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PRESENTACION

ANTECEDENTES

La Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga formadora de
profesionales e investigadores de excelencia, con capacidades de liderazgo,
pensamiento critico y conciencia ciudadana, son capaces de proporcionar e
implantar alternativas de solucién a los problemas de la colectividad promoviendo
el desarrollo integral del pais.

La carrera de Ingenieria Automotriz, forma profesionales calificados para
desempeniarse en cualquier campo de su competencia, ya sea en mantenimiento,

disefio, construccion y reparacion.

El tema del proyecto responde a la necesidad de dar soluciones a los problemas
el momento de la obtencion de piezas metalicas para la construccion de maquinas.
Estas constituyen en la mayoria de los casos la parte preponderante de ellas, ya
gue el procedimiento de la fundicidbn permite obtener facil y econémicamente
piezas de diversas formas y tamafos. Utilizar de modo conveniente algunos
metales y aleaciones cuyas caracteristicas particulares no los hacen aptos para

otros procesos.

JUSTIFICACION

Es de vital importancia, el implementar el taller de fundicion para la carrera
de Ingenieria Automotriz; ya que en la actualidad la carestia de la vida por la crisis
mundial y las resoluciones tomadas por el Gobierno para enfrentar dicha crisis
desencadend como consecuencia la resolucién de una nueva ley; la cual se basa
en restringir las importaciones de productos suntuarios. Con lo cual ha

impactado directamente al encarecimiento de los repuestos automotrices. De ahi
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gue se hace casi imposible el acceder a una persona de clase media, a algun

repuesto original.

Por estas razones se ha generado la necesidad de producir en el pais
piezas mecanicas, las cuales satisfagan la demanda nacional, siempre y cuando

resulte ser un producto bueno y barato.

La Escuela Politécnica del Ejército no se encuentra exenta a la crisis global
y sobre todo a la realidad nacional en la vivimos. Es por ello que la Universidad
debe estar acorde a las exigencias de estos tiempos e implementar el taller de

fundicion.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO
Diseflar y Construir de un Horno de Crisol Basculante, Calentado

Combustible para la Fundicion de Aluminio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO
- Crear un sistema de fundicion que brinde facilidades de operaciéon y

seguridad para el operario.

- Realizar un sistema que logre decrecer en cierta medida las pérdidas de

calor que se generan en el momento de la fundicion.

- Realizar un estudio y disefio de elementos para la seleccion adecuada

de materiales que brinden una larga vida atil del mismo.

- Desarrollar un sistema de calentamiento con la finalidad de que cause

un minimo dafo al medio ambiente.

METAS DEL PROYECTO

-14 -



Elaborar el proyecto para implementarlo en el futuro taller de fundicion,
con la unica finalidad de beneficiar al estudiante en su correcta
formacion académica.

Crear un documento que sirva como guia para el estudiante y que a la
vez, resulte como referente para potenciar nuevos proyectos en esta
materia.

Optimizar el sistema de quemador, con la finalidad de causar un minimo
impacto al medio ambiente y que al mismo tiempo sea conveniente el

adquirirlo.

-15-



CAPITULO |

1.- MARCO TEORICO

1.1.- HORNO DE CRISOL

El horno de crisol es un equipo utilizado principalmente para la fusion de
metales no ferrosos. En este equipo el metal a ser fundido se encuentra en el
interior de un crisol fabricado de grafito o carburo de silicio. Este crisol se
posiciona en el interior de la camara de combustion cilindrica, que a su vez esta
formada internamente por un revestimiento refractario y externamente por una
carcasa de chapa de acero. El revestimiento refractario normalmente se
confecciona a partir de ladrillos especiales y posee la finalidad de resistir el
elevado calor existente en el interior de la camara de combustion, mientras que la
carcasa tiene la finalidad de sustentar todo el conjunto. El interior de la camara de
combustion debe ser perfectamente cilindrico para permitir la distribucion

uniforme del calor.

El crisol se posiciona en el centro de la cAmara de combustién y se apoya
sobre un pedestal, también confeccionado a partir de material refractario. Sobre el
horno existe una tapa para evitar las pérdidas de calor e impedir la salida libre de

la llama.
Otra caracteristica importante es que el metal practicamente no entra en

contacto con la fuente de calentamiento (hecho por via indirecta) y por esto, esta

sujeto a poca contaminacion.
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1.1.1.- TIPOS DE HORNOS DE CRISOL:

Los diferentes tipos de horno de crisol se pueden definir de la siguiente

manera.

1.1.1.1.- Hornos pozo

El crisol es removido del horno y llevado hasta los moldes para vaciar el
metal. Este horno se puede construir sobre o bajo el nivel del suelo. En ambos
casos el horno es fijo. Existen en una variedad de tamafo para acomodar crisoles
desde 15 a 150 kg de capacidad de laton. Son extremadamente flexibles, tanto en
relacion a las aleaciones como a las cantidades. Se pueden usar crisoles distintos
para diferentes aleaciones y hasta cierto punto, crisoles de distinto tamafio en un

mismo horno.

1.1.1.2.- Hornos Bale-out (de espera)

El metal es retirado del crisol con cucharas y transferido a los moldes. Se utilizan
principalmente, para fundicion bajo presién, donde se necesitan pequefias
cantidades a intervalos frecuentes. Capacidades tipicas en el rango de 50 a
500 kg de aluminio y 110 a 330 kg de laton. Rendimiento maximo: 240 kg de

aluminio por hora.

1.1.1.3.- Hornos Basculantes

Son hornos movibles apoyados sobre un sistema de sustentacion.
Usualmente se les utiliza cuando es necesaria una produccion relativamente
grande de una aleacién determinada. El metal es transferido a los moldes en una
cuchara o un crisol precalentado, con la excepcion de casos especiales en que es
vaciado directamente. El tipo original de horno basculante, con capacidades de 70
a 750 kg de laton, bascula en torno a un eje central. Su desventaja es que el

punto de descarga acompafia el movimiento basculante. Para superar este
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inconveniente se desarroll6 un horno basculante de eje en la piquera, con
capacidad de 200 a 750 kg de laton, y el modelo moderno es basculado por
pistones hidraulicos, otorgando la ventaja de un mayor control en la operacién de
vaciado.

1.1.1.4.- Horno de crisol inmerso

Es el inverso del horno normal de crisol, en el sentido de que la llama
guema dentro del crisol que esta inmerso en el bafio de aleacion de zinc o
aluminio, el cual se encuentra en un recipiente refractario. Estos hornos son
fabricados con capacidad de fusion de 300 a 1000 kg de aluminio por hora. Sus
ventajas principales respecto de hornos de llama abierta son una mayor
eficiencia, que alcanza a un 40% y pérdidas de metal de tan sdlo un 1 6 2%,

otorgando una considerable economia financiera.

1.1.1.5.- Horno rotativo de crisol

Se utilizan para la recuperacion de viruta, escoria y otros tipos de chatarra
menuda. El horno contiene un crisol con forma de garrafa, con capacidad de
300 kg de limadura de latén y trabaja a un angulo aproximado de 50° con respecto
a la vertical. El cuerpo del horno y el crisol giran constantemente durante la fusion,
trayendo el metal para el lado caliente del crisol y tirando la limadura no fundida
hacia adentro y abajo del metal ya fundido. De esta forma, la rotacién proporciona
una fusion mas rapida y también evita la adhesion de la carga a las paredes del
crisol, como ocurre frecuentemente con los hornos convencionales. El formato del
crisol y especialmente el cuello estrecho, junto con las condiciones neutras o
reductoras dentro del crisol, virtualmente eliminan las pérdidas por oxidacion de
las cargas y aseguran una alta recuperacion de metal (un porcentaje tipico es la
recuperacion de un 94% del metal de limadura de laton 60/40, conteniendo 3% de

aceite).
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1.2.- FORMAS DE CALENTAMIENTO DE UN HORNO DE CRISOL

En relaciéon a la forma de energia utilizada, los hornos de crisol pueden ser
operados basicamente a través de energia eléctrica o de combustibles. En
relacion a la energia eléctrica, los hornos mas comunes son de resistencia y de
induccion. En cuanto a los combustibles, se puede utilizar una serie de formas
diferentes (tabla 1). Cada forma de energia, sea eléctrica o en forma de
combustible, posee sus ventajas y desventajas que deben ser aprovechadas o
evitadas de acuerdo con las condiciones de produccion exigidas, o en funcion de

la politica de abastecimiento adoptada.
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Combustible Tipo Poder Calorifico
(Kcal/Kg)
Lefia 3800
Carbon mineral 4000 a 6000
Sélido Coque de fundicion 6200 a 7500
Coque de petroleo 8000
Carbon vegetal 6500 a 7000
Gasolina 10200
Petroleo diesel 11000 Kcalllitro
Liguido Alcohol etilico 7300
Querosene 11600
Petroleo - Fuel - Oil - OC4 9820
10000
Gas licuado 10900
Gaseoso Gas de coque 4500
Gas natural 10000
metano 8500

Tabla 1.- Principales tipos de combustible que pueden ser usados en la operacion

de los hornos de crisol

1.3.- MEDICION DE TEMPERATURA

La exactitud con que midan y controlen las temperaturas determinara el
éxito de la operacion de algunos procesos metallrgicos, como la fundicion, la

refinacion y el tratamiento térmico. También tendra un profundo efecto sobre las

propiedades de resistencia de muchos metales y aleaciones.

La temperatura de proceso deberia controlarse dentro de + 2,5°C. Aunque

a veces es posible este apretado rango, uno mas practico es de + 5°C.
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Se deben ejecutar tres pasos en todo proceso de control de temperatura.
Antes de poder establecer control, primero se debe "sentir" (detectar) la variable
mediante algin mecanismo que responda a cambios en la calidad o valor de la
variable. Luego esta cantidad o su cambio, debe ser indicada o registrada previo a
ser controlada. Siguiendo la accion de control, el Ultimo paso en la secuencia es la
transmision de la salida del controlador al "elemento final", el cual es un

componente del proceso en si.

Los elementos finales envian por medio de un relé la salida del controlador

y causan cambios correctivos en el proceso.

1.3.1.- SENSORES DE TEMPERATURA

Como es a menudo el caso, una variable es medida y luego traducida, o
convertida, a otra. Por ejemplo, las temperaturas ambientales se miden por la
expansion o contraccion de una columna de fluido o de un metal. Mediante
calibracion, estas variables se convierten a lecturas de temperatura numerica.
Estos simples mecanismos, sin embargo, no se adecluan a temperaturas mas
elevadas. Los sensores utilizados para medir altas temperaturas son los
termopares y los pirdmetros. Como sea, ambos utilizan el mismo enfoque anterior;

esto es, se mide una variable y se la convierte a otra.

1.3.2.- MEDICION DE LA TEMPERATURA POR EL COLOR

Uno de los métodos mas sencillos para exterminar la temperatura de un
metal es mediante la observacion del color del cuerpo caliente. Existe una
correlacion trivial entre la temperatura de un metal y su color, como se ve en la
Tabla 1.1. Este método dard sélo estimaciones de temperatura aproximadas,
excepto cuando lo aplique un observador experimentado. La principal dificultad es

gue la apreciacién del color varie con los diferentes materiales.
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COLOR TEMPERATURA °C

Rojo tenue B 500

Rojo oscuro mm | 620

Cereza oscuro — 650

Rojo cereza B 700

Cereza subido 800
Naranja oscuro gmm| |900
Naranja 950
Amarillo 980

TABLA 1. 1.- Variacion del calor con la temperatura

Si se necesita una indicacién o un registro continuo de la temperatura, los

instrumentos que se utilicen pueden ser de dos tipos:

a) Los sistemas mecéanicos que funcionan esencialmente por efecto de la

expansion de un metal, un liquido, un gas o vapor.

b) Los sistemas eléctricos que funcionan por medio de la resistencia

eléctrica medida, un termopar, la radiacion o pirometros opticos.

1.4.- PUNTO DE FUSION DE LOS METALES

Los metales se funden a diferentes temperaturas, la Tabla 1.2. muestra los

puntos de fusion de los metales mas comunes.
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Intervalo de fusién de determinados melales y sus aleaciones
°C
1200 E C+—
[

1000 = =
800
600
400 I =
200

ﬂ T T T T T T T T 1
Estanho Plomo Cine Aluminic Bronce Plata Latién Ora Cabra

]

TABLA 1.2.- Intervalos de fusion de metales y sus aleaciones

1.5.- CUALIDADES TECNICAS Y ECONOMICAS

Las principales cualidades técnicas y economicas que deben cumplir los

hornos de fundicion se resumen de la siguiente manera:

1.5.1.- CUALIDADES DE ORDEN TECNICO

e Fundir el metal tan rapido como sea posible y elevarlo a la temperatura
de vaciado requerida.

e Mantener tanto la pureza de la carga, como precision de su composicion.

e Poco tiempo de parada.

e Uniformidad de temperatura.

e Instalaciéon de distribucion y regulacion de temperatura.

« Disefio robusto del horno.

o El metal practicamente no entra en contacto con la fuente de calentamiento

(hecho por via indirecta) y por esto, esta sujeto a poca contaminacion.
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1.5.2.- CONDICIONES PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD Y REDUCIR EL
CONSUMO DE COMBUSTIBLE

e Realizacién de la combustién en un volumen muy reducido.
e Utilizacion de viento precalentado o de aire enriquecido en oxigeno.
e Utilizacion de un combustible de calidad.

e Reduccién de pérdidas térmicas hacia el exterior.
1.5.3.- CONDICIONES ECONOMICAS

El obstaculo mayor que confrontara todo aquel que quiere iniciarse en la
escultura de metal es generalmente el alto costo del equipo para derretir metales.
Un quemador a gas, los tanques, los medidores y los reguladores de presion

necesarios, resulta una inversion cuantiosa.

Las fundidoras de aluminio afrontan muchos factores que han tenido un
gran impacto sobre su economia. Desde los costos en aumento de energia,
materiales y mano de obra, hasta la amenaza de mas reglamentacion
gubernamental, el enfoque de las fundidoras de aluminio se divide entre los temas

relacionados con el colado y las realidades de la manufactura actual.

Entre las condiciones econdmicas que este presenta tenemos:

Costes de adquisicion.

Materia prima a base de la chatarra.

El costo de operacién del horno.

Consumo de energia.
1.5.4.- CONDICIONES DE FACILIDAD DE OPERACION

e Facilidad de instalacion.
e Facilidad de carga de material.

e Comodidad en la ejecucién de las operaciones.


http://www.monografias.com/trabajos7/coad/coad.shtml#costo

1.6.- MATERIALES

1.6.1.- CONSTRUCCION DEL HORNO

« Pala
+ Wincha

o Ladrillo refractario

« Refractario molido

e Quemador a gas

« Plancha de hierro

e Crisol

e Tubos

1.6.2.- FUNDICION

« Metal a fundir
« Combustible

« Encendedor

1.6.3.- COLADA

e Pinzas
« Moldes

e Arena

1.6.4.- SEGURIDAD

o Guantes
» Respiradores

» Ropa adecuada
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1.7.- HERRAMIENTAS, EQUIPOS Y MEDIOS AUXILIARES PARA
LA FUNDICION

Durante la ejecucion de los diversos trabajos que el moldeador o fundidor
realiza, ya sean artesanales o con algun desarrollo, es necesario utilizar distintos

tipos de herramientas manuales para formar los moldes.
Tipos de herramientas:

« Palas

« Picos y horquillas

» Reglas

» Agujas de ventilar

 Paletas de alisar

« Alisadores

» Espatulas

» Puntas o extractores de moldeo
e Martillos y macetas

e Mordaza o presillas

1.7.1.- ESCORIADORES O SEPARADORES DE ESCORIAS

Es el canal distribuidor intermedio de seccion generalmente trapezoidal que

une el orificio de bajada con los canales de admision a la pieza.

Tipos:

. Escoriador en zigzag
. Escoriador con cambio de direccion
. Separador de escoria con macho filtro

. Escoria con trampa angular.
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1.8.- CALCULO DE ENGRANAJES

Un engranaje es un elemento mecanico destinado a transmitir el
movimiento de rotacion sin deslizar. Dada la dificultad que presenta esa ausencia
de deslizamiento en una superficie lisa, los engranajes presentan una superficie
dentada, destinada a engranar uno con otro, de modo que ese deslizamiento sea

imposible, realizando una transmision del movimiento exacta.
1.8.1.-TIPOS DE ENGRANAJES

La principal clasificacién de los engranajes se efectia segun la disposiciéon
de sus ejes de rotacién y segun los tipos de dentado. Segun estos criterios

existen los siguientes tipos de engranajes:

Fig. 1.8.- Pifidn recto de 18 dientes

1.8.1.1.- Ejes paralelos:

e Cilindricos de dientes rectos
e Cilindricos de dientes helicoidales

« Doble helicoidales

1.8.1.2.- Ejes perpendiculares:

e Helicoidales cruzados
e Conicos de dientes rectos

e Conicos de dientes helicoidales
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e Conicos hipoides

e De rueday tornillo sinfin
1.8.1.3.- Por aplicaciones especiales se pueden citar:

« Planetarios
e Interiores

o De cremallera
1.8.1.4.- Por la forma de transmitir el movimiento se pueden citar:

e Transmision simple
e Transmision con engranaje loco

e Transmision compuesta. Tren de engranajes
1.8.1.5.- Transmisién mediante cadena o polea dentada

e Mecanismo pifion cadena

e Polea dentada

1.9.- CARACTERISTICAS QUE DEFINEN UN ENGRANAJE DE
DIENTES RECTOS

Fig. 1.9.- Representacion de las caracteristicas de un engranaje

Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de engranaje mas simple y
corriente que existe. Se utilizan generalmente para velocidades pequefias y
medias; a grandes velocidades, si no son rectificados, o ha sido corregido su

tallado, producen ruido cuyo nivel depende de la velocidad de giro que tengan.
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Diente de un engranaje.- Son los que realizan el esfuerzo de empuje y

transmiten la potencia desde los ejes motrices a los ejes conducidos.

El perfil del diente, o sea la forma de sus flancos, estd constituido
por dos curvas evolventes de circulo, simétricas respecto al eje que pasa

por el centro del mismo.

Médulo.- EI médulo de un engranaje es una caracteristica de magnitud
que se define como la relacion entre la medida del didmetro primitivo

expresado en milimetros y el nUmero de dientes.

En los paises anglosajones se emplea otra caracteristica llamada
Diametral Pitch, que es inversamente proporcional al médulo. El valor del
modulo se fija mediante calculo de resistencia de materiales en virtud de la
potencia a transmitir y en funcion de la relacion de transmision que se

establezca. El tamafo de los dientes esta normalizado.

El moddulo esta indicado por numeros. Dos engranajes que

engranen deben tener el mismo modulo.

Circunferencia primitiva.- Es la circunferencia a lo largo de la cual

engranan los dientes.

Con relacion a la circunferencia primitiva se determinan todas las
caracteristicas que definen los diferentes elementos de los dientes de los

engranajes.

Paso circular.- Es la longitud de la circunferencia primitiva correspondiente

a un diente y un vano consecutivos.
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Fig. 1.9.1.- Diagrama de las caracteristicas que posee un engrane

1.10.- Elementos de un engranaje

Espesor del diente.- Es el grosor del diente en la zona de contacto, o sea,

del diametro primitivo.

Numero de dientes.- Es el nimero de dientes que tiene el engranaje. Se
simboliza como (Z). Es fundamental para calcular la relacion de
transmision. El nimero de dientes de un engranaje no debe estar por
debajo de 18 dientes cuando el angulo de presion es 20° ni por debajo de

12 dientes cuando el angulo de presion es de 25°.

Didmetro exterior.- Es el diametro de la circunferencia que limita la parte

exterior del engranaje.

Didmetro interior.- Es el diametro de la circunferencia que limita el pie del

diente.
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e« Pie del diente.- También se conoce con el nombre de dedendum. Es la
parte del diente comprendida entre la circunferencia interior y la

circunferencia primitiva.

e Cabeza del diente.- También se conoce con el nombre de adendum. Es la
parte del diente comprendida entre el didametro exterior y el diametro

primitivo.
e Flanco.- Es la cara interior del diente, es su zona de rozamiento.

e Altura del diente.- Es la suma de la altura de la cabeza (adendum) mas la

altura del pie (dedendum).

« Angulo de presién.- El que forma la linea de accién con la tangente a la

circunferencia de paso, ¢ (20° 6 25° son los angulos normalizados).
e Largo del diente.- Es la longitud que tiene el diente del engranaje.

o Distancia entre centro de dos engranajes.- Es la distancia que hay entre

los centros de las circunferencias de los engranajes.

e Relacion de transmisidn.- Es la relacion de giro que existe entre el pifion
conductor y la rueda conducida. La R; puede ser reductora de velocidad o
multiplicadora de velocidad. La relacion de transmision recomendada tanto
en caso de reduccién como de multiplicacion depende de la velocidad que

tenga la transmision con los datos orientativos que se indican:

: 1
Velocidad lenta: R; = m

- 1 1
Velocidad normal : Ry = S

Velocidad elevada: Ry =

AR
|
N R
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1.10.1.- FORMULAS CONSTRUCTIVAS DE LOS ENGRANAJES RECTOS

TREN DE ENGRANAJES:

TV =&
N4y

DIAMETROS DE PASO:

Pifdn: Engrane:
N N
DA= P_A DB: P_B
d d

PASO CIRCULAR:

P=-

Pgq

CABEZA:

Pq

ESPACIAMIENTO:

_ 025
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PROFUNDIDAD TOTAL:

ht=a+b

PROFUNDIDAD DE TRABAJO:

hk = 2 (a)

ESPESOR DE LOS DIENTES:

DIAMETRO EXTERIOR:

Pifdn: Engrane:

DISTANCIA CENTRAL:

_ NptNg
ZXPd
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CAPITULO II

2.- ESTUDIO TERMICO

2.1.- DETERMINACION DE PARAMETROS

En la practica la determinacion de pardmetros de temperaturas tienen
dificultades experimentales por no ser facil medirlas superficialmente, estas no
son iguales a la temperatura del aire o gas en contacto con la superficie y varian
considerablemente. De bibliografia relacionada, se tiene que la temperatura
exterior de las paredes puede ser varios cientos de grados superior a la
temperatura del aire y es la temperatura de la pared interior que regularmente es
inferior a la temperatura de la camara del horno o de los gases a la que esta

expuesta la superficie.
Los parametros a tomar en cuenta son:

e Temperatura exterior (T») .- Para este caso se toma la temperatura

ambiente 21°C.
e Temperatura de disefio (Td) .- Temperatura seleccionada en base a los
metales a fundir, para los cuales se disefia el horno, cuyo punto de fusion

es menor o igual alos 660°C. (p.f. Aluminio).

e Tiempo de calentamiento (t) .- Es el tiempo que el crisol requiere para

estar en capacidad de fundir el metal 60 minutos.

e Capacidad del horno .- En funcidon del nimero de piezas a moldear se

selecciona un crisol de una capacidad de 50 kg.
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e Temperatura Optima de colado (Tv) .- Es la temperatura Optima en la
cual el metal puede ser vertido en los moldes.

Para este disefio se ha seleccionado los valores de las propiedades fisicas

del Aluminio el cual tiene su punto de fusibn aproximado a los 660°C,

temperatura seleccionada para el disefio del horno.

Simbolo Al
Densidad (p) a 20°C | 2,7 g/cm.®
P. fusion 660°C

Calor especifico |0,23 kcal/kg°C

Calor latente de |94 kcal/kg
fusion
TABLA 2.- Propiedades fisicas del Aluminio

2.2.- ESQUEMA DE ELEMENTOS INTERNOS PRINCIPALES DEL
HORNO

Fig 2. - Esquema elementos internos del horno

1. Pared refractaria.

2. Crisol

3. Base del Crisol

4. Camara de Combustion
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2.3.- ENERGIA NECESARIA PARA FUNDIR EL METAL

En el proceso de la fusiébn debemos pasar los metales y sus aleaciones del
estado sélido al estado liquido, generando determinada cantidad de calor, bien
definida y caracteristica para cada metal o aleacion.

Como se comprende facilmente, después de que ha alcanzado la
temperatura o punto de fusién es necesario aplicar mas calor para poder
transformar el metal o la aleacion de sélido a liquido. Durante este periodo la
temperatura no aumenta y la cantidad de calor generada destinada solamente a
disgregar el estado solido, se llama calor latente de fusion. Si cuando toda la
masa es liquida, se continla generando calor, la temperatura vuelve a aumentar y

el metal se recalienta.

La energia necesaria para llevar al metal a la temperatura de vertido es la

suma de tres cantidades:

e Q.- Calor para elevar la temperatura del metal, desde la ambiente (55%
del total).

e Q.- Calor de fusién de la aleacion o la energia necesaria para convertirla
de sdlido en liquido, llamado calor latente de fusion (30% del total).

e Q3 .- Calor requerido para sobrecalentar el metal hasta la temperatura de
vertido (760°C) (15% del total).

Teniendo en cuenta lo expuesto se tiene que el calor necesario para fundir la

carga Q esigual a la suma de los calores:

Q=01+ 0Q;+0Q;3

Se tiene que el calor esta determinado por la expresion:
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mC,(Ty —T,)

t
Donde:
Q = Calor (Kcal/h)
m = peso de la carga (kg)
Cp = Calor especifico (kcal/kg°C)
Tf = Temperatura final igual al punto de fusién del aluminio Td (°C)
To = Temperatura inicial igual a la temperatura ambiente T. (°C)
t = Tiempol (h)
Datos:
m = 50 Kg
Cp = 0.23 Kcal/KgeC
Td = 660°C
Te =21°C

Calor latente de fusion = 94 Kcal/kg

50(0.23)(660 — 21)
1
1

Kcal
Q, = 7348.500 —

h
94(50)
Kcal
Q, = 4700
h
0, = 50(0.23)(760 — 660)
e

1
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Kcal
h

Q; = 1150

Kcal
h

Q = (7348.500 + 4700 + 1150)

Kcal
Q =13198.5

El calor necesario para fundir el metal es Q=13198,5 kcal/h

2.3.- DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Esta relacionado con el espacio de combustion o volumen necesario para

gue se complete dicho proceso.

La estructura cilindrica del horno permite que haya una mejor distribucion
del calor alrededor del crisol al momento de la combustion, ubicando el quemador
de combustible en la parte inferior del crisol y aprovechar de mejor manera la

mezcla hacia la parte superior del crisol.

Fig 2.1.- Diagrama del flujo interno de calor

Tomando como fuente de informacion de pruebas y estudios realizados en
la Escuela Politécnica de Riobamba, recomiendan tener una distancia minima de
2 pulgadas desde el diametro maxima del crisol hacia las paredes refractarias

teniendo una diferencia de 10 cm. en la parte inferior del crisol.
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De esta manera el didmetro interno queda determinada por:

Di =Dc + 2 (ec)
Donde:
Di = diametro interno del refractario
Dc = Didametro del crisol 30 cm.

Ec = Espacio de combustién 6 cm
Di= 30 cm+ 2(6 cm) =42 cm
Partiendo del diametro interno seleccionamos el nimero y forma de los

ladrillos refractarios a usar en el disefio, para poder obtener un revestimiento

circular como muestran la imagen. Seleccionamos un ladrillo con forma de arco.

Fig. 2.2.- Construccion de Pared Refractaria

Se debe tomar en cuenta que por efecto del calor circulante se generan
en los ladrillos refractarios tres fendmenos: Expansion, conduccion vy

ablandamiento.

Especialmente con lo que se relaciona a expansion térmica que es el
responsable de los esfuerzos compresivos en los ladrillos; como se conoce, todo
material refractario conforme se calienta se aproxima a su temperatura de fusion y

comienza a perder fortaleza cohesional y reblandece.
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El ladrillo seleccionado es de marca Erecos posee temperatura de trabajo
de 1600°C. Utilizado en paredes de reverberos basicos, convertidores de Cu, Al.
Y en general para hornos industriales.

Es importante colocar arena o polvo refractario entre el ladrillo y la coraza
metalica, de manera que puede absorber las dilataciones producidas por efecto
del calor. El espesor del polvo ser4d 0.5 cm. por lo que se tendrda una pared
refractaria definitiva de 12 cm.

Luego el diametro exterior del horno sera:

De = Di + espesor del refractario
De =42+ 2(12)= 66 cm.

Para la altura del horno, se tiene una relacion con la ubicacion del
guemador que segun la industria de construccion de hornos Morgan sugiere una
altura de 8 a 15 cm. desde la base del horno. Segun este criterio se construira la

base que soporta el crisol de 10 cm. de alto.

Conociendo:

Espesor de la base del horno 7.5 cm.
Alto de la base del crisol 10 cm.
Altura del crisol 34 cm.

Espacio de camara para salida de gases

en la parte superior del crisol 3.5cm.
Espesor de la tapa superior 7.5 cm.
Se tiene una altura del horno de 63 cm.

2.4.- PERDIDA DE CALOR POR LAS PAREDES

XL



Como el proceso precisa una temperatura relativamente alta, es evidente
gue los gases abandonan el horno a grandes temperaturas con la inevitable
pérdida de calor para contrarrestar dicha pérdida. Los gases de combustion
atraviesan un laberinto construido con material refractario al que ceden su calor

sensible acumulandolo en las paredes.

Fig. 2.3.- Direccion de flujo de calor por las paredes.

El calor perdido por un horno debe pasar primero por conduccion a través
de las paredes a la superficie exterior y después se debe disipar a los alrededores

por conveccion.

En consecuencia, los datos disponibles debe incluir a todos los otros
factores necesarios para el calculo de la conduccidén y conveccion, éstos son:
para la conduccion, el area y resistividad de las paredes del horno, ademas la
temperatura interior de la pared; para la conveccion, solo el area (asumiendo una

temperatura exterior de 21°C aproximadamente).

La temperatura Optima de vertido del metal en los moldes; el calor
necesario para fundir el metal; las dimensiones de sus paredes. Asi como del
material que estan construidas y la emisividad de la superficie exterior; se puede
calcular las pérdidas de calor por conduccion y la temperatura de la superficie

exterior.
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Fig. 2.4.- Diagrama de Temperaturas

Aplicando la analogia entre flujo de calor y flujo eléctrico tenemos el

siguiente sistema:

T e T 2 o ™ o ™ o T
ETk1 ETed RTk2 RTES RETe2
< @ »
TS T T2 T3 -1 T4 T
Mo AS Al
RTki RTed Rk RTES RTaz

Fig. 2.5.- Sentido de Temperaturas

Aplicando las ecuaciones de paredes cilindricas para calor por conduccién

desde la camara hacia el crisol tenemos:

2nKL (Tl — To)
K — To
lnr—l
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Donde:

Qk = flujo de calor necesario para fundir el metal 13198.5 Kcal/h (15347,09 w)

K = Coeficiente de conductividad térmica del grafito 48.13 w/m°C (Anexo Al).

L = Longitud del crisol 0,34 m.

T, = temperatura de la pared exterior del crisol

To = temperatura de la pared interior del crisol (igual a la temperatura de vertido
del metal 760°C

ro = radio tomado desde el centro de la cAmara hasta la pared interna del crisol
0.054 m.

r, = radio tomado desde el centro de la camara hasta la pared externa del crisol
0.030 m.

Sustituyendo tenemos que T1 = 847.774°C

Tomando el flujo de calor hacia las paredes tenemos:

RTK, = Resistencia por transferencia de calor de conduccién del refractario (°C/w)
r, = Radio medido desde el centro de la camara hasta la pared interna del
refractario = 0,030 m.

rs = Radio medido desde el centro de la camara hasta la pared externa del
refractario = 0,150 m.

K = Coeficiente de conductividad térmica del ladrillo refractario 1,07 w/m°C
(Anexo A2).

L = Longitud de la pared refractaria 0,55 m.

Tenemos que RTk, = 0,435°C/w

Para calcular le resistencia térmica de la placa de acero (RTks) que recubre

la pared refractaria seleccionada de un espesor de 6 mm. aplicamos:
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lnr—3
RTks = 52k
Donde:
K = coeficiente de conductividad térmica del acero 59 w/m°C (Anexo A3)
4 = 0.155 m
L=055m

Tenemos RTks = 1,299 x10™°C/w

La resistencia de transferencia de calor con el aire por conveccion (RTc)

gue rodea el cilindro viene dado por:

1

RTC - h,,21'tr4L

Donde:
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural paro los gases es de
(h=) = 22 w/m? °C (Anexo A4)

Aplicando los datos tenemos: Rtc = 0,084°C/w

Para obtener el flujo de calor perdido por las paredes es aplicamos:

AT

Qp:Z—R
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Qp = (847,774 — 21)/(0,435+1,299x10*+0,084)
Qp = 1592.614w

Calculamos la temperatura de la pared exterior del ladrillo teniendo T1=T>:

T, -T;
RTK,

Qp =

Reemplazando:
T3 =153,986°C
La temperatura de la pared exterior en la placa de hierro T4 calculamos:

T; - T,
RTK,

Qp =

Reemplazando:
T,=153.779°C

Teniendo como una temperatura aceptable en el exterior del horno.

2.5.- DIMENSIONAMIENTO DEL QUEMADOR

El gas combustible propicia las mejores condiciones de servicio, después

de la energia eléctrica, facilitdndonos la limpieza de las instalaciones.

Uno de los sistemas mas respetuoso con el medio ambiente es el sistema
GLP.

El combustible basico gasotleo, es causante del siguiente porcentaje de

emisiones a la atmdésfera: 37% del consumo de energia final.
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e 12% del diéxido de azufre (SO2)

e 64% del mono6xido de carbono (CO)

e 69% de los 6xidos de nitrogeno (NOXx)

e 33% de los hidrocarburos sin quemar (HC)
e 33% de las particulas

e 30% del dioxido de carbono (CO2)

e 49% de los compuestos organicos volatiles

La reduccién muy por debajo de las reglamentaciones existentes y futuras
en las emisiones contaminantes reguladas por la EN 589 (NOx, CO, HC y
particulas) causantes de graves problemas de salud humana, nieblas
contaminantes y lluvia acida. Los quemadores de GLP, dependiendo de la
tecnologia utilizada (carburacion, inyeccion) reducen estas emisiones hasta un

90% respecto a la alternativa diesel.

Debido a la composicion quimica del GLP, las emisiones de CO2 son hasta

un 10% inferiores a las de los quemadores diesel.

Las reducciones en las emisiones hidrocarburos poliaromaticos y de
aldehidos, consideradas sustancias con efectos cancerigenos, son notablemente

menores en relacion con las provocadas por los quemadores diesel.

Para disefiar el quemador adecuado se debe tener en cuenta las
cantidades de calor que intervienen en el proceso adicionando los valores de

pérdidas de energia y asi poder contrarrestarlas.

Los valores a tener en cuenta son:
e El calor necesario para fundir el metal.

e Pérdidas de calor por las paredes (conduccion y conveccion)
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Q =13198.5 kcal/h

Qp = 1369.64804 Kcal/h
Q:=(13198.5 + 1369.64804) Kcal/h
Q:=14568.14804 Kcal/h

Para obtener el consumo de combustible en una hora aplicamos
Qr = mC,AT

Cp = calor especifico disponible del gas 0.340 Kcal/kg®k (Anexo A5).
T, = temperatura inicial = 294°k

T, = temperatura final = 1120.774°

Remplazando tenemos m = 51.824 Kg/h

Usando cilindros de gas convencionales de 15 Kg se requiere de un
sistema que no corte el proceso de fundicion el momento de cambiar los cilindros
de gas y tener pérdidas por la parada; para esto se disefia un sistema de
centralita la cual incrementa la presion el gas. La centralita posee una conexion

para dos valvulas de gas como se muestra en la figura 2.6.

% Centralita

Tanques de gas

Fig. 2.6.- Sistema del Quemador
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El sistema consta de una vélvula reguladora de 12 Kgs a la salida de la
centralita que permite regular la presién de gas con la que sale de los cilindros la
cual es conducida por una boquilla hacia el interior del horno.

Fig. 2.7.- Sistema de Centralita
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CAPITULO Il

3.- DISENO DE LOS ELEMENTOS MECANICOS QUE
INTERVIENEN EN LA CONSTRUCCION DEL HORNO.

3.1.- DISENO DEL CILINDRO METALICO

Un cilindro de paredes delgadas, posee tensiones que estan
uniformemente distribuidas; en todo el espesor de la pared.

El disefio indica dos tipos de tensiones:

Tension tangencial (presion sobre las paredes del cilindro)

Tension longitudinal (presion sobre los extremos del cilindro)

La tension tangencial que se produce por efecto del calor, se puede decir
gue no tiene mayor importancia, debido a que al polvo refractario que esta entre la
coraza y el ladrillo, absorbera las diferentes dilataciones; ademas existe facilidad

de salida de gases de combustion.

La tension longitudinal se producira directamente en un extremo, debido a
gque la base del horno es la que soportara todo el peso; siendo también
despreciable la deformacién por el calor, la cual es absorbida por el ladrillo
refractario. Por motivos de seguridad se utiliz6 un acero de 6 mm. de espesor

para la construccién del mismo.
3.1.2.- DETERMINACION DE CARGAS

Para determinara las cargas que se ejercen sobre la plancha de fondo,

consideramos que el horno esta cargado, y tenemos los siguientes esfuerzos:
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Debido al peso del crisol... 50 Kg. (a maxima carga)
Peso del metal............... 181.81 Kg.
Peso refractario............... 268.18 Kg.

Para encontrar el peso del refractario a utilizarse en el horno, tomamos en
cuenta las dimensiones del ladrillo, didmetro interior y altura del horno; areas de la
plancha de fondo y tapa fija; dandonos como resultado 84 ladrillos a utilizarse.

El peso de cada ladrillo es 2.2 Kg. Por lo tanto el peso total sera de
229.09 Kg.

Para obtener el peso final del refractario, resulta de la suma de todos los
pesos es decir; del ladrillo, melaza, arcilla, vidrio y mortero obtengo un peso de
268.18 Kg.

Luego el esfuerzo a que va a estar sometido la plancha de fondo que tiene
un area de 0,3848 m? serd 500 Kg 6 4900 N.

3.1.3.- SISTEMA DE DESCARGA

El sistema de descarga debe ser funcional para que con el menor esfuerzo
posible se pueda realizar el volteo. Cuando se trate de colar piezas inferiores a
6 Kg. se recogera el metal del crisol en cucharas o cazuelas para ser puesto en

el molde.
El volteo del cilindro, puede hacerse en forma mecanica, para lo cual la
bancada y mas elementos que intervienen en el mecanismo, deben resistir a los

esfuerzos producidos.

A continuacion se indica el cuerpo del horno con sus ejes de apoyo.
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Fig. 3.- Cilindro con sus Ejes de Apoyo

3.2.- DISENO DE EJES

I ¥ total = 4800 M

Fig. 3.1.- Esquema en conjunto del Volante, Engranes y Ejes de Apoyo
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T=F.R.2

(Para el torque multiplico por 2 porque aplico fuerza con las dos manos)

T = (50 Kg. 0.3 m)2
T =30 Kg.m
T=294.2 N.m

3.2.1.- FUERZAS QUE ACTUAN EN LOS

Ft &

(Torque maximo requerido para girar el tanque)

ENGRANAJES RECTOS:

FtB

Fig. 3.2.- Diagrama de las Fuerzas que Actdan en los Engranes Rectos

Dientes con angulo de presion 6 20°

3.2.1.1.- Fuerzas tangenciales:

Pifion:
30Kg.m
0.105m

=)

tA

/
Nlb‘ ~
N—

Engrane:

Fo= 30Kg.m

t8 — (0.160m)
2
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F,, =5714Kg.

F,, = 5603.52 N.

3.2.1.2.- Fuerzas Radiales:

PifdnN:

F,., = 571.4.tan20°
F., = 208.0Kg.
F.,= 2040N.

3.2.1.3.- Fuerzas Resultantes:

Pinon:

Froa = V571.42 + 2082

FReA == 608.1 Kg.

Fros = 5963.5 N.

3.2.2.- DISENO EJE #1

(Maquinado en acero AlSI 1020 CD = estruido en frio)

F,= F, tanb

Fg, = /th +F,*2

Sy =352 MPa (Anexo Al17)

Sut = 420 MPa
E =207 GPa

LI

F,s = 375Kg.

F,s = 3677.5N.

Engrane:

F.p = 375.tan20°
F.5 = 136.5Kg.
F.; = 1338.6 N

Engrane:

Frep = V3752 + 136.52

Frep = 399.1Kg..

Frop = 3913.8N.



Fig. 3.3.- Diagrama de Cuerpo Libre del Eje #1

XM;=0 YFy=0

Fpos (0.12m) + Rpy (0.24m) = 0 Rey + Rpy — Fros = 0
Rpy = 304.05 Kg Ry = 304.05Kg

Rpy = 2981.7 N Rey = 2981.7 N

3.2.2.1.- Diagrama de fuerza cortante:

304,05 Kg.

- 30405 Kg.

Fig. 3.4.- Diagrama de la Fuerza Cortante
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3.2.2.2.- Diagrama del momento flector maximo:

365 Kom =337 .8 M

VAN

Fig. 3.5.- Diagrama del Momento Flector Maximo

Segun la Teoria de Falla de la Energia de la Distorsién “Von Misses”

1
0, = 16n 4M? + 3T? %§
1— nlsy'( )

M = Momento flector maximo
T = Momento torsor maximo
Sy = Limite a la fluencia

n = Grado de seguridad

1

0, = [0 (4357.8)2 + 3294 2)2)%]§
17 Im.(352X109)° ' '
@, = 0.0294m

@, =294 mm = 30mm
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3.2.3.- DISENO EJE #2

(Maquinado en acero AlSI 1020 CD = estruido en frio)

Sy =352 MPa (Anexo Al7)
Sut = 420 MPa
E =207 GPa
(a)
I
FreB 1
- W total
E f”E (e v H
REy T Rizy RHy

LR ] 0.A00 04500
L= 1325

Fig. 3.6.- Diagrama de Cuerpo Libre del Eje #2

NOTA:
Debido a que el eje es estaticamente indeterminado, utilizamos el Método

de la Superposicion para encontrar las reacciones.

(b)

iz
¥
|
]

| be 152
I

§

Y1

£=0 325

Fig. 3.7.- Diagrama de la Deflexiéon #1

Para el caso de la Fig. (b) utilizando la (Tabla E-9 Shigley caso#6); la

deflexién en el punto G es:
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V.. — Fbx
¢1 ™ 6EIL

(¥ + b2 — L2)

(Anexo A17)

[(3913.8N). (1.15m).(0.325m)].[(0.3252 + 1.15% — 1.3252)m?]

61— (6).(1.325m).E.1
o —60.26m
Gl — EI
(c)
g= O A5 __J__ = G 500 __|
thlna |
E G H
L e | .T,Gz =1 |
x= 0528

Fig. 3.8.- Diagrama de la Deflexion #2

En el caso de la Fig. (c) para la deflexion en G, utilizamos el Apéndice D

pag # 762 de Beer & Jhonstons caso # 5.

Wtotal. b

_ e 3 72 _ p2
Yoo = 6EIL [x (L b*)x]

(Anexo A15)

—4900N (0.5m).[0.325% — (1.3252 — 0.5%)0.325]

—140.22m
El
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(d)

= 0.315 h=1.000
q >‘
E G Y63 H
[ =T —+— Tl ]
RG
x= 0325 Y

=X

Fig. 3.9.- Diagrama de la Deflexion #3

En el caso de la Fig. (d) para la deflexion en G, utilizamos el mismo

Apéndice D del caso anterior. Pero cuando a = x

_RGy_aZbZ

Yes = —3E1L

(Anexo A15)

_ Rgy.(0.325)2.(1)2

@7 3,(1.325)EI
_ 0.0266Rgy,
G3 — EI
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(e)

FreB Wiotal
E +, e + H
[ a & a 3 £l 3 ol
% % 4
REy Ry Hl-lhf

Fig. 3.9.1.- Diagrama de Fuerzas
Ya que en el punto G existe un cojinete Yg=0 por tanto:
YG = y61+y62+Y63 = 0

—60.26  140.22  0.0266Rgy
El El El

0=

RGY = 754‘5 N.

3.2.3.1.- Por equilibrio:

ZME:O

(-3913.8).(0.175)+(7545).(0.325)-(4900).(0.825)+Ryy. (1.325) = 0

Ryy = 17172 N

ZFy:O

Rgy —3913.8 + 7545 — 4900 + 1717.2 =0

Rpy = —4484 N
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3.2.3.2.- Diagrama de fuerza cortante:

FE28 M

E FreB o] W tatal H

4454 1

43622 N 172N

]
]

Fig. 3.9.2.- Diagrama de Fuerza Cortante

3.2.3.3.- Diagrama del momento flector maximo:

0.500

T &35.6 M.m

E  FreB G J s H
i e +
7547 M.m I ) " 0500 K
I M
I
[ 73ZEMNm
Wiatal = &,

Fig. 3.9.3.- Diagrama de Momento Flector Maximo

NOTA:

Para encontrar los verdaderos puntos criticos, debo realizar una semejanza
de triangulos.

Dichos puntos criticos se encuentran en la unién del eje con el cilindro; es
decir en la soldadura de los dos extremos del cilindro. Para el disefio siempre se

escogera el momento flector maximo
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Semejanza entre triangulos:

AUGS ~ AAST.
732.8 858.6
tank = —— =~ tan« =
X 0.5—-X
X =0.23m
AUGS ~ AM,S].
732.8 M
tanx = === ~ tan« = /
X X—0.125
M, =343.7N.m
AATH ~ AMyHK.
858.6 M
tank = — ~ tanx = —X
0.5 0.125

My = 21467 N.m
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Segun la Teoria de Falla de la Energia de la Distorsion “Von Misses”

1

16n 4M? +3T? % :
n.Sy'( )

@2 =
M = Momento flector méaximo
T = Momento torsor maximo
Sy = Limite a la fluencia

n = Grado de seguridad

1

B, = __1e@) (4(343.7)% + 3(294 2)2)%]§
27 |m.(352X109)° ' '
@, = 0.0291m

@, = 29.1mm =~ 30 mm

3.3.- DISENO DE ENGRANES

3.3.1.- TIPO DE ENGRANAJES

Teniendo que bascular mecanicamente, la transmision del movimiento

giratorio del volante, se efectuara mediante engranajes de dientes rectos por ser

menos costosos, y por la facilidad de adquisicion del material se construira de

hierro fundido.

En el diagrama a continuacion se detalla, indica la ubicacion de los

engranajes en la bancada.
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1.- Pifion
2.- Engrane

3.- Volante

4.- Elemento de sujecion
5.- Chumacera

6.- Cilindro

Fig. 3.9.4.- Diagrama de los Engranajes

3.3.2.- DIMENSIONAMIENTO

Para conocer datos del pifibn como de la rueda, hacemos un analisis de las

diferentes fuerzas que actuan en un punto de contacto (Pc) de los engranajes.

Fuerzas que actlian en un punto de contacto Pc.

Fig. 3.9.5.- Diagrama de las Fuerzas que actian en los Engranajes
La primera dificultad que aparece al proyectar un par de engranajes, reside
en el hecho de que es necesario conocer todas las dimensiones de los

engranajes; asi como la forma y tamafio de los dientes.
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Esto hace necesario estimar el didmetro de las circunferencias primitivas

tanto del piidn como del engrane; que creemos que serd conveniente.

Una vez situados los centros y dibujadas las circunferencias primitivas
Fig. 3.9.5 (a) establecemos la recta ab perpendicular a la linea de centros y pasa
por el punto de contacto Pc.

La linea de presion CC representa la accion de la fuerza resultante W
Fig. 3.9.5 (b) que actua entre los engranajes.

Para el tamafio y forma de los dientes, segun la (Tabla 3) estimamos

gue seran trabajados de acuerdo a un diametral PITH equivalente a 8.

[Tamaiio de diente Pitch Tamaiio de {IiemeIPitch
sy w0 u 8
(¥ VT 32

6
e 2 ‘
Ml

5
Mg s

1

(VI
M ‘ 3

Tabla 3.- Diametral Pitch de los Dientes
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DATOS:

NA =33
NB - 50 thalI4QDDN
6 — 200 =
B
Na=1 rpm. 0475 0.500 0.500
|= Sl =__|
m =3 mm.

Fig. 3.9.6.- Diagrama del Sistema de Engranajes

TREN DE ENGRANAJES:

N
TVv==2
Ny
50
TV =—
33
TV = 1.51 rpm.
na
Ne= 7y
Na = ——
B~ 151
ng = 0.66 rpm.
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DIAMETROS DE PASO:

PifdnN: Engrane:
Na Ng
Da= P, Dg = P,
33 50
DA= ? DB: ?
Da=4.1251n. Dg = 6.25n.

PASO CIRCULAR:

p=0.39in

CABEZA:

a=0.125in.
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1.25
b=—

Pq

25
b= 12>

8
b=0.15in.

ESPACIAMIENTO:

025
= _Pd
0.25
C=—
8
c=0.031in.

PROFUNDIDAD TOTAL:

ht=a+Db

ht=0.125 + 0.15

ht =0.275in.
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PROFUNDIDAD DE TRABAJO:

hk =2 (a)

hk = 0.250 in.

ESPESOR DE LOS DIENTES:

t=2
2
039
t= 2
t=0.194in.

DIAMETRO EXTERIOR:

Pifidn: Engrane:
0=4.125 + 2(0.125) 0=6.25+ 2(0.125)
Do, =4.3751n Do, =6.51n.
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DISTANCIA CENTRAL:

_ N,,+NG
ZXPd
50+33
C=
2%x8
C=5.18in.

3.4.- TENSIONES EN LOS DIENTES DE LOS ENGRANES

3.4.1.- ESFUERZOS POR FLEXION:

wt.Py K, KK, Kg

Ogt =

F.J Ky
b
Oat < Sat m
ANCHO DE CORONA:
8 <F < 16
Py Py
8 <F < 16
8 8
F=15in.
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FACTOR DE FORMA:

PifdnN: Engrane:

J,=0.38 Jo =0.42

FACTOR DE APLICACION:

Ka=1.5 (Por ser uniforme)

FACTOR DE TAMANO:

Ks=1 (Para P4 = 5)

FACTOR DE DISTRIBUCION DE CARGA:

F 1.5"

D, 4.125

— = 0.36in.

S| =

m=1.13

(Anexo Ab)

(Anexo A10)

(Anexo All)

(Anexo A17; utilizo la segunda tabla por ser comercial)
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FACTOR DE CORONA:

L
mg=—>1.
B h,
mg = Relacion de respaldo.
t, = Espesor de corona.
h, = Profundidad de trabajo.
Entonces:
KB =1
(Anexo A7)
FACTOR DE DINAMICA:
b m.Dyn
12

V = Velocidad tangencial.
D, = Diametro de paso del pifion.
n = Numero de revoluciones.
Qv = 6 para engranes comunes.

_ m.(4.125).(1)

B 12
v=1.0791%

min
Ky =0.99 (Anexo A8)
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VELOCIDAD TANGENCIAL ANGULAR (Wt) :

Datos:
R, = 2.06"

T, = F.Ra

T, = 601b. (2.06")

T, = 123.6 lb.in

_ 123.61lb.in
™ 206in
W, = 60 Lb.
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Reemplazo todos los datos obtenidos en la formula de esfuerzos por flexion.

wt.P; Ko, KoK, Kg

g = .
Pifidn:
- 60 Lb. (8) (1.5). (1).(1.13). (1)
Tat in(15 in).(0.38) ° (0.99)
81361
%at = 0564 in?
Ib
Oe = 1442553 —
Engrane:
60 [b.(8) (1.5).(1).(1.13). (1)
Oat in(1.5 in).(0.42) ° (0.99)
813.6 Ib
Oat = K 5: 5
0.62 in?

lb
Oqt — 1312.25 m—2

NOTA:

Con los resultados obtenidos, procedemos a la seleccidon del material segun las
tablas (Anexo A12; Para engranes de HIERRO y BRONCE).

LXXI1I



HIERRO GRIS FUNDIDO ASTM A48
CLASE 20

3.5.- DISENO POR CONTACTO (CORROSION)

_ Wt.Ca.Cs.Cm
Oac = CP,, F.D,IC
. p- . v

Oac < Sac [ﬂ]

in2

Cp = Coeficiente Elastico
| = Factor de geometria.

D, = Diametro de paso del pifion.

Ca= Ka
Cs = Ks
Cm= Knm
Cv = Ky

LXXIV



COEFICIENTE ELASTICO:

Cp = 1960

(Anexo A18; Para Hierro Fundido).

RELACION DE ENGRANE (mg) :

Ng¢

mG - —
Ny

50

e = 33

Con los datos:

mG == 1-51

N, = 33
0 =20°

Obtengo el factor de geometria (I) en la (Anexo A19).

I =0.094
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Finalmente reemplazo los valores obtenidos en la formula de disefio por

contacto a la corrosién.

_ Wt.Ca.Cs.Cm
Oac = CP\, F.D,I.C
. p- . v

_ (60).(1.5).(1).(1.13)
Oqc = 1960 \/(1.5).(4.125).(0.094).(0.99)

0ge = 1960 /%

Oac = 26180.57 —
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CAPITULO IV

4.- CONSTRUCCION

4.1.- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS

- CILINDRO METALICO
DISENO Y - TAPA FIJA MOVIL
SELECCION CONSTRUCCION - ENGRANES Y VOLANTE

DE
ELEMENTOS - BANCADA DEL HORNO
- QUEMADOR

- SISTEMA BASCULANTE
- CILINDRO CON PAREDES

ACABADOS MONTAJE

REFRACTARIAS Y CRISOL
- QUEMADOR

4.1.2.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE CONSTRUCCION

Una vez determinado el disefio de los materiales y las especificaciones de

los mismos, se procedid a la construccidn segun los planos.
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4.1.3.- ETAPAS DE CONSTRUCCION

Construccioén del cilindro metéalico.

Fig. 4.- Construccion del Cilindro

Para la construccion del cilindro utilizamos la plancha de acero AISI 1020
de ¥ , la cual se procedio a cortar con plasma segun los planos.
Posteriormente se procede a barolar para dar a la plancha una forma cilindrica
y finalmente soldar las partes.

Construccion de la tapa fija movil.

Fig. 4.1.- Construccién de la Tapa

Se realiz6 los el mismo procedimiento anterior del cilindro ya que la tapa

resulta de los cortes de la plancha de acero y rigiéndonos segun los planos.
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Construccion de los engranes, ejes y volante.

Fig. 4.2.- Construccion de los Engranes, Ejes y Volante

De acuerdo a los célculos realizados, procedemos a la seleccionar los

materiales.

Para los ejes necesitamos un eje de acero de 3 cm. de diametro, el cual se

fue seccionando conforme indican los planos.

Para los engranes segun los datos obtenidos, se adquirié engranes de
hierro gris fundido ASTM A48 clase 20.

LXXIX



Para el volante se procedié a comprar una varilla redonda de %y se le dié la

forma barolando para que nos de un volante de 30 cm. de diametro

Construcciéon de labancada del horno

‘

Fig. 4.3.- Construccion de la Bancada

Para la bancada se procedi6 a adquirir soportes en angulos de 2 % . Se
secciond dichos angulos segun los planos y posteriormente soldamos a solape y
en angulos que varian entre 90 y 145 grados.

Construccion del guemador

Fig. 4.4.- Construccién del Quemador

Para la construccion del guemador utilizamos un tubo de 3 cm de diametro,

un shiglor, pernos, una varilla lisa de %, manguera y una valvula de gas de % .
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El tubo junto con el shiglor y la valvula de gas, conforman el sistema de inyeccion del
quemador. La varilla se la utiliza para el soporte del mismo, formando un tripode.

Construccion de la centralita.

Fig. 4.5.- Construccién de la Centralita
Para la construccion de la centralita utilizamos un tubo de 5 mm. de
espesor un manémetro de 200 PSI, un regulador de 12 Kg/s, 3 llaves bola
de 1/2 , un bushing de 1/4 , acoples y un neplo del/4 .

4.1.4.- ETAPAS DE MONTAJE

Montaje del cilindro en bancada con sistema basculante

Ry rt' ]

Fig. 4.6.- Montaje del Cilindro
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Para el montaje se procedi6 a colocar las chumaceras en la bancada,
posteriormente con la ayuda de un gato hidraulico logramos levantar la estructura
cilindrica y asi poder incrustar los ejes, colocando refuerzos en la union del eje y

del cilindro.

Montaje de pared refractaria

Pared
refractaria

Fig. 4.7.- Montaje de la Pared Refractaria

Para el montaje de la pared refractaria requerimos hacer un calculo para
obtener una cantidad aproximada del numero de ladrillos a utilizarse; dicho
célculo se realizé haciendo una simulacién en el programa RHINO CEROS,

dandonos como resultado 20 ladrillos rectos y 64 en arco.

Con la ayuda del mortero fragliado a aire AEROFRAX procedimos a colocar
la mescla en las uniones del ladrillo. Es importante recalcar que no existe
pegamento que una el cilindro metalico con los ladrillos refractarios, por lo que es
de suma importancia que los ladrillos queden bien compactados y con la ayuda

del mortero evitar pérdidas de calor.
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Montaje del crisol

crisol

Fig. 4.8.- Montaje del Crisol

Una vez colocada la pared refractaria y con la ayuda de ladrillos
refractarios se construye la base del crisol. EI pegamento a utilizarse es una
mezcla compuesta de arcilla, melaza, silice y vidrio la cual soportara altas

temperaturas y mantendra fijo el crisol.

Se construye un canal para la descarga utilizando como base un ladrillo
recto refractario junto con la mezcla antes indicada, sirviendo también como

soporte para asegurar el crisol.

Montaje de la tapa fija mévil en el cilindro
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tapa

Seguros

Fig. 4.9.- Montaje de la Tapa

Para la colocacion de la tapa es necesario una pared refractaria logrando asi
la deformacién de la misma. El sistema que utilizamos para fijar la tapa consta de

dos tuercas y un perno como se muestra en la figura.

Montaje del sistema centralita con el quemador

Fig. 4.9.1.- Montaje del Sistema de Quemador

Una vez realizada la construccion de la centralita y el quemador, utilizamos
las mangueras como conexion de estos dos elementos para formar un solo

sistema denominado “quemador”.
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Las valvulas reguladoras usadas en los tanques de gas son industriales.

CAPITULO V
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5.- PRUEBAS

Una vez realizado el montaje del horno, se procedié al secado por una

semana; posteriormente se realiz6 las fundiciones de pruebas necesarias.

El horno empezé a fundir correctamente, pero mientras mas se lo utilizd
nos percatamos de las fisuras que se produjeron, producto de un mal secado. Por
lo cual utilizamos una nueva mezcla que consta de melaza, arcilla, silice y vidrio
obteniendo excelentes resultados. Se procedié al secado de por lo menos un

mes, logrando asi alargar la vida util del mismo.

A continuacion se indica los datos obtenidos en las fundiciones.

Prueba # 1

Fecha: 15 de noviembre del 2008

Hora de inicio: 1:05pm - 1:20pm (precalentamiento antes de fundir)
Peso: 20 Kg. de aluminio al 60% de pureza

Tiempo de fusion: 1 hora y 15 minutos (2:25 pm)

Consumo de gas: 15 Kilos

Presion: 140 psi (centralita)

Prueba # 2

Fecha: 27 de noviembre del 2008

Hora de inicio: 10:15am - 10:30am (precalentamiento antes de fundir)
Peso: 40 Kg. de aluminio al 95% de pureza

Tiempo de fusion: 1 horas y 45 minutos (12:15 pm)

Consumo de gas: 25 Kilos

Presion: 140 psi (centralita)

5.1.- OBSERVACIONES:
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En la primera fundicién se utilizé chatarra (marco de ventanas), dando un

porcentaje del 40% de escoria.

En la segunda fundicion se utilizo lingotes de aluminio, dando un porcentaje

minimo de escorias un 5%.

Se pesoO el material antes y después de la fundicion en la cual pudimos
observar que es muy dificil encontrar aluminio puro en el mercado, como
consecuencia esto repercutira en el peso final del mismo.

Otra caracteristica importante es que el metal practicamente no entra en

contacto con la fuente de calentamiento (hecho por via indirecta) y por esto, esta

sujeto a poca contaminacion.

CAPITULO VI
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6.- COSTOS

A continuacion se detallan los costos de todos los materiales utilizados

para la construccion del horno de fundicion.

6.1.- TABLA DE COSTOS

Valor
Cantidad | Detalle Valor unitario |Total
1 Quemador 100
1 Centralita 97,6
1 Crisol 141,76
1 Plancha de acero 1/4 240
84 Ladrillos refractarios ( en arco y rectos ) 355,6
35 Kg. Mortero fragtado al aire AEROFRAX 37,1
4 Chumaceras 9 36
1 Manometro de 200 psi 11,25
2 Engranes 37,5 75
2 tanques de gas 55 110
10 m. Angulos 2 1/4 50
3m. Eje de transmision (acero g 3 cm. ) 55
1 galén |Pintura color negro 25
1 Volante g 30 cm. ( varilla redonda 3/4) 12,2
1 Regulador 12 KGS RECA 25
Cortes con plasma 60
Barolado en plancha de 1/4 40
Accesorios (sueldas, neplos, bushing,
acoples etc.) 200
Otros 400
TOTAL 2071,51

CAPITULO VII
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/.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- CONCLUSIONES

- Se logré crear un horno de crisol basculante, el cual al ser funcional brinda
seguridad al operario. Como complemento el operario siempre debera aplicar las
normas de seguridad industrial y asi evitar cualquier accidente.

- Mediante la construccion de la pared revestida con ladrillo refractario y la mezcla
especial de mortero; se logroé evitar pérdidas importantes de calor en el horno.

- Se realizé los célculos pertinentes para el disefio de elementos, con lo que se
procedio a la seleccion de materiales de alta calidad; garantizando asi una larga
vida util del mismo.

- Como producto de la investigacion se determiné un sistema de calentamiento por
gas (GLP).

Dicho sistema resulta ser el mas respetuoso con el medio ambiente, logrando asi

reducir las emisiones un 90% respecto a la alternativa diesel.

7.2.- RECOMENDACIONES

Un punto muy importante antes de empezar cualquier fundicion, es el
precalentamiento. El tiempo de dicho precalentamiento es muy complejo de
determinar, ya que influyen muchos factores; tales como el tamafio del horno , la
altitud en la que nos encontramos 2300 m. (Ambato) y el tipo de quemador (a gas

con 140 psi),

La solucion a dicho problema es una simple visualizacion al crisol, el cual
debe tomar un color rojizo que nos indicard que el horno se encuentra listo para
fundir cualquier material que posea un punto de fusion maximo de 1600°C que se
lo comprobd con un pirbmetro optico, en un tiempo de 15 min para que el crisol

tome ese color.
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Para fundir el aluminio sélo se necesita una temperatura de 660°C, la cual
se la obtiene aproximadamente en 45 min. con una carga de 40 Kg. de aluminio,

previo los 15 min. de calentamiento.

Un aspecto importante es el de la centralita, la cual posee una vida util muy
corta; debido a las altas presiones que debe soportar y se recomienda
reemplazarla cada afio por motivos de seguridad.

Al utilizar el horno con una semana de secado del mortero, empez6 a fundir
correctamente; pero mientras mas se lo utilizé nos percatamos de las fisuras que
se produjeron, producto de un mal secado. Por lo cual utilizamos una nueva
mezcla que consta de melaza, arcilla, silice y vidrio obteniendo excelentes
resultados. Se procedi6 al secado de por lo menos un mes, logrando asi alargar
la vida util del mismo.

Fig. 1.- Mortero Fisurado
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TABLA DE CONVERSIONES
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ENERGIA Y POTENCIA

. hp-h .
778.16 ﬁ_& 2544.4 ﬂ_ 5 050 _P__ L..- L Q.01 M
Btu hp-h ft-b W-s N-m J

550 ft-1b 424 B!u_ 1.8 Btufib 1 kW:s 16.021 J
hp-s hp-min cal/g kd 107 MeV
33 000 M1 34120 _BW 1 sop Btu/ibmol ;A 1.6021 erg
hp-min kW-hr kecalfgmol W:s 10" eV
737.562 2. 56.87 —21L 2.7194 Bl 107 28 11517 -l
KW-s KW-min . atm- ft? : J 100 MeV
1.3558 — 251.98 <al 4.1868 XL 3600 —L 0.746 X
fi-1b Bty keal kW-h hp
1.055 2L 101.92 X 0.4300 Btuftomol. 860 2L 14 B
Btu kd Jigmol W-h Chu

CALOR ESPECIFICO, ENTROPIA, CONSTANTE DE GAS

; Btulibmol-°R , Btu/ib-°R Btu/lb-°R Btu/ibmol- °R 4187 JIKG K

caligmol- * gal/g-k kcalfkg-k Jigmol-K " Bwib-*R
CONSTANTE UNIVERSAL DE LOS GASES
) t-ib kJ atm-#t* atm-cm?®
1548532 —Be 8.3143 0.7302 M0 gz.057 Smmcm
Ibmol: °R ] kgmol-K Ibmol-°R gmol-K
.l

18859 —BY__ 1.0859 —<8_ - qo73 BSEC 83.143 Darcm:
lbmal-*R gmol-K tbmol- °R " gmol-K
8.3143 — 8.3149 x 10" —3_ 0.08206 2tM-Mm’ 0.083143 2200
gmol-K gmol-K kgmol-K gmol-K
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http://catarina.udlap.mx/u_dl a/tales/documentos/lim/lopez s ja/capitulo2.pdf

Tabla 2.1 Magnitud de coeficientes de transferencia de calor por
conveccién [W/m: C] [6].

Conveccién natural

Gases 2-25

Liquidos 50-10,000

Capitulo 2 - Antecedentes

Conveccion forzada

Gases 25-250
Liquidos 50-20,000

Conveccion por cambio de fase

2,500-100,000
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http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ingenie/Monge T M/Cap-1.pdf

http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/Tesis/Ingenie/Monge T M/Cap-1.pdf

1.2 PROPIEDADES APROXIMADAS DEL GLP A 15,56 °C

PROPANO | BUTANO |MEZCIA

Formula C:Hs CiHs

Punto micial de ebullicadén (°C) -42 -1 -42
Gravedad especifica del liquido (kg/litro) 0.304 0.582 0519
Peso por metro cubico de liqudo (Kg.) 504 582 319
Calor especifico del liguido (kykg) 1.464 1.276 1426
Metros cubicos de vapor por htro 0.271 _ 0,233 0.264
Metros cabicos de vapor por kilogramo 0.339 0.410 0.513
Gravedad especifica de vapor {aire = 1.0) 1.50 201 1.60
Temperatura de 1gmiciOn en aire 439-349 482-538 482-51¢%
Temperatura maximma de ilama en atre °C 1980 2008 - {2000

Linutes de flamabilidad en aire, % de vapor

en mezcla de gas -aire

a) Bajeo 2,13 1.55 1.5335
B Als 9.60 8.60 9.60
Calor latente de vaponzacion en el punto de

428 388 426

ebullicién (kjke)
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Figura 11-26 Faclor de geometria, /. (Se tomé del Fsfandar AGMA para calificar la
resistencia a la corrosidn y la resistencia a la flexidn para dientes evolventes de engranes de
talla recta o cilindricos y helicoidales, AGMA 218-01, American Gear Manufacturers
Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, Va. 22314.)
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Relacidn de respalde o apoyo, m,

Figura 1128  Factor de espesor de la corona, K,. (Se tomé del estindar AGMA-2001-888
Factores fundamentales para calificacion y métodos de calculo para dientes evolventes de
engranes de talla recta o cilindricos y helicoidales, con permiso del editor, American Gear
Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, Va. 22314.)

Para m, > 1.2 la corona es lo suficiente resistente y rigida para soportar los dientes y K= 1.0.
El factor K; también puede utilizarse en las cercanias de un cuilero donde se presenta un
pequefio espesor de metal entre la parte superior del cuiiero y la parte inferior del espacio del
diente.
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A10

Factor de aplicacion, K,

Los factores de aplicacion consideran la posibilidad de que las variaciones de carga, vibracio-
nes, ¢l choque, los cambios de velocidad y otras condiciones particulares en una aplicacion
puedan dar por resultado picos de carga que excedan a ¥, cuando se aplican a los dientes de
los engranes durante la operacidn. I's necesario analizar con cuidado las condiciones reales, y
el estindar AGMA 2001-B88 no proporciona valores especificos para K,. La referencia
bibliografica [10] proporciona algunos valores que se sugieren y muchas industrias han
establecido valores adecuados con base en la experiencia,

Para las soluciones de los problemas que se presentan en este libro, utilizaremos los valores
que se presentan en fa tabla 11-13. Las consideraciones principales son Ia naturaleza ranfo de la
fuerza de poder impulsora como de la miquina que es impulsada. Un factor de aplicacion de 1.00
se utilizara para un motor eléctrico, el cual trabaja con suavidad que impulsa a un generador, que
también trabaja con suavidad, mediante un reductor de velocidad tipo engrane. La presencia de
condiciones mas bruscas o .hpm as exigiria un valor de K ma} or que 1.00. En el caso de fuentes
de poder utilizaremos los siguiente:

Uniforme: motor eléctrico o turbina a gas de velocidad constante
Chogure ligero: turbina de agua, impulsor de velocidad variable
Chogite moderado; motor de cilindros maltiples

Los siguientes son algunos ejemplos de fa brusquedad o aspereza con que operan las mdquinas
que son impulsadas:

Uniforme: generador que finciona en forma constante

Chogquee ligero: ventiladores y bombas centrifugas de baja velocidad, agitadores de liquidos,
generadores de operacién variable, transportadores que soportan cargas uniformes, bombas
giratorias de desplazamicnto positivo

Chogure moderado: bombas centrifugas de alta velocidad, bombas reciprocas y compreso-
ras, transportadores para trabajo pesado, impulsores para herramientas mecanicas, mezcla-
doras de concreto, maquinaria textil, moledoras para came, sierras

Chogue severo: tnituradoras de piedra, impulsores de prensa punzonadora o de punzon,
pulverizadoras, fresas procesadoras, molinos a tambor, trituradoras de madera, cribas
vibratorias, volteadores para vagones de ferrocarril

Tabla 11-13  Factores de aplicacidn sugeridos, K,

Mdquina gue es impulsada

Chogue Choque  Chogue
Fuente de poder ~ Uniforme ligero  moderado  pesado

Uniforme 1.00 1.2 1.50 1.7
Choque ligero 1.20 1.40 175 225
Choque moderado 1.30 170 2.00 275

Cin
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Factor de tamano, X,

La AGMA indica que el factor de tamafio puede considerarse como 1.00 para la mayor parte de
los engranes. Pero para engranes con dientes de gran tamafio o que tienen espesores de cara
considerables, se sugiere utilizar un valor mayor que 1.00. La referencia bibliogrifica [10] sugiere
un valor de 1.00 para pasos diametrales de 5 o mayores o médulo métrico de 5 o més pequerio,
Para dientes més grandes pueden utilizarse los valores que se muestran en la tabla 11-14,

Factor de distribucion de carga, K,,

El calculo del factor de carga se basa en muchas variables en el disefio de los propios engranes
asi como en los ejes, cojinetes, carcasas, y la estructura en la que se mstala el impulsor de
engrane. Por tanto es uno de los factores més dificiles de especificar, Se requiere de mucho
trabajo analitico y experimental para calcular los valores de X,

Si la intensidad de la carga en todas las partes de todos los engranes en contacto en un
momento particular es uniforme, el valor de K,,serd 1.00. Sin embargo, rara vez se presenta este
caso. Cualquiera de los factores siguientes pueden provocar desalineacién en el diente del pifién
en relacidn a los del engrane: -

1. Dientes de los engranes poco precisos
2. Desalineacion en los ejes que soportan engranes
3. Deformaciones eldsticas de los engranes, ejes, cojinetes, carcasas y estructuras de apoyo

4. Espaciamientos entre los ejes y los engranes, los ejes y los cojinetes, o los cojinetes y la
carcasa

5. Distorsiones térmicas durante la operacién
6. Coronas o alivios en los extremos de los dientes de los engranes

El estandar AGMA 2001-B88 presenta anilisis extensos de los dos métodos para calcular
valores correspondientes a K,,. Uno es empirico y considera engranes de hasta 40" (1,000 mm)
de ancho. El otro método es analitico y considera Ja nigidez y la masa de engranes individuales

Tabla 11-14  Factores de tamaiio que se sugieren, K

Paso Modulo Factor de
diametral, P, métrico, m tamario, K,
=25 <§ 1.00

6 1.05
3 8 115
12 1.25
1.2 20 1.40

Clv
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11-7 MATERIALES PARA ENGRANES 407

Tabla 119 Numeros de {ensidn o esfuerzo permisibles para engranes de hiero y de bronce

Durezs en No. de tensicn No. de tensidn por
Designaciin P ol por flexién permisible contacto permisible
del margrfaf (HB) (K0} (MPa) (K1) {MPa)
Hietro gois fundido  ASTM A48
Clase 20 —_ 5 35 B |+ ¥ 340
Clase 30 175 8.5 5 65 450
Clase 40 200 13 %0 75 520
Hierro nodular (dictil)p--ASTM AS36
60-14-18 140 n 150 77 530
80-55-06 180 22 150 n hXl1)
100-70-03 0 X 180 92 - 630
120-90-02 . P¥, k1 210 103 - 710
Hierro malcable—ASTM A220 :
43007 ' 165 10 70 7 500
50005 . 180 13 90 ‘78 540
53007 195 16 1o 8y Ly/]
80002 40 21 145 94 650
Estafio con bronce-—{UNS No. 90700-—su__ = 40 Ksi (275 MPs)
Bronee 2 (ongiml) 5.7 o 30 200
Aluminio con bronce—UINS No. 95400-—su 1 = 90 Ksi (620 Mpa)
ALBR 3 (original) 26 160 6 450

Fuerite: S¢ tomd del estindar AGMA-2001.B88 Fsctorer fundomentales pars mlyimdh y mdsodos de clicuds
para dientes evolvertés de ongranes de lolia secte b cllindricas y helicoldeles, con permiso def edltor;
American Gear Manufactarers Aisocistion, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, Ve, 22314,
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Dureza de Brinell, HB

Figura 11-15 Numero de tension debida al contacto permisible, s_para engranes de acero
(Se tomé del estandar AGMA-2001-B88 Factores fundamentales para calificacion y métodos
de célculo para dientes evolventes de engranes de talla recta o cilindricos y helicoidales, con
permiso del editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Alexandria,

Va. 22314.)
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Figura 11-14 Numero de esfuerzo o tensién permisible para engranes de acero, s,. (Se
tomo del estindar AGMA 2001-B88, Factores fundamentales para calificacién y métodos de
calculo para dientes evolventes de engranes de talla recta o cilindricos y helicoidales, con
permiso del editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Alexandria,

Va. 22314.)
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762 Apéndice D. Deflexiones y pendientes de vigas
Deflexién Pendiente
Viga y carga Curva eldstica maxima en el extremo Ecuacidn de la curva eldstica
’ L PL PI? P
X LN = _
—Tn.| 2E Y=g 3
:'_j‘
wl wl? w o,
—_— e A e — -4 + (I
8EI GEI Y= g A 6L
_me M _M
2El El T
4
/ Para x < iL:
PL PL? _ P )
" 4sEr “ 1681 Y= gm0 3
5
P v Paraa?b;“ﬂ , Parax < a:
Py(L? ~ PH(L* - b*
_(41_ 6, =- ( ) yﬂib_xl_(Li_bi)x]
9V3EIL 6EIL 6EIL
R . 4_1":1(11‘2 - ) P 1 = & _ Pd¥?
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384E] 24EI YT T um {_"4 €+ L)
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9VAEI )M YT T GEIL
LT '
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Tabla E-9 5 Apoyos simples: carga central

Cortante, momento y
deflexién de vigas

y
(continuacién) ;
in ——r
A B [
1 — — l X
R'l 'Rl

6 Apoyos simples: carga intermedia, a < b

CIX

Tablas dtiles 1191

F
R1=Rz=5 Vig=R

Vi=R  Vagc=-R

Fx F
Mnsz"z'“ MBC=E(I‘“X}
Fx 2 _ a2
=2 (4x* -3l
Yam = gy 30

i
NPTy
Fb Fa

R:— R-_——.

157 257
Vis=R  Vge=—-R
MAIB'-'—F—?:" Mgcz%(f‘x)

Fb).’ ] 2 2
== (b=l
Va8 = g )
yae = 124=2) "6(2;2") (x? +a* ~21)
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APENDICE3 PROPIEDADES DE LOS ACEROS AL CARBON Y CON ALEACIONES

Niimero de Resistencia Resistencia a Ductibilidad Dureza
designacion Condicion a la traccion punto cedente (elongacion Brinell
del material porcentual (HB)
(numero AIST) Ksi  MPa Ksi  MPa en 2 pulg)
1020 Rolado en caliente 55 379 30 207 25 111
1020 Extruido en frio 61 420 51 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 296 38 121
1040 Rolado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Extruido en frio 80 552 71 490 12 160
1040 0oQT 1300 88 607 61 421 33 183
1040 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Rolado en caliente 90 620 49 338 15 180
1050 Extruido en frio 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 OQT 400 143 986 110 758 10 321
1117 Rolado en caliente 62 427 34 234 33 124
1117 Extruido en frio 69 476 51 352 20 138
1117 WQT 350 89 614 50 345 .22 178
1137 Rolado en caliente 88 607 48 331 15 176
1137 Extruido en frio 98 676 82 565 10 196
1137 OQT 1300 87 600 60- 414 28 174
1137 OQT 400 157 1083 136 938 5 352
1144 Rolado en caliente 94 648 51 352 15 188
1144 Extruido en frio 100 690 90 621 10 200
1144 OQT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 16 277
1213 Rolado en caliente 55 379 33 228 25 1o~
1213 Extruido en frio 75 517 58 340 10 150
12113 Rolado en caliente 57 393 34 234 22 114
1213 Extruido en frio 70 483 60 414 10 140
1340 Recocido 102 703 63 434 26 207
1340 OQT 400 285 1960 234 1610 8 578
1340 OoQT 700 221 1520 197 1360 10 444
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 OQT 1300 100 690 75 517 25 235
3140 Recocido 95 655 67 462 25 187
3140 OQT 400 280 1930 248 1710 11 555
3140 OoQT 700 220 1520 200 1380 13 461
3140 OQT 1000 152 1050 133 920 17 311
3140 OQT 1300 115 792 94 648 23 233
4130 Recocido 81 558 52 359 28 156
4130 WQT 400 234 1610 197 1360 12 461
4130 WQT 700 208 1430 180 1240 13 415
4130 WQT 1000 143 986 132 910 16 302
4130 WQT 1300 98 676 89 614 28 202
4140 Recocido 95 655 60 414 26 197
4140 0QT 400 290 2000 251 1730 11 578
4140 0QT 700 231 1590 212 1460 13 461
4140 OQT 1000 168 1160 152 1050 17 341
4140 OQT 1300 117 807 100 690 23 235

CX



Tabla 11-15

Coeficiente elastico, C

Marerial para fabricar engranes
y module de elasticidad, E . Ihipulg’ (MPa)

Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce

Modulo de Acero maleable nodular Sfundido con aluminio  con estario

Matenal para clasticided, 30 X 107 25 % Io® 24 % 190 2x M 125100 16 % 10°

el pitin E,, ib/pulg’ (MPa) QR 10 (1.7 < 10% (L7 x Wy (RS x 105 (1.2 x 104  (1.] x 10Y
Acero 0 x 1P 2 300 2 180 2160 2 100 1 950 1 900
(2 % 109 {(191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hierro 25 x| 2 180 2 090 2070 2020 1 900 | 850
maleable (1.7 x 109 (181) (174) (a1 (168) {15%) {154)
Hierro 24 x 10¢ 2 160 2070 2080 2 (00 1 880 1 830
nodular (1.7 « 109 (179) (172 a7 (166) (156) (152)
Hierro 22 x Iir 2 100 2020 2 000 1 960 | 850 I 800
fundido. (LS x 10 (174 (168) (166) (163) (154) {149)
Reonce 17.5 % 100 1 950 1 900 1 880 1850 I 750 I 700
con aluminio (1.2 % {0%) (162) (158) (156) (154) (145) (140
Bronce 16 x 100 1 900 1 850 1830 1 800 I 700 | 650
o exlano 1.1 % 109 (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Nota: razén de Poisson = 0.30; las unidades para C, son (Ibipulg’)’* o (MPa)®™,

Fuente: Sc tomd del estandar AGMA-2001-B88, Factores filndamentales para calificacion y métedas de cilculo para
dientes evolventes de engranes de falla recta o cilindricos y helicoidales, con permiso del editor, American Gear
Manufacturers Association, 1500 King Street, Suate 201, Alexandria, Va. 22314,

El denominador del ltimo término bajo el radical en la ecuacion (11-28) se denomina factor
de geometria, I, y depende de la geometria del diente y de la relacion de engrane. Los valores
pueden encontrarse a partir de la figura 11-30.

Las graficas en la figura 11-30 se tomaron del estandar AGMA 218.01 original al que le
han sucedido dos estandares nuevos: AGMA 2001-<B88, Factores fundamentales de calificacion
y métodos de calculo para dientes evolventes de engranes cilindricos o rectos y helicaidales,
septiembre de 1988, y AGMA 908-B89, Factores de geometria para determinar la resistencia
ala corrosiony la resistencia ala flexionde dientes de engranes cilindricos o rectos, helicoidales
yde espiguilla, abril de 1989. El estandar 908-B89, incluye un método analitico para calcular el valor
de geometria /. Sin embargo, los valores de / no registran cambio alguno respecto al estandar
onginal. En lugar de graficas, ¢l nuevo estandar reporta valores que corresponden a / para una gran
variedad de formas de dientes en las tablas. Las graficas del estandar original se muestran
en la figura 1130 de manera que el lector puede visualizar la variacion de I con el nimero de
dientes en el pifidn y en el engrane.

Observe, ademas, que en la figura 11-30 sélo se incluyen factores de J para dos formas de
dientes y que los valores solo son vdlidos para esas formas. Los disefiadores deben asegurar que
los factores de / para la forma de los dicntes quc en realidad se emplean se incluyan en ¢l andlisis
de tension por contacto.
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Relacion de engrane

(a) dngulo de presion a 2§° {diente de profundidad total = 1/F)

Figura 11-30 Faclor de geometria, /, de pinon cilindrico o de talla recta externo, para
distancias centrales estindar. Todas las curvas son para el punto mas bajo de contacto de wr
solo diente en el pinén. (Se tomo del Estindar AGMA para calificar la resistencia a la
corrosion y la resistencia a la flexion de dientes evolventes de engranes cilindricos o de talla
recta y helicoidales, AGMA 218.01, con permiso del editor, American Gear Manufacturers
Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, Va. 22314.)
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FORMAS NORMALES

SERIE 9x 41/2 x21/2" (229 x 114 x 64 mm.)

RECTO

9x 41/2x271/2"
229 x 114 x 64 mm.
EQUIVALENTE = |

212"

312"

RECTO PEQUENO
9 x 31/2 x21/2°
229 x 89 x &4 mm.
EQUIVALENTE = 0.78

JABON
9x21/4x2 127
229 x 57 x 64 mm.
EQUIVALENTF = 050

11/4"

412"

TABLETA
Px41/2x1 1/a°
229x 114 x 22 mm
SQUIVALENTE = 0.50

TABLETA - 2"

x4 i1/2x2°

229x 114 x 51 mm,
EQUIVALENTE = 0.80

21/2"

14 1/2"

T 21/8"

ARCO Nro. 1
9 x41/2x (21/2-21/8")
229 x 114 x (64 - 54) mm.
EQUIVALENTE = 35.93

212"

13/4"

ARCO Nro. 2
x4 1/2x (21/2°-13/4%
229 % 114 x (&4 - 45) mm.
EQUIVALENTE = 0.85

21/2"

41/2"

ARCO Nro. 3
IxA1/2"« x(2 12~ 1n)
229 x 114 x (64 - 26) mm.

EQUIVALENTE = 0.70

21/2"

|4 1/2"

21/4"
CUNA 1X
Ox 41/2x(21/2-21/4Y
229 x 114 x (64-57) mm.
EQUIVALENTE = 0.95

21/2"

4 1/2"

CUNA Nro. 1

9 x41/2 x21/2-

229 x 114 x (64-48) mm.
EQUIVALENTE = 0.88

17489

CXI1ll

21/2"

41/2"

112"

CUNA Nro. 2
Q@ x41/2x1/2°- 1 1/29
229 x 114 x (64-38) mm.
EQUIVALENTE = 0.80

41/2"

21/2"

LLAVE Nro. 1
Ox 41/2 -4 yx21/2
229 x (114 x 102) x 64 mm.
EQUIVALENTE = 0.94

412"

212"

312"

LLAVE Nro. 2
Ox@1/2-31/2y 2/
229 x (114 x 89) x 64 mm.

EQUIVAILENTE =0 »o

arvz

z1/2"

3n

LLAVE Nro. 3
Px@1/2-3Hx 21/2
229 x (114 x 76) x 64 mm.
EQUIVALENTE = 0.83

412"

212"

21/4"
LLAVE Nro. 4

@x 41/2-21/4)x21/2°

229 x (114 x 57)x 64 mm.
EQUIVALENTE = 0.75

A20
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