diferencia del transformador, la

frecuencia secundaria no es necesariamente la misma que la frecuencia primaria.

Si el rotor de un motor esta bloqueado tal que no puede moverse, el rotor tendra la misma
frecuencia que el estator. Por el contrario, si el rotor gira a velocidad sincronica, la
frecuencia el rotor sera cero. ¢Cual sera la frecuencia del rotor a una velocidad arbitraria de

rotacién?

A nm= 0 r/min, la frecuencia del rotor es fr = fe, ¥ €l deslizamiento s = 1. A Nm = Nsinc 12
frecuencia del rotor es fr = 0 Hz y el deslizamiento es s = 0. Para cualquier velocidad
intermedia, la frecuencia del rotor es directamente proporcional a la diferencia entre la
velocidad del campo magnético nsinc ¥ la velocidad del rotor nm, puesto que el

deslizamiento del rotor esta definido como  S= Nsinc-Nm/Nsinc
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La frecuencia del rotor puede ser expresado como fr=Ss fe

Existen varias formas alternativas Utiles de esta expresion. Una de las expresiones mas
comunes se obtiene sustituyendo de ecuacion del deslizamiento en la ecuacion y

sustituyéndola luego por nsinc en el denominador de la expresion.

fr= Nsinc-Nm/MNsinc fe

Pero, nsinc= 120 fe / P tal que

fr= (nsinc'nm) P/nsincfe X fe

Entonces

fr= P/ 120 (nsinc'nm/nsinc)

1.6. MOTOR ELECTRICO’.

Los motores estan constituidos por dos partes principales:

e El estator (parte estacionaria)

e El rotor (parte rotatoria)

El disefio y fabricacion de estos componentes dependen de la clasificacion y esta
relacionado con las caracteristicas del motor. Los motores eléctricos operan bajo el
principio de que un conductor colocado dentro de un campo magnético experimenta una

fuerza cuando una corriente circula por el mismo.

7 STEPHEN J Chapman, Méaquinas Eléctricas, Tercera Edicion, pag.351,352,370,371,372,373,374,387,389,391,393,394
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La magnitud de la fuerza varia directamente con la intensidad del campo magnético y la

magnitud de la corriente que circula en el conductor, de acuerdo con la expresion:

F=ILB

Donde:

F = fuerza en Newton.

| = corriente en amperes

L = longitud del conductor

B = flujo magnético (weber/m?)

En general, el rotor de un motor eléctrico queda dentro del campo magnético creado por el
estator. Se induce una corriente dentro del rotor y la fuerza resultante (y por lo tanto el par)

produce la rotacion.

1.6.1. POTENCIA Y PAR DE UN MOTOR ELECTRICO.

La potencia mecanica de los motores se expresan, ya sea en caballo de fuerza (HP) o

kilowatts. La relacion entre estas cantidades se da por medio de la expresion:

HP= kilowatts/0.746= 746 watts

Estas medidas cuantifican la cantidad de trabajo que un motor es capaz de desarrollar en un

periodo especifico de tiempo.

Dos factores importantes que determinan la potencia mecénica de salida en los motores

son: el par y la velocidad.
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El par es una medida de la fuerza que tiende a producir la rotacién. Se mide en libra-pie o
newton-metro. La velocidad del motor se establece comUnmente en revoluciones por

minutos (RPM), la relacion entre la potencia, el par y la velocidad se da con la expresion:

HP= velocidad (RPM) x par (lb-pie)/ 5.252.

Se observa que a menor velocidad de operacion del motor, es mayor el par que debe
desarrollar para entregar la potencia de salida para soportar un par grande. Los motores de
baja velocidad necesitan componentes mas robustas que aquellos que operan a alta
velocidad para la misma potencia nominal. Los motores lento son generalmente mas
grandes, pesados y mas caros que los motores de alta revoluciones, para una potencia

equivalente.

1.6.2. CARACTERISTICA PAR VELOCIDAD DE LOS MOTORES.

La cantidad del par producido por un motor varia generalmente con la velocidad. Las
caracteristicas par velocidad dependen del tipo y disefio del motor. Se muestran

frecuentemente con una grafica como la mostrada en la figura:

%DEL PAR
NOMINAL

300
200 — , & b

100

20 40 60 80 100

% DE LA VELOCIDAD NOMINAL

Fig. 1.22. Curva tl'pica par- velocidad (STEPHEN J Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicion, pag.393)

Algunos factores importantes indicados por la grafica son las siguientes:
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a) Par de arranque, es el par producido a velocidad cero.
b) Par de levantamiento, el minimo par producido durante la aceleracion del reposo a
la velocidad de operacion.

c) Par de ruptura, el maximo par en el motor puede producir antes de la caida.

1.6.3. MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA (C.A)).

Una caracteristica comudn de todos los motores de C.A. es un campo magnético rotatorio
producido por el devanado del estator. Este concepto puede ser ilustrado para los motores
trifasicos, considerando tres bobinas localizadas a 120°, cada bobina esta conectada a una

fase de una alimentacion trifasica.

1.6.4. MOTOR MONOFASICO DE CORRIENTE ALTERNA.

Este tipo de motor de induccion, cuando estan en operacién, desarrollan un campo
magnético rotatorio, pero antes de que el rotor inicie la rotacion, el estator produce s6lo un

campo estacionario pulsante.

Para producir un campo rotatorio y, por lo tanto, un par de arranque, se debe tener un
devanado auxiliar desfasado 90° con respecto al devanado principal. Una vez que el motor
ha arrancado, el devanado auxiliar se remueve del circuito. Estos motores han sido
perfeccionados a traves de los afos, a partir del tipo original de repulsion, en varias tipos
mejorados entre las cuales se tiene el que va hacer utilizado en la construccion de la

lijadora eléctrica.

1.6.5. MOTOR DE ARRANQUE CON CAPACITOR.

El motor de arrangue con capacitor esta equipado con devanado de arranque y devanado de

trabajo, pero el motor tiene un condensador (capacitor) que permite tener un mayor par de
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arranque, el capacitor se conecta en serie con el devanado de arranque y el switch

centrifugo.

La corriente en el devanado de arranque que es liberada por el capacitor se adelanta al
voltaje en el devanado de trabajo, obteniendo de esta manera un desplazamiento angular
mayor entre los devanados. Lo que proporciona un incremento en el par de arranque del
motor. Para tener una idea de la magnitud de dicho par; un motor de fase partida con

capacitor, tiene un par dos veces mayor que el motor de fase partida sin capacitor.

CAPACITOR
(CONDENSADOR)

SWITCH
1107220

DEBANA
LINEA DE
TRABAJO DEBT)'\‘EADO
ARRANQUE

Fig. 1.23. Diagrama esquematico de los devanados de un motor de C.A. monofasico de

arranque con capacitor (STEPHEN J Chapman, Maquinas Eléctricas, Tercera Edicidn, pag.394)

El par de arranque en un motor de arranque con capacitor estd producido por un campo
magnético rotatorio que se establece dentro del motor. Este campo magnético relocaliza al
devanado de arranque a 90° eléctricos, desfasados con respecto al devanado de trabajo, lo
gue hace que la corriente en el devanado de arranque se adelanta a la del devanado de
trabajo. Esta condicion produce un campo magnético giratorio en el estator, el cual a su

vez induce una corriente en el devanado del rotor efectuado asi la rotacion del mismo.
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Fig.1.24. Aspecto de motor de arranque con capacitor (foto de Eddy Vera)

1.7. ARRANQUE DEL MOTOR A VOLTAJE PLENO.

Uno de los métodos maés sencillos de arranque a voltaje pleno, es el de llamado interruptor
de accion rapida, que basicamente tiene dos posiciones: “cerrado” y “abierto”; en este tipo
de arrancador, el motor se conecta directamente a través de la linea durante el arranque, lo

cual es vélido para motores monofasicos pequefios, hasta de 1HP.

El arranque del motor a voltaje pleno generalmente se hace por medio de arrancadores
manuales, que estan definidos por: su capacidad en HP, el nimero de polos, el voltaje y el
namero de fases. Las ventajas de usar arrancadores manuales son su bajo costo, que son
mecéanicamente sencillos y de operacion silenciosa. De acuerdo con las normas, los
arrancadores manuales para motores se deben montar en una caja como protector. El
switch de arranque debe estar fisicamente localizado cerca del motor y del circuito de

control.

Los arrancadores manuales se pueden clasificar como sigue:

e Arrancadores manuales de HP fraccionarios. Estos se usan para controlar motores
monofésicos de 1 HP o menores en 115 0 220 volts. Tienen un sensor técnico que

abre los contactos del arrancador. Cuando detecta alta corriente, se provee de una
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proteccion contra sobre carga. El relevador de sobrecarga se debe establecer
manualmente antes que los contactos se puedan a volver a cerrar.

e El arrancador manual con switch o estacion de botones de arranque-par, ya sea para
motores monofésicos o trifasicos, no requiere proteccion de sobrecarga. En forma
tipica, los switchs manuales se usan para controlar cargas distintas a motores.

e Los arrancadores manuales integrales de HP controlan motores de dos o tres fases,
con potencias de 10 o menores, 0 bien motores monofasicos hasta de 5 HP. En la
version trifasica, se requiere de un relevador de sobrecarga con tres sensores de

sobrecarga, un sensor para cada una de las fases.

Fig. 1.25. Switch arrancador utilizado en el motor eléctrico (foto de Eddy Vera)

1.8. ESTRUCTURAS METALICASS.

Es un cuerpo capaz de resistir fuerzas aplicadas sin exceder un limite aceptable de
deformacion de una parte con respecto a otra. Los disefiadores de elemento estructurales se
dedican al estudio y comportamiento de estructuras tales como edificios, puentes, presas,
aviones y barcos. Los principios estructurales fundamentales que rigen el disefio de estas

estructuras permanecen iguales. La principal diferencia esta en la naturaleza de las fuerzas

8 p.Bhatt y H.M.Nelson, Estructuras, pags. 1,3,4,5,6,7,8,10,11,12,17,21,24
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que la estructura tiene que resistir. Por ejemplo, la estructura de un edificio tiene que
resistir la gravedad y la carga del viento, mientras que la estructura de un puente tiene que
resistir basicamente cargas vehiculares; una presa tiene que resistir las cargas que resulta
de la presion del agua y la gravedad; la estructura de un barco tiene que resistir fuerzas
hidrodinamicas cargas vehiculares; y la estructura de un avion, por otra parte, tiene que
resistir fuerzas aerodinamicas y asi sucesivamente. Con el paso de los siglos han
evolucionado diferentes formas estructurales para diferentes tipos de estructuras. Por
ejemplo, la estructura de un edificio tiene esencialmente vigas y columnas para resistir las
cargas aplicadas, la estructura de un puente, por otra parte, puede construirse con vigas,
arcos, cables, etc. Todas las estructuras son un conjunto de elementos basicos, algunos de
los cuales se muestran en las figuras. 1.26, 1.27.A

e UL

—] .

A extension

b)

N

3

Fig.1.26. Elementos de linea: a) barra b) viga c) eje, (p.Bhatty H.M.Nelson, Estructuras, pag. 1)

Fig.1.27. Distintos tipos de estructuras esqueléticas: a) puente con articulaciones unidas
con pernos b) marco de edificio con uniones rigidas c) de reticula plana para estructura de

teChO(P.Bhatt y H.M.Nelson, Estructuras, pag. 1).
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1.8.1. TIPOS DE UNIONES EN UNA ESTRUCTURA.

Las estructuras se ensamblan uniendo los elementos en las intersecciones de los mismos.
En el caso de estructuras de acero, los elementos se unen con soldadura o pernos.
Comunmente se emplean dos tipos de uniones: la union rigida y la union con pernos. La
primera de ellas mantiene el angulo relativo entre miembros mientras que la segunda
permite cambio en el angulo entre los elementos, respectivamente. Las uniones ideales con
pernos casi no se usan, pero para simplificar el calculo de fuerzas, es frecuente que se

suponga que la union es con pernos.

Las uniones se usan no solo para conectar otros elementos sino también para unir la
estructura a su cimentacion; para este proposito se emplean diversos tipos de uniones. Los
tipos ideales de uniones de apoyo se clasifican como apoyo con pernos o articulado, apoyo
con rodillo y apoyo fijo. Como el tipo de conexion de apoyo que se emplea determina el
tipo de carga que la unién puede resistir, es Util catalogar las uniones y los tipos de fuerza

que puede resistir.

Apoyo de rodillo.- Un apoyo de rodillo resiste s6lo el movimiento vertical, pero permite
movimiento horizontal y de restricciones. Por lo tanto, en un apoyo de rodillo la Unica
fuerza que actua es vertical. En la figura siguiente (fig.1.27) se ilustra un ejemplo sencillo
de una viga sobre un apoyo de rodillo, en donde un extremo de la viga simplemente se

apoya sobre una barra redonda.
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Fig. 1.28. Representacion esquematica de un apoyo con rodillo (p.Bhatty H.M.Nelson, Estructuras, pag. 4).

Apoyo articulado o con pernos.- Un apoyo con pernos resiste apoyos horizontales y
verticales, pero también permite movimiento de rotacion sin restricciones. Por lo tanto un
apoyo articulado, las fuerzas que actdan son una fuerza vertical y una horizontal. En la
figura (fig.1.28) siguiente se ilustra un ejemplo sencillo de una viga que descansa en un

apoyo con perno.

Fig. 1. 29. Apoyo real de rodillos (p.Bhatt y H.M.Nelson, Estructuras, pago. 4).

Apoyo fijo.- En la practica esto se logra al conectar el elemento a una cimentacion fuerte.
Resiste movimiento horizontales, verticales y de rotacién. Por lo tanto, en un apoyo fijo,

las fuerzas que actuan son una fuerza vertical, una fuerza horizontal y un par.
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Fig. 1. 30. Representacion esquematica y real de un soporte fijo o empotrado (p.shatty

H.M.Nelson, Estructuras, pag. 4).

1.8.2. ESTATICA.

Una estructura viable, ensamblada a partir de elementos (de una, dos o tres dimensiones,
segun sea el caso) y conectada por uniones (con pernos, rigidas, etc.) y debidamente
apoyada, debe satisfacer dos importantes criterios: tener capacidad para resistir las fuerzas

aplicadas sin que la estructura

e Falle

e Sufra deformacién excesiva.

Para disefiar estructuras que hagan esto, el primer paso es comprender las leyes que
gobiernan las fuerzas. Este campo recibe el nombre de estatica. La estatica se define como
el estudio de cuerpos sujetos a fuerzas estando en reposo 0 en movimiento en linea recta a
una velocidad constante. Se dice que tales cuerpos estan en equilibrio. En la practica, la
estatica se ocupa principalmente de cuerpos en reposo. Los “cuerpos” que se estudian en
ingenieria estructural son edificios, puentes, presas, aviones, barcos, vehiculos espaciales,
etc. La ciencia de la estatica esta basada en las famosas leyes del movimiento debidas a

Isaac Newton.
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1.8.2.1. LEYES DE NEWTON.

Hay tres importes leyes respecto al movimiento de cuerpos sujetos a fuerzas. Estas son:

Primera ley (ley del equilibrio).- Todo cuerpo en estado de reposo o de movimiento en
linea recta a velocidad uniforme, continua en este estado a menos que se le aplique fuerzas

externas.

Segunda ley (definicion de fuerzas).- EI cambio de movimiento es proporcional a la
fuerza aplicada y tiene lugar en la direccion de la fuerza aplicada matematicamente se

expresa como:

F= Ma

Donde F= Fuerza, M=masa de la particula y a=aceleracién de la particula causada por la

fuerza.

Tercera ley (accién y reaccion).- Una reaccién es siempre igual y opuesta a toda accion.

Es decir, las acciones mutuas de dos cuerpos son siempre iguales y directamente opuestas.

1.8.2.2. CONCEPTO DE FUERZA.

La accion de un cuerpo que tiende a moverse por ejemplo al empujarlo o tirar de el, se
denomina fuerza. En el campo de ingenieria estructural una de las principales fuerzas es el

peso que surge de un material por la gravedad. Las principales caracteristica que describen

una fuerza son:
e Magnitud
e Direccion

e Punto de aplicacion
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La longitud de la recta representa, en alguna escala, la magnitud de la fuerza y, la direccién
de la flecha, denota la direccion de la fuerza. Las cantidades que se necesitan para describir
tanto magnitud como direccion se denominan vectores. Una fuerza es un vector. La unidad
béasica de fuerza se denomina newton. Un newton es la fuerza necesaria para producir una
aceleracion de un metro por segundo a una masa de 1 kilogramo. EIl peso de un cuerpo se
origina por la atraccion gravitatoria terrestre en el cuerpo. El valor de la aceleracion debida
a la atraccion gravitatorio suele denotarse por g. Entonces, un cuerpo de masa M tiene un
peso W y los dos estan relacionados por g, la aceleracion debida a la gravedad. Esto se

expresa matematicamente como:

W = Mg

En unidades del sistema internacional (Sl1), g = 9.807 metros por segundo por segundo

(m s2) en la tierra.

En ingenieria estructural la magnitud de una fuerza normalmente se expresa en términos de

kilonewton, o kN, para abreviar.

1.8.2.3. DESCOMPOSICION DE UNA FUERZA EN SUS COMPONENTES.

Considere una fuerza F cuya direccion es a lo largo de una linea inclinada a un angulo 6
respecto al eje x, como se muestra en la figura (fig. 1.30). La direccion positiva de 0 es
minimo angulo medido en la direccién contraria al giro de las manecillas del reloj, desde el
eje positivo de las x a la recta de accion de la fuerza. Debida al hecho que la fuerza es un
vector, el efecto de la fuerza F sobre el cuerpo es igual que la aplicacion de dos fuerzas Fx
y Fy que acttian a lo largo de los ejes x e y, respectivamente, como en la figura (fig. 1.30)

las magnitudes de Fx y Fy estan dadas por:
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Fx=FcosOy Fy=Fsen9

Las fuerzas Fx y Fy se denominan componentes de F a lo largo de los ejes x e y

respectivamente. Noétese que:

Fx? + Fy?=F2 cos %0 + F2 sen? § = F? (cos? O+sen? 0)

Pero cos 20 + sen? =1

Por lo tanto Fx? + Fy?= F?

tag 0 = Fx/Fy

F= ((FX? + Fy?)"? y 6= tag™ (FX/Fy)

Fig.1.31. Representacion de una fuerza y sus componentes (p.Bhatt y H.M.Nelson, Estructuras, pag. 6).

1.8.2.4. SISTEMAS DE FUERZAS CONCURRENTES.

Un conjunto de fuerzas tratado como un solo grupo se denomina sistema de fuerzas. Se
dice que un sistema es concurrente si las rectas de accion de todas las fuerzas se encuentran
en un punto. La figura (fig. 1.31a) es un de un sistema actlan sobre el mismo punto. Es

importante apreciar que no todas las fuerzas actan necesariamente en el mismo punto, la
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figura (fig. 1.31b) es un ejemplo de un sistema de fuerzas concurrentes en donde, aunque
las fuerzas actuan en puntos diferentes del cuerpo, sus rectas de accion, cuando se
prolongan, se encuentran en un solo punto, las fuerzas concurrentes se pueden considerar si
las fuerzas actian o no sobre el mismo punto, las fuerzas concurrentes se pueden
considerar como equivalentes a una sola fuerza que actta en el punto en el punto comun de
interseccion. Esta fuerza recibe el nombre de e y de la fuerza resultante son la suma

algebraica de los correspondientes componentes debidos a las fuerzas individuales.

Fa

a)

F2

F1

Fig.1.32. Sistema de fuerzas concurrentes (p.Bhatty H.M.Nelson, Estructuras, pag. 8).

1.8.2.5. EQUILIBRIO DE SISTEMA DE FUERZAS CONCURRENTES.

La primera ley de Newton del movimiento expresa que una particula esta en equilibrio, si
no esta sometida a la accion una fuerza resultante es cero, entonces el cuerpo no puede
acelerar y esta en equilibrio. Este importante hecho se puede utilizar para resolver muchos
interesantes problemas en el campo de los sistemas de fuerzas concurrentes. Merece la
pena repetir que para que una fuerza resultante sea cero, entonces ambos componentes, x e

y, deben ser cero.
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1.8.2.6. CONCEPTO DE UN CUERPO LIBRE.

La idea importante es que si un cuerpo esta en equilibrio, entonces cualquier parte aislada
del resto del cuerpo también esta en equilibrio mientras todas las fuerzas que actden sobre
esa porcion, incluyendo cualesquiera fuerzas de interaccion entre esa porcion y el resto del

cuerpo, estan incluidas.
s AN ANANAN

T1 T2

T2

c)

T2

Fig.1.33. Diagrama de cuerpo libre (P.Bhatty H.M.Nelson, Estructuras, pag. 11)

Sea T1y T2 la tension en las cuerdas. Imagine las particulas aislada de los apoyos pero con
todas las fuerzas actuando sobre ella, como se muestra en la figura (fignl.32b).
Claramente, las fuerzas que acttan sobre las particulas son su peso W vy las tensiones T1y
T2. Estas tres fuerzas deben mantener la particula en equilibrio. Notese que las tensiones
de las cuerdas “tiran hacia arriba”, pero, si se considera el cuerpo libre para las regiones de

apoyo (fig. 1.32c), entonces las tensiones de las cuerdas “tiran hacia abajo”. Como
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claramente se puede ver, debido a la tercera ley de Newton del movimiento, “accién y

reaccion son iguales opuestos™.

1.8.2.7. CONCEPTO DE MOMENTO.

Considere una fuerza F que actlia sobre una particula y sobre una rueda cuyo eje esta en A
(fig. 1.33a) y b). La accion de la fuerza sobre la particula es hacerla desplazarse en la
direccion de la fuerza, pero la accion de la fuerza sobre la rueda es hacerla girar alrededor
del eje. Claramente, si la fuerza actta sobre el eje mismo, entonces la fuerza no puede
ocasionar ninguna rotacién. Este sencillo ejemplo muestra que la capacidad de una fuerza
para producir rotacion depende no solo de la magnitud de la fuerza, si no también de la
distancia que la fuerza actla desde el eje alrededor del cual estd siendo considerada la
rotacion. Como de muestra en la figura (fig. 1.33c), hay evidentemente un nimero infinito
de distancia desde el eje de rotacion a la fuerza la pregunta importante es cual distancia
debe utilizarse para evaluar el potencial de la fuerza para producir rotacion. La pregunta se
puede contestar si se considera el caso de una llave que aprieta un tornillo, como se
muestra en la figura (fig.1. 33d). Es evidente que si la fuerza se aplica a lo largo de toda la
llave entonces no se produce rotacion. Para méaximo efecto de apriete, la fuerza debe ser
aplicada en una direccion tal que el componente de la fuerza que actta a lo largo de la llave
que sea ineficaz, sea cero. En otra palabra la fuerza debe trabajar en perpendicular a la
longitud de la llave. Este sencillo ejemplo demuestra el hecho de que la distancia a
utilizarse sea la distancia perpendicular desde el eje de rotacion la recta de accion de la

fuerza.

El momento M de una fuerza F, que es una medida de su potencial para producir rotacion,
se define como M = Fd, el producto de la fuerza F y la distancia perpendicular d desde el

eje de rotacion a la recta de accion de la fuerza.
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La distancia (d) se conoce normalmente como brazo de palanca no brazo de momento la
magnitud del momento del momento esta dada por Fd. Como el momento es el producto de
una fuerza (normalmente dada en kN) y una distancia (normalmente dada en metro), un

momento se expresa en unidades de kilonewton metros o kN, para abreviar.

b)

)

Fig.1.34. fuerza que actua en diferentes posiciones en una rueda y brazo de palanca de una

fuerza (P.Bhatt y H.M.Nelson, Estructuras, pag. 11)

1.8.2.8. PARES.

Un par se define como un par de fuerzas paralelas iguales opuestas separadas una distancia
d. la figura (fig. 1. 34) muestra dicho sistema. Una propiedad importante de un par, es que
a demas del hecho de que la fuerza resultante es cero, la magnitud del momento del par
alrededor de cualquier eje es una constante y es igual Fd, lo cual se puede demostrar
facilmente. Considerando el par que se ilustra en la figura (fig. 1 .34) tomando momentos
de las fuerzas alrededor del punto A,
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Fig.1.35. Ejemplo de par (P.BhattyH.M.NeIson, Estructuras, pag. 20)

M=Fa-F(a+d)= -Fd

En otras palabras, la magnitud del par es Fd cualquiera que sea el valor de a, definiendo la

posicion del eje alrededor del cual se requiere el momento del par.

1.8.2.9. CARGAS DISTRIBUIDAS.

El peso propio de viga no esta concentrado en un punto si que esta distribuida en todo su
longitud. Si el peso total de la viga es 100 kN y su longitud es 20 m, entonces decimos que
el peso propio de la viga es una carga uniformemente distribuida igual a 100/20 = 5 kN

por m (0 kN m™), para abreviar de su longitud.

1.9. ESFUERZOS QUE SOPORTAN LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LAS

ESTRUCTURAS®.

Al construir una estructura se necesita tanto un disefio adecuado como unos elementos que
sean capaces de soportar las fuerzas, cargas y acciones a las que va a estar sometida. Los

tipos de esfuerzos que deben soportar los diferentes elementos de las estructuras son:

% www.ConstruAprende.com
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Traccion. Hace que se separen entre si las distintas particulas que componen una pieza,
tendiendo a alargarla. Por ejemplo, cuando se cuelga de una cadena una lampara, la cadena

queda sometida a un esfuerzo de traccion, tendiendo a aumentar su longitud.

Compresion. Hace que se aproximen las diferentes particulas de un material, tendiendo a
producir acortamientos o aplastamientos. Cuando nos sentamos en una silla, sometemos a

las patas a un esfuerzo de compresion, con lo que tiende a disminuir su altura.

Cizallamiento o cortadura. Se produce cuando se aplican fuerzas perpendiculares a la
pieza, haciendo que las particulas del material tiendan a resbalar o desplazarse las unas
sobre las otras. Al cortar con unas tijeras un papel estamos provocando que unas particulas
tiendan a deslizarse sobre otras. Los puntos sobre los que apoyan las vigas estan sometidos

a cizallamiento.

Flexion. Es una combinacion de compresion y de traccion. Mientras que las fibras
superiores de la pieza sometida a un esfuerzo de flexion se alargan, las inferiores se
acortan, o viceversa. Al saltar en la tabla del trampolin de una piscina, la tabla se flexiona.
También se flexiona un panel de una estanteria cuando se carga de libros o la barra donde

se cuelgan las perchas en los armarios.

Torsion. Las fuerzas de torsién son las que hacen que una pieza tienda a retorcerse sobre
su eje central. Estan sometidos a esfuerzos de torsion los ejes, las manivelas y los

ciguenales.

¢PARA QUE SIRVEN LAS ESTRUCTURAS?

La estructura que construye el hombre tiene una finalidad determinada, para la que ha sido

pensada, disefiada y finalmente construida.
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Podemos hacer un analisis en funcion de la necesidad que satisface:

Soportar peso: se engloban en este apartado aquellas estructuras cuyo fin principal es el
de sostener cualquier otro elemento, son los pilares, las vigas, estanterias, torres, patas de

una mesa, etc.

Fig.1.36. Estanteria (www.ConstruAprende.com)
Salvar distancias: su principal funcion es la de esquivar un objeto, permitir el paso por

una zona peligrosa o dificil, son los puentes, las graas, teleféricos, etc.

Fig.1.37. Puente (www.ConstruAprende.com)
Proteger objetos: cuando son almacenados o transportados, como las cajas de embalajes,

los cartones de huevos, cascos, etc.

Revubrimioen & cowche—Tovan s kena

Fig. 1.38. Neumatico (www.ConstruAprende.com)
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Para dar rigidez a un elemento: son aquellos en que lo que se pretende proteger es el
propio objeto, y no otro al que envuelve, por ejemplo en las puertas no macizas el enrejado

interior, los cartones, etc.

Fig. 1.39. Cartdn (www.ConstruAprende.com)

1.9.1. PRINCIPALES TIPOS DE ESTRUCTURAS.

Se pueden realizar muchas clasificaciones de las estructuras, atendiendo a diferentes

parametros:

1.9.1.1. FUNCION DE SU ORIGEN.

Naturales: como el esqueleto, el tronco de un arbol, los corales marinos, las estalagmitas

y estalactitas, etc.

Fig. 1. 40. Caracol (www.ConstruAprende.com)
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1.9.1.2. EN FUNCION DE SU MOVILIDAD.

Moviles: serian todas aquellas que se pueden desplazar, que son articuladas. Como puede
ser el esqueleto, un puente levadizo, una bisagra, una biela, una rueda, etc. Como ejemplo

la estructura que sustenta un coche de caballos y un motor de combustion.

Flg 1.41. Coche (www.ConstruAprende.com)

Fijas: aquellas que por el contrario no pueden sufrir desplazamientos, o estos son
minimos. Son por ejemplo los pilares, torretas, vigas, puentes. En funcion de su utilidad o

situacion se tiene:

Pilares.- Es una barra apoyada verticalmente, cuya funcion es la de soportar cargas o el
peso de otras partes de la estructura. Los principales esfuerzos que soporta son de
compresion y pandeo. También se le denomina poste, columna, etc. Los materiales de los
que esta construido son muy diversos, desde la madera al hormigdn armado, pasando por el
acero, ladrillos, marmol, etc. Suelen ser de forma geométrica regular (cuadrada o

rectangular) y las columnas suelen ser de seccion circular.
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Flg 1.42. Columna (www.ConstruAprende.com)

Vigas: es una pieza o barra horizontal, con una determinada forma en funcién del esfuerzo
que soporta. Forma parte de los forjados de las construcciones. Estan sometidas a esfuerzos

de flexién.

Algunas vigas y viguetas formando parte de un forjado.

Fig. 1.43. Vigas (www.ConstruAprende.com)

Tirantes: es un elemento constructivo que esta sometido principalmente a esfuerzos de
traccion. Otras denominaciones que recibe segun las aplicaciones son: riostra, cable,
tornapunta y tensor. Algunos materiales que se usan para fabricarlos son cuerdas, cables de

acero, cadenas, listones de madera.
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Fig. 1.44. Tirantes (www.ConstruAprende.com)

1.9.2. EQUILIBRIO.

Un objeto estd en equilibrio, cuando la suma de todas las fuerzas que acttan sobre él es
cero. La suma de los momentos de todas las fuerzas que acttan sobre el objeto debe ser
igual a cero. Supongamos un volante, en el que hay aplicada dos fuerzas iguales y de

sentido contrario, tal y como el de la fotografia.

=%

Fig. 1.45. Polea (www.ConstruAprende.com)

Centro de gravedad: Cuando representamos la fuerza peso de un objeto, o suponemos
situado en un punto (el centro de gravedad), esto no es real, ya que el peso esta distribuido
por todo el espacio fisico ocupado por el cuerpo. Definimos el centro de gravedad como

ese punto caracteristico en el que suponemos el total de la masa del objeto.
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Para calcular experimentalmente el centro de gravedad de una superficie plana, se
construye una plomada (con un hilo y un peso). A continuacion se coloca la plomada en un
punto del objeto, de manera que este cuelgue libre, se traza una linea. Se realiza el proceso
desde otro punto. Las dos lineas trazadas, se  cortan en un punto que es el centro de
gravedad. Saber donde se encuentra el centro de gravedad en una estructura es muy

importante, ya que hara que esta sea estable o inestable.

Esta figura es estable, ya que la proyeccion centro de gravedad esta dentro de su base,

aunque al mas minimo movimiento se saldra de él.

Flg 1.46. Centro de gravedad (www.ConstruAprende.com)

Rigidez y elasticidad: podemos definir elasticidad como la propiedad que tienen los
cuerpos para retornar a su forma inicial una vez ha sido suprimidas las fuerzas que ha
provocado la deformacion. La elasticidad depende del material, todos los materiales son
mas o0 menos elasticos. Un cuerpo con un elasticidad baja sera rigido. Si sometemos a un
material elastico a un determinado esfuerzo, de manera que este sobrepase un determinado
valor (limite elastico), en primer lugar veremos que la deformacion se ha convertido en
permanente, pero si seguimos aplicando el esfuerzo, llegara un momento en que se

produzca la rotura.
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1.9.3. PERFILES.

Las barras que componen las estructuras se fabrican en diferentes formas, a la seccién

transversal perpendicular al eje longitudinal se le denomina perfil.

Dependiendo del material del que esta construida la barra, la obtencion de un determinado

perfil se realizara por un procedimiento u otro.

En las barras metalicas los procesos mas usados para la obtencion de perfiles son:

e Mediante un molde: consiste en la fabricacion de un molde (de acero,
escayola, de cera etc.), sobre el que se vierte el material al que se le va a dar
forma. Se utiliza por ejemplo para la fabricacién de prefabricados de hormigon,
fundiciones, etc.

« Laminacion: consistente en hacer pasar al material base (acero, aluminio) por
una serie de rodillos que irdn poco a poco dandole la forma apropiada. Para
facilitar el proceso, se calientan los metales, de forma que sean méas maleables.
Mediante la laminacién se consiguen piezas como planchas, vigas, redondos,
traviesas, etc.

o Extrusion: el metal extrusionado tiene que ser facilmente maleable, de forma
que se le empuja a través de un orificio que tiene la forma del perfil que

queremos obtener.

1.9.3.1. FORMAS MAS COMUNES DE PERFILES.

Pero no son las Unicas, pues tenemos en el mercado una amplia variedad de perfiles,

angulos, platinas, chapas, etc.

A continuacion se detalla algunos perfiles.
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Perfil normal en forma de T: es muy usual en la construccién, se coloca con las alas
hacia abajo, de manera que puedan apoyarse sobre él ladrillos, rasillones, y otros elementos

constructivos.

Resiflon

Flg 1.47. Perfilen T (www.ConstruAprende.com)

Perfil en L o angular: es un perfil de forma que la seccion es un angulo recto. Se utiliza

mucho en la construccion de estructuras metalicas, en la parte de cubiertas.

Fig. 1.48. Perfil en L www.ConstruAprende.com)

Perfil en doble T: es el que se coloca en pilares. Trabaja también muy bien con esfuerzos

de flexion. Es un perfil I (PN).

Perfil de ala ancha: es una viga en doble T, en la que la altura total es igual a la anchura

de las alas.

Fig. 1.49. Perfil en doble T (www.ConstruAprende.com)

74



Redondo: hierro, acero, cobre, de unas determinadas propiedades. Se utiliza en multiples

areas de la construccion. En estructuras, ejes, etc.

Redondo
Ma.g). 20

Flg 1.50. Perfil redondo (www.ConstruAprende.com)

Triangular.

Fig. 1.51. Perfil triangular (www.construAprende.com)

Cuadrado o rectangular.

Fig. 1.52. Perfil cuadrado (www.ConstruAprende.com)
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1.9.4. TRIANGULACION DE ESTRUCTURAS.

Existen muchas estructuras que estan formadas a base de tridngulos unidos entre si. Este

tipo de estructuras, que adquieren una gran rigidez, tienen infinidad de aplicaciones.

Fig. 1.53. Triangulacion de un puente (www.ConstruAprende.com)

El tridngulo es el unico poligono que no se deforma cuando actta sobre él una fuerza. Al
aplicar una fuerza de compresion sobre uno cualquiera de los vértices de un triangulo
formado por tres vigas, automaticamente las dos vigas que parten de dicho vértice quedan
sometidas a dicha fuerza de compresion, mientras que la tercera quedara sometida a un
esfuerzo de traccion. Cualquier otra forma geométrica que adopten los elementos de una

estructura no sera rigida o estable hasta que no se triangule.

+ N

Fig. 1.54. Figura geométrica (www.ConstruAprende.com)

En este sentido, podemos observar como las estanterias metalicas desmontables llevan para
su ensamblado unas escuadras o triangulos, que serviran como elemento estabilizador al
atornillarse en los vértices correspondientes. Analogamente, en los andamios de la

construccion se utilizan tirantes en forma de aspa, que triangulan la estructura global y le
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confieren rigidez. A continuacion puedes observar como se pueden convertir en

estructuras rigidas un cuadrado y un pentagono.

Fig. 1.55. Cuadrado y pentégono (www.ConstruAprende.com)

A base de triangulacién se han conseguido vigas de una gran longitud y resistencia, que se
Ilaman vigas reticuladas o arriostradas y que se emplean profusamente en la construccion
de grandes edificaciones que necesitan amplias zonas voladas y sin pilares, asi como en la

de puentes de una gran luz.

1.95. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL
ESTRUCTURAL.

1.9.5.1.VENTAJAS.

Alta resistencia: la alta resistencia del acero por unidad de peso, permite estructuras

relativamente livianas, lo cual es de gran importancia en la construccién de puentes,

edificios altos y estructuras cimentadas en suelos blandos.

Homogeneidad: las propiedades del acero no se alteran con el tiempo, ni varian con la

localizacién en los elementos estructurales.

Elasticidad: el acero es el material que més se acerca a un comportamiento linealmente

elastico (Ley de Hooke) hasta alcanzar esfuerzos considerables.

Precision dimensional: los perfiles laminados estdn fabricados bajo estandares que

permiten establecer de manera muy precisa las propiedades geométricas de la seccion.
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Ductilidad: el acero permite soportar grandes deformaciones sin falla, alcanzando altos

esfuerzos en tension, ayudando a que las fallas sean evidentes.

Tenacidad: el acero tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de energia en

deformacion (elastica e inelstica).

Facilidad de union con otros miembros: el acero en perfiles se puede conectar facilmente

a través de remaches, tornillos o soldadura con otros perfiles.

Rapidez de montaje: la velocidad de construccion en acero es muy superior al resto de los

materiales.

Disponibilidad de secciones y tamafios: el acero se encuentra disponible en perfiles para

optimizar su uso en gran cantidad de tamafios y formas.

Costo de recuperacion: las estructuras de acero de desecho, tienen un costo de

recuperacion en el peor de los casos como chatarra de acero.

Reciclable: el acero es un material 100 % reciclable ademas de ser degradable por lo que

no contamina.

Permite ampliaciones facilmente: el acero permite modificaciones y/o ampliaciones en

proyectos de manera relativamente sencilla.

Se pueden prefabricar estructuras: el acero permite realizar la mayor parte posible de
una estructura en taller y la minima en obra consiguiendo mayor exactitud.

1.9.6.2. DESVENTAJAS.

Corrosion: el acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que deben recubrirse
siempre con esmaltes alquidalicos (primarios anticorrosivos) exceptuando a los aceros

especiales como el inoxidable.
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Calor, fuego: en el caso de incendios, el calor se propaga rapidamente por las estructuras
haciendo disminuir su resistencia hasta alcanzar temperaturas donde el acero se comporta
plasticamente, debiendo protegerse con recubrimientos aislantes del calor y del fuego

(retardantes) como mortero, concreto, asbesto, etc.

Pandeo elastico: debido a su alta resistencia/peso el empleo de perfiles esbeltos sujetos a
compresion, los hace susceptibles al pandeo elastico, por lo que en ocasiones no son

econdmicas las columnas de acero.

Fatiga: la resistencia del acero (asi como del resto de los materiales), puede disminuir
cuando se somete a un gran numero de inversiones de carga o a cambios frecuentes de

magnitud de esfuerzos a tension (cargas pulsantes y alternativas).

Resistencia de plastificacién solamente para columnas cortas.

Rc = AF,F,

INANA
CARGA PULSANTE t \\ J \ \/ \ t

CARGA ALTERNANTE

Fig. 1.56. Cargas pulsante y alternante (www.construAprende.com)

1.9.6. RELACION DE ESFUERZO Y DEFORMACION DEL ACERO.

Sea una barra de acero al bajo carbono (A-36) sujeta a tension con seccion circular.
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Fig. 1.57. Relacion de esfuerzo y deformacidn del acero (www.ConstruAprende.com)

Af
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0 & méx Amax = Tméx
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Fig. 1.58. Todos los elementos de distintos materiales a nivel molecular fallan a cortante.

(www.ConstruAprende.com)
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Si graficamos para cada valor de esfuerzo alcanzando su deformacion unitaria real

AL
I

£=

By

DIAGRAMA VERDADERO ®t
G-z

Fig. 1.59. Diagrama Verdadero (www.ConstruAprende.com)

Obtenemos:

(LA hm oA SdL L _ o D
*‘?‘Z; _n—:,mzﬁi z[f In L] =In(Z,) = In{ Zy) lnliz)

Bre=B-di
-
1.9.7. ACEROS ESTRUCTURALES.

De acuerdo a la American Society of Testing Materials (ASMT)

e Aceros generales (A-36)

e Aceros estructurales de carbono (A-529)
e -b.1 Bajo contenido de carbono (<0.15 %)
e -b.2 Dulce al carbono (0.15 — 0.29 %)

e -b.3 Medio al carbono (0.30 — 0.59 %)

e -b.4 Alto contenido de carbono (0.6 — 1.7 %)
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e Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion (Mo, V y Cr),

(A-441y A-572) aleacion al 5 %.

Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion, resistentes a la

corrosion atmosferica (A-242, A-588).

Acero templado y revenido (A-514).

Tabla 1.5. Aceros estructurales.

Designacion

ASTM

A-36

NOM B-254

A-529

NOM B-99

A-441

NOM B-284

A-572

NOM B

A-242

NOM B-282

A-514

Acero

Al carbono

Al carbono

Al magnesio,
vanadio de alta
resistencia y baja

aleacion

Alta resistencia y

baja aleacion

Alta resistencia, baja
aleacion y resistente
a la corrosion
atmosférica

Templados y
revenidos

Formas

Perfiles, barras

y placas

Perfiles y

placas

e< 1"

Perfiles, placas

y barras

e<8"

Perfiles, placas

y barras

e< 6"

Perfiles, placas

y barras

e< 4"

Placas

e< 4"

Usos

Puentes, edificios estructurales en general.

Atornillados, remachados y soldados

Igual al A-36

Igual al A-36

Tanques

Construcciones atornilladas, remaches. No en

puentes soldados cuando Fy> 55 Ksi

Construcciones soldadas, atornillada, técnica

especial de soldadura

Construcciones soldada especialmente. No se
usa si se requiere gran ductilidad
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Fy min

Ksi

36e<8"

32e>8"

42

40-50

42-65

42-50

90-100

Fy min

tension Ksi

58 - 80

60-85

60-70

60-80

63-70

100-150



A-53 Tubo de acero con o sin costura negra y galvanizada por inmersién en caliente.

NOM B-177
A-500 Tubo de acero para usos estructurales formados en frio con o sin costura de seccion circular y otras
formas.
NOM B-199
A-501 Tubo de acero al carbono con o sin costura formado en caliente para uso estructural.
NOM B-200
A-606 Lamina de acero de baja aleacion y alta resistencia. Laminada en caliente o en frio, resistente a la
corrosion.
NOM B-277
A-570 Lamina de acero al carbono laminada en caliente para uso estructural.
NOM B-347
A-27 Piezas coladas de acero de alta resistencia.
NOM B-353
A-668 Forjados de acero al carbono y de aleacién para uso industrial general.

Elaborado: Por Cbop. Vera Eddy

Fuente: www.ConstruAprende.com

A mas resistencia de acero menor soldabilidad y mas fragil, debido a su alto contenido de carbono.

k=i

25

Ductilidad = ———
Cl:r%:rm y

Fig. 1.60. Diagrama de grado de carbono www.construAprende.com)

1.9.8. PROYECTO ESTRUCTURAL.
Se debe aprender a distribuir y a proporcionar las partes de las estructuras de manera que

tengan suficiente resistencia, su montaje sea practico y sean econdmicas.
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Seguridad.- Las estructuras no solo deben soportar las cargas impuestas (limite de falla),
sino que ademas las deflexiones y vibraciones resultantes, no sean excesivas alarmando a
los ocupantes, o0 provoguen agrietamientos (limite de servicio).

Costo.- Se debe siempre procurar abatir los costos de construccion sin reducir la
resistencia, algunas ideas que permiten hacerlo son usando secciones estandar haciendo
detallado simple de conexiones y previendo un mantenimiento sencillo.

Factibilidad.- Las estructuras disefiadas deben fabricarse y montarse sin problemas, por lo
que se debe adecuarse al equipo e instalaciones disponibles debiendo aprender como se
realiza la fabricacién y el montaje de las estructuras para poder detallarlas adecuadamente,
debiendo aprender tolerancias de montaje, dimensiones maximas de transporte,
especificaciones sobre instalaciones; de tal manera que el proyectista se sienta capaz de

fabricar y montar la estructura que esta disefiando.

Especificaciones Y Cddigos De Construccion.- Las especificaciones de disefio de
estructuras no se han desarrollado para restringir al ingeniero sino para proteger al usuario
de estas. No todo se encuentra en los reglamentos asi que sin impactar los cédigos o
especificaciones empleados, la responsabilidad final de la estructura (seguridad) recae en el

ingeniero estructural.

Cargas .- Una de las tareas méas importantes del proyectista es determinar de la manera
mas precisa posible el valor de las cargas que soportara la estructura durante su vida util,
asi como su posicion y también determinar las combinaciones méas desfavorables que de
acuerdo a los reglamentos pueda presentarse.

Uniones.- Con los perfiles que hemos visto, se realizan las estructuras metalicas, para ello

es necesario realizar una serie de uniones entre los diferentes elementos. Las uniones se
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realizan normalmente por soldadura, aunque también se realizan algunas mediante tornillos

y tuercas y mediante remaches.

Soldadura: se trata de un sistema que une las partes de forma permanente (fija), por tanto
es apropiado para estructuras que no van a ser desmontadas o trasladadas. Métodos de
soldadura hay muchos, pero basicamente consiste en calentar las piezas a unir de manera

gue mediante la aportacion de un material fundente o no, queden perfectamente unidas.

Unién mediante tornillos: es el apropiado para estructuras que son desmontables, de
forma que las diferentes partes de la estructura quedan unidas mediante un tornillo y su

correspondiente tuerca.

Fig. 161. Tuercas Yy tornillos (www.ConstruAprende.com)

Remaches: consiste en unir de forma permanente dos 0 mas piezas, haciendo pasar por un

orificio un metal en forma de chaveta cilindrica, que es posteriormente deformado.
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Fig. 1.62. Remaches (www.ConstruAprende.com)

1.9.9. TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA.

Los tornillos deben satisfacer alguna de las siguientes normas ASTM-325 o ASTM-490.
Todos los tornillos A-325 0 A-490 deben apretarse hasta que haya en ellos una tension

mayor o igual a la siguiente tabla.

Tabla 1.6. NGmero de tornillo de alta resistencia.

Toneladas (métricas) A-325 A-440
TORNILLO

RZ3 54 6.8

5/8 8.6 10.9

Ya 12.7 15.9

718 17.7 222

1 231 29.0

11/8 254 36.3

1% 32.2 46.3

13/8 38.6 54.9

Elaborado: Por Chop. Vera Eddy

Fuente: www.ConstruAprende.com
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El fuste es el que da la medida.

Fuste
—— ==

Flg 1.63. Medida del tornillo (www.ConstruAprende.com)

Tanto la tuerca como el tornillo deben ser de alta resistencia, para que sirva la conexion.

El apriete puede realizarse utilizando medidores de tension o usando llaves calibradas.

Area efectiva al aplastamiento de tornillos es igual a: (Acap)

wwrw.construaprende.com

Fig. 1.64. Medida del tonillo en el material (www.construAprende.com)

Donde:
d = diametro del fuste.

Lap = longitud de aplastamiento (grueso de la placa donde se aloja).

o Resistencia de disefio de tornillos (Rr).

Ry = FoA, Rn
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Donde:
Fr = factor de resistencia.

Af = area transversal nominal del fuerte.

A

M

Fig. 1.65. Area efectiva al aplastamiento de tornillos www.ConstruAprende.com)

Los tornillos que trabajan en tension directa, se dimensionaran de manera que su
resistencia requerida promedio, calculada con el didmetro nominal y sin considerar
tensiones producidas en el apriete, no excedan la resistencia de disefio. La fuerza aplicada
en el tornillo serd igual a la suma de las provocadas por las fuerzas externas factor izadas
mas las tensiones producidas por la seccién de palanca debido a la deformacién de las
partes conectadas. Los factores de resistencia y las resistencias nominales se dan en la
siguiente tabla.

Tabla 1.7. NUmero de resistencia de los tornillos.

Elementos de union Resistencia a la tension Resistencia a cortante
Fr Rn (kg/cm?) Fr Rn
(kg/cm?)
T. A-307 0.75 31600 0.6 190023
T. A-325 rosca dentro del 0.75 6330 0.65 3800

plano de corte

T. A-325 rosca fuera del 0.75 6330 0.65 80601

plano de corte
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T. A-490 rosca dentro del 0.75 7900 0.65 47500

plano de corte

T. A-490 rosca fuera del 0.75 7900 0.65 63300

plano de corte

Elaborado: Por Chop. Vera Eddy

Fuente: www.ConstruAprende.com

Carga elastica Unicamente.

« Se permite que la rosca esté en el plano de corte.
e Cuando para unir miembros en tension se emplean conexiones por aplastamiento
con tornillos colocados en una longitud medida paralelamente en direccion de la

fuerza > de 125 cm los valores se reducen en un 20 %.

[l T

=
|
|

Dentro del plano de corte Fuera del plano de corte
(es lo carrecto)

whww.construaprende.com

Fig. 1.66. Conexiones por aplastamiento (www.ConstruAprende.com)

Determine la resistencia de la conexion siguiente:

T A0 IZ]II@Dan "

<P =10Tan —==P=10Ton

Fig. 1.67. Ejercicio de Conexiones (1) (www.ConstruAprende.com)
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A tension

Fr=0.75
Rn = 7900 kg/cm? Rt = 16,886.25 kg/cm?
Af =2.85 cm?Pu = 1.4 * 1000 Pu = 14000 kg

Rt > Pu o se acepta

Apriete de 15.9 ton.

Determine la resistencia de la conexion siguiente:

T15 Ton

[ Aa-325 1°

!
|

=

1
I
|

151

Fig. 1.68. Ejercicio de conexion (2) www.ConstruAprende.com)

Af =5.07 cm? Fr = 0.65 Rn = 3800 kg/cm?

Ry = F AfRn=> R, = (0.65)(5.07(3860)
R, =12555.9 Kg = R, =12.52 Ton

Fu=14*15= FPu=21 Ton

Ry < Pu

Se Considera un tornillo que quede la cuerda fuera del plano de corte.
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Ry = (0.65)(5.07)(5060) = R, =16.63 Ton
Ry < Pu

Mejor despejar el area necesaria

21000 < (0.65)(AF)5060) = AF > 6.38 o

Esta area casi equivale a un tornillo de 1 1/8"

Af = 6.42 cm? Rn = 5060 kg/cm? Fr = 0.65

Ry = (065)(6.42)(5060) = Ry = 21.11 Tom

Ry > Pu ),

Se acepta este tornillo.

1.10. EQUIPOS DE DESBASTE?.

1.10.1. TIPOS DE LIJADORAS.

Siempre que sea posible lijaremos con ayuda de una lijadora o de un taladro eléctrico con
un acople lijador, ya que el ahorro de tiempo serd muy considerable y el acabado mejor.
Cuando lijemos con maquina, deberemos tener ésta siempre en movimiento para que el

lijado sea uniforme.

Lijadora de banda.- Esta lijadora consta de una banda cerrada de lija sujeta con tensién
entre dos rodillos. Un rodillo genera el movimiento de la banda de lija, mientras que el otro
sirve para controlar la tension y el desplazamiento lateral de la misma. Una placa situada
entre ambos rodillos mantiene la banda de lija contra la pieza a lijar. Esta indicada para
lijar grandes superficies planas. Se trabaja en el sentido de la veta dando pasadas paralelas

y superpuestas. Hay que tener bastante tacto sobre todo al iniciar el lijado, ya que no se

10" http://bricotodo.com/lijar.php
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puede dejar parada la maquina en ningin momento debido a su gran poder de lijado. No es

necesario ejercer gran presion sobre ella.

Flg 1.69. Lijadora de banda. (http://oricotodo.com/lijar.php/)

Lijadora de mini banda.- Es una evolucién moderna y en miniatura de la anterior; tiene
una pequefia banda de lijado movida por un rodillo. Se utiliza en esquinas, cantos,
superficies pequefas y lugares de dificil acceso. Los dos lados de lijado permiten una gran

flexibilidad al trabajar cerca de bordes.

Fig. 1.70. Lijadora mini banda (nttp://bricotodo.com/lijar.php/)

Accesorios para lijar.- El taladro puede servirnos para lijar, limpiar y pulir acoplandole
los accesorios necesarios. El principal accesorio es el plato lijador de caucho, donde
podremos fijar las lijas y accesorios para lijar y pulir. De esta forma el taladro se convierte

en una lijadora de disco.
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Fig. 1.72.- Rectificadora de plato (nttp://bricotodo.com/lijar.php/)

Los accesorios para el taladro son por ejemplo los cepillos de alambre y de nylon de
multiples formas, sirven para limpiar, decapar y desoxidar. Los cepillos mil hojas son para

lijado de todo tipo o los tambores de lijado para lijar formas curvas.

Fig. 1.73. Tambores para lijar en curvas (http://bricotodo.com/lijar.php/)

1.10.2. LIJADORAS NEUMATICAS DE DESBASTE DE METAL.

Herramientas ligeras, reducido en consumo de aire, minimo nivel de ruido, manejo
ergondémico, aislado térmicamente, con doble salida de aire, arranque de seguridad o
valvula rotativa, todo tipo de accesorios.
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Fig. 1.74.- Lijadoras neumaticas (nttp://oricotodo.com/lijar.php/)

Fig. 1. 76. Muelas ceramicas (nttp://bricotodo.comvlijar.phpr)

1.10.3. LIMAS Y ESCOFINAS.

Las limas son herramientas para desbastar y alisar acero templado, con la superficie

finamente estriada en uno o en dos sentidos, para desgastar y alisar los metales y otras
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materias duras. Con la madera también tienen utilidad. Hay cantidad de formas y tamafios
de limas. Las principales limas segun la forma son: plana, triangular, de media cafia y

redonda.

llll”

Flg 1.77.- Limas (http://bricotodo.com/lijar.php/)

Las escofinas son como las limas pero con dientes gruesos y triangulares y se utilizan para
desbastar y dar forma a la madera. Existen principalmente tres tipos de escofinas segun su

forma: la redonda, la plana y la de media cafia.

b

Fig. 1.78. Escofinas (nttp://bricotodo.comlijar.php/)

1.10.4. LIJAS DE PAPEL.

Oxido de aluminio "open coat" para acabados finos en madera y carburo de silicio.


http://enciclopedia.us.es/index.php/Acero
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Fig. 1.79. Lijas de papel (http://bricotodo.com/lijar.php/)

Papel abrasivo.- El papel de lijar se hace enlazando granos de abrasivo como
aluminio oxido, granate o carburo de silicon a un material de respaldo. El papel de
abrasivo se usa para remover cantidades pequefias de material de una superficie, ya sea
para hacerla mas suave, para remover sustancias como pintura o para hacer la superficie
mas aspera. El tipo y tamafio del grano asi como el adhesivo y el material de respaldo

tienen efecto en la compatibilidad del papel para una tarea en particular.

Fig. 1.80.- Papel abrasivo (nttp://bricotodo.com/lijar.php/)

Trabajo del papel abrasivo.- El papel de lija funciona en forma similar a una herramienta
de cortar, a menor escala. Las particulas usadas para la elaboracion del papel abrasivo
tienen orillas afiladas que cortan o raspan de la misma manera que las hojas de un serrucho

lo hacen.
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Fig. 1.81.- Trabajo de papel abrasivo (http://bricotodo.com/lijar.php/)

Diferencia entre los diferentes tipos de grano.- Aluminio Oxido, carburo de silicon y
granate son los tres principales tipos de papel abrasivo. EI Aluminio Oxido es uno de los
abrasivos mas comunes para los trabajos con madera, es un grano bueno para uso en todas
las superficies, y todo tipo de lijado en general. Corta mas rapido y es mas duradero que el

granate.

El Granate es un mineral natural, es un excelente abrasivo para el lijado de madera en
general, produce un patron de raspado mas fino y mas suave y es a menudo utilizado en
lijados de acabado. EI Granate no deja residuos, lo que permite que los tintes de pigmento
penetren uniformemente ciertos tipos de madera. ElI Carburo de Silicon es conveniente
tanto para lijado con agua como en seco, es conocido también como papel de lija

impermeable.

Fig. 1.82. Tipos de granos (http:/bricotodo.com/lijar.php/)
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Grano.- La palabra Grano se refiere a la cantidad de particulas de abrasivo por pulgada
cuadrada. Un grano bajo, indica que la cantidad de particulas de abrasivo es menos y su
tamafo mas grande y la textura del papel mas gruesa. Un nimero de grano alto indica que
el tamafio de los granos es mas pequefio y la cantidad de granos por pulgada cuadrada es

mayor, lo que permite darle al papel una textura mas suave.

Fig. 1.83. Grano (nttp://bricotodo.com/lijar.php/)

Manera de medir el grano.- Existen varias formas de medir el grano de las lijas, por
ejemplo, segun su tamafio promedio en micrones, también se usa una graduacion
simplificada: "Fina", "Mediana", "Gruesa" y "Extra gruesa" y otra que considera el tipo de
operacion que permite cada una: "Pulido", "Acabado"”, "Desbaste intermedio”, "Desbaste
pesado”. Esta norma relaciona la cantidad de granos que tiene la lija con una medida de
longitud lineal. Su escala va desde el 600 que corresponde al grano mas fino, hasta el 12
que corresponde al grano mas grueso. Los nimeros indican la cantidad de granos que hay
en una linea de una pulgada de largo. Por ejemplo: una lija "grano 120" indica que hay
aproximadamente 120 granos por cada pulgada lineal, la escala de la Norma FEPA "P" va
desde el P1200 que corresponde al grano mas fino, hasta el P12 que corresponde al grano

mas grueso (ver anexo D).

Manera de usar el papel abrasivo.- Aseglrese de tomar todas las precauciones de

seguridad, especialmente cuando lije con maquinas. Siempre debe consultar el manual de
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operacion de su maquina. La mejor manera de trabajar con papel abrasivo es usar
progresivamente granos mas finos hasta obtener el acabado deseado. De esta manera cada
grano remueven las marcas dejadas por el grano anterior. Omitir granos para ahorrarse
tiempo a menudo hace que termine lijando por periodos mas largos. Asegurese de no usar
presion excesiva al lijar, permita que el abrasivo haga su trabajo. Usar presion excesiva
solo hard que el papel se obstruya o se desgaste demasiado rapido. Cuando lije Madera
hagalo a lo largo de las marcas no de lado a lado. En superficies suaves sin marcas mueva

el papel en forma de circulos pequefios.

Fig. 1. 84. Manera de usar papel abrasivo (http://bricotodo.com/lijar.php/)

Diferencia entre Revestimiento Abierto y Revestimiento Cerrado.- Revestimiento
Abierto significa que hay un espacio entre las particulas que conforman el papel de lija,
esto ayuda a prevenir obstrucciones dandole al material lijado un lugar a donde ir.
Revestimiento cerrado significa que hay poco o nada de espacio entre las particulas de
abrasivo. El Revestimiento cerrado se usa mas cuando se lijan metales y para algunos

acabados en madera, tiene tendencia a obstruirse facilmente.
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Fig. 1.85. Tipos de revestimientos (nttp://bricotodo.com/lijar.php/)

1.11. TIPOS DE BISAGRAS™,

Una bisagra es un herraje compuesto de dos piezas unidas entre si por un eje 0 un
mecanismo de forma que fijadas a dos elementos, permiten el giro de uno respecto al otro;
se utilizan principalmente para puertas y tapas, pero pueden tener mas aplicaciones. Son

muchisimos los tipos de bisagras que existen. Los mas comunes son los siguientes:

1.11.1. BISAGRAS DE LIBRO.

Son de las méas usadas por su sencillez y funcionalidad. Existen multitud de tipos de
bisagras de libro (rusticas, de latdn, cinchadas, etc.) y en infinidad de tamafios, pero todas
se basan en lo mismo, dos hojas que se abren (como un libro) y que pueden atornillarse a
los cantos o a los laterales de los tableros a unir, segun el tipo de bisagra y segin queramos

como sea la apertura.

T
¢

Fig. 1.86. Tipos de bisagras (http://bricoIaje.com/bisagras.php/)

1 hitp://bricolaje.com/bisagras.php/
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1.11.2. BISAGRA DE PIANO.

Son como las de libro pero de muy larga longitud. De esta forma se convierten en unas
bisagras muy fuertes ya que estan sujetas por multitud de tornillos. Pueden cortarse a la

medida con unas tijeras de cortar chapa o con una sierra de metal.

Fig. 1.87. Bisagra de piano (nttp://bricolaje.com/bisagras.php/)

1.12. ELECTRODO E 6011'2,
Apto para operar en toda posicion, incluso en vertical descendente, usando CA. Indicado
para la soldadura de tubos de acero, negros o galvanizados, con y sin costura, en calderas,

condensadores, intercambiadores de calor y otros recipientes a presion.

Fig. 1.88. Tipo de electrodo ( www.laguiadelsoldador.com)
Segun la clasificacion AWS (AMERICAN WELDING SOCIETY) ASTM (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS) cada electrodo esté representado ademas del

logotipo del fabricante por un simbolo como en el siguiente ejemplo:

12 \www.laguiadelsoldador.com
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El significado del cada término es el siguiente:

E = electrodo

60 = resistencia minima a traccion (Esfuerzo a que esta sometido un cuerpo por la accion
de dos fuerzas opuestas que tienden a alargarlo), expresada en libras por pulgada cuadrada
1 = posiciones de soldadura, que puede ser:

1 = todas

2 = plano y &ngulo sobre Vértice

1 = corriente de soldadura, que puede ser:

0 = continua con polaridad positiva, para electrodos celuldsicos

1 = alterna y continua (polo positivo)

2 = alterna y continua (polo negativo)

3 = alterna y continua para electrodos al rutilo

4 = alterna y continua para electrodos de alto rendimiento, al rutilo

5 = continua con polaridad positiva para electrodos basicos

6 = alterna y continua para electrodos béasicos

7 = alterna y continua (cualquier polaridad) para electrodos de alto rendimiento con dxido
de hierro.

8 = alterna y continua (polo positivo) para electrodos basicos de alto rendimiento.

1.13. ALUMINIO.

1.13.1. CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO.
e [Elemento metélico mas abundante en la corteza terrestre.
e Esun metal plateado muy ligero.
e Aluminio puro H 1100.
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Ocupa segundo lugar en escala de maleabilidad y sexto en ductibilidad.

Muy resistente a corrosion debido a que en contacto con aire genera una capa dura
y transparente de 6xido de aluminio que resiste posterior accion corrosiva.

Con el frio se vuelve mas resistente.

Muy importante para industria de aviacion, debido a gran relacion de resistencia a
peso.

Temperatura de fusion 1250 °F.

Aluminio puro alcanza resistencia a tension de aprox. 13000 psi.

Aleado con otros metales y sometido a tratamiento térmico puede alcanzar una
resistencia a tensién de hasta 65000 psi, comparable con resistencia del acero
estructural.

Un volumen dado de aluminio pesa menos que 1/3 del mismo volumen de acero].

1.14. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL,

En toda empresa existen situaciones inquebrantables de peligro, ante esta ineludible

situacion se ha disefiado técnicas a objeto de evitar el constante perecimientos del obrero,

sin embargo a pesar de que se recomienda buscar el epicentro del problema para atacar y

solucionar el mismo de raiz, esto no siempre es posible, es por tal motivo que los

dispositivos de proteccion personal (D.P.P) juegan un rol fundamental en el higiene y

seguridad del operario, ya que los mismos se encargan de evitar el contacto directo con

superficies, ambiente, y cualquier otro ente que pueda afectar negativamente su existencia,

aparte de crear comodidad en el sitio de trabajo, en este informe se afianzaran

conocimientos acerca del uso y seleccion de estos dispositivos, que cabe destacar pueden

ser individuales y colectivos.

13 hitp/ www.sibsa.com.max/inicio.html
Criterio propio
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1.14.1. PERSUASION AL TECNICO.

Todos los esfuerzos que se hagan por seleccionar y proveer de equipo de proteccion
apropiado serdn indtiles si este no se usa adecuadamente, y el resultado final es la

desilusion y la desgana, pérdida de tiempo , de esfuerzos y de dinero.

La eleccion de los dispositivos de proteccion personal, debe hacerse con ayuda del técnico,
ya que va a ser este quien los use, ya que si se requiere equipo de proteccion en un area
especifica, esto significa que debe ser proteccion comoda. Es claro que dentro de la
planificacion de un programa de proteccion personal es necesario tomarlos en
consideracidn, pero a veces se les toma sin ver la necesidad , esto se traduce mejor a un
desarrollo de métodos de higiene y seguridad industrial que corrijan estas condiciones

peligrosas de un ambiente de trabajo.

Es posible que se encuentre un cierto descontento ante los trabajadores por la
implementacion de equipos de proteccion personal, por lo que dichos equipos pueden
sufrir una cierta modificacion para que estos sean mas comodos pero a su vez disminuye su

efectividad.

1.14.2. CLASIFICACION DEL MATERIAL DE PROTECCION PERSONAL.

1.14.2.1. LA ROPA DE TRABAJO.

Muchas exposiciones a riesgos en los talleres, exigen la ropa apropiada, en lugar de la

ordinaria, o encima de estas.

El uso de vestimenta adecuada previene riesgos contra quemaduras, raspaduras,
dermatosis, o cualquier lesion acarreada por dicha labor. Y que ademas estas sean de facil
acceso, es decir sean faciles de ponerse y quitarse, en caso de presentarse algin tipo de

emergencia.
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Los vestidos de trabajo proporcionan una proteccion indudable contra manchas, polvos,
productos corrosivos, descargar eléctricas, etc. Debe cuidarse que la ropa de trabajo esté
limpia y en buenas condiciones de conservacion, sin roturas que puedan ser motivo de
enganches con la maquina provocando el accidente. Existen ropas especiales para trabajos

especiales tales como:

e Los vestidos ignifugos que protegen contra los riesgos de inflamacion.
e Los vestidos de caucho para proteger contra las radiaciones.

e Vestidos de amianto para trabajos préximos a fuentes de calor.

Cualquier gafa de seguridad debe reunir una serie de requisitos:

Se han de limpiar con facilidad por lo que no deben tener pliegues ni ranuras de dificil

acceso.

e Deben tener un campo de vision amplio.
¢ No han de estar construidas con material inflamable.

e No debe producir irritaciones ni ningun otro tipo de molestia al usuario.

i)

Fig. 1.89. Over-All de trabajo (http/ www.sibsa.com.max/inicio.html)
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1.14.2.2. PROTECCION DEL APARATO AUDITIVO.

Los sonidos se escuchan en condiciones normales como una variacion de diferencias de
presion y llegan al oido para luego ser transmitidas por los mecanismos auditivos al
cerebro, en donde se producen diferentes sensaciones, de acuerdo al tipo de ruido, los
perjudiciales que excedan los niveles de exposicion al ruido permitidos (85-90 dB) se
deben realizar disminuciones en la fuente de emision, pero a veces no es suficiente y se
debe acudir a la proteccién del oido, sea en su parte interna, o directamente en los canales

auditivos.

La O.G.S.H.T (Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo) en su articulo n°

147 establece:

Cuando el nivel de ruido en un puesto o area de trabajo sobrepase los 80 (db)
decibelios sera obligacion el uso de elementos o aparatos individuales de
proteccion auditiva.

e Paralos ruidos de muy alta intensidad se dotara a los trabajadores que hayan de
soportarlos de auriculares con filtro, orejeras de almohadillas, discos anti ruidos o
dispositivos similares.

e La proteccion de los pabellones del oido se combinara con la del craneo y la cara

por los medios vistos anteriormente.

e Los elementos de proteccion auditiva seran siempre de uso individual.
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Flg 1.90. Protector de oidos (http/ www.sibsa.com.max/inicio.html)

1.14.2.3. PROTECCION DE EXTREMIDADES SUPERIORES.

La proteccidn generalmente aceptada por su eficacia es el guante independientemente de la
existencia de manguitos, dediles, cremas, etc. que pueden emplearse en casos especiales.
Suelen fabricarse en goma, caucho, cuero, etc. Segln el trabajo a desarrollar utilizaremos

los siguientes tipos de guantes:

De tejido.- Son adecuados para trabajos que requieran una proteccion ligera (Sector de la

construccion).

De cuero.- Son resistentes a las chispas, al calor y a los objetos rugosos proporcionando

ademas amortiguacion a los choques (soldaduras).

De amianto.- Aislan del calor y son incombustibles protegiendo contra quemaduras.

Presentan el inconveniente de deteriorarse con facilidad (Bomberos).

De caucho.- Son utilizados cuando sea necesario el aislamiento eléctrico. Presentan el

inconveniente de no permitir la transpiracion ni proteger contra la accién mecéanica.
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De materia plastica.- Son utilizados en la industria quimica por resistir a los productos

quimicos corrosivos, asi como a los disolventes industriales.

De cota de malla.- Son indicados para trabajos con elementos cortantes (Carniceros).

GUANTE CON PUNTOS DE DE PVC

Fig. 1.91. Guante con pUﬂtOS de PVC (http/ www.sibsa.com.max/inicio.html)

1.14.2.4. PROTECCION DEL APARATO RESPIRATORIO.

Para proteger el aparato respiratorio se debe seguir un procedimiento que debe incluir los

siguientes puntos:

e ldentificar la sustancia contra la que se necesita proteccion.

e Valorar el riesgo que conlleva cada una de las sustancias identificadas
estableciendo su grado de peligrosidad.

e Determinar las condiciones de exposicion a esos riesgos tales como proximidad con
los puntos de alta concentracion, existencia o falta de oxigeno, etc.

e Estudiar las posibilidades personales de utilizacion del equipo.
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Fig. 1.92. Protector de respiracion (http/ www.sibsa.com.max/inicio.html)

1.14.2.5. GAFAS.
Entre los principales tipos de gafas se tiene:

a. Gafas con cubiertas laterales: resisten al impacto y a la erosion, adecuados para el
trabajo en madera, pulido y operaciones ligeras

b. Anti resplandor (energia radiante): son aquellos fabricados para proteger en contra del
resplandor, escamas y chispas volantes, usados en soldadura, y trabajo de metales a
altas temperaturas. Varian de acuerdo al tono 3-4 hasta 12 para trabajos pesados y la
intensidad de la radiacion a la cual se encuentra sometido el obrero.

c. Quimicos: fabricados en materiales anticorrosivos y resistentes al impacto, en donde
se manipulen materiales quimicos, etc.

d. Combinacion: se encuentran fabricados con anti resplandor y quimicos, se usan en
procesos de soldadura especial y fundicion.

e. Polvo: se elaboran en materiales livianos que le permitan tener ventilacion adecuada.
Se usa en labores de carpinteria, molido y preparacion de piedras, etc.

f. Vapores Quimicos: son fabricados de manera que mantengan a los ojos sellados
herméticamente por medio de gomas y no permitan que estos vapores estén en

contacto directo. Se usan en el manejo de acidos.
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0. Rejillas de Alambre: estan formados por una malla de metal muy fina que le permite
al operario ver lo que hace y a su vez no pasen particulas metalicas dentro de ellos. Se
usan en minas, canteras, tenerias, ambientes de gran humedad.

h. Lentes: es una forma de sostener por medio de patas a un juego de cristales o plastico

para evitar el contacto de objetos pesados con los 0jos.

Flg 1.93. Gafas (http/ www.sibsa.com.max/inicio.html)

1.14.3. TRABAJOS CON MAQUINAS HERRAMIENTAS.

Las maquinas herramientas son maquinas no portatiles accionadas con motor y destinadas
al mecanizado de metales o a la conformacion de piezas de madera. De acuerdo con este
planteamiento y a fin de facilitar su estudio desde el punto de vista preventivo, cabe

distinguir dos grupos de maquinas herramientas:

e Las destinadas al mecanizado de metales

e Las maquinas convencionales de carpinteria

Unas y otras deben cumplir unos requisitos legales que aseguren la integridad fisica de los
usuarios, asi como los bienes patrimoniales de la entidad. Tales requisitos estan recogidos

en dos textos legales, a saber:
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e Real Decreto 1435/1992, de 27 de noviembre, de aproximacion de las
legislaciones de los Estados miembros sobre maquinas, modificado por el Real
Decreto 56/1995, de 20 de Enero.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacion por los

trabajadores de los equipos de trabajo.

Como consejos de prudencia en el manejo de tales maquinas cabe sefialar los siguientes:

El usuario debera utilizar s6lo aquellas maquinas para las que haya sido
debidamente entrenado.

Antes de utilizar cualquier maquina, ésta debe ser revisada, prestando especial
atencion a que estén colocados todos los dispositivos de proteccion.

Antes de poner en funcionamiento la maquina, asegurarse de que la herramienta, la
pieza y la mesa estan adecuadamente fijadas.

Volver a colocar la proteccion siempre que se cambie la hoja o disco de una sierra
circular. Los discos sin filo son peligrosos, ya que disminuyen la velocidad de corte
y rechazan la pieza en vez de cortarla. Ademas existe peligro de rotura.

Emplear siempre los utiles de alimentacion o empujadores para dirigir la pieza al
punto de corte. Nunca debe hacerse con la mano ni aproximar la mano a la
herramienta. Tampoco debe apretarse la pieza contra el disco, especialmente
cuando se trata de piezas pequefias.

Mantener el entorno de la maquina libre de cualquier objeto y evitar la presencia de
otros trabajadores junto a la maquina, mientras ésta se encuentra en

funcionamiento.
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e Cuando se realicen operaciones de mantenimiento (limpieza, engrase, ajuste o
modificacion de piezas) debe pararse la maquina previamente y desconectar el
mando principal, asegurandolo durante el mantenimiento contra una posible puesta
en marcha. Nunca se debe parar la maquina con la mano.

e En caso de ausencia, aunque sea por un corto periodo de tiempo, debe
desconectarse la maquina para evitar posibles accidentes a otras personas.

e« En maquinas provistas de varios husillos de trabajo se deben retirar las
herramientas y tapar los husillos que no vayan a utilizarse, antes de la puesta en
marcha de la maquina.

o En caso de averia, se debe avisar al especialista de mantenimiento de la maquina y
no intentar repararla con los medios propios.

o En trabajos con formacion de viruta o polvo de madera, usar gafas o pantalla
protectora. No retirar la viruta con la mano. Utilizar para ello los Utiles adecuados.

o Utilizar guantes resistentes al corte para montar y desmontar las cintas en las sierras
y en las maquinas afiladoras.

« No llevar ropa suelta o desabrochada, ni anillos, relojes, cadenas o colgantes.

1.14.4. PUESTA A TIERRA.

La instalacion de las tomas de la puesta a tierra se debe hacer segun las instrucciones del
fabricante. Es preciso asegurarse de que la maquina eléctrica esté puesto a tierra
controlando en especial las tomas de tierra y no utilizar para las tomas de la puesta a tierra

conductos de gas, liquidos inflamables o eléctricos.
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1.14.5. CONEXIONES Y CABLES.

Se debe instalar el interruptor principal cerca del puesto de la maquina eléctrica para en
caso necesario poder cortar la corriente. Instalar los principales cables de alimentacion en

alto y conectarlos posteriormente.

Desenrollar el cable de la maquina eléctrica antes de utilizarlo, verificando los cables del
motor para comprobar que su aislamiento no ha sido dafiado y los cables conductores para
descubrir algin hilo desnudo. Hay que tener en cuenta que a medida que la longitud total
del cable aumenta, disminuye su capacidad de transporte de corriente. Por tanto para segun

qué casos se deberd aumentar el grosor del cable.

Las tomas de corriente deben situarse en lugares que permitan su desconexion rapida en

caso de emergencia y comprobar que el puesto de trabajo esta puesto a tierra.

1.14.6. COLORES.

El uso de colores de alta luminosidad y bajo cromatismo en techos y paredes se usa para
dar fondos moderados y con buena reflexion de luz, contra el cual los colores focales y los
considerados de seguridad sean claramente visibles. Es necesario que los pisos sean de

colores claros para ayudar a una reflexion general de la luz.

Los colores segun el codigo de seguridad deben cumplir con ser los mas visible posible y
alto cromatismo, teniendo el amarillo como resaltador de altos riegos, obstrucciones y
objeto en movimiento, como gruas, montacargas, etc.). EI uso de colores con mayor
impacto visual como el rojo fluorescente, se usa para dar avisos de riesgos de incendios y
de explosion, ademas de sefialar la ubicacion de las puertas de escape y equipos contra

incendio. Esto también trae como consecuencia que los colores de seguridad deben venir
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asociados con una forma para su facil entendimiento ante la hora de una necesidad, hasta

en casos de personas con deficiencias visuales, sean focales o cromaticas.

Los diferentes colores usados en las maquinarias deben tener mediana luminosidad y bajo
cromatismo para evitar la atencion hacia otros colores que deben verse con claridad y que
son indicadores de sefiales de emergencia, de aviso, etc. Donde se desee que exista un
color adicional para distinguir lugares de menor importancia, se recomienda el uso de
efectos de dos tonos, debiendo ser el segundo color mas brillante 0 mas oscuros que los de

las maquinas.
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CAPITULO I

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS.

En base a la recopilacion de datos que se ha realizado para la construccion de este
proyecto; para desbaste de ldminas para piezas de aleacion de aluminio, se ha tomado en
consideracion algunas alternativas, de las cuales se realizara el anélisis correspondiente para
seleccionar la alternativa que méas presente garantias tanto en la construccion como en su

funcionamiento:

Primera alternativa.

Lijadora eléctrica con un motor trifésico.

Segunda alternativa.

Lijadora eléctrica con un motor monofésico.

2.1.1. PRIMERA ALTERNATIVA.

Lijadora eléctrica con un motor trifasico.- Esta alternativa se basa en el movimiento
rotatorio con un motor eléctrico trifasico, que va acoplado al eje un disco de aluminio puro
(H 1100) adherido una lija para el desbaste de piezas de aleaciones de aluminio, para su

funcionamiento se necesita de una conexion de corriente eléctrica de circuito trifasico.
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2.1.2. SEGUNDA ALTERNATIVA.

Lijadora eléctrica con un motor monofasico.- Se puede hablar en esta alternativa del
movimiento rotatorio con un motor eléctrico monofasico, que va acoplado a su eje un disco
de aluminio puro (H 1100), adherido una lija (ver anexo D) para el desbaste de piezas de
aleaciones de aluminio, para su funcionamiento se necesita de una conexion de corriente
eléctrica de circuito monofésico.

Motor eléctrico monofésico:

- Frecuencia : 60 Hz

- Voltaje : 110/220 V

- Velocidad angular : 1730 rpm

- Amperio : 13.50/6.75

Figura 2.1.- Lijadora eléctrica con un motor eléctrico monofasico (foto Eddy Vera)
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2.2. ANALISIS TECNICO.

Para el empleo del motor eléctrico trifasico y motor eléctrico monofasico, se realizd un
analisis técnico del motor para el acoplamiento del eje de transmisién al disco de aluminio,
el tipo de corriente eléctrica que existe en el taller de estructura del CEMAE-15 como
también se realizo el analisis de fijacion del motor eléctrico considerando la facilidad de

acoplamiento a la mesa de soporte dando como resultado el desbaste.

2.3. ANALISIS DE FACTIBILIDAD.

Para el empleo del motor eléctrico trifasico y motor eléctrico monofasico, teniendo la
informacidn de las alternativas propuestas y en base a los conocimientos adquiridos en la
formacion técnica cientifica en el “Instituto Tecnologico Superior Aeronautico”. Se
analizara las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas propuestas, para poder
determinar la mas conveniente, analizando los requerimientos técnicos cientificos de los

mismos, con el fin de instalar el motor eléctrico seleccionado.
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2.3.1. Ventajas y desventajas de la primera alternativa.

Lijadora eléctrica con un motor trifasico

Ventajas

Desventajas

La potencia en KVA (Kilovoltio
amperio) de un motor trifasico es
aproximadamente 150% mayor que la de

un motor monofasico.

En un sistema trifasico balanceado los
conductores necesitan ser el 75% del
tamafo que necesitarian para un sistema
monofésico con la misma potencia en
VA por lo que esto ayuda a disminuir

los costos y por lo tanto a justificar el

tercer cable requerido.

La potencia proporcionada por un
sistema monofésico cae tres veces por
ciclo. La potencia proporcionada por un
sistema trifasico nunca cae a cero por lo
que la potencia enviada a la carga es

siempre la misma.

no

La secciéon de estructuras del CEMAE-15

cuenta con una conexion de corriente

eléctrica de circuito trifasico.

Su costo es demasiado alto.
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2.3.2. Ventajas y desventajas de la segunda alternativa.

Lijadora eléctrica con un motor monofasico

Ventajas Desventajas

La seccion de estructuras del CEMAE-|  Tener cuidado con el sobre calentamiento.
15 cuenta con una conexion de corriente
eléctrica de circuito monofasico. Utiliza corriente eléctrica alterna de 110 V
a220 V.

Su costo de adquisicion es bajo.

De facil instalacion eléctrica.

2.4. ESTUDIO DE PARAMETROS.

Para poder evaluar a cada una de las alternativas, se asigna un valor X1 a los parametros de
seleccién, que se ha considerado los mas importantes que permitiran la seleccion de la
mejor alternativa a la adaptacion; la asignacion de los valores X1 dependera de la
importancia del parametro y su valor de ponderacion estara entre 0<X1<1. En funcién de
las ventajas y desventajas que presentan las alternativas, se procede a evaluar cada
parametro y la alternativa que obtenga el valor més alto en la calificacion dentro de los
parametros de evaluacion sera la alternativa a ser adaptada; las alternativas también se las
puede calificar entre los valores cero y uno, los pardmetros de seleccion que se toma como
referencia en la evacuacion, son los siguientes, los mismos que estan divididos en tres

aspectos (técnico, econémico y complementario):
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Tabla2.1. Cuadro de factores

1. Factor mecanico.

- Rendimiento.

- Funcionalidad.

- Mantenimiento.

- Proceso de adaptacion.

- Facilidad de operacion y control.
- Fiabilidad.

2. Factor financiero.

- Costo de adaptacion.

- Costo de operacion.

3. Factor complementario.

- Forma.

- Tamano.

2.4.1. FACTOR TECNICO

Se define a continuacion cada uno de los pardmetros.

Rendimiento: Este parametro se refiere a que se debe tener un alto grado de seguridad en el

motor eléctrico trifasico y el motor eléctrico monofésico para poder demostrar el

movimiento del disco adherido una lija y cumpla la funcién para lo cual fue adaptado. Se le

asignara un valor de 0.7.

Funcionalidad: Habla sobre las caracteristicas del motor eléctrico trifasico y el motor

eléctrico monofésico debe demostrar el movimiento del disco adherido una lija, y que

cumpla con los fines para la que fue adaptado. Por la importancia de este parametro se le da

un valor de 0.7.



Mantenimiento: Es importante este parametro ya que proporciona un perfecto
funcionamiento del motor eléctrico monoféasico y el motor eléctrico monofasico,
dependiendo de la complejidad del tipo de motor se necesita ver la disponibilidad de los
diferentes repuestos que se utiliza durante su mantenimiento. Tomando en cuenta lo anterior

se le da un valor de 0.5.

Procesos de adaptacion: Todas las alternativas propuestas, requieren de piezas,
ilustraciones, elementos con tolerancias y necesitan de maquinarias adecuadas que permitan

obtenerlas. En base a lo expuesto anteriormente a este parametro se le da un valor de 0.6.

Facilidad de operacién y control: ElI motor eléctrico trifasico y el motor eléctrico
monofésico presentado deben perseguir una finalidad primordial, la misma que debe tener

una facilidad en su operabilidad y control. A este parametro se le da un valor de 0.6.

Fiabilidad: Este factor es muy importante ya que trata de evaluar el funcionamiento

satisfactorio de cada una de las alternativas propuestas. Su valor es de 0.7.

2.4.2. FACTOR ECONOMICO

Costo de adaptacion: Es un parametro de suma importancia para tomar una adecuada
decision, para la seleccion del motor eléctrico trifasico y el motor eléctrico monofasico ha
emplearse, buscando la alternativa mas econdémica y su parametro tiene un valor de 0.5.

Costos de operacion: Una vez adaptado el motor eléctrico trifasico y el motor eléctrico

monofésico, se busca economizar la energia en el proceso de operacion. Su valor es de 0.5.
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2.4.3. FACTOR COMPLEMENTARIO

Forma: Trata de la estética del motor eléctrico trifasico y el motor eléctrico monoféasico. Y
se ha fijado un valor de 0.1.

Tamano: Se refiere a las dimensiones que poseen y el espacio que ocupan los motores
eléctricos en la estructura, el valor de este parametro es de 0.1.

Para poder evaluar los factores se toma en consideracion el analisis de los parametros
tacticos, para realizar la seleccion de la mejor alternativa de construccion del proyecto de
grado, se plantea dar valores a los mismos, el valor estd dado en un rango de 0 a 1.
Tomando en consideracion que los factores que han sido dados un valor mas alto son los
que tienen mayor importancia para su adaptacion, y aquellos que se les da un valor mas
bajo son de menos importancia, pero que son necesarios analizarlos, para poder tomar una

buena decisidn en la adaptacion de la mejor alternativa propuesta.
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2.4.4. EVALUACION DE PARAMETROS.

Tabla 2.2. Matriz de Evaluacion

PARAMETROS DE EVALUACION

Factor de

Ponderacién.

ALTERNATIVAS

X1
1 2

1. Factor mecanico.
Rendimiento. 0.7 0.6 0.6
Funcionalidad. 0.7 0.5 0.4
Mantenimiento. 0.5 0.4 0.5
Proceso de adaptacion. 0.6 0.2 0.5
Facilidad de operacion y control. 0.6 0.5 0.6
Fiabilidad 0.7 0.5 0.5
2. Factor financiero.
Costos de adaptacion. 0.5 0.3 0.4
Costos de operacion. 0.5 0.5 0.5
3.  Factor complementario
Forma. 0.1 0.1 0.05
Tamario. 0.1 0.1 0.1
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Tabla 2.3. Matriz de Decisién

PARAMETROS DE EVALUACION ALTERNATIVAS

1*X1 2*X1

1.- Factor mecanico.

Rendimiento. 0.42 0.42
Funcionalidad. 0.32 0.28
Mantenimiento. 0.20 0.25
Proceso de adaptacion. 0.12 0.30
Facilidad de operacién y control. 0.30 0.36
Fiabilidad. 0.35 0.35
TOTAL.1 1.71 1.96

2.- Factor financiero.

Costos de adaptacion. 0.15 0.20
Costos de operacion. 0.25 0.25
TOTAL. 2 0.40 0.45

3.- Factor complementario

Forma. 0.01 0.005
Tamano. 0.01 0.01
TOTAL. 3 0.02 0.015
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Tabla 2.4. Matriz de Decision Puntajes Totales.

FACTORES ALTERNATIVAS

1 2
Factor mecanico. 1.71 1.96
Factor financiero. 0.40 0.45
Factor complementario. 0.02 0.015
TOTALES. 2.13 2.425

Los valores que se indican en la tabla de evaluacion de pardmetros 2.2 estan dados de
acuerdo a la evaluacion y definicién de cada uno de los aspectos para las alternativas

presentados anteriormente.

2.4. SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

Luego de realizar el estudio técnico, el andlisis de los parametros de cada una de las
alternativas propuestas, se llega a la conclusion que la mejor alternativa que se puede
adaptar es la segunda, por cuanto es un motor eléctrico monofésico que presenta mejores
condiciones de disefio, funcionalidad, rendimiento factibilidad de operacion y control, el

mismo que servira para mover el disco de desbaste adherida una lija.

La construccion de la lijadora eléctrica esta basado en la necesidad que posee el taller de

estructuras aeronauticas del CEMAE-15 para poder realizar trabajos de desbaste con mayor

eficacia y eficiencia en el menor tiempo posible.
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CAPITULO Il

CONSTRUCCION

En este capitulo se establece los diferentes procesos de construccion de la  lijadora
eléctrica, también se realiza los diferentes diagramas para lograr establecer si sus

componentes funcionan exactamente con lo propuesto.

3.1. ORDEN DE CONSTRUCCION DE LA LIJADORA ELECTRICA

Adquisicion de materiales.
v" Motor eléctrico 1 hp 60 hz 1730 RPM.
v" Tubo de acero cuadrado de 2”.
v Tabla triple de 15 lineas.
v" Plancha tol de 2 mm.
v" Plancha galvanizado de 1 mm.
v" Pernos de 5/16”.
v’ Barra de aluminio.
v" Arco de sierra.
v' Lijas.
v" Cable 7 hilos electrocab # 87 hilos TW AWG.
v Taipe Nitto 10 yardas.
v' Enchufe T/EAGLE blindado 2862 2P
v" Electrodos E6011.

v' Aldaba para la puerta.
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v’ Bisagras para la puerta.
v" Pintura anticorrosiva.

v" Pintura condor amarrilla.
v Lamina acrilica.

v' Barniz.

v" Cemento de contacto.
v Brochas.

v' Angulo ¥%”x 1/8”

3.1.1. ESTRUCTURA DE LA LIJADORA ELECTRICA.

La estructura de la lijadora eléctrica esta construida de tol de 2 mm de espesor, la cual esta
doblada y solada con suelda de E6011 para darle mas rigidez (ver capitulo | 1.11.), estan
montadas a dos piezas hechas del mismos material unidas por pernos y tuercas (ver
capitulo 1 1.9.9 tabla 1.6) y una bisagra de piano. Para la construccién de lo elementos que
conforman la lijadora eléctrica se elaboraron planos el mismo que se encuentra

referenciadas en el anexo A.

Fig. 3.1.- Estructura de la lijadora eléctrica (foto Eddy Vera)
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3.2. ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA LIJADORA ELECTRICA

v" Mesa metélica mixta para soporte.
v’ Base para el motor.

v" Disco de aluminio.

v Motor eléctrico.

v" Protector de limallas.

v Plano graduada hasta 45 grados.

v Recolector de desperdicios.

3.2.1. MESA METALICA MIXTA PARA SOPORTE

La mesa metélica mixta nos sirve para apoyar la lijadora eléctrica con sus accesorios,
consta de una tabla triple de 15 mm de espesor y 60 x 65 de area, lleva un orificio que
sirve para empernar el mecanismo de la lijadora y un drene para las limallas (ver fig.3.2),
estan soldados unos tubos cuadrados de 2 (ver capitulo | tabla 1.5 ) con electrodos E6011
(ver capitulo I 1.12.) y un angulo %” x 1/8 en la parte inferior como apoyo para el
recolector de desperdicios, un cajon forrado con tol de 1 mm que esta remachado al tubo y
angulo con remaches de 5/32” x 7/16” (ver capitulo | 1.11) , la puerta del cajon consta de
dos bisagras y una aldaba para asegurarla la cual nos sirve para guardar el equipo de
seguridad e implemento de trabajo (ver capitulo I fig. 1.51.), por ultimo consta de un
platino soldado en la parte inferior de las patas de 10 cm. X 5 cm. Con un orificio de 5/16”

que nos sirve para asegurar al piso (ver fig. 3.3).
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Fig. 3.2.- Tabla triple de 15 mm de espesor y 60 x 65 (foto Eddy Vera)

Fig. 3.3.- Mesa metalica. (Foto Eddy Vera)

3.2.2. BASE PARA EL MOTOR.

Esta en la parte superior de la mesa metalica mixta sirve para alojar el motor, esta hecha de
tol 2 mm doblado y soldado para darle resistencia a la estructura (ver anexo B) tiene dos
orificio una donde va el disco giratorio y el otro orificio para regular la mesa graduada

hasta 45 grados, esta ajustado a la tabla triple por pernos y tuercas de 5/16 x 1.
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Fig. 3.4.- Base para el motor (foto Eddy Vera)

3.2.3. MOTOR ELECTRICO

El motor eléctrico esta instalado en la parte superior de la mesa mixta para que pueda dar
movimiento rotatorio al disco de aluminio, es un motor eléctrico monofasico (ver capitulo
Il segunda alternativa), 1 hp (la potencia del motor fue seleccionada para desbastar otros
tipos de materiales duros tales como: madera, hierro, cobre y acero estructural), 1730 RPM
(la velocidad del motor fue escogida por cuanto se necesita para desbastar materiales
suaves a bajas revoluciones y las velocidades alta sirven para pulidos o acabados) y 60 HZ
que va acoplado al sistema eléctrico del taller de estructuras del CEMAE-15 para corriente
alterna de 110 o 220 CA. Para su conexion eléctrica consta de un enchufe T/EAGLE
blindado, switch industrial de 15 A y un cable de hilos Electrocad ver capitulo 1 1.2.2.

Tabla 1.1. (Ver fig. 3.6).

Fig. 3.5.- Motor eléctrico monofésico (foto Eddy Vera)
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Fig. 3.6.- Accesorios eléctricos (foto Eddy Vera)
3.2.4. DISCO DE ALUMINIO.
El disco de aluminio (ver capitulo 1 1.13) de 30 cm. de diametro y 1.5 cm. de espesor sirve
para realizar el trabajo de desbaste en los materiales en la cual se le adhiere la lija con el
namero correspondiente (ver anexo D), estd unida al motor eléctrico y asegurado con tres

tornillos prisioneros que no le permitira que esta se afloje y cause algln accidente.

Fig. 3.7.- Disco de aluminio (foto Eddy Vera)

3.2.5. PROTECTOR DE LIMALLAS.

El protector de limallas va instalada en la parte superior y detréas del disco giratorio, este
protector da mas seguridad para realizar el desbaste en las ldminas de aleacion de aluminio
por cuanto las particulas saltan en el rostro y al motor, esta hecha de tol de 2 mm, doblada

a 90 grados y soldada un pedazo de tol en triangulo para darle mas rigidez a la estructura.
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Fig.- 3.8.- Protector de limallas (foto Eddy Vera)

3.2.6. PLANO GRADUADO HASTA 45 GRADOS.

Un plano que se lo puede graduar hasta 45 grados de inclinacion sirve para realizar
diferentes trabajos de biselados en laminas sumamente grandes de espesores, unido por una
bisagra de piano (ver fig. 1.87) a un angulo a la base del motor (ver fig. 3.9), esta ubicado
al frente del disco giratorio de aluminio. Esta hecha de tol de 2 mm la misma que esta
soldado en las partes dobladas por suelda de E6011, la cual consta de una ranuras a 45

grados para darle mayor facilidad de movimiento (ver fig. 3.10).

Fig.3.9.- Plano graduado hasta 45 grados | (foto Eddy Vera)
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Fig.3.10.- Plano graduado hasta 45 grados 11 (foto Eddy Vera)

3.2.7. RECOLECTOR DE LIMALLAS.

Sirve para recoger las limallas en el momento que se esta desbastando las piezas de
aleacion de aluminio, esta en la parte inferior de la mesa mixta. Esta hecha de tol de 1 mm
doblado en los cuatros lados y soldados en las esquinas con suelda E6011 para darle mas

resistencia a la estructura metalica.

Fig.3.11. Recolector de desperdicios (foto Eddy Vera)
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3.3. DIAGRAMAS DE PROCESOQOS.

Para poder realizar de una manera cronoldgica se ha realizado el respectivo diagrama de

procesos, para la construccion de la lijadora eléctrica para desbaste de ldminas de aleacion

de aluminio.

A continuacion en la tabla 3.1 se explica el significado o actividad de los simbolos

utilizados en los diagramas.

Tabla. 3.1. Simbologia.

SIMBOLOGIA ACTIVIDAD
— Inicio o fin
O Operacion
Inspeccion

<:> Semi elaborado
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3.3.1. DIAGRAMA DE PROCESOS DE LA MESA METALICA MIXTA.

Material. Tubo cuadrado de 2”y tabla triple de 15mm.

\4

Trazado del tubo y tabla para la mesa metélica mixta.

Cortado del tubo y tabla a las medidas seleccionadas.

() Limado de las partes cortadas.
3

1 Verificar y controlar las medidas y tolerancias.

4 Soldar y armar la estructura.

Verificar y controlar las medidas.

()
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3.3.2. DIAGRAMA DE PROCESOS DE LA BASE PARA EL

ELECTRICO Y EL PLANO INCLINADO.

Material. Tol de 2 mm.

v

Trazado, rayado de medidas.

Cortado del tol a las medidas seleccionadas.

—)

Limado de las partes cortadas.

()
N

1 Verificacion y control de medidas.

Doblado del material a sus medida.

Soldar y armar a la estructura.

Inspeccion final.

()
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3.3.3. DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL

GIRATORIO.

Material. Aluminio H 1100.

\ 4

<1> Fundido, Trazado, rayado de las medidas del disco.

2 Cortado del aluminio a las medidas seleccionadas.

3 Torneado de las partes cortadas.

Verificacién y control de medidas.

4
<> Limado del material a sus medidas.

2

Verificacién y control del limado.
5

Colocacién en el motor eléctrico.
3

Inspeccion final.

4@
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3.3.4. DIAGRAMA DE PROCESOS DE CONSTRUCCION DEL PROTECTOR

PARA DE LIMALLAS.

Material. Tol de 2 mm y lamina acrilica.

\ 4

<1> Trazado, rayado de medidas del protector.

2 Cortado del tol y lamina acrilica a las medidas seleccionadas.

3 Limado de las partes cortadas.

Verificacién y control de medidas.

4
<> Soldado y taladrado de huecos para su fijacion.

2

Verificacién y control de la soldadura y taladrado.
5

Colocacion del protector con pernos y tornillos.
3

Inspeccion final.

)
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3.3.5. DIAGRAMA DE PROCESOS PARA EL CAJON.

Material. Tol galvanizado de 1 mm.

A 4

(1) Trazado, rayado de medidas del cajon.

2 Cortado del tol a las medidas seleccionadas.

3 Limados de las partes cortadas.

Verificacion y control de medidas.

4
<> Doblado del tol a sus medidas.

2

Verificacion y control del doblado.
5

Colocacién en la mesa metalica con remaches.
3

Inspeccion final.

—)
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3.3.6. DIAGRAMA DE PROCESOS PARA EL RECOLECTOR DE LIMALLAS.

Material. Tol galvanizado de 1 mm.

\4

(1) Trazado y rayado de las medidas del tol.

2 Cortado del tol a las medidas seleccionadas.

3 Limados de las partes cortadas.

Verificacion y control de las medidas.

4
<> Doblado y soldado.

2

Verificacién y control doblado y soldado.
5

Colocacion en la mesa metalica.
3

Inspeccion final.

0D
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3.3.7. DIAGRAMA DE PROCESOS DE INSTALACION DEL

ELECTRICO EN LA ESTRUCTURA

Material.- Motor eléctrico.

\ 4

()

1) Motor eléctrico.

1 Comprobacién de funcionamiento.

()
N

Instalacion en la mesa metélica.

()
N

Instalacion eléctrica.

Conexion a un interruptor.

Inspeccion final.

—0
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3.4. DIAGRAMAS DE ENSAMBLE.

Para proceder al ensamble de los elementos que conforman la lijadora eléctrica aplicable

para desbaste para diferentes tipos de aleaciones de aluminio, se procedera a ensamblarlos.

3.4.1. DIAGRAMA DE ENSAMBLE DE LA MESA METALICA MIXTA.

p1 Tubo cuadrado 2 x 2 Unir
Id
SE1 Soldar E1
p? Tabla triple de 15mm.
—
3.4.2. DIAGRAMA DE ENSAMBLAJE DEL CAJON.
P1 Tol galvanizado 1 mm Unir
SE1 Remachado E1

P2 Doblado

s

3.4.3. DIAGRAMA DE ENSAMBLAJE DEL MOTOR ELECTRICO.

P1 Motor eléctrico

Unir

Base de tol de 2mm SE1 Empernado El

P3 Pernos

SREnE
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3.4.4. DIAGRAMA DE ENSAMBLAJE DEL DISCO GIRATRIO DE DESBASTE

AL EJE DEL MOTOR.

p1 | Disco giratorio de aluminio
P2 Lija \iEl/ Amarres @

P3 Seguro

CRtnG

3.4.5. DIAGRAMA DE ENSAMBLAJE DEL PROTECTOR DE LIMALLAS.

Tol de 2mm Unir
5]

SE1 Atornillado E1

P2 Lamina acrilica

His

3.4.6. DIAGRAMA DE ENSAMBLAJE DEL PLANO INCLINADO.

p1 Tol de 2mm Unir
~—
SE1 Empernado E1
po | Bisagra de piano
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3.4.7. DIAGRAMA DE ENSAMBLAJE DEL RECOLECTOR DE ESPERDICIOS.

[ P1 : Tol de Imm Unir
Ensamblado
po | Angulo

SE1 El
3.4.8. DIAGRAMA DE ENSAMBLE FINAL.

P1 Estructura Soldado

p2 |Cajon

Motor eléctrico

pp | Base para el motor

Conexion y ajuste
B\ yaj

v

Disco giratorio

Protector de limalla

@
@

144



3.5. OPERATIVIDAD DE LA LIJADORA ELECTRICA APLICABLE PARA EL

DESBASTE DE ALEACIONES DE ALUMINIO

Al terminar la construccion de la lijadora eléctrica aplicable para desbaste de piezas
de aleaciones de aluminio, se procedid a inspeccionar cada unas de las partes de la
estructura con el fin de evitar que existan accidentes en el momento que esté desbastando;
pudiendo observar que la lijadora y los elementos que lo conforman estan funcionando en

Optimas condiciones.

A continuacion se presenta la lijadora eléctrica para desbaste de las piezas de

aleaciones de aluminio.

Fig. 3.12 Lijadora eléctrica (foto Eddy Vera)
La lijadora eléctrica aplicable para materiales de aleacion de aluminio terminado ha

sido elaborado con materiales de adquisicion nacional.

3.6. PRUEBAS DE DE FUNCIONAMIENTO.
Una vez construido la lijadora eléctrica aplicable para aleaciones de aluminio, y sus
respectivos elementos y realizado el ensamblaje de los mismos, se procedera a verificar el

estado de funcionamiento de cada uno de los mismos.
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3.7. ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA ESTRUCTURA MECANICA

APLICABLE PARA EL DESBASTE DE ALEACIONES DE ALUMINIO.

En la siguiente tabla se enumera los elementos que conforman la lijadora eléctrica
aplicable para el desbaste de aleaciones de aluminio, su estado y funcionamiento de los
mismos.

Tabla 3.2. Estado de los elementos de la lijadora eléctrica.

CONDICION DE CONDICION DE
ELEMENTO FUNCIONAMIENTO ENSAMBLE
Mesa metalica mixta v 4
Base del motor v 4
Motor eléctrico v 4
Disco giratorio v v
Plano inclinado a 45 grados v v
Protector de limallas v v
Recolector de desperdicios v v

Fig. 3.13.- Lijadora eléctrica terminada (foto Eddy Vera)
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS NORMALES (PON)

4.1. CONCEPTO.

Establece los procedimientos de mantenimiento, seguridad y operacion de la lijadora
eléctrica. Normas que debe seguir el operador para realizar cualquier tipo de trabajo en el
desbaste de las piezas de aleaciones de aluminio en el area de reparacion estructural
aerondutica para prevenir accidentes, precautelar los recursos tanto materiales como

humanos entre las cuales se citaran las siguientes.

4.2. TIPOS DE PROCEDIMIENTOS.

v" Procedimiento de mantenimiento.

v procedimiento de operacion.

v’ procedimiento de seguridad.

4.2.1. PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

4.2.1.1. OBJETIVO DE PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

Documentar el procedimiento de mantenimiento para el correcto funcionamiento de la

lijadora eléctrica.
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4.2.1.2. ALCANCE DE PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

Mantener el buen funcionamiento de la lijadora eléctrica, para su perfecto

funcionamiento.

4.2.1.3. DEFINICION DE PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

Conservacion y preservacion normales del equipo como consecuencia del  trato, uso,
desgaste y deterioro. Para mantener las prestaciones, el potencial y la disponibilidad del

equipo por encima del nivel minimo admisible.

En el siguiente formato se citaran los procedimientos de mantenimiento.
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4.2.1.4. HOJA DE PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

ITSA PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO
Pag.: 1del
MANTENIMIENTO DE LA LIJADORA ELECTRICA
PARA DESBASTE DE PIEZAS DE Codigo :
ALEACIONES DE ALUMINIO AE-LE-1
Revision
Elaborado por: Chop. Vera Eddy. No.: 1
AE Fecha :
' Aprobado por: Sbos. Ivan Coral 2007-07-03

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO SEMANAL.

v' Realizar una inspeccién visual de la lijadora eléctrica para detectar si algin
componente no se encuentre flojo.

v’ Realizar una limpieza general de la lijadora eléctrica, esto consiste en limpiar con
una brocha las limallas y engrasar los cojinetes del motor.

v" Verificar que la pintura de los conjuntos de la lijadora eléctrica no se encuentre
deteriorada para evitar dafios a la estructura y pueda causar corrosion.

v Verificar que no exista friccion entre el plato giratorio y la mesa graduada a 45
grados, para evitar desgaste que pueden causar un desbastado no uniforme.

v Verificar que no exista juego entre el disco giratorio y el eje del motor eléctrico
(ajustar los prisioneros).

v Reuvisar el switch de encendido y el enchufe del motor eléctrico.

v" Limpiar la superficie del disco giratorio con disolvente o alcohol en el momento de
cambiar la lija.

v Verificar el estado del protector de seguridad y el recolector de limallas aplicada a
la maquina.

Nota:

v Revisar las conexiones internas, los rulimanes y los carbones cada 5 afios esto lo

debe realizar un técnico experto en motores eléctricos.
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4.2.2. PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

4.2.2.1. OBJETIVO PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

Documentar el procedimiento de operacion y manipulacién para el correcto

funcionamiento de la lijadora eléctrica.

4.2.2.2. ALCANCE PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

En este procedimiento estan involucrados todo el personal de técnicos o mecanicos de
mantenimiento, que realicen trabajos de reparacion estructural en piezas de aleacion de

aluminio.

4.2.2.3. DEFINICION DE PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

Conjunto de procedimientos para realizar un trabajo ya sea eléctrico y/o mecéanico, que

realiza un operador para ejecutar cualquier accion.

En el siguiente formato se citaran los procedimientos de operacion.
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4.2.2.4. HOJA DE PROCEDIMIENTO DE OPERACION.

ITSA PROCEDIMIENTO DE OPERACION ,
Pag.: 1del
OPERACION DE LA LIJADORA ELECTRICA
PARA EL DESBASTE DE PIEZAS DE ALEACIONES [~
DE ALUMINIO Codigo :
AE-LE-1
Revision
Elaborado por: Chop. Vera Eddy No.: 1
AE. , Fecha :
Aprobado por: Sbos. Ivan Coral 26-10-2007
PROCEDIMIENTOS

v’ Utilizar personas autorizadas.

v' Mantener presente el voltaje con que funciona la lijadora eléctrica 110/220.

v Verificar que el switch este en posicidn de encendido “ON”.

v’ Para realizar el desbastado del material el técnico que utiliza la maquina
eléctrica debe colocarse al costado izquierdo del disco giratorio, ya que el motor
gira en el sentido anti horario de las manecillas del reloj, esto evitara que el
material salte y cause dafo al operador.

=D
v Mantener las manos lejos de la lijadora durante el proceso de desbastado.
v Una vez terminado el proceso de desbastado poner el switch en posicion de

apagado “OFF” y desconectar el enchufe de la maquina eléctrica.

FIRMA DE RESPONSABILIDAD. -------rmmmrmmmenmmea -
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4.2.3. PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD.

4.2.3.1. OBJETIVO DE PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD.

Documentar el proceso de seguridad para evitar cualquier tipo de lesiones en la

manipulacion de La lijadora eléctrica.

4.2.3.2. ALCANCE DE PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD.

Mantener el buen funcionamiento de la lijadora eléctrica, evitando cualquier tipo de

accidentes para conservar la integridad de los factores humanos y mecénicos, ya que aqui

se encuentra inmiscuido todo el personal de mantenimiento de la seccion de estructura

aeronautica.

4.2.3.3. DEFINICION DE PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD.

Sector de la seguridad y la salud publica que se ocupa de proteger la salud de los

trabajadores, controlando el entorno del trabajo para reducir o eliminar riesgos que puedan

producir algun tipo de accidente segun las normas de Seguridad e Higiene Industrial.

En el siguiente formato se citaran los procedimientos de seguridad.
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4.2.3.4. HOJA DE PROCEDIMIENTO DESEGURIDAD.

ITSA PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD.
Pag. : 1del
SEGURIDAD DE LA LIJADORA ELECTRICA PARA
EL DESBASTE DEPIEZAS DE ALEACIONES DE Codiao -
odigo :
ALUMINIO AE-LE-1
Revision
Elaborado por: Chop. Vera Eddy. No.: 1
AE Fecha :
' Aprobado por: Sbos. Ivan Coral 26-10-2007

PROCEDIMIENTOS

v Antes de realizar cualquier tipo de trabajo tome todas las medidas de seguridad para
evitar algun tipo de lesion y utilizar equipos de proteccion personal tales como:
Gafas visuales, mascarilla, guantes y protector de oidos.

v Realizar una inspeccion visual del motor eléctrico para detectar algln tipo de objetos
extrafios, antes de realizar cualquier trabajo de desbaste.

v" Mantener una distancia prudente entre la lijadora eléctrica y el operador.

v En caso de escuchar ruidos extrafios producidos por el disco giratorio de desbaste,
apagar el motor eléctrico y desconectarlo.

v" No usar ropa suelta (corbata, bufanda, ropa demasiada grande) puede enredarse y
causar un accidente, use overol de trabajo para mayor seguridad.

v" No usar joyas cuando se este realizando trabajos de desbastes (anillos, relojes,
cadenas).

FIRMA DE RESPONSABILIDAD. ------srnmmsemmmmemmmeemmmemmnemmmeccee
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CAPITULO V

ESTUDIO FINANCERO

5.1. PRESUPUESTO.

Para el presupuesto se toma en consideracion los precios referenciales de cada material en
el mercado. EIl empleo, alquiler de maquinarias y equipos se constituyen también como un
factor de gran importancia para la construccion y es asi que no se puede dejar a un lado el

costo de la mano de obra.

5.2. ESTUDIO ECONOMICO Y FINANCIERO.

En la construccion de la lijadora eléctrica se toma en consideracion los siguientes factores

0 rubros.

v" Materiales.

v Maquinaria, herramientas y equipo.

v" Mano de obra.

5.2.1. MATERIALES.

Comprende todos los materiales que se adquiere para la construccién de la lijadora

eléctrica.
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5.2.1.1. Materiales utilizados para la construccion de la lijadora eléctrica.

] C/U COSTO TOTAL
No. DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
(En dolares) (En délares)

1 DISCO DE CORTE 1 Unidad 3.00 3.00

2 MOTOR ELECTRICO 1 Unidad 112.00 112.00
3 PINTURA FONDO ACRILICO 1 Kit 8.00 8.00
4 MICA 1 M2 25.00 25.00
5 TABLA TRIPLE DE 15 MM 1 M2 10.00 10.00
6 TOL DE 2 MM % PLANCHA M2 30.00 30.00
7 TOL DE 1 MM Y2 PLANCHA M2 10.00 10.00
8 DISCO DE ALUMINIO 30 CM 1 [} 40.00 40.00
9 LIJAS 140 3 Unidad 0.50 1.50
10 | SIERRA DE CORTE 2 Unidad 2.00 4.00
11 | BROCA DE 5/32” Y 5/16” 2 Unidad 0.80 1.60
12 | ELECTRODOS E6011 4 Libras 1.20 4.80
13 | PERNOS DE 5/16” X 1” 12 Unidad 0.10 1.20
14 | RODELAS 24 Unidad 0.04 0.96
15 | TUBO CUADRADO DE 2” 2 Unidad 22.30 44.60
16 | RE MACHES 5/32” 40 Unidad 0.02 0.80
17 | ALDABA 1 Unidad 0.30 0.30
18 | BISAGRAS 2 Unidad 0.10 0.20
19 | PINTURA AMARILLO ACRILICO 2 KIT 10.00 20.00
20 | BURNIZ 1 Unidad 0.70 0.70
21 | BROCHA 2 Unidad 0.80 1.60
22 | CEMENTO DE CONTACTO 1 Unidad 1.00 1.00
23 | CABLE DE HILOS 10 Metro 0.87 8.70
24 TAIPE NITTO 1 Unidad 0.24 0.24
25 | ENCHUFE T/EAGLE 1 Unidad 0.88 0.88

TOTAL $ 331.08
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5.2.2. Maquinas y Herramientas.

5.2.2.1. Costo de la maquinaria y herramientas empleado para la construccion de la

lijadora eléctrica.

] SUB TOTAL
No. DESCRIPCION TIEMPO (Horas) COSTO (Hora)
(En ddlares)
1 MOLADORA 4 1.00 4.00
2 | EQUIPO DE PINTURA 5 1.50 7.50
3 MAQUINADO 2 5.00 10.00
SUMA $ 21.50
5.2.3. Mano de Obra
5.2.3.1. Costo de la Mano de Obra
) SUB TOTAL
No. DESCRIPCION TIEMPO (Horas) | COSTO (Hora)
(En dolares)
CIZALLA PARA CORTAR EL
1 6 1.00 6.00
TOL
OPERADOR DE LA MOLADORA
2 40 1.00 40.00
Y SUELDA
3 PINTOR 16 2.00 32.00
SUMA $ 78.00
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NOTA: El alquiler de maquinarias, herramientas, equipos y la mano de obra se le pago

al Sr. del taller en donde construyo la lijadora eléctrica con los valores mencionados en los

cuadros.

5.3. Costo total de la construccion de la lijadora eléctrica.

SUB TOTAL
No. DESCRIPCION
(En délares)
1 MATERIALES 331.08
2 MAQUINARIA 'Y HERRAMIENTAS 21.50
3 MANO DE OBRA 78.00
SUMA $ 430.58

La suma total de la construccion de la lijadora eléctrica es de cuatrocientos treinta

con cincuenta y ocho centavos de dolares.
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6.1.

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La recopilacion de datos se la tomd de varios autores bibliogréficos, en la cual se

tomaron los conceptos mas importantes para la construccion de la lijadora eléctrica.

Para el funcionamiento rotatorio de la lijadora, se establecié dos alternativas de
motor eléctrico para el acoplamiento al disco de aluminio adherido una lija, para lo

cual se tomo la alternativa mas conveniente.

Los planos para la construccion de la lijadora se la realiz6 en el programa de Auto
CAD 2002, en el cual se establecio las medidas recomendadas por parte del director

del proyecto de grado.

Los elementos de las partes de la lijadora eléctrica se las construy6 de acuerdo a la
necesidad y facilidad de su uso para el operador, para realizar el desbaste de las

piezas de aleaciones de aluminio.

Para su uso y funcionamiento de acuerdo al trabajo que realiza la lijadora eléctrica,
se elabor6 las respectivas hojas de procedimiento operativos normales (PON de

operacion, mantenimiento y seguridad).
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6.2.

Se realizé un estudio financiero para la construccion de la lijadora eléctrica, en el

cual esta registrado los valores y costos de los materiales utilizados.

RECOMENDACIONES

Asegurese de que el disco de aluminio no tenga porosidad ni partes rugosas por

cuanto estas aumentan las vibraciones en la estructura de la lijadora eléctrica.

Se debe observar estrictamente las hojas de procedimiento operativos normales
para un perfecto uso y funcionamiento de la lijadora eléctrica, evitando

contratiempos (pérdida de tiempo y recursos) e inclusive prevenir accidentes.

Asegurese de no usar presion excesiva al desbastar, permita que el abrasivo haga su
trabajo. Usar presion excesiva solo hard que la lija se obstruya o se desgaste

demasiado rapido.

Las practicas o trabajos de desbaste en piezas de aleaciones de aluminio, se deben
realizarlo en un ambiente de trabajo que brinde las seguridades adecuadas para el

personal técnico que opere la lijadora eléctrica.

Asegurar la lijadora eléctrica al piso con aislamiento y tornillo esto evitara que la

maquina cause un accidente por vibraciones excesivas.
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