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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacidn,-

La importancia cada vez mds notable en la tecnologia del
Control de la Calidad, ha sido el motivo que ha impulsado la
elaboracidn del presente Proyecto. En efecto, como se verd
en los pédrrafos siguientes, la Industria moderna ayudada con
la investigacidén de los materiales, converge hacia una meta
bien definida cual es, la garantizacidén de la calidad .de cuan
to produce.

El presente trabajo para la aplicacién del Control de Ca
lidad en palanquillas de aceros, utiliza uno de los métodos
més usados de lo que se conoce con el nombre de Ensayos no
Destructivos (END), el método por particulas magnéticas. Se
hace necesario entonces, antes de describir este método, co=-

nocer algo méds acerca de los END,

1.2 Definicidn e Importancia de los END.-

(Tomado extensivamente de Baez, ref.2)

Los END como disciplina tecnoldgica, comprenden todos leos
métodos que permiten la inspeccidn o ensayo de materiales,
plezas, equipos o productos sin modificar sus condiciones de
uso o capacidad de servicio, es decir inspeccionan la calidad
del producto sin destruirlo. Esta caracteristica les permite
tener una ventaja sobre otros métodos de Control de Calidad
en los cuales es preciso obtener una muestra o probeta del
producto a inspeccionar lo cual conduce a una parcial dultrqg
cién. La meta de asegurar la calidad tecnolégica de materia-
les, piezas o productos estd condicionada naturalmente por los
factores econdmicos inherentes a toda actividad industrial y
por aquellos que hacen a la seguridad humana. Si bien desde
épocas remotas se conocen algunos métodos para ensayar mate -
riales o productos sin modificar sus condiciones de uaofjdonz
rrollo de los END como disciplina tecnoldgica es muy reciente,
se inicia a principios de siglo con la incorpora¢idn de méto-
dos basados en la aplicacidén elaborada de conocimientos funda
mentales de la f{sica. Durante la segunda guerra mundial an-
te los requerimientos de una produccién masiva se aumentan las
necesidades de Control de Calidad produciéndose una acentuada
elaboracidn de estos métodos, pero hasta ese entonces son con
siderados simplemente como un conjunto de técnicas auxiliares

de la inspeccidn.



En las dos dltimas décadas, con la aceleracidn del desa-
rrollo tecnoldgico: automatizacidén industrial, transporte
aereo masivo, industria nuclear y navegacidén espacial se mo~-
difican sensiblemente los conceptos de seguridad, rentabili-
dad y confiabilidad planteando una infinidad de nuevos proble
mas en torno a los END transformados entonces en una verdade
ra disciplina con una filosoffa definida que la ubica como el
principal elemento para asegurar el control de la calidad tec
- noldgica.

Estos métodos ademdés se constituyen también en elementos
auxiliares importantes dentro de la investigacidn de los mate
riales, principalmente para la navegacidn espacial y la indus
tria nuclear las que al plantear nuevosysofisticados proble =~
mas, provocan el desarrollo de nuevas técnicas y métodos. A
su vez, la industria convencional recibe el aporte de la expe
riencia recogida en el desarrollo de aquellos comple jos méto-
dos y puede incorporar as{ dentro de su control de calidad a
los ENB cuyo estudio y desarrollo no podr{an financiar por si

sola.

1.3 Objetivos de los Ensayos no Destructivos.-

Desde un punto de vista general, los objetivos perseguidos

por los END, se pueden agrupar de la siguiente manera!

1. Asegurar la calidad tecnolégica de los productos, materia
les y equipos aumentando su confiabilidad.

2. Prevenir accidentes y asegurar vidas humanas.

3. Producir beneficios econdmicos a sus usuarios.

4. Contribuir a la investigacidn y desarrollo tecnolégico.

La importancia dentro d- la tecnologia de estos cuatro ob-
jetivos es facilmente comprensible, trataremos de ampliar un
poco sobre los puntos descritos por considerarlos de gran inte

rés dentro de nuestro proyecto.

Asegurar calidad tecnoldgica de Productos.-

b —_——— —

En relacidn directa con el uso que estd destinado y con el
valor de inversidn que presupone a cualjuier producto o equipo
se le exige una determinada confiabilidad de uso. Dada la com
plejidad creciente de equipos y accesorios de la vida diaria,
una moderada exigencia de confiabilidad en un equipo puede sig

nificar una elevada exigencia para sus componentes criticos,



Por ejemplo para asegurar una confiabilidad de falla me-
nor que 1 en 10 en un equipo de 100 componentes criticos, se
rd necesario asegurarqqn dichos componentes la probabilidad

de falla serd:
Probabilidad de Falla: 10 x 100 = 1000

Es decir, que debe ser menor que 1 en 1000 por cuanto la
confiabilidad del conjunto seréd el producto de las confiabili
dades de cada componente. Toda industria moderna aplica los
END para cumplir con el objetivo fundamental de asegurar la

calidad tecnolégica de lo que compra y praduce.

Praevencién de Accidentes y Asegurar Vidas Humanos.-

Este objetivo es de mayuscula importancia y en este caso
los END cumplen una doble funcién: primero que deben asegu-
rar que cada pieza critica del producto examinado tenga la con
fiabilidad de uso requerida por el disefiador; y segundo que d!
ben permitir la verificacidn periddica de que dicha confiabili
dad no ha variado con el uso, es decir, que la pieza mantiene
su¢hf¢3r4dﬁu/original. Este lleva implfcita una premisa de or
den general para el correcto mantenimiento no solo de equipos
y plantas industriales o de uso piblico, sino también para e-

quipos de uso particular.

Producir Beneficiog_ggondmicos a Usgari-s.-

Si bien la razén mds importante del uso de los END es la
seguridad, no es menos cierto que otra causa de su uso reside
en la obtencidn de beneficios econdmicos. Una industria que
hace un buen Control de Calidad, introduce en su produccidn un
valor adicional o de crédito de calidad que su clientela la re
ponoce. El usuario siempre discrimina entre diferentes niveles
de calidad.

Los END aplicados al control de un proceso de fabricacidn
en serie, no solo ahorran dinero evitando el procesamiento de
partes defectuosas, sino también aumentando la fabricacién al
eliminar de la linea aquellas piezas que luego serian rechaza
das al final del proceso. Si en una etapa de fabricacidn se
rechazan por ejemplo un 10 % de las piezas por defectos intro
ducidos en la etapa anterior, se concluird que dicha etapa es
t4 trabajando a solo el 90 % de su produccidén normal. Ldgicg
mente la aplicacién de los END en distintas etapas de fabrica



cién, debe tener en cuenta su costo como se verd posteriormen

te .

Contribucidén en la Investigacidn y lesarrollo Tecnoldgico. -

Por sus caracteristicas propias los END son un medio ideal
para seguir el comportamiento de piezas o especimenes someti-
dos a las més variadas condiciones de trabajo usadas dentro de
la investigacidén. Dentro del desarrollo tecnolédgico pueden
ser una fuente importante de informacién pare la correccidn de
procesos de fabricacidén y para mejoramiento de disefios, Final
mente los END contribuyen cada vez més al estudio y desarrollo
de la Ciencia de los Materiales.

Los objetivos expuestos anteriormente se deben relacionar
con los propésitos que se persiguen con la examinacién de pa -
lanquillas de aceros,; se verd entonces la gran concordancia

existente.

1.4 Criterios Econdmicos de los LEND,-

—_— e — ——— =

Los END como trabajo de planta tienen una sensible influen
cia sobre el precio del costo del producto que se fabrique. Se
limitard este estudio a dos importantes factores: la relacién
existente entre calidad y costos y los costos propiamente di -
chos de la aplicacidén de los END.

—— i - — p i - -

Los costos necesarios para asegurar la calidad varfan de
un producto a otro, pero oscilan normalmente entre 5 y 20 % de
su costo total, Esta incidencia para un mismo producto depen=-
derd de la correcta aplidacidn del control de la calidad, 1lo
cual significa que se debe lograr un equilibrio entre lo que
se gana mediante el con?¥01 de calidad y el incremento del cos
to del producto debido a ello. Si se considera la curva de
la fig.1l.1l, se puede observar que la curva de costos totales
de manufactura tiene un minimo que corresponde a un determina-
do nivel de calidad y que es funcidén de diversas variables:
costos de materiales defectuosos, reparaciones, reemplazos,
costos de servicio, etc., por una parte y por otra los costos
producidos por el control de la calidad. La suma de estas dos
partes dard el costo de fabricacidn del producto.

Finalmente si se analiza el criterio econdmico para fijar
el nivel de calidad éptimo se deberd referir a la relacidén en-

tre el costo de produccidén y el valor de venta del producto.
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Fig.l.l.- Relacidén entre Calidad y Costos

Si se toma como referencia una calidad ideal y con toleran
cias respecto a la misma, se observa en la fig.1l.2 que los cos
tos de produccién aumentan en forma exponencial a medida que
las tolerancias se hacen menores, mientras que considerando el
valor de venta del producto, este tieme un valor cero por deba
jo de una cierta tolerancia minima. Al disminuir las toleran-
cias su valor aumenta rapidamente hasta un cierto limite que
estd dado por la finalidad de la pieza; si se disminuyen las
tolerancias por encima de dicho 1limite, el valor de la pieza se
mankendrd constante y solo podrd cambiar de precio en el merca

do por razones subjetivas,

5 1

cosros

L~

~_ JALoR DE VENTA

CHRLIOAD 100 /e
TOLERANC/IAS o

Fig.1.2.- Determinacidn del Nivel de Calidad



Este valor limite estd dado por el disefiador, en cambio el
fabricante por razones econdmicas tiende a trabajar con tole -
rancias mayores de manera de situarse en el punto donde la di-
ferencia entre costo y valor es mdximo. De esta manera el de-
partamento de Control de Calidad junto con el Departamento de
Produccidn tratardn de fijar las tolerancias mds éptimas para
lograr un buen beneficio econdmico con una calidad aceptable

en la fabricacidén de un determinado producto.

g s’ il el el

Dos principales factores econdmicos inciden sobre los END:
por una parte la disminucidén de costos de produccidén y aumento
del valor del producto y por otra parte el costo propio de la
realizacidn de los ensayos. La rentabilidad econdmica directa
estard dada por el balance de los factores enunciados.

De esta manera general los principales factores de costo

de los Ensayos de los END se pueden agrupar:

1. Costos de operarios

2., Costos de materiales (pelfculas radiogrédficas, particulas
magnéticas, tintas etc.)

3. Costos de operacién (agua, eléctricidad, repuestos etc.)

4. Costos fijos (espacio en la fébrica, amortizacidn de equi-

pos, Seguros etc.)

Al hacer el andlisis econdmico de este Proyecto, se verifi-
card la presencia de estos factores de manera preponderante.

La incidencia relativa de estos costos presenta variaciones
de acuerdo al método de ensayo no destructivo que se use, de ma
nera general y teniendo en cuenta este Froyecto, se presentan

las siguientes variaciones:

1. Cantidad de partes inspeccionadas

2. Movimiento de las partes hasta y desde el equipo
3. Manejo de partes durante el Ensayo

4., Automatizacidén del método

5. Sensibilidad requerida

6. Tolerancias permitidas en los resultados

7. Porcentaje de piezas defectuosas halladas

8. Nivel de personal de operacidn requerido
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1.5 Tipos y Seleccidén de los Ensayés no Destructivos.-

Existe una gran cantidad de métodos de END clasificados de
acuerdo a los principios fisico-quimico involucrados en su téc
nica operativa, pero su enumeracidn y descripcién escaparia a
la finalidad del presente trabajo; sin embargo atendiendo a
su uso desde el punto de vista industrial, los métodos més comu

nes y conocidos son los siguientes:

Liquidos penetrantes
Radiograf{a industrial
Método de Ultrasonido
Método electromagnético

Particulas magnéticas

Respecto a su seleccidén, surge la interrogante de cual en-
sayo emplear en la examinacidn de un producto en que puede ser
utilizable cualquier método. La respuesta se obtendrd luego de
un estudio minucioso de las variadas condiciones existentes de

los equipos frente a la pieza, o sea:

- Aspecto econdmico
- Sensibilidad requerida
- Nivel de personal requerido y disponible, etc.

Este andlisis facilita la seleccidén de los métodos apropig
dos para el caso en particular, pero solamente un estudio de
los fenémenos fi{sico-quimicos inyolucrados en cada caso y el co
nocimiento profundo de las diferentes técnicas pueden definir
la solucidn conveniente para cada caso.

1.6 Descripcidén del Método por Particulas Magnéticas.-

(Tomado extensivamente de Galarreta, ref.6)

El método por particulas magnéticas es posiblemente uno de
los mds simples y de fdcil aplicacidn, ocupa el segundo lugar
en cuando a su uso dentro de la tecnologia después de las radio
graffas. Es empleado en la deteccién de una gran variedad de
defectos superficiales y subsuperficiales como: grietas, fisu-
ras, rajaduras, porosidades, defectos de soldadure, etc., en
piezas terminadas provenientes de distintos procesos de rabricg
cidn tales como laminacién, forja, etc., o también en piezas
en servicio: cigliefiales, ejes, engranajes etc. Bdsicamente el
ensayo consiste en la magnetizacidn de la pieza a examinar, la
aplicacién de un medio magnético y la interpretacidén de lo que

resulta de la aplicacidn de dicho medio,



a) Principios del Método.-

—— e —— o — —

La aplicacidn de esta técnica se basa en el aprovechamien
to de los principios generales del magnetismo. Se recordarédn

algunos principios bdsicos.

- Los cuerpos que tienen la propiedad de magnetizarse se lla=-

man Egzgomagnéiicos, lo cual puede ser producido por un imén

o por la accidn de la corriente eléctrica. Una vez magnetiza
dos se generard en sus extremos dos Egloa: sur y norte.
- La regidén en que se producen estos fendmenos se denomina -

Campo Magnético y su medida estd dada por la intensidad de cam

poj su accidn se describe como ciertas trayectorias llamadas

lineas de fuerza o flujo; fig. 1.3.

P

[}
LY

Fig., 1.3.- Lineas de Fuerza

- La propiedad de un cuerpo a ser magnetizado se denomina per

meabilidad vy la resistencia a ello Eeluctancia.

- Si una barra magnética es cortada en dos partes se generan
en sus extremos los dos polos: sur y norte, Si se trata de
unir nuevamente dicha barra, se observa que los polos nuevos

que se formaron no desaparecen completamente debido a un esca

pe o distorsién de las lineas de fuerva denominado Campo de
Fuga.

- Similarmente si la barra es cortada solo parcialmente apare
cerdn dos polos opuestos y el campo de fuga existird en el 4-

rea de corte.

Podemos observar en la fig.l.4 que el campo de fuga son
las lineas magnéticas de fuerza que salen de la barra y pasan

a través del aire de un polo a otro de polaridad opuesta.
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Fig.l.4.- Campo de Fuga

En razén de que dos nuevos polos opuestos se crean por la
interrupcidén del camino de las lineas de fuerza en una pieza
magnetizada, se deduce gue los cambios en el material como frac
turas, grietas, porosidades,inclusiones no metdlicas, etc., Es
decir, presencia de defectos causardn la creacidén de dos polos
opuestos dando como resultado un campo de fuga.

El ensayo por particulas magnéticas es precisamente el pro
cedimiento usado para detectar campos de fugas )y en consecuen-
cia la presencia de derectos en los materiales, Para la crea-
cidn del campo magnético se usa la corriente eléctrica y para
la revelacién de los defectos se dispone de una variedad de

partficulas ferromagnéticas.

b) Factores que intervienen en este Lnsayo.-

- —— o ————— - —

Direccidn e intensidad del campo magnético.-

El uso de la corriente eléctrica para la induecidén del cam
po magnético, aprovecha el principio de que si un conductor es
atravesado por ella, a su alrededor se genera un campo magnéti
co. Las lineas de fuerza que lo caracterizan forman circulos
concéntricos cerrados alrededor del conductor y mientras més
préximas estén a é1 mayor es su densidad.

La direccidén del campo magnéticu se determina por la Regla

de la Mano Derecha: imaginando agarrar el conductor con la ma=-

no derecha y serialando con el pulgar la direccidn de la corriep
tep los dedos restantes dardn la direccidén de las lineas de -
fuerza del campo magnético.

La intensidad del campo magnético estd relacionada en for-
ma directamente proporcional a la intensidad de corriente eléE

trica aplicada.
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Métodos de Magnetizacidn.-

- . ———— - —

Existen dos maneras de clasificarlos de acuerdo a que si
se mantiene o no la fuerza magnetizante durante la aplicacidn
del medio revelador de defectos, se los denomina método Cont{-

nuo y Residual respectivamente., OUtra clasificacién més impor

tante es atendiendo la forma que adopta el campo magnético en
la pieza y se denominan métodos circular y longitudinal,

La magnetizacidn circular se consigue aplicando los contac
tos eldctricos del equipo de ensayo directamente sobre los ex
tepemos de la pieza a examinar, La Fig. 1.5 muestra la magneti
zaciédn circular de una barra cualquiera, semejante a las palag

quillas de acero.

cAMPo MALNETICO
A

o
cONTACTO . a
( P ¢ i J) CONTALTO
¥

Fig. 1.5.- Magnetizacidn Circular de una pieza

La magnetizacién longitudinal se consigue envolviendo la

pieza a examinar con una bobina o solenoide formada por los -
contactos eléctricos de los equipos, para lo cual serdn unas
3 a 5 vueltas,

En general, para el tipo de magnetizacidén a usarse se ten
drédn en cuenta algunso factores tales como la geometr{ia de la
pieza y sobre todo la posible localizacidn de los defectos, =
siendo recomendable jue la corriente f[luya paralela a ellos,
de tal manera yue se consiga que el campo magnético inducido
sea perpendicular a los defectos (Regla mano derecha).

Un aspecto importante del ensayo por particulas magnéti =

cas es que se puede usar tanto corriente alterna como continua.

Caracterfsticas de los Defectos, -

Los defectos a determinar por este método se deben anali=-
zar tomando en cuenta su tamafio, direccidn, posicidn y forma.
La indicacidn del medio revelador dard aproximadamente el ta-

mafio del defecto presente en longitud y ancho.

Respecto a la direccidn de los defectos, cuando esta sea



sospechada $€ usara el tipo de magnetizacidén jue permita colo
car el campo magnético perpendicular a ellos, Cuando no se =
sospeche su direccidn se hardn dos inspecciones llevando el -
flujo de oorrientes a 900 uno de otro ensayo a fin de abarcar
todo el espacio de inspeccidn en la pieza.

En cuanto a su posicidn, los defectos pueden estar dentro
de una misma pieza en la superficie o al interior de ella. Es
método determina hasta defectos subsuperficiale?.

Finalmente la forma ue adoptan los defectos en una pieza
estd dada por el proceso metaldrgico de su conformadoj grie =-
tas y fisuras apareceran en forma de sefiales alargadas en el
medio revelador; porosidades e inclusiones no wetdlicas lo he

rédn en forma de "copos",

Tipos de Medios Reveladores,-

Como se habfa indicado el revelador es el medio encargado
de dar a conocer los defectos presentes en una pieza, estos -
no son mds que partfculas magnéticas a base de dxido de hie =
rro que tienen la propiedad de magnetizarse en presencia de =
un campo megnético.

Las partfculas se presentan en dos maneras: en polve y =
en pasta., Deben tener buena permeabilidad y baja retentividad

Otras caracteristicas importantes que deben tener sont

- Propiedades geométricas, existen partfculas esféricas y alar

gadas prefiriéndose generalmente las primeras,

- Movilidad, es decir que cuando las particulas sean coloca -
das bajo la influencia del campo de fuga de una discontinuidad
deban tener libertad para formar las indicaciones.

- Visibilidad, una indicacidn debe ser lo mds visible posible
lo cual se logra con una bucna luz de observacidn y por un =
buen contraste entre el color de la pieza y las partfculas, é

demds de estas propiedades, las part{iculas magnéticas deberdn

ser no tédxicas y libres de contaminacidn.

Respecto a la manera de como usar las partficulas magnéti-
cas se ticnen dos alternativas:

Pécnica Seca,-en la cual las particulas en forma de un polvo

seco se aplican sobre la pieza de examen, eliminando el exce
s0 de ellas con una leve corriente de aire para que queden vi
sibles solamente las indicaciones de los verdaderos defectos

presentes, cuando la pievza se ha magnetizado.

Técanica Himeda, en este caso se utiliza una pasta magnética

11

"
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o también polvo mezclado con un liquido que puede ser aceite,
kerosene o agua. La mezcla de lfquido y particulas se denomi
na bafio magnético y es muy importante saber su concentracidn
y mantenimiento., Generalmente se lo prepara con particulas

fluorescentes para observacidn con luz negra.

Caracteristicas de la FPieza a Examinar.-

—— ——  —— . -

Se analizard esta parte desde algunos importantes puntos

de vista:

- Propiedades magnéticas, es necesario e imprescindible que

la pieza a examinarse sea de material ferromagnético. Ejem-
plos: hierro, nfquel, cobalto, aceros y otras aleaciones me
tdlices.

- Forma de la pieza para calcular la intensidad del campo mag
nético, el método de magnetizacidn y el tipo de revelador a
usarse, es necesario tener en cuenta la geometria de la pieza.
- Finalmente, sobre el estado superficial de la pieza, antes
del ensayo es necesario cuidar que esté limpia, seca, libre de
arena, aceite v dxido, ademds que pueda existir un buen contaE

to eléctrico.

Desmagnetizacidn. -

Una vez finalizado el ensayo por particulas magnéticas, es
importante que no queden vestigios del ensayo sobre la pieza
examinada, para lo cual es necesario desmagnetizarla. Esta

tecnica se verd posteriormente.

Equipos Comerciales Usados.-

Se disponen de una variedad de equipos para el ensayo por
part{culas magnéticas, su eleccidn estd sujeta a los factores
presentes en las necesidades de cada caso. Se deben tomar en
cuenta los siguientes:

- Tipo de magnetizacidn
- Localizacidn y naturaleza del ensayo
- Revelador usado

- Area de la pieza a ser examinada

En la prdctica todos estos factores se consiguen en los e-
qQuipos comerciales presentados en dos grandes tipos: equipos

méviles y de lineas de produccidn.
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1.7 Técnica operativa del equipo del proyecto.-

El equipo considerado en el presente proyecto es del tipo de
l1inea de produccidén que puede ser instalado en una planta de fun-
dicidn de palanquillas rectangulares de aceros de seccidén cuadra-
da de 10 cm. de lado y hasta 6 metros de longitud. Cuando se ha -
ble de su versatlilidad se verd que puede examinar palanquillas -
de menor longitud y también tubos soldados, ejes, cigliefiales, etc.
pero su funcionamiento primordial serd para las mencionadas palan-

quillas y se describird la técnica operativa en base a ellas.

Las palanquillas provenientes del almacenamiento general Plano
A-8, son colocadas mediante un montacargas de horquillas a un trans
portador de cuatro cadenas de aproximadamente 15 metros de longitud,
Las palanquillas son depositadas cada 1,2 metros para lo cual las
cadenas tienen una referencia, en estas circunstancias son transpor
tadas lentamente a razdén de 2 metros/min conforme a la velocidad -
de las cadenas y se introducen en un recipiente de acero que con =

tiene un bafio de agua con particulas magnéticas fluorescentes.

Cuando llegan a la parte méds profunda del recipiente son toma-
das por sus extremos por dos cadenas también transportadoras sobre
las cuales se les realiza la electrizacién y magnetizacién median-
te un micro-swicht de rodillo que les envia un pulso de corriente =
de UZ seg. El paso de corriente les induce un campo magnético cir-
cular y las partficulas magnéticas fluorescentes se agrupardn en =

torno a los defectos presentes de las palanquillas,

Las palanquillas magnetizadas y con las seriales de los defec -
tos se depositan nuevamente al transportador principal de las cua=-
tro cadenas y salen del recipiente de baiio dirigiendose a conti -
nuacidn a un "Cuarto de lu negra" en donde termina el transporta-
dor. En este sitio dos inspectores realizan la examinacién de los
defectos, los que representados por las seilales de las particulas
fluorescentes en contraste con la luz negra existente en esta sec-
cién, son localizados fd4cilmente y seiialados. Estos inspectores =
de acuerdo a normas establecidas clasificardn las palanquillas en
buenas, de rechazo y a ser amoladas. Se dispone de un sistema au-
xiliar de cadenas para permitir rotar las palanquillas por sus 4

caras y de esta manera examinarlas completamente.

Una vez que han sido clasificadas las palanquillas y se han =
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puesto sefiales distintivas, los inspectores accionan un sistema de
tres rodillos transportadores que se elevan hidrdulicamente y lle=-
van las palanquillas al exterior del cuarto de luz negra, en donde
son depositadas a otro transportador de rodillos inclinados, los -
que hacen descender a las palanquillas hasta una plataforma de pre
almacenamiento. Desde esta plataforma un nuevo montacargas de hor-
quillas es encargado de llevar las palanquillas a dos sitios de al
macenamiento final, uno que recibe las palanquillas buenas y malas,

y otro que recibe las palanquillas para ser amoladas,

El sistema de amolamiento consiste en dos cadenas separadas -
3.8 metros las que movidas elédctricamente permiten dar vuelta a =
las palanquillas para amolar sus cuatro caras. Para tal efecto se

disponen de dos amoladoras manuales de alta velocidad.

Una vez amoladas las palanquillas, son retiradas de este sitio
por el primer montacargas del equipo, el mismo que las vuelve a 13
trocir en el trasnportador para un nuevo re-examen cerrdndose de -

esta manera el ciclo de trabajo.

pd
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CAPITULO 2

CONSIDERACIONES PRELIMINARES DEL PROYECTO

2.1 Justificagldn del Proyecto.-

—— - ——— —— - -

Algunos objetivos de gran importancia para el desarrollo
del pafis han servido de motivo suficiente para emprender este

trabajo. Se citan a continuacidén los méds importantes:

- Futuro Metatidrgico del Ecuador
- Futuro Industrial del secter Metal-mecdnico
- Estado actual de conocimientos sobre el tema.

Se hard un andlisis ampliado de ellos.

Futuro Metaldrgico del Ecuador.-

En los actuales momentos el pafs no es un productor de
aceros, su desarrollo en este sentido no ha estado acorde con
el desarrollo de otros paises desde hace unas dos décadas. La
implantacién de dos acerfa nacionales ANDEC en Guayaquil y
ADELCA en Wuito ha sido lo mds sobresaliente en ese sentido.
Simembargo las mencionadas Empresas que se dedican a la fabq}
cacidn mediante el laminado de materiales para la construccién,
han debido importar la materia prima o sea las palanquillas des
de otros pafses. En el caso de ANDEC lo hace desde Brasil, Chi
le, Colombia y EE.UU.

Pareden ser dos las causas principales de este fenédmeno :
la poca certeza de encontrar mineral de hierro en el subsuelo Yy
los escasos recursos econdmicos de que se dispone. Existen dos
alternativas para la fabricacidén del acero en el pais: la prime
ra, de existir en el subsuelo una cantidad justificable de ming -
rial de hierro, hacer la instalacién de Altos Hornos para la fg
bricacidn del arrabio. En caso contrario quedaria la segunda
alternativa de importacién de chatarra la que procesada en Hor-
nos Eléctricos darfa lugar a la fabricacidén de aceros., Esta sg
gunda posibilidad es aceptada por muchos pafises carentesde mine
ral de hierro y ello implicarfa la creacién de una gran fuente
de traba jo.

Se han hecho estudios ya de la fabricacidén del acero y el
Ecuador para hacer frente a sus compromisos inedulibles con la
Industria del petrdleo y con el Pacto Andino deberd optar por
ello. En este sentido la implantacidén de un equipo de ensayos

no destructivos por partfculas magnéticas o por cualquier otro
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método, en una aceria que fabrique aceros espefiales viene a

ser justificable para el control de la calidad.

Futuro Industrial del Sector Metal-mecénico.-

Se dijo anteriormente que son dos los compromisos que en
frenta el Ecuador: la industria del petrdleo que implica una
serie de necesidades inherentes con la siderurgia y sobre to-
do el Pacto Andino al que se aludird seguidamenta.‘

Los paises miembros del Pacto Andino mediante el acuerdo
de Cartagena se comprometisron a promover el desarrollo de la
industria Metal-mecdnica, los productos que al Ecuador se ha
asignado para que fabrique sont

Maquinaria para la Industria Lactea

Brocas, mechas, escariadores etc.

Prensas hidrdulicas

Mdquinas alternativas de arranque de virutas

Prensas formadoras para la Industria Pldstica

Instrumentos de medida y control

Centrifugas

Aparatos de corte y seccionamiento menores de 1000 Voltios

Sistemas Hidrdulicos

Manométros

La elaboracidn de tales productos implicard el uso de un
control de calidad que puede ser efectuado..satisfactoriamente
por un equipo de ensayos similar al del presente Proyecto. En
este sentido existen dos posibilidades de uso para este equipo:

Examinacidn de palanquillas que lleguen a una determinada
planta para su posterior procesado mecdnico, y

Examinacién de productos terminados que cumplan las exigen
cias impuestas por este ensayo, lo cual puede ser efectuado uti
lizando solamente el sistema eléctrico del equipo, justificando

as{ su versatilidad,

Estado Actual de Conocimientos sobre el Tema.-

En este medio, 1a utilizacién del conocimiento de las técni
cas de los Ensayos no destructivos y particularmente del ensayo
por particulas magnéticas es practicamente desconocido. Recién
en los dltimos tiempos se estd iniciando el uso o aprendizaje
dd los mismos. E1 INEN, Instituto Ecuatoriano de Normalizacidén
hace hincapié en la publicacidn de un trabajo descriptivo de
estas técnicas. El presente Proyecto pretende contribuir al co

nocimiento de algunas de las tédcnicas de los END y particularmen

"083se Neglstro Oficlal N? 323 del B-0-73-
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te del Ensayo por particulas magnéticas.

2.2 Capacidad del Equipo.-

Estd sujeta a dos factores:
a) Tiempo que se emplea en examinar una palanquilla de una
determinadz longitud.

b) Dimensiones de las palanquillas examinadas.

El tiempo de examinacién de una palanquilla estd supeditado
a la capacidad de observacidén de los inspectores. Ea un punto
que no se puede pretender forzarlo sin el riesgo de disminuir 1la
confiabilidad del ensayo. Este tiempo disminuye sensiblemente
utilizando la técnica de ensayo por partfculas magnéticas fluores
centes examinadas con luz negra. Siendo esta la caracteristica
que posee el equipo del presente Proyecto, se ha determinado un
tiempo de ensayo de cada palanquilla de 100 segundos, a lo cual
hay que afiadir un tiempo adicional de 42 segundos empleado para
la salida de cada palanquilla y la transportacidén de la subsiguien
te a su examen. Esto se describe detalladamente en el capftulo
correspondiente.

Respecto a las dimensiones de las palanquillas, es natural
que cuanto mayores sean, se conseguird una mayor capacidad del
equipo. El tiempo a que se ha hecho referencia, ha sido calculado
para una palanquilla de o Metros de largo y 10 centimetros de lado
de seccidn transversal cuadrada, Las dimensiones de la seccidn
transversal son las mds comunes en palanquillas, en cambio la lon
gitud puede variar desde 4 hasta 12 Metros. Este equipo podrd
examinar palanquillas hasta de o Metros de longitud en vista de
que esta es la dimensién mds comin con que se fabrican.

Siendo el peso de una palanquilla de estas dimensiones U468 Kg.
y examindndose 25 palanquillas por hora como se verd posterior-

mente, Se tiene:
Capacidad méxima = 4o8 Kg. x 25 = 11.700 Kg/hora (11.7 ton/h)
Si se trabajan unos 250 dfas al afio con un promedio de 10 a
12 horas diarias, recomendada para esta clase de equipos (Betz,

Ref.4) se tendrd la siguiente capacidad mdxima:

Capacidad méxima = 11.7 ton/hora x 250 dfas x 12 = 35.100 ton
ano afio
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Este tonelaje anuail estimativo, guarda relacién con la ca-

pacidad de las acerfes nacionales ANDEE y ADELCA, las cuales in
dividualmente poseen esta cifra.

Esta concordancia sirve para dar una idea de que el equipo
proyectado puede ser instalado en una acer{a de las caracter{is-
ticas de ANDEC o ADELCA, lo cual significa que se adapta a la -
realidad del pais y por este motivo se considera adecuada su ca

pacidad estimativa.

2.3 Versatilidad del Equipo.-

A mds de las palanquillas de aceros, este equipo puede exa
minar una serie de piezas de materiales ferromagnéticos, tales
comot ejes, tubos soldados, drboles de levas, cigliefiales, bielas,
soldaduras, engranajes, etc., La examinacién se realizard emplean
do dnicamente el sistema eléctrico del equipo, ye2 que las partes
mecdnicas como son el transportador, recipiente de bafio, et€f. es
tdn disefiadas solamente para las palanquillas. En estas condicio
nes el ensayo se hard aparte en un sitio apropiado ya que el sis
tema eléctrico es mdévil.

Como la variedad de dichas piezas a ensayar ofrece una serie
de alternativas respecto a las técnicas a usar, se dispondrédn de
los medios requeridos para ello: polvos, pastas, l4mparas de luz
negra, cédmara oscura, etc, Teniendo el sistema eléctrico del e-
quipo la capacidad para traba jar con corriente continua y alterna
se tendrd una variacidn més,

Respecto a los valores de la corriente a aplicar para una d:
terminada pieza, se tienen las siguientes variaciones: Betz, ref.

1) Para magnetizacidédn circular se retomienda de 100 a 400

amperios por pulgada de didmetro en superficies cilindri
cas. Para superficies planas se tiene la siguiente ta-
bla:

Tabla 2.1.- Valores de la Corriente de Magnetizacidn

Grosor de la Pieza

Espacio entre Contactos < 3/ 4" >3/4"
2 = 4 plg. 200-300 A, 300-400 A,
4 « & plg. 300-400 A,  400=600 A.
6 - 8 plg. LLUO=-p00 A, 000 -800 A,

Siendo la distancia recomendable o - 8 pulgadas.



19
Para magnetizacidn longitudinal en cambio, se envolverd
la pieza con un conductor del sistema eléctrico unas 3
a 5 vueltas con lo cual se consigue formar un solenoide
o bobina, siendo para este caso la cantidad de corrien
te aconse jada 100 a 400 Amperios-vuelta por pulgada de
didmetro de bobina.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES PRESENTES

3.1 Caracteristicas de las Palanquillas de Aceros, -

Se denominan palanquillans a los productos terminados de
una fundicidn de aceros que tienen una forma geométrica defi-
nida: ancho y espesor semejantes y una longitud apreciable.

En efecto, las palanquillas a ensayarse con este equipo podrén
ser de 10 x 10 x LOO hasta 10 x 10 x 600 cm. dada su versatili
dad y capacidad. Como condicién indispensable para ser exami-
nadas en el equipo deben ser ferromagnéticas, lo cual lo cum-
plen perfectamente los aceros comenciales al carbono no ausfg
niticos que son usados en la industria automotriz y similares,

Las palanquillas pueden ser obtenidas a partir de un Hor
no Martin-Siemens bédsico al Carbond y por lo general vienen co
lada: por el procedimiento de colads continua, el cual consiste
en verter la masa lfiquida de acero en el interior de un gran
raecipiente que tiene facilidades para enfriar el metal médiante
un dispositivo de chaquetas enfriadas que sirven ademdés para dar
la forma de la seccidn transversal a las palanquillas, En estas
circunstancias mientras se vierte el metal fundido por la parte
superior, las palanquillas salen en estado pastoso por la parte
jnferior hasta su solidificacién total al aire. Para me jorar
sus propiedades mecdnicas podrdn ser tratadas termicamente, sien
do el procedimiento mds usado el laminado en caliente, el mismo
yue le da sus dimensiones finales. Su longitud final estd dada
por las cortadoras.

Las palanquillas a ensayarse son de aceros comerciales de
contenido medio de Carbono, las mismas que son propicias para
su posterior uso en la industria automotriz o de maquinaria.El
contenido de Carbono varia entre 0.30 a 0.53 %, Los tipos co-
merciales de aceros utilizados con estos fines vienen dados en
la tabla 3.1. Avner, ref.l,.

También puede ser probado en el equipo un acero muy usado
en la construccidén de elementos mecdnicos en motores de avia -
cién, el acero Cr=Ni no austenitico de la siguiente composicidn:

L

AISI N¢ % C o Mn % Ni % Cr

3140 038-043 070-090 110-140 055=075
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Tabla 3.l1.- Composicién Quimica de los Aceros Examinados

.

AISI Nt % C % Mn % P % S
C 1030 0.28-0.34 0,60-0.90 .0.04 0.05
c 1035 0.32-0.38 0.60-0,90 0.0k 0.05
C 1040 0.37-0.44 0.60-0.90  0.04 0.05
C 1045 0.43-0.50 0.60-0.90 0.0k 0.05
C 1050 0.48-0.55 0.60-0.90 0.04 0.05
C 1055 0.50-0,60 0.60=0.90 0.04 0.05

Propiedades Fisicas de las Palanquillas,-
Las propiedades fisicas que intercsan en este trabajo

son el peso especifico y el punto de fusién. Tomando los va
lores del hierro se tiene:
Peso especifico: 7.80 Kg/dm3

Funto de fusién: 1.537°C

Propiedades Mecdnicas.,-

Las propiedades mecdnicas para estos tipos de aceros la-
minados en caliente estan dadas en las siguiente tabla: Mantell
Ref .9,

Tabla 3.2.- Propiedades Mecdnicas de los Aceros Examinados

AISI N¢ *resistencia Limite + % HA
Traccién Fluencia Elong. Estriccidén Brinell

C 1030 68000 37500 20 42 137
C 1035 72000 39500 18 4O 143
C 1040 76000 42000 18 4O 149
C 1045 82000 45000 lo 4O lo3
C 1050 90000 49500 15 35 179
C 1055 9 4LOOU 51500 12 30 192

3140 96000 6 LOOO 26 56 197

¥ Los valores de la resistencia y fluencia estdn dados en lb/plg.2

Propiedades Magnéticas.-

Las propiedades magnéticas de las palanguillas son de gran
importancia e interés dada-la naturaleza del presente trabajo.

Se citardn cuatro magnitudes que estardn presentes en el ensayo
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por partfculas magnéticas; siendo dos de ellas la permeabili
dad y la induccién magnética propiedades intrinsesasdel mate-
rial, las otras toman valores de acuerdo a las dos primeras,

Dichas magnitudes son:

Densidad de Flujo o induccién que da la medida de la can
tidad de lineas de fuerza por unidad de drea presentes en un
campo magnético. Se lo representa por la letra B.

Intensidad de Campo magnético definido anteriormente y -

representado por H.

Permeabilidad magnética tembién definida Yy representada

por u.

Flujo Magnético, indica la cantidad total de lineas de

fuerza en un campo magnético. Se lo representa por la letra

griagaq .

Se pueden resumir las propiedades Yy magnitudes magnéticas

de estas palanguillas en la siguiente tabla: Mantell, Ref.9

Tabla 3.3.- Propiedades Magnéticas de los aceros examinados

Magnitud Sfmbolo Definic, Valor C.G.S. Valor M.K.S.
Induccidn B B = uH 21200 gauss .12 weber/mzﬁ,
Intensidad H H = B/u ==--- oersted -=-= Amp./m
Flujo = BA  ----= maxwell ---- weber
Permeab. u u = B/H 2000 ﬂauss* Z.leo-jwebor*
oersted XEE:E

¥ Valor de la permeabilidad méxima

** Corresponde al valor de la permeabilidad mdxima.

Es necesario destacar otras tres magnitudes importantes:

Permeabilidad del vacio: 4T x10~7 weber/Ampsm & 1 gauss
Fuerza cohersiva: 1.8 oersted 6 14k Amp/m oersted

Punto de Curie: 77000

3.2 Intensidad de Magnetizacidén y Campo Magnétiéo.-

En este punto se determinard la intensidad de corriente e-

léctrica necesaria para la magnetizacidn de las palanquillas.
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Es necesario sin embargo hacer un andlisis previo de las alter
nativas que se disponen para el eansayo, escoger las técnicas a
seguir y justificarlas.

Al hablar de los principios del ensayo por particulas mag-
néticas se dijo que se disponian de dos tipos de corrientes:
alterna y continua. Asi mismo se sefiald la existencia de dos
métodos de magnetizacidén: Residual y Continuo, y finalmente la
alternativa de crear dos tipos de campos magnéticos: Circular
y Longitudinal. Se seleccionardn las técnicas méds apropiadas a

este caso.

Seleccidn del tipo de Corriente.,=-

Se ha determinado experimentalmente, Betz Ref. 4, que con
el uso de corriente alterna se determian defectos superficia~-
les. En cambio el uso de la corriente continua permite deter-
minar defectos hasta subsuperficiales. Este andlisis se ha he
cho determinando la variacién de la fuerza magnetizante F (Hi)
vs, el radio de una barra de material ferromagnético ( a la -
cual se puede aproximar el caso de las palanquillas rectangu-
lares), se observa una distribucién méds uniforme del campo con
corriente continua que con alterna. En efecto, comparando las
Fig. jJ.1 a y b, se observa un campo méds amplio cercano a la su
perficie con la corriente continua lo cual permitird una mayor
profundidad de deteccidén de los defectos, logrdndose de ésta-

manera una mayor confiabilidad.

Fig. 3.la.- Distribucién del campo magnético usando
corriente continua.



Fig. 3.1b,- Distribucidén del campo magnético usando-

corriente alterna.

Por lo anterior se especifica que el equipo de este

proyecto para la inspeccidén de las palanquillas usard la co-
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rriente continua, quedando el uso de la alterna para otros ca

sos que sea requerida.

Seleccidn del Campo Magnético.-

En las Fig. 3.2a y b se pueden apreciar defectos hipotéti

cos sobre una barra (semejante a las palanquillas) magnetiza=

da con un campo circular y otro longitudinal, se puntualizan

cuales defectos serdn visibles por su orientacién en la pieza

de acuerdo al tipo de campo usado.

7y
i L / |r ~
cokRignre | |\ N [T é ‘ | corAignTE
A Y,
cRAM PO De ,J"n 7o { DEFEe iy il
Fe
MAGNETIcO — LONGITUIIME 4 L, ijj,"j—; ‘-’m
Wedi 8L & VIEsr g & DEFECTOV TRELEV-
CARES @uee A
Vigs & £ &S

Fig. 3.2a.- Efecto de la orientacidn de defectos en una

barra magnetizada circularmente.
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Fig. 3.2b.- Efecto de la orientacidén de defectos en una

barra magnetizada long:i:tudinalmente.

Puesto que se esperan encontzar defectos en las palanqui-
llas en el sentido longitudinal como producto principalmente
del laminado, posterior a su colada y también por la misma co
lada, debido a los fendmenos metaldirgicos que se originan en
la solidificacidn, se musard el campo magnético circular dis-
poniendo los contactos eléctricos del equiipo en los extremos
de las palanquillas. Defectos producidos por el laminado esta
rédn en forma de fisura, grietas y rajaduras. Defectos produci
dos por la colada aparecerdn como porosidades, inclusiones y

segregaciones.

Seleccidn del Método de Magnetizacidn.-

Para la técnica operativa del ejuipo con las palanquillas
se usard el método Continuo, o sea que la aplicacidn del medio
revelador, esto es el bafio magnético se produce con la magne-
tizacidn de las palanquillas simultdneamente. Se justifica la
eleccidn de este método tomando en cuenta que si se usara el
método Residual que aprovecha el magnetismo remanente de la -
pieza, se lam;ntarla la pérdida de una parte de la induccidn
magndtica después del cese del paso de corriente tal como se
observarg posteriormente en las curvas de histéresis. Por es-
ta razén el método residual tiene sus limitaciones yw se lo u-

sa para materiales con gran magnetismo remanente.

Cdlculo de las magnitudes para Magnetizacidn.-

Los valores de las propiedade- magnéticas dados en la Ta-
bla 3.3 no se aplican exactamente para determinar la intensi-

dad de campo magnético requerido en cualqguier caso, ya que la
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relacidn B = ull no es constante, como se verd posteriormente

en la llamada curva de magnetizacidén de un material ferromag-
nético.

La condicién que exige el ensayo por particulas magnéti=-
cas, es de obtener en el momento de la magnetizacidn, la per-
meabilidad mdxima del material, Para este efecto se disponen
de curvas que relacionan B-H y u=H para un determinado mate. -
rial, en las cuales se obtienen los valoures requeridos. Sin
embargo los resultados obtenidos no han sido los mds adecuados
para satisfacer el ensayo, y méds bien se ha encontrado experi
mentalmente Betz, Retf.4 que para magnetizar barras de acero
de seccidn circular se requieren 1000 Amperios por pulgada de
didmetro. Este valor ha satisfecho muy bien las exigencias del
ensayo para una variedad de aceros comerciales que pueden ser
ensayados con este método, a pesar de los diferentes valores

que puedan tener en su permeabilidad.

El valor mencionado significa:

H = 1000 Amp/plg. x 39.37 plg./m = 39370 Amp

.
Si se aproxima la geometrfa de la barra de seccidn circu-
lar al caso de la seccidn cuadrada de las palanquillas, se -

tiene:
diagonal de palanquilla = 10 xﬁ = 14 cm.
i = 39370 Amp/m x 0,14 m = 5500 Amp.

Este serd el amperaje requerido en las esquinas de las pa-
lanquillas, en cambio, en el centro de sus caras se necesitard
una menor intensidad por su menor distancia al centro. Por es-
te motivo y ademés por haberse usado satisfactoriamente para
el ensayo de palanquillas similares valores menores de H se -

tomard finalmente un valor de 4500 amperios.

3.3 Concentracién y Mantenimiento del bafio de partfculas
magnéticas.-

Generalidades. -

Se habfa indicado dos técnicas de aplicacidn del medio
revelador o medio magnético: técnica seca y himeda. La primera

es la mds usada para deteccidn de defectos superficiales, pero
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para equipos de ensayo en 1{nea de produccidn como el presen-
te caso, Betz Ref. 4 , se utiliza la tédcnica himeda. El medio
revelador mds recomendable para esta técnica es una pasta mag
nética para inspeccidn directa y se usa un bafio de particulas

magnéticas fluorescentes para ser examinadas con luz negra, =

lo cual conduce a obtener un gran contraste y por tanto una
Sptima visibilidad., Esta t&cnica serd usada en este proyecto.
Dichas particulas deben cumplir las caracter{sticas des-
critas anteriormente, lo cual cumplen las productos disponi-
bles comercialmente. Se cree necesario dar algunas carncterig

ticas de las partfculas magnéticas fluorescentes: Betz, Ref.y4

-Son de naturaleza ferromagnética

- Su tamafio oscila alrededor de o4 a 4O micrones (0.,0025" a
0.0015")

- Su densidad es aproximadamente de 5 a B veces la del agua

~ Tienen una permeabilidad semejante a la de los aceros, lo
cual permitird una magnetizacidn sin diferencias respecto
a las palanquillas.

- La caracterfstica de la fluorescencia se basa en el hecho
de que al ser iluminadas con una luz de longitud de onda
menor que la del violeta del espectro visible, (como por
ej. la lu:z negra) emiten una luz de gran longitud de onda
lo cual permite una exelente observacién de contrastes =

con otros cuerpos opacos como el caso de las palanquillas.

El uso de éstas particulas es lo més aconse jado para este
caso, sus pocas desventajas, alto costo, estd compensado con
la ganancia de confiabilidad.

Este medio revelador necesita de un liquido para cumplir
su funcidn el cual le sirve como medio de suspensidén. Los -
1fquido- mds usados y disponibles comercialmmnte son el acei
te vy el agua. Se especifica el uso de agua como medio de sus
pensién para las partfculas porque tiene algunas ventajas -
sobre el aceite: bajo costo y ningin riesgo de imflamacidén =
del bafio. Serd necesaricanadir algunos agentes externost Hu=-
mectantes, anti-espumantes, anti-congelantes (no para este =
caso). Se debe cuidar también de la accidn de la corrosidén y
los efectos del paso de la corriente eléctrica durante la =
magnetizacidn, lo cual serd tomado en cuenta para el disefio
del equipo. La dureza del agua no juega ningdin papel impor-
tante pues no interfiere en la condiciones yuimicas requerie
das del bafio.



28
Concentracidén del bario.-

Para la preparacidén del bafio de agua con particulas mag-
néticas fluorescentes serd necesario conocer la proporcién re
lativa de ellos. Las casas comerciales de estos productos han
establecido tablas experimentales en las que se indican dife-

rentes tipos. kEsto se ilustra con la tabla siguiente. Betz ,
Ref. L4 .

Tabla 3.4.- Concentracién de partfculas fluorescentes en

suspenaidn

. 'ipos EYVE Lg=A L% 2U=A 24 Pasta

MAGHArLUA 10
Unzas x Gal. Lol 1l/0 l/0 L 1,3 2 Ue 2
de bano
Norma a3TM¥ Ue 3 Ue 2 Bl V.18 0. 75
Vol, en ml,. Lot bis Welly Ve d?d s @ 0.25
Liquido
recomendado ACelte ,Celle AEUS AU, Agua Aceite

*Norma para la prueba de concentracidn de baiio.

La misma casa comercial MAGNAFLUX recomienda el uso de la
especie # 15 para la inspeccidén de palanquillas de acero por -
sus buenas caracteristicas en suspensidn con agua.

Bas{camente el bario magnético quedaria conformado propor

cionalmente de la siguiente manera :

6 galones de agua ( 22,7 litros )
1 onza de partfculas ( 28,35 gramos )

1 onza de humectante (28.35 gramos)

Mantenimiento del bario. -

Para una correcta y confiable secuencia de inspeccidn
de las palanquillas, el baiio de particulas magnéticas fluo -
rescentes debe ser convenientemente cuidado y mantenidoe. En -
primer lugar para evitar la sedimentacidén de las particulas
dentro del recipiente en que se encontrardn junto al agua, -
es necesario agitarlas ya que debido a su mayor densidad tra
tardn de asentarse en su tondo, se ha previsto el uso de una
bomba para tal fin y sus caracteristicas de funcionamiento y

cdlculos serdn dados oportunamente.
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El pafio de particulas en agitacidn puede estar sujefo a

pérdidas de varios tipos:

- Pérdidas de la concentracidn correcta debido a la adherencia
de las particulas a las partes mecdnicas del equipo y en las
palanquillas,

- Pérdidas del sguas debido a la pelicula que se adhiere al pa
so de las palanquillas,.

- Pérdidas del agua debido a evaporacidn.

- Gradual acumulacién de polwo, suciedad, provenientes de las
palanquillas y ae materiales extrarios que pueden caer dentro
del recipiente de barno.

- Pérdidas de la pigmentacidén de las particulas fluorescentes

debido a su contfinuo uso.

Las pérdidas en volumen serdn facilmcnte detectables con
el nivel del recipiente, serdn necesario reponer la cantidad su
ficiente de pérdidas guardando la concentracidén correcta. Las
pérdidas de pigmentacidn deben ser remediadas cambiando comple-
tamente el bafio por los desagilies del recipiente, como esto ocu-
rre en forma no frecuente se justifica su cambio. Finalmente
el cuidado mds importante es el de la concentracidn correcta
del baifio, lo cmal debe hacerse diariamente si se considera un
funcionamiento contfnuo del equipo.

Las normas ASTM-E-138«g73 fijan las providencias a tomarse
para verificar las concentraciones de los barios que utilizam la
técnica hdmeda, lo cual debe ser hecho realizando los siguien-

tes pasos:

l.- Se retira una parte decl bafio magnético y se la codoca en un
tubo centrifugado de 10U ml,

2.- Se deja en reposo durante un tiempo determinado, de 5 minutos
para este caso, a fin de permitir la sedimentacidn de las
particulas.

3.- Se lee el volumen que ocupan las part{iculas sedimentadas en
la escala del tubo y que para el caso de las particulas fluo

rescentes la concentracidén debe ser 0.1 a 01¢ml.

g Desmagnetigggiég.-

Cuando ha eesado el paso de corriente eléctrica a través de
las palanquillas, sucede que la induccidn magndédtica conserva un

valor diferente de O lo cual se denomina Egggetismo remanente
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El proceso de magnetizacidn se puede observar mediante la

llamada curwa de magnetizacién. Con la intensidad 0 del campo
H, no hay induccién ni tampoco magnetizacién, al aumentar la

intensidad H por el efecto de la corriente eléctrica crece. la
induccién magnética B y por lo tanto la magnetizacién del ma=
terial. La forma de la curva depende del material, la figura

3.3 muestra un caso tipico.

Fig.3.3.- Curva de Magnetizacidn

La relacidén entre B y H d4 la permeabilidad del material en
cada punto y que como puede observarse varia hasta a. Este pun
to se llama de saturacidén y es indtil aumentar el campo magn‘ti
co porgue la induccidén crece en forma despreciable, lo cual sig
nifica que el material estd magneticamente saturado. El tramo
de curva O=-a es referido como la curva virgen del material, al
reducir H resulta que los valores de la inducecidn no cyfreSpnn-
den a los de la curva o-a, sino a la curva a-b. El magnetismo
que retiene el material en el punto B es lo que se llama magne=-
tismo remanente Br.

Para reducir estes magnetismo se aplica un campo H negativo
hasta llegar al punto c fig.J.4 donde se ha quitado todo el Br.

Esta fuerza de magnetizacidén negativa se denomina fuerza coher

siva He gque como se dijo anteriormenge para estas palanquillas
es de 1.8 oersted.

Si esta intensidad negativa se aumenta se llegard hasta el
punto d en el cual el material estd nuevamente saturado. E1
campo H vuelve a ser disminuido llegando al punto e donde se en
cuentra un nuevo magnetismo remanente de polaridad inversa. Fi
nalmente con‘un aumento de H se llega nuevamente al punto a ce-

rrdndose el ciclo de histéresis.
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Fig.3.4.- Curva de Histéresis de un Acero

La accién de eliminar el magnetismo remanente de cualquier

pieza sometida al ensayo por particulas magnéticas es lo que

se llama desmagnetizacidn.

Razones de la Desmagnetizacidn.-

Hay varias razones para desmagnetizar una pieza que ha si-

do sometida a este ensayo y serd necésario hacerlo cuando el

magnetismo remanente puede provocar lo siguiente: Betz, ref.l.

a)

b)

c)

Interferir las subsiguiehtes operaciones de maquinado por
virutas metdlicas que se pueden adherir a la pieza o herra-
mienta, afectando su calibrado y vida.

Interferir con la operacién de instrumentos sensibles a los
campos magnéticos. Ej. caso de compases magnéticos en aero
planos.,

Interferir con posteriores operaciones de soldadura con ar-
co eléctrico por la defleegidn que puede sufrir el mismo.
Interferir en el posterior funcionamiento de la pieza como
parte de un conjunto por la adherencia de partfculas met‘li
cas. Ej. un pistén magnetizado puede rayar las paredes del
cilindro.
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Se pueden enunciar también ciertos criteriog que permiten

obviar la desmagnetizacién de una pieza:

a)

Cuando la pieza tiene una baja retentividad lo que hace
que el magnetismo remanente sea bajo o tienda a desapare-
cer,

Cuando se trata de piezas que pertenezcan a elementos es=-
tructurales tales como: calderas, tuberfas, soldaduras y
piezas fundidas.

Cuando la pieza examinada deba seguir un subsiguiente tra
bajado mecdnico en caliente a una temperatura mayor que el
punto de C. con lo cual se perderd todo su magnetismo rema

nente.

Justificacién de no Desmagnetizar las Palanquillas.-

—— e ——

Cuando los aceros son calentados a temperaturas superiores

a 770°C. se llega al punto de Curie por el cual el hierro o ace

ro se vuelve no magnético. Fig.3.5. Avner ref.l.

Fe y (gamma) F _7.
no magnético

Temperatura, 'c
1
a
]
F
(4]
2

Fe a (aifs) ACC
magnético

Tlempo —e

Fig.3.5.- Curva de Enfriamiento del Hierro

Al sobrepasar la temperatura de 770°C el hierro magnético

toma la estructura austenitica que e§ no magnésica, lo cual se

traduce en un decrecimiento de la permeabilidad a un valor de

uno equivalente a la del aire. En la fig.3.0 se puede obser=-

var la influencia de la temperatura sobre la permeabilidad del

hierro. Siendo B proporcional a u, al disminuir su valor dis-

minuye consecuehtemente B y por lo tanto Br.
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Fig.3.0.- Efecto de la Temperatura sobre la
Permeabilidad del Hierro.

La tabla 3.5 indica los valores del punto de Curie para
materiales ferronagnéticos, dado que el equipo de este pro=
yecto por su versatilidad puede examinar cualquiera de ellos

en un determinado ensayo.

Tabla 3.5.- Punto de Curie de Algunos Metales.

Material oC,

Aleaciones de

Hierro T70-815
conalto 113¢
Higuel 558

Las palanquillas de aceros serdn destinadas postoriormeg
te al ensayo,en la industria de elementos de maquinaria, para
cuya fabricacidn serdn sometidas a 165 siguientes procesos de

traba jado mecdnico en caliente:

Laminado

For jado

Embutido ¥
Extrusidén

La descripcidén de estos procesos escapa al objetivo de es
te proyecto y solamente se sefialard que las mds comunes aplica

ciones a la fabricacién de piezas de méquinas son el laminado
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y el forjado. El1 laminado se utiliza generalmente para reducir
el tamafio de la seccidén transversal de la palanquilla, para lue
go fabricar elementos de poca seccidén con un maquinado. La for
ja es el profeso mds utilizado para la fabricacidn de elementos
tales como: cigliefiales, bielas, drboles de leva etc. Lo que
se hace con este proceso es cambiar la forma de la palanquilla
por golpes susesivos de martillos sobre una matriz o estampa.

Los dos procesos enunciados para el trabajado mecdnico de

este tipo de'aceros requiere las siguientes temperaturas:

Tabla 3.b.- Temperaturas del Trabajado Mecdnico

Proceso Temperatura Requerida
Laminado 1200°¢
Forjado 1100 a 126000

Puesto que con dichos procesos se sobrepasa el punto de Ci
rie, se concluye que en este equipo para el ensayo de las polng
quillas no serd necesaria la desmagnetizacidn, Sin embargo, el
sistema eléctrico del equipo dispone del implemento necesario

para efectuarla, K cuando sea requerida.
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CAPITULO 4

CALCULO Y DISENO DE LOS COMPONENTES DEL EQUIPO

Generalidades. -

Se hace necesario conocer ciertos aspectos importantes re-
ferentes a las condiciones de operacidén del equipo previo al
cdlculo y diserio de sus componentes.

Existird un pequeno calentamiento debido a los contactos
eléctricos que producirédn un efecto de tvaporacidén lo cual se
remedia con el mantenimiento del bano explicado. Puesto que
las cadenas transportadoras se sumergirén compla%nuc.t. en el
baiio magnético es necesario que los materiales que conformen
todo el sistema de transporte tengan una buena resistencia a
la corrosién y oxidacidén lo cual se consigue utilizando acero
inoxidable. Para efectos de no contaminar el bafio magnético
se prevee no lubricar los elementos mecdnicos del transporta-
dor, lo cual serd tomado en cuenta para los cdlculos del qui
po. Todos los elementos mecdnicos del equipo tanto de examina
cidn como de amolacidn van a estar expuestos a sufrir cierta
magnetizacién provenientes de la palanquillas magnetizadas, pa
ra evitar que ello afecte a su normal funcionamiento por los
fendmenos inherentes a la magnetizacién de una pieza, se trata
rd de utilizar un material no magnético para el conformado de
los elementos mds expuestos a este fendmeno.

Existen aceros inoxidables austenitigos no magnéticos que
pueden cumplir la doble finalidad de ser resistentes a la co=-
rrosidn y oxidacién y poseer una baja permeabilidad. Los ace
ros que pueden conformar a los elementos més criticos, tienen

las siguientes caracteristicas., Avner, ref.l.

Tabla 4.l1.- Aceros Austeniticos

Serie: Grupo: Tipos:

2XX Cr-Ni-Mn.-No templable, 201 y 202
Austenitico, no magnético.

3XX Cr-Ni .- No templable, 301 v 302
Austenitico, no magnético Y 309

La compesicidn quimica aproximada es la siguiente:
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Tabla 4.2.- Composicidn Quimica de los Aceros Austeniticos

Acero % Cr % Ni % Mn % C
201 l6-18 3=5 5«7 0.15
202 17=-19 4=0 7-10 0,15
301 1lb-18 o=8 2 0,15
302 17-19 8-10 2 0.15
309 2224 12-15 2 0,20

Las propiedades mecdnicas promedio de estos aceros, varian
en un rango de 75000 a 100000 1b/plg.2 para la resistencia a
la traccidn. El limite de fluencia varia entre 30000 a 4OOO0O
lb/plg.2 y la dureza Brinell es de aproximadamente 200,

La resistencia a la corrosidn de estos aceros es debido a
la formacidén de una capa superficial de dxidos de cromo o nfquel
muy finas y su caracter no magnético se explica por su baja per
meabilidad 1.02 gauss/ocersted. El riesgo de electrizacidn de
ciertas partes del equipo como consecuencia de los contactos
eléctricos cuando actilan sobre las palanquillas es bajisimo debi
do al poco voltaje presente. En efecto, para un equipo eléctri-
co con corriente continua de hasta 4500 Amp. como este caso Se
tiene una salida de aproximadamente 15 voltios., Sin embargo se
recomendard aislar en la mejor forma posible el mecanismo de con

tactos eléctricos,

4.1 Célculo y Disefio del ®istema de Hecepcién y Transporte de

Se habfa indicado que este€9uipoconsistia de una estructura
sobre la cual existen 4 cadenas aeentadas sobre guias de aceros,
y separadas simetricamente hasta cubrir una distancia menor que
o metros equivalente a la longitud mdxima de palanquillas que po
drd examinar este equipo. Las palanquillas serdn depositadas so
bre dichas cadenas, sirviendo estas para la recepcidn y transpor
tacidn al mecanismos de baro y examinacidn.

Se requiere el uso de un montacarga de horquillas de capaci
dad suficiente para la transportacidn de palanquillas, el mismo
que se encargard de depositarlas sobre el transportador. La co-
locacidédn de las palanquillas deberd ser secuencial manteniendo
una cierta distancia entre cada una. Como este servicio debe ser
dgil y eficiente se estima que el uso del montacargas es lo més
indicado.
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Para proceder al cdlculo y disefio de este sistema, se divi-
dird en los siguientes elementos:

Cadenas Transportadoras

Catalinas motrices e impulsadas

Ejes motrices e impulsados

Cojinetes, chumaceras y curias

Gufias y templadores

Sistema de Reduccidn Adicional

Cédlculo y Seleccidén de Cadenas.-

Se usardn cadenas de rodillos que poseen un alto rendimien-
to ¥ que son las mejor prestadas al presente caso ya que han
sido usadas en equipos similares, Dichas cadenas se disponen
comercialmente en acero inoxidable y se prevee que prestardn
un gran servicio con larga duracidn pese a las condiciones ad-
versas de operacidn.

Cédlculos Preliminares, -

Para efectos de disefio v seleccidn se considerard una sola
cadena, haciendose oportunamente la correccidn contemplando 4

cadenas.,
a) Separacidén de palanquillas.-

Esta es la distancia que deberdn guardar las palanquillas
a su ingreso al transportador y se hardn las consideraciones

en su punto mds critico que es el cuarto de luz negra.

0.7 m. e r

.
1

Fig. 4.1.,- Disposicidn de palangquillas en el sitio

de examinacidn.

El montacargas deberd colocar las palanquillas en las cade-
nas cada ).20 metros, por las siguientes consideraciones:

Observando la Fig. 4.1, cuando la palanquilla 1 llega al -
cuarto de luz negra, la palanquilla 2 estard a una distancia

que es la que se ha determinado; como la palamgquilla 1 debe =
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dar tres vueltas sobre si misma para su total observacidén y

si se considera que por cualquier otro factor (resbalamientos)
la palanquilla 2 se acerca unos 50 cm. (equivalentes a més -
del ancho de sus tres caras que han dado vuelta) se establece-
réd una distancia final de separacién de 70 cm. Esta magnitud
evitard gque los rodillos elevadores de salida de palanquillas
puedah tomar la palanquilla 2 sin examinarla, Por estas razo-
nes se recomienda que el montacargas de descarga coloque las
palanquillas cada 1,20 metros, para tal efecto las cadenas -
tendrdn ciertos aditamentos colocados a espacios iguales, los
cuales servirdn como referencia., Estos aditamentos cumplen o-

tra funcidédn importante como se verd luego.

b) Tiempo de examinacién.-

Los inspectores a cargo de la examinacidn de palanquillas
se considera empleardn un tiempo de observacidén de 25 segundos
por cara, considerando el gran contraste de las partfculas -
fluorescentes y la luz negra., Este tiempo incluye cada volteo.

Por lo tanto:

tiempo de examinacidn: 25 seg. x 4 caras = 100 seg.

Adem#s:

tiempo de salida de una palanquilla = 20 seg.

Tiempo de avance los 70 cm, de separacidn = 22 seg.
142 seg.

Estas dos dltimas cifras son tentativas y se ratificardn o-

portunamente.

c¢) Capacidad de transportacidn.-

La capacidad del transportador de cadenas es la capacidad
de todo el equipo de ensayo que se habfa dado anteriormente,

Esto proviene de:

Capacidad = 3600 segundos/hora = 25 pal,/hr.
142 seg/palanquilla

Siendo el peso de cada palanquilla:
Peso = 7.80 Kg/dm3 x 1 x 1 x 60 = 468 Kg = 1030 1b,

Con las cifras anteriores se puede.. determinar:
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Capacidad = 11700 Kg/hora

117 Ton/hora
25740 1b/hora

d) Velocidad de Cadenas.-

Si se toma nuevamente como referencia el sitio de examen de
las palanquillas, se dispondrd que el desplazamiento de las ca
denas sea intermitente para lograr una mejor examinacidn. As{
serd necesario en momento del examen detener las cadenas y ad-
quirir la velocidad normal para el avance de otra palanquilla,.
Como se habfa previsto que los 70 cm. de separacidn se recorran

en 22 seg. esto significa:

Velocidad S = 0.7 m x 0O = 2 metros/min,
22

Por lo tanto ésta serd la velocidad de trabajo del transpor-
tador que es adecuada para el transporte de materiales pesados
y frecuentes al choque como son las palanquillas, también se
evitardn inconvenientes por aceleraciones bruscas que sufri-
rian a velocidades mayores. En realidad, esta es una baja ve-
locidad pero en este caso se estd supeditado a la capacidad -
de observacidn de las sefiales de defectos en las palanquillas
por parte de los inspectores, es decir supeditados a la capa=
cidad humana.

Para ciertos cdlculos posteriores se obtendtd la velocidad

promedio:

espacio que ocupan 25 pal. = 25 x 1,2 m = 30 m,

Velocidad = 30 m/hora = 0.5 m/min.

Esta no es més que la velocidad a la cual es transportada
una palanquilla desde su entrada al transportador hasta su

salida, tomando en cuenta las sucesivas paradas,

Resumiendo: S promedio = 0.5 m/min = 1.64 pies
Lot

S trabajo = 2 m/min = 6.50 pies

min

e) Longitud aproximada de cadenas.-

Observando el plano A-7 se han tomado las siguientes dimen-

siones diserfiadas para el transportador:
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longitud de recepcién 3 metros
longitud en el bafio magnético 2X metros
longitud en el sitio de examen 4 metros

Se pasard a determinar la longitud X en el bafio magnético.
La distancia a la cual debe bajar el ramal superior de las
cadenas para introducirse en el recipiente de bafio con las =

palanquillas, serd la siguiente:

didmetro tentativo de catalinas: _ 100 cm
distancia ramal inferior al borde

del tanque: 15 cm
distancia del nivel del barfio al

borde del tanque: 15 cm
exeso de bafio sobre la palanquilla 10 cm
altura de palanquilla 10 cm

distancia para mecanismo de magneti-
zacidn: 50 cm

—_——

200 cm.

Conocido este valor se puede formar el tridngulo rectédngulo
de la Fig. 4.2 del cual si se obtiene f se hallard X. Este
dngulo serd aquel que permita transportar las palanquillas -
sobre el tramo inclinado de las cadenas sin resbalamiento ¥y
deberfa ser hallado considerando el rozamiento de la palan-

quilla sobre la superficie de las cadenas.

Ny
X

Fig. 4.2.- Tremo inclinado de cadenas

Si se eonsidera a la figura anterior como un plano inclinado,

se llegard a la conocida expresidn:

u, = tag @ (4.1)

Dicha expresidn establece la condicidn para que la palanquilla
resbale sobre el tramo inclinado formado, siendo uyp el coeficien

te de rezamiento cinético.



41
El coeficiente de rozamiento cinético para dos puperficies

de acero lubricadas con agua (presente caso) es tk = 0,19
Marks, pag. 230 Ref. J.

Por lo tanto: § = arc tag 0.19 = 11 ©

X = 2/sen 11° = 10.5 metros

Con lo cual la longitud de cadenas en el bafio serfa 21 m,
magnitud muy grande que afectarfa la factibilidad del proyec-
to por los elevados costos y dificultades de operacidn,

En base a lo anterior se escogerd un édngulo de inclina -
cidn igual a 30o y para prevenir cualquier resbalamiento se
disefian en los tramos de cadenas donde vayan las palanquillas
o sea cada 1.2 m. ciertos aditamentos sostenedores de acero
inoxidable separados unos 20 cm. que irdn debidamente asegu -
rados sobre la cadena. Entre ellos ir4d cada palanquilla. La
forma de estos aditamentos se la dard posteriormente al se -
leccionar la cadena, sus dimensiones serdn tales que impidan
el resbalamiento indicado y les de una contextura apropiada a

los golpes a que van a estar expuestos,
Por lo tanto: X = 2/sen 30° = 4 metros

Las dimensiones completas del transportador estdn dadas

en la tabla siguiente:

Tabla 4.3.- Dimensiones del Transportador

Pardmetro ' Componentes Total
Longitud total del bario 2 x 4 8 m
Distancia horizontal en o

cada tramo de bario 4 cos 30 3.45 m
Longitud tentativa total

de cadena 2(3+4+4+4) + 27(0.5) 33.1 m
Distancia aproximada entre '
centros de catalinas 3 + .45 + 3.45 + L 13.9 m

Longitud de cadena que
soporta carga 3+ L o+ L + 4 15 m

Ndmero de palanquillas

en quince metros 15/1.2 13%

*Eate serd el mdximo nimero de palanquillas que sopor-
te la cadena,.
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Traccidn de Disefio de Cadena.-

Es la carga total a la que van a estar sometidas las cade
nas del trasportador y en base a ello se selecciona el tipo a
propiado. Para este célculo se usard el catflogo Wehster, Ch-
Chain and Sproockets, del cual se obtendrdn las férmulas de
cdlculo y la seleccién de cadenas. El material que emplea es
ta casa comercial para los elementos mecdnicos es acero ino;l
dable ASTM-Alo7=-01lT con una resistencia a la traccién de 75000
1b/plgz. Este valor guarda relacién con los aceros inoxidables
austenf{ticos que se habf{an previsto, por lo cual se consideran

satisfactorios los cédlculos y selecciones de este catdlogo.
Traccién y disefio de cadenas: Pm x Fp x I's (4e2)

Donde: Pm: traccidédn mdxima de carga a que estd sujeta la
cadena.
Fp: factor de servicio

Fs: factor de velocidad.

Se calculard individualmente estos factores para los paré

metros méds criticos de este equipo.

Pm = P, + Py + P, + P, (4.3)

P. = traccidén debida al deslizamiento de la cadena sobre
las gufas en que estd asentada.

P = traccién debido a la friccidén en los rodillos de las
cadenas.

P = traccidn debida a :elevar ' el transportador una altu
ra de 2 metros en la seccidén del bano.

P_ = traccidn debida al templamiento de las cuatro cadenas.

P, = MwxLxf (4o.l)

Mw = peso de palanquillas por pie de transportador.

Mw = 2000 T (4.5)
%0 8

T = capacidad mixima en ton/hora.

S = velocidad de cadena en pies/min,

Se hard el cdlculo para la velocidad promedio de cadena:
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De esta manera Mw = 238 1lb/pie.

L = longitud de transportacién en pies = 49 pies
f = factor de deslizamiento para cadenas de acero sobre

gufas de acero no lubricadas = 0.33 Webster, pag.28.
Con lo cual Pl = 238 x 49 x 0.33 = 3860 1b.

P, = (Mw x L x Fr) + (W x 2L x Fr) 1.05 (4.6)

W = peso de cadena y aditamentos por pie de
transportador. Se asume 28 1b/pie.(¢/u]
Fr = factor de friccién en los rodillos de

las cadenas.

Fr = A5 (4.7)

A = 0.50 Webster pag.23. Para cadenas de rodillos sin lu
bricacidn.

% = d&égngq_ggcin = 12 para cadenas del peso asumido.
didmetro rodillo
Fr = 0.50 x Y2 = V4
Con los valores anteriores : P3 = 5800 1b.
P6 = Mw x R (h.ﬂ)
Siendo R:2m ( 6.5 pies) P_ = 1500 1b.
P, = 1.1 Py = 9380 1b. ( 4.9)

Finalmente P_ = 3800 + 5800 + 1550 + 6380 = 17600 1b.

Se procede ahora a la determinacidn de Fb y Fa'

Fp es el producto de 4 factores que afectan la vida de 1la

cadena. para este caso se tiene: Webster pag.20

Tabla u4.4.=- Factores de Servicio

Condicidn: ‘ Factor:
Choque frecuente 1.2
Fluctuaciones moderadas de carga l.2
Exposicién al agua, suciedad y corrosidn 1.4

Servicio de trabajo 12 Horas diarias 1.2




Con lo cual Fp s 2oL

El factor de velocidad se lo toma de Webster pag. 20 para
cadenas de acero en base a la velocidad mdxima y al ndimeroc de

dientes de la catalina motriz (asumidos 14),

F s = 0.7

Por la(4.2) Traccidén de diseflo = 17600 x 2.42 x 0.7
= 29600 1b,

Si se emplean cuatro ramales de cadenas cada una soportard
74,00 1b, Conociendo esta carga se escoge una cadena apropiada
para transportadores, de rodillos de paso corto, la cual estd
de acuerdo a este disefio. Fig. 4.3

- M=
Fr-
|
-
|
-
o
U

- PITCH —— PITCH -

STYLE A

STYLE 1

STYLE A

k]“

©
O O

STYLE B

STYLE 2

___________

©
©)
H

STYLE C

STYLE 2 BUSHINGS STYLE B

PINS ROLLERS

Fig. 4.3.- Caracteristicas de Cadena

Las dimensiones y especificaciones son las siguientes:
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Cadena N? ZA 2800 estilo S

Paso 8 plg.

Peso 206.2 1lb/pie

Carga de ruptura 125000 1b.

Carga de trabajo 9440 1b.

Espesor y altura de las barras laterales A x B: 2 x 2 3/4 plg.
Ancho entre barras C, G, H 1 13/16, 2 19/32, 2 7/32"
‘Pin estilo C, didmetro D = 1 plg.

Bocfn estilo 3, didmetro exterior £ - 1 Y2 plg.

Rodillos estile B, didmetro E = 3 2 plg.

Ancho de cara F =17/16 plg.

El tipo de cadena seledcionada satisface las presunciones
hechas y deja un margen de seguridad en la carga de trabajo
por cualquier eventualidad como pueden ser: variaciones poste
riores de las dimensiones del transportador, exigencias mayores
de cargas debido al torque Yy caballaje sobre-disefiados, etc.,

pese a los factores d- serviéio considerados.

Disefio de aditamentos. -

Los aditamentos necesarios para impedir el eventual resba-
lamiento de las palanquillas en el tramo inclinado del bafio ten
drdn la forma y dimensiones de la fig. 4.h4, e irdn soldados so
bre las barras de las dos cadenas centrales. Habréd un total de
28 pares de aditamentos por cadena considerando que estdn sepa=-
rados cada uno?,20 metros respecto a la longiﬂh de la cadena.
Respecto al paso de la cadena estardn separados cada 6 pasos,
El peso adicional debido a ellos es minimo que no incide en los

cdlculos hechos,

PALANQUILLA
A"

—_— ADITAMENTOs -

3x 3.5% 4.27 om. - p

"3

i
¢ l
e
R\‘ﬂﬂﬂfﬁﬂ

Fig. L4.4.- Disefio de Aditamentos
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En el diagrama adjunto se ha representado una fuerza limite
que puede actuar sobre la palanquilla en un momento dado.
Siempre que la F resultante pase por debajo de la proyeccidén
del C.G. al borde del aditamento no habrd tendencia al vuel-
co. La aceleracién limite ax (del transportador) requerida
para desarrollar momento de vuelco es de 2 a 3 veces la de
la gravedad como se aprecia grédficamente. Este es un valor
relativamente elevado que no se presentard en el transpor-

tador y se puede concluir que no habré vuelco de palanquilla.

Cdlculo y Seleccién de Catalinas.-

Los cuatro ramales de cadenas del transportador tendrédn -
individualmente tres catalinas colocadas de la siguiente ma-
nera: Plano A-1

Una al principio del transportador y dos al final sirviendo
una de ellas de motriz y la otra que impulsada por el eje co-
mdn transmitird su movimiento a otra catalina superior dise -
fiada para el sistema de rotacién de palanquillas, Estas dos -
catalinas junto a la superior estdn en el cuarto de luz negra.
Se especifica que las tres catalinas tengan las mismas carac-
teristicas ya que se considera lo apropiado a este disefio. En

base a esto se selecciona de Bebster pag. 135:

Catalina List 134 para cadena ZA 2800

Pitch. P: 8"

Didmetro de rodillo Dr: 3.5"

Carga recomendable de trabajo: 9800 1b
Ndmero de dientes N: 13

Didmetro de paso: 33.43" (84 cm)
Didmetro de orificio para eje con cuias: 5 7/10 "
Manzana a ambos lados de longitud: ™

Peso aproximado: 300 1b

Las caracter{sticas de estas catalinas estdn dadas en la
fig. 4.5. Las dimensiones finales se complementan mediante -
las siguientes expresiones: Marks Ref.J pag. 1053

Diametro de fondo = didmetro de paso - Dr (4.10)
Diametro de calibre = didmetroxpaso cos 90°- Dr (4.11)

Diametro exterior = P (0.0 + ctg lgg) (4.12)
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Haciendo los reemplazos se tiene:
Didmetro de fondo = 29,93 plg.
Didmetro dé calibre = 29.5 plg.

Didmetro exterior = 37.5 plg. (95 cm)

Este dltimo valor estd acorde con el disefio ya que se -

habfa asumido catalinas de 100 cm.

Tamafio real de Cadenas, -

Conocidas las caracteristicas de cadenas y catalinas se pue-

de hacer ésta determinacién. Marks Ref. 3 pag. 1053

Lp=N+n + a(N-n)+ 2 Dp cos a (4.13)
2 180
Lp: longitud de cadena en pasos
N,n: # de dientes de catalinas motriz e impulsadas
a = arc sen (R - r) (4o14)
D
R,r: radios de paso de catalinas

D: distancia entre ejes en pulgadas

Dp: distancia entre e jes en pasos
Haeiendo el reemplazo se tiene que Lp = 168 pasos
Lo cual significan: 168 x 0.2 m/paso = 33.6 metros
Este valor guarda relacidén con los 33.1 metros asumidos an-
teriormente.

Los aditamentos irdn: 108/28 = cada 6 pasos como se previéd,

Velocidad de Catalinas. -

Las revoluciones estdn dadas por la conocida expresidn:

TePel, = S {5.15)
D

r.p.m, = 2 m/min _ = 0.8
7 (0.84 m)

Como generalmente no se disponen comercialmente de motores -

reductores con esa velocidad de trabajo, serd necesario acoplar
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al mismo un sistema de reduccién adicional que serd descrito

posteriormente.

" e Roller Diarneler7
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Fig. 4.5.- Dibujo de Catalinas

Cédlculo de los ejes motriz e impulsado.-

Se dispondrdn de dos e¢jes solidariamente acoplados a las
catalinas al inicio y fin del transportador. Se hardn las -
consideraciones para el eje motriz que es el caso critico =~
y los resultados obtenidos serdn dados para el otro eje.

Se dispondrd de un solo motor reductor para mover todo -
el sistema de transportacidn incluido el sistema de rotacidn
de palanquillas y el mecanismo de magnetizacidn. Ademds se -
colocard chumaceras a cada lado del par de catalinas y apoya-
das sobre la estructura metdlica del equipo.

Con estas consideraciones se planteard la ecuacidn ge-
neral de disefio para ejes sometidos a torsién y flexidn co-

mo en el presente caso: Shigley Ref, 11,

a* = A8 \/(Km M)2 + (Kt T)®  (4.16)

MSs max.

d: di%metro del eje

Ss max: tensidn mdxima de esfuerzos combinados
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Km, Kt : factores de servicio al impacto y fatiga
M : momento flector mdximo

T : momento torsor

Los valores de los factores de servicio se los obtiene -
de Shigley, Ref. 11 para ejes giratorios con cargas de cho-

que ligero:

Reemplazando en la ecuacidn anterior:

a3 = 16 \/(1.5 M)2 . T° (4.17)

‘MTSs max

Esta expresidn se la usard por el resto del presente traba-
jo para el cdlculo de ejs, ya que las condiciones son simila-
res.

Si se tiene un didmetro de eje permisible en las catalinas
de 5 7/16 plg. y se puede calcular M, T ; se llegard a deter-
minar el esfuerzo combinado mdximo al cual va a estar someti-
do y en base a ello se seleccionard el material que cumpla -

los requerimientos.

El torque se calcula por T = 63000 'HP (1b=-plg) (4.18)

r.p.m,

Para el cdlculo del caballaje aplicado al eje motriz, se =
emplea la siguiente expresidn empleada en transportadores: -
Webster, Ref, 18.

HP = Pm x S (4.19)
33000

Se contemplan todos lo factores presentes: cargas y fric-

ciédn, Efectuando el reemplazo:

HP = 17600 1b x 6.50 pies/min = 3.8
3300uU
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Los HP de diseiio se calculan por:

HP diseiio = HP x Fp x Fs (4.20)

= 3.8 x 2.42 x 0.7 = 0.4

Esta serfa la potencia nominal del moteor del transportador,
si se consideran pérdidas por rozamiento en el sistema de re-
duccidn, la potencia adicional requerida por el sistema de ro-
tacién de palanquillas, mecanismo de magnetizacidn. margen de

seguridad, se tomarén finalmente:

HP motor = 8

Con lo cual T = 63000 x 8/0.8 = 630000 1b-plg.

El momento flector se lo calcula del siguiente andlisis:

Se considera un tramo de eje con las dos catalinas, Fig. 4.6

/|\

Fe &A,+ abx

—R

W

2

Fig. 4.6.=- Fuerzas sobre el eje motriz
Las fuerzas que intervienen en este tramo son:

F: fuerza producida en la cadena por:

P7/4 = tensidén de templamiento
T/4R = tensidn inducida por el torque

Ademds :

w: peso de dos catalinas (porcidn de eje despreciable)

Se ha despreciado la pequeria fuerza e jercida por la tensidén
de la cadena en el sistema de rotacidn de palanquillas.

Se determinardn dichas fuerzas y luego se obtendrd la re -
sultante que es la fuerza que provoca el momento flector.

Efectuando los reemplazos se obtiene:
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P7/4 = 1590 1b

T/4R 9400 1b

W = 600 1b

La resultante serd:

P = VQ1590 + 91400)2 - (600)2 = 11000 1b
Considerando esta fuerza como una carga central sobre el e-
je descansando sobre dos chumaceras separadas unas 20 prlg. se

tiene para este caso: Shigley, Ref,11
M = PxL (4.21)
Efectuando los reemplazos: M = 55000 1b=-plg.
Finalmente se puede calcular por la Ec. 4.17 que:
Ss max = 20000 1b/plg.2

Los aceros comerciales comunes son diseriados para una re-
sistencia a la flexidn y torsidén de hasta 6000 lb/plg.z, por
lo tanto para este caso es necesario seleccionar un buen ma-
terial que satisfaga las limitaciones del eje en su didmetro.

Las especificaciones de disefio para ejes sometidos a es -
fuerzos combinados recomiendan un esfuerzo permisible del -
30 % de la tensidn de fluencia. En base a lo cual se loloccig

na el siguiente material:

Especificacidn Composicidn G fluencia Jtraccidn HB
AISI 431 C = 0.2% £5000 1b 114000 1b 270
o TR
Br= ok plg p
Pdi: 2u

La tensidn permisible serd:

Ss max = 0.30 x 85000 = 25050 lb/plg.2

Este valor supera el requerido y permite obtener un mar -

gen de seguridad razonable.
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Célculo y Seleccidén de Cojinetes y Chumaceras.-

v — e — .

Para cada ramal de cadena se colocardn cojinetes antifric-
cidn asentados sobre respectivas chumaceras, las cuales des -~
cansardn a su vez sobre la estructura metdlica que sostiene -
al transportador. Habrd un cojinete a lado y lado del par de
catalinas del eje motriz y de cada catalina del eje impulsa-
do. En total se dispondrédn de 1o conjuntos cojinete - chuma -
cera para los dos ges.

Para soportes de grandes dimensiones y fuertemente cargados
como este caso, se adoptan cojinetes de rodillos a rdtula, que

son de alineacidn automdtica para cargas radiales y axiales.

La carga dindmica que soporta el cojinete se calcula por:
Shigley, Ref. 11

1y
c = (Lh_x 00 r.p.m._l“IJ en Kg. (4.22)
10°
Donde: Lh = Vida recomendable de cojinete: 20000 horas pa-
ra m&quinas de servicio 10 horas diarias. Dato
Obtenido de la referencia anterior.
p = coeficiente de servicio: 10/3 para cojinetes

de rodillos.

F = carga en Kg que soporta el cojinete.

F es la fuerza del momentc flector repartida entre dos co-

jinetes: 5500 1b = 2500 Kg.
Efectuando los reemplazos se obtiene: C = 2480 Kg.

Con el valor anterior y con el didmetro del eje 5 7/16 pleg.
(140 mm) se selecciona de SKF Ref. lo Tabla B-1, el siguiente

rodamiento de rodillos a rdtula:

Serie 230 C
Rodamiento con agujero cilfndrico N¢ 23028 C
C = 32500 Kg.

El sobredisefiamiento de la carga dindmica, respecto a los re-

querimientos del presente caso, Se explica por las bajas r.p.m.
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y por el gran didmetro del eje. Se mantendrd esta seleccidn
por ser este tipo de rodamientos lo més aconse jable.

Los soportes o chumaceras tienen las siguientes especifi=-
caciones: SKF Ref. lo Tabla B=2.

Serie SN 5
Soporte N? SN 532

Cdlculo de Cufias.,=-

Para la correcta fijacidn del eje con todas las catalinas
existentes, tanto en el motriz como impulsado se dispondrédn
de cufias o chavetas. Para absorver el gran torque presente se

usard el mismo acero AISI 431 usado para el eje.
La longitud de curias se calcula por: Shigley Ref. 11

L = 2 TKt (4.23)
Ss D w

En domde: D didmetro del eje

w = ancho de cuifia

El resto de valores son ya conocidos, Para obtener w se re-

curre a la Tabla B-73 donde se tiene:

Para eje de 5 7/10 " : w = 1 4 plg.
h =1 %4 plg. (altura cufia)
7/8 plg (tamafio perno)
L= 75p/9
Cabe sefialar que para el eje motriz no se ha dispuesto de
acoplamiento al eje del motor reductor, por necesitarse de un

sistema de reduccidn adicional como se verd posteriormente.

Gufas y Templadores de Cadenas.-

La funcidn de las gufas a disefiarse serd simplemente el -
asentamiento de las cadenas trarisportadoras sobre ellas, a -
fin de evitar la "flecha" que se producirfa en las cadenas ba
jo el peso de las palanquillas. Dichas gufas irdn a su vez -

sostenidas sobre la estructura metdlica del transportador,

La longitud que se prevee para ellas estard de acuerdo a

los tramos Horizontales e inclinados de las cadenas, tomando



54

en cuenta la presencia de catalinas y rodillos templadores. For
lo tanto su dimensidn exacta serd dada en el momento del monta-
je. Sin embargo se puede adelantar una longitud de aproximada-
mente 12 metros en cada ramal de cadena, diseridndose un tramo
de gufa curvado en el fondo del recipiente de baiio.

Para dar su forma se considera que los rodillos de la ca-
dena se deslizardn sobre su superficie y se opta por gufas a-

canaladas de las siguientes dimensiones: Fig. 4.7

~E'-
T

J5*

L

- 7 4

Fig. 4.7.- Esquema de gufa

El acabado mecdnice debe ser realizado lo mejor posible
para reducir el rozamiento con los rodillos de la cadena. E1l
material recomendable serfa un acero inoxidable austenf{tico
de los enumerados anteriormente a fin de evitar pérdidas en
la concentracidn del bano por las particulas magnéticas que
se le puedan adherir.

Respecto a los templadores de cadenas, para mantener su
correcta tensién, se dispondrén de un total de seis para ca -
da ramal siendo tres de &stos, ruedas dentadas del mismo paso
de cadena pero de poco didmetro y tres rodillos templadores.
Se usardn las catalinas por la presencia de los aditamentos
en los sitios donde se pongan en contacto directo con el tem-
plador. Esto significard el uso de ejes, cojinetes y chumace=-
ras.

Las caracteristicas de los rodillos serdn las siguientes:
Webster, Ref. 18

Estilo C

Templador N? 1 C

Para N?! de cadena 25 a 51
Diametro rodillo: 3 plg.
Cara de rodillo : 2 plg.
Peso: 12 1b,
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As 37Yg
B: 4 7/8"
c: 1Y% ~»
D: 2 Yy
E : g »
F i1 3%Y2
G g o
Hi55/8"

Fig. 4.8 .- Rodillo templador
Los rodillos templadores irdn asegurados a algin miembro

de la estructura metdlica del transportador.

Cdlculo y disefio del Sistema de reduccién adicional.-

La velocidad de rotacidén del eje del transportador ante=-
rior es 0.8 r.p.m. Por el Catdlogo ASEA Ref. 14, se disponen
de motores reductores de 8 HP hasta 9,1 r.p.m. por lo cual es
necesario a la instalacidn de an sistema adicional de reduccidén.
El sistema méds aconsejable para este caso parece ser la =
reduccidn por medio de cadenas y catalinas de transmisidn.
Usando las expresiones del momento torsor Ec. 4.18 y las
relaciones de velocidad para contacto rodante, los cdlculos
para todo este sistema se resumen en la Tabla 4.5 que se comple-

menta con la fig. 4.8.

—— EJE MOTR/Z
TRANS POR TADOR MOTOR
REJUCT.
4=
C - - Tl l:C (3)
T -
| P | i
(2) (1)

Fig. 4.8.~- Sistema de reduccidén adicional

Para la determinacidén del didmetro de eje en las catali -
nas (2) y (3) se ha considerado solamente torque, adicionando
un margen de seguridad y se ha usado el mismo material del eje

principal.

D

La expresién utilizada ha sido: d” = 1o T (4.24)

T
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Elemento D paso D eje rpm, HP T (Lb=plg) F cadena

catalina 1 . i 8 9yl 8 55500 15750 1b

catalina 2 20" 3,5 W 3.2 8 157500 15750 1b

catalina 3 10" B«5 ™ s 8 157500 31500 1b

catalina 4 Lon 5 j;“ 0,8 8 0 30000 31500 1b
1o

En base a la carga mds critica sobre una de las cadenas se

selecciona de Shigley Ref. 11,la siguiente cadena de rodillos

usadas para transmisidén de potencias:

Cadena Paso Ancho Resistencia Peso Didmetro
ASA N°® a la traccidn rodillo
160 2" 1 Yy 58000 1b 7 1b/pie 1 78 »

La resistencia de esta cadena permite tener un factor de
seguridad de 2 respecto a la carga actuante.

Se procederd seguidamente a seleccionar el material para
las catalinas, dadas las condiciones de operacidn con cargas -

apreciables. Para este andlisis se hardn las consideraciones -

como si se trataran de engranajes.con ciertas correcciones. Se

considerard el caso m&s crftico (catalina 3).

La tensidn de flexidn a que es sometido el diente de un -

engranaje se calcula por: Shigley, Ref. 11
j s . |
G =W Ko , P, Ks Km (4.25)
Kv F J

Se pasard{ a describir cada término indicando su valor pa-
ra el presente caso, los cuales se han extraido de las tablas

correspondientes a la referencia citada pags. 421 a 425,

Wt : carga transmitida en 1b 31500

Ko : coeficiente de correccidn por sobrecarga 1.25

Kv : coeficiente dindmico 1.0

p : diametral pitch = ;ﬂ 1.57/plg
paso

I.\

-

ancho de la cara del diente 1 plg
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Ks : coeficiente de correccidn de tamario 1.0
Km : coeficiente de distribucidn de carga 13
J : coeficiente geométrico 0.6

Reemplazando en la Ec. 4.25 se tiene:
Jd flexién = 120000 1b/plg.2

Debido al diferente mecanismo de contacto entre cadena Yy
catalina (menos critico que el de engranajes) y al hecho de que
la fuerza se distribuye sobre varios dientes simultdneamente,
puede asumirse que la tensidn mdxima que soporte uno cualquie-
ra de ellos, sea alrededor del 50 o b0 % de este valor. Se to-
mard finalmente 70000 lb/plg.2

En este tipo de mecanismos no existe reversidn de la direc
cidn de la carga, lo cual sumado a las bajas revoluciones permi
te soslayar las consideraciones de fatiga en las catalinas,

Por las anteriores razones se tomard como material a em -
plearse en &stas catalinas un acero templado y revenido con un
1{mite de fluencia de 110000 1b/plg.2 y una dureza Brinell 300.
Tomado de Shigley, Ref., 11,

Se pasard a determinar seguidamente el niimero de dientes

para las catalinas mediante la siguiente expresidn:

N = p x Dpaso (4.20)

—_—

Con lo cual: catalina 11 dientes

catalina 2 31 dientes
catalina J 15 dientes
catalina 4 oU dientes

Segdn Ec. 4.13 se tiene las siguientes dimensiones de cadena:

Para el sistema (1) (2) tomando como distancia entre ejes
30 plg. :

Lp = 28.85 pasos = 58 plg. (1.5 m)

Para el sistema (3) (4) tomando como distancia entre ejes
40 plg. :

Lp = 72.5 pasos = 145 plg. (3.7 m)

P
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Para la correcta fijacidn del eje intermedio de 3.5 plg.

a las catalinas se dispondrdn de las siguientes cufias:
Por Tabla B=3 para eje de 3 /2"
h = 1 plg. w = 1 plg. permo = 3/4 plg.

Seglin Ec. 4.23 Longitud L = 3.6 plg.

Finalmente se colocardn cojinetes y chumaceras de rodillos
a rdtula para los ejes de 3.5 plg. uno para el eje del motor y
otro para el par de catalinas (2} (3), de las siguientes carac-
ter{stigas: Tabla B-4. y B-2.

Rodamiento con agujero cilfndrico Serie 222 C
Ne 22218 C
Chumacera Serie SN 5 N® SN 520

Concluyendo el cdlculo y disefio del equipo de recepcidn w
transporte de palanquillas, se sefiala que los ajustes y correc-
ciones de menor importancia se realizardn en el momento del -

monta je.
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4.2 Célculo y disefio del Mecanismo de rotacién de palanquillas.-

Este mepanismo estd ubicado en el cuarto de luz negra en
donde deben examinarse las palanquillas por sus cuatro caras,
para lo cual se requiere su rotacién.

Consiste en una cadena levantada 80° respecto el transpor-
tador anterior y que pese a no considerar cargas considerables,

se selecciona la misma cadena usada antes, esto es!

Cadena N¢ ZA 2800

Esta seleccidn permite aprovechar sus apropiadas dimensio=-
nes para el montaje con la catalina del eje motriz del trans =

portador.

Fig. 4.9.- Esquema de rotacidn

Estas cadenas también llevardn los aditamentos disefiados
anteriormente, los que ayudardn al volteo de las palanquillas.
Su frecuencia de colocacidn puede ser en cada paso y en todas
las cadenas., Como se dijo anteriormente su movimiento estd da-
do por una catalina acoplada al eje motriz del sistema de trans

portacién de palanquillas y por lo tanto habrdn cuatro cadenas.

Seleccidn de Catalinas.-

Se ha dispuesto una longitud de elevacidén de 1 metro, ca=-
paz de permitir a los inspectores de examinacidn de palanqui -
llas operar sin dificultades. La catalina inferior o motriz -
serd de las mismas caracteristicas gque las del transportador -

principal. La catalina smperior puede ser de menor didmetro =

por no haber requerimientos mayores y psra economizar material

y espacio. Por tanto: Webster, Ref, 18,
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Catalina List 134 para cadena N% ZA 2800

Pitch P: & "
Didmeéro de rodillo Dr: 3 Ya =
Carga recomendable de trabajo: 9800 1b
N@mero de dientes N: 8
Didmetro de paso: 20,9 "
Didmetro de orificio para eje con cufas: 4L 15/16 "
Manzana a ambos lados de longitud: o V2"
Peso aproximado:! 150 1b,

Las magnitudes complementarias que interesan son el did-
metro exterior y la longitud de cadena. Esto se calcula median-

te las Ec. 4.12 ¥ 4.1]3 respectivamente.

Didmetro exterior = 24 plg.

Longitud de cadena = 20,03 pasos

Lo que significan 20.63 x 0.2 m/paso = 4.12p0 metros. Final

mente se tomardn 21 pasos equivalemtes a 4.2 metros.

Conocidas la velocidad de giro de las catalinas motrices,

(0.8 r.p.m.) y aplicando relacién de didmetros se tiene:

Velocidad de giro catalina superior = 33.43 x 0,8 = 1.]3 rpm

20,9

leculo de ei:s_x complementos, -

Se disefan cuatro secciones de e jes de aproximadamente 16

pulgadas de longitud, suficientes para cada catalina, cojine -
tes y chumaceras requeridas, Estas cuatro secciones se acoplan
correspondientemente a las cuatro cadenhas del transportador prin-
cipal. Plano A-1.

El didmetro requerido por las catalinas de estos ejes es
de 4 15/10 plg. , dada esta dimensidn y en vista de no sopor-
tar esfuerzos grandes, se omite su cdlculo. oe tomard como ma=-
terial para ellos un acero comercial comin con curias, cuya ten=-
sidn de disefio permisible a la flexidn es de 12000 1b/plg.2 -

considerdndose que éste serd el mayor esfuerzo presente,
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Respecto a los cojinetes y chumaceras, se colocardn a ca-
da lado de las catalinas y en cada seccidn de eje. Dadas las -
caracter{sticas de funcionamiento con cargas y velocidad modera
das se cree innecesario el cdlculo de la carga sobre el coji =

nete, ya que en todo caso estard sobredisenado.
Se selecciona cojinetes de rodillos a rétula: Tabla B-1,B-2,

Serie 230 C
Rodamiento con agujero cilf{ndrico N? 23024 C
Soporte N2 SN 528 Serie SN 5

Las cufias a colocarse entre ejes y catalinas se las obtie~-

ne a partir de la Tabla B=3:

Para eje de 4 15/1o plg: w = 1 plg.
h = 1 plg.
perno= 7/8 plg.

Su longitud no serd necesario calcularla por el bajo tor-

que presente, estableciéndola al momento del montaje.

Las caracter{sticas de estos elementos: ejes, cojinetes,
chumaceras y cuflas, serdn vdlidas para las catalinas templado=-
ras del transportador principal, ya Aque tienen las mismas mag-

nitudes.



62

4.3 Cédlculo y diserio del mecanismo de bafio y magnetizacidn

de partfculas magnéticas.-

Corresponde este punto a la seccidn del proyecto en donde
las palanquillas son sometidas a un bafio magnético y paralela-
mente magnetizadas mediante el uso de una corriente eléctrica
continua. Para una mejor descripcidn se dividrd este estudio en
dos partes bien diferenciadas: mecanismo de bafio y mecanismo -

de magnetizacidn.

Mecanismo de bafio de partfculas magnéticas.-

Consiste bdsicamente en un recipiente que contiene agua Yy
particulas magnéticas fluorescentes y un sistema de agitacidn

para mantener en suspensidén dichas particulas.

Cédlculo y diseiio del recipiente.-

Tendrd la forma indicada en el Plano A-2 y se adapta per-
fectamente a las exigencias del transportador. Es en realidad
un recipiente formado por un segmento circular diseriado de es-

ta manera por las siguientes razones:

- Economfa de material, lo cual redunda en economfa del bafio y
disminucidén de pesos sobre la estructura metdlica.

- La forma adoptada disminuird notablemente la sedimentacidn de
las partfculas magnéticas, comparando al caso que se diseriara

un recipiente rectangular,

Para la determinacidn de sus dimensiones se tomard en cuen

ta la posicidén de éste en el transportador de cadenas. Fig. 4.10

CROENA

Fig. 4.10.- Caracteristicas Recipiente
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r : radio del segmento circular que ocupa el recipiente = 1.7 m

a : anchura de recipiente = 3,35 m, Esta dimensién permite a las
gufas de las cadenas conservar una separacién de aproxima-
damente 15 cm respecto al recipiente para no rozarlo.

b : Altura o profundidad del recipiente = 1.4 m, Esta dimensién
guarda relacidn con lo que se considerd anteriormente para
el nivel del bario, exeso de bafio, palanquilla ¥y mecanismo
de magnetizacidn. Se ha dejado ademds una distancia adicio-

nal.

Por otra parte la longitud serd da de las palanquillas, a-
gragando una distancia a canda extremo de 50 cm. para el meca-
nismo de magnetizacién, con lo cual se tiene:

Longitud del recipiente = 7 metros

Estas dimensiones permiten alo jar cémodamente a los elemen

tos mecdnicos inherentes a todo este sistema Yy también su man=

tenimiento.

El area de este segmento circular se lo calcula por:

iw FrR = r? send (4.27)
300 2
# = 180° - 2 arc sen x/r (4.28)

Efectuando las operaciones y reemplazos se tiene:

A= 3,80 m2

3

£l volumen serd: V = 3.80 x 7 = 20.5 m

Se asumird como-casos critico 27 m), pese a que se ha con=-

siderado un nivel mdédximo. "o -

Espesor del recipiente.-

Se considerard este recipiente como una membrana semi-cilfin
drica de paredes delgadas cargado en forma no simétrica, ya que

se tendrd la méxima presidén del bario en el fondo.
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Las limitaciones que existen para esta consideracidén son:

- La relacidén del espesor al radio de curvatura debe ser menor
a /10, Osea que t/r«£ 0.1, lo cual para este caso significa
que t<L0,17 m. Se considera que se cumplird holgadamente.

- No se tiene una indicacién precisa de los esfuerzos en las -
proximidades de las placas de cierre en los extremos del re-
cipiente, que aumentan en un 200 a 30 .. Esto se compensard -

con factores de seguridad.

Adn asf la teorfa de la mewbrana es de gran aplicacidén pa
ra recipientes de almacenaje de liquidos como el presente.

Los esfuerzos a (ue va a estar sometido el recipiente se-
rdn de tres clases: Circunterenciales (tangenciales), de Corte
y Longitudinales. Se calculard el espesor para el mayor de e-
llos.

Se asume como densidad del bario, la del agua, en vista de
la pequeila cantidad de parficulas magnéticas y humectante en

proporcidn,

Se considerard una seccidn del recipiente de su longitud

L que se apoya en dos extremos: Fig. 4.1

Fig.a.11.~- seccidn de itecipiente

Para el caso de un recipiente semi-cilindrico lleno de a=-

gua y apoyado en dos puntos, se tiene: tien liartog, KRef. 5

I
—~
e |
w
(1]
3
D

chircunferencial Yo (4.29)

Jzurte - Vr z cosé@ (4.30)

s

Gflongitudinal

1]
~

s
P
1S

.- -i - zﬁ sen ¥ +7d56;rc. (4.31)

-

t 2y 2
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Se derminard para el presente caso el mayor esfuerzo actuante,

asumiendo un espesor de /2 plg. Ademds:

Separacién de apoyos L = 2.5 m = 100 plg.
A acero = 0.3

y agua = 62.4 1b/pie°
Los valores parafy z serdn aquellos que hagan mdximo el

esfuerzo correspondiente:
senf = 1 cos & =1 z = L/2 z = 0
Con estas consideraciones:

0 Circunferencial = 350 lb/plg.2

(J corte =/ 250/ 1b/ple.”?

O’longitudinal = 145 lb/plg.2

Se ha ancontradofal mayor esfuerzo es el circunferencial
para un valor de & = 900 o sea justamente al fondo del reci -
piente. Efectivamente, la teorfa de la membrana establece que
el esfuerzo de disefio para recipientes es el mencionado. Las
tensiones se generan sobre un plano de la pared del mismo.

Se determinard seguidamente el verdadero espesor, toman-
do un factor de seguridad 5 por las limitaciones descritas, la
eficiencia de soldadura, el pequerno oleaje del 1fquido debido
a su agitacién, los concentradores de tensiones que se introdu-
cirdn por los ﬁecanismo de agitacidn y magnetizacidn, detalles
estructurales, etc. Finalmente se adicionard a la expresidn -
4.29 an factor C que es debido a la corrosidn v que para aceros
inoxidables como el del recipiente es de 1o plg. (Norma ASME
CODE 11), pero debido a las condiciones crfticas de trabajo en
presencia de corriente eléctrica se tomard el valor superior

que establece la misma norma y es 8 plg.
De esta manera: espesor t = 0,lo plg.

Finalmente se tomardn 3/lo plg. ( 0.188 plg.) por la factibi-
lidad de encontar en el comercie material de esa medida.
El material a utilizarse serd acero inoxidable austenitico

AISI 304,

65
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Para evitar fallas por pandeo debidas a la longitud (7 m)
y al granpeso que soporta (27 Ton) se dispondrd que el reci -
piente este apoyado en 4 puntos simétricamente espaciados a

lo largo de su longitud.

C4dlculo y diseiio del Sistema de agitacidén, -

El sistema de agitacidn del baiio de partfculas magnéticas

cumple dos importantes runciones:

- Efectuar la mezcla correcta en el momento de introducir al
recipiente el agua, las partfculas magnéticas y el humectan=-
te.

- Efectuar la agitacidén del barno constantemente durante el fun
cionamiento del equipo, para impedir que las part{culas por
su mayor densidad respecto al agua se asienten sobre el fon-
do del recipiente, lo que traerfa como consecuencia la pér -

dida de la concentracién correcta del bario.,

En base a lo anterior se diseria un sistema de agitacidn de
recirculacidn a base de una tuberfa de salida del recipiente,
una bomba centrifuga y una tuberfa miltiple de descarga al re-
cipiente. Plano A-2.

La forma de los conductos de descarga se hard como el ti=-
po orificio, ligeramente expandido en forma de difusor para ob-
tener un chorro en torma de "escoba", ayudados por ciertos pe-
quefios aditamentos soportados en los mismos conductos, los cua-
les tienen un dispositivo cdnico tal como se muestra en la Fig.
4.12:

v
™~
S

-

Fig. 4.12.= Urificios de descarga

L PINDO 2L RECIPIENTE

Estos aditamentos cumplen dos finalidades: obtener un flu-
jo de bafio difuso para hacer méds homogénea la agitacidn y para
impedir cualquier posible rebose del chorro de agua en la super

ficie del baiio por la potencia de la bomba. Este cono serd regu
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lable mediante un perno roscado en su parte superior y por ser
un aditamento sencillo no se entran en m4és detalles. Sus dimen=
siones estardn dadas de acuerdo al didmetro de los conductos de
descarga al recipiente, se puede adelantar que su seccidn trans-
versal puede ser la de un trfangulo equildtero de 2 a 3 plg. de

lado. Los conductos se introducirdn en el recipiente unos 15 em,

Cédlculo de bomba y tuberias. -

El flujo conveniente para una correcta mezcla del bario de-
be ser tal que permita efectuar la misma en poco tiempo, Este
criterio se recomienda en el ensayo por particulas magnéticas
por via himeda. Betz, itef. 4.

Si se relaciona este criterio con el volumen del bafio exis
tente en el recipiente, se puede asumir como flujo conveniente
aquél que permita recircular todo el bafio en un tiempo de entrs

00 a 90 min. Se tomard el valor de 80 min,

Luego: Caudal « = 27 mj x 5.3 piesJ/mJ = 12 piesj/min
80 min

Que significan 0.2 pieaj/sog. Se tomard como didmetro para

las tuberfas 2 plg.

La Ecuacidn de la tnergfa para estos sistema es: Hunsaker,

Ref.8.

- Ws + 4p - A‘\'z) - Z + H = 0 (4.32)
fe 2g

En donde: Ws = trabajo de eje

= presidn

= velocidad

= altura

densidad del 1l{quido

= aceleracidn de la gravedad

T R o N < T
"

= pérdidas de flujo debidas a friccidn

Esta ecuacidn establece las variaciones de presidn, veloci-
dad y altura entre dos puntos cualesquiera para un solo ramal
de tuberfa de entrada y salida, Si esta ecuacidn se aplica a dos

puntos situados en la superficie del bario se tendrd:
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Ap = © A3/ = o Az

n
o

Queddmdo solamente: = Ws + H =0

Las pérdidas por friccidn estén dadas por:

2

H=(C+ fL) VS (4.33)
D Eg
En donde: C = pérdidas de flujo debidas a accesorios en
tuberfas
f = factor de friccidn en tuber{as

L,D = longitud y didmetro de tuberf{as

Para calcular C se considera la instalacidén de dos "T" pa-
ra la uniédn de los dos primeros ramales de tuberia de descar -
ga al recipiente y un codo 90° para el tercero. Ademds una vél
vula de cono a ia salida de la bomba y en cada ramal de des -
carga. C serd la suma de las pérdidas individuales correspon -

dientes.

De Marks, Ref, 3 pag. 273 se han obtenido los siguientes

valores:

C para "T" (tuberfa de 1 a 4 plg.) = 1.50
C para codos (3/8 a v plg.) = 0.75
C para orificios = 1,0
C para vdlvulas de cono = 3.80

La velocidad a la salida de la bomba serd:

V= 0,2 pieaj/ seg = 9,2 pies/seg.
T/6 (2/12) pia;é

Para el cdlculo de f es necesario saber el N? de Reynolds:

Re = V x D (4.34)
v
Siendo J: viscocidad cinemdtica del agua = 1,233 x 10'5 Eieaz

seg
a 60°F.
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En vista de que la tuberfa consta de tres secciones hori =
zontales, se puede asumir que el cawdal se distribuye propor =
cionalmente en cada una de ellas Yy la velocidad serd la corres
pondiente a este caudal. Entonces, partiendo desde la salida -

de la bomba se tendrié:

va = 9,2 pies/seg

|
J

Vb = 0.2 pies/ seg

Ve pies/seg

n
2
.
[

De la misma manera segin la Ec. 4.3U4:

5
Re g = 124 x 10
Rep = 8.2 x 107

Re o = 4.1 x 10"

Se observa que estos valores son mayores a Re = 2000 que =
marca el limite de transicidn de flujo laminar a turbulento. =
Por lo tanto, para el cdlculo de f se deberd encontrar ademés
la rugosidad relativa de tuberfa: Diagrama de Moody, Marks, =
Ref. 3.

k = rugosidad para‘EEberia de acero = 0.,00015 pies = 0.0009

D

didmetro 2/12 pies

Con los valores de ile ¥y k/D se tiene:

'
]

L.0222
fp = 0,023

L.025

En las tuberfas verticales de descarga al recipiente se -
asume que el caudal y velocidad se distribuyven igualmente o =
sea con velocidad de 3.1 pies/seg aproximadamente.

Con las consideraciones anteriores se pueden calcular las
pérdidas y como el caudal que pasa a travészs de las diferentes
secciones no es el mismo, dichas pérdidas deberdn estar modi -
ficadas por la fraccidn que representa la relacidn entre el -
caudal que fluye por ellas sobre el total,

Refiriéndose a la Fig. L.13 se tendré:
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(2) (4] P
(4) (5)
(3) ol

"\ fa) (o) N ()

BOMEBA —>

Fig. 4.13.- Distribuciédn de pérdidas en las

tuberfas.
H total = H1 + VY3 Ha + 2/3 Hg + V3 Hh + 3 Hg

Efectuando los reemplazos correspondientes para cada caso

en la Ec. 4.33, se tiene respectivamentes:
H total = T.1 + 0.3 + 1 + 0.3 + 0.3 = 9 pies
Por lo tanto Ws = 9 pies.

Estas son unidades de cabezal de agua, luego para expresar
en unidades de potencia se empleard el caudal ¥y densidad del -
bafio :

Hp = b pies x 0.2 pies-/seg x 02.4 1b/pie’
550

-
L]

Esta serfa la potencia al eje de la bomba, sin embarego,
se sabe que debe ser corregida por su eficiencia que puede ser
hallada de las cartas de trabajo dadas por el fabricante. Un

valor comin es 0O.05.
Por lo tanto: HP = 0.23/0.05 = 0.355

Si se consideran factores negativos para su funcionamien-
to: contaminacidn de las partfculas magnéticas, enve jecimien =

to de tuberfas, se tomard finalmente la potencia de 2 HP,
(incluido regulacién de vdlvulas).

Finalmente se sefialard la necesidad de un adecuado mante-
nimiento para estos componentes debido a las adversas condicio-

nes de operacién, CUtro punto importante es la correcta coloca -

= 0,23
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cién de los tubos dentro del recipiente, es decir el perfecto
sello que debe existir en ests unidn para impedir fugas del -
bafio, puede ser solucionado soldando los conductos a la base
del recipiente. Respecto a los drena jes para el vaciado del

bafio desde el recipiente, se considerard utilizar los mismos
conductos de descarga, los cuales se dividirdn en el sitio de
la vdlvula cénica a una brida, se har{ de esta manera para no

intraducir mds detalles sobre la estructura del recipiente.

Mecanismo de magnetizacidn de partfculas magnéticas.-

Este estudio se limitard al cdlculo y disefio de los ele =
mentos mecdnicos de este sistema, ya que los sistemas eléctri-
cos se describirdn en la parte eorrespondiente.

El sistema de magnetizacidn cumple la doble finalidad de -
permitir la salida de las palanquillas desde el recipiente Yy
de hacer pasar la corriente eléctrica para inducir el campo -
magnético requerido. For lo tanto, se disefia un sistema de dos
cadenas transportadoras movidas por la rueda dentada que sirve
de templador de las cadenas del transportador principal, me -
diante un sistema de transmisidn como se verd luego., Estas ca-
denas se colocardn en los extremos de las palanquillas con lo
que se generaré un campo magnético circular al paso de la co -
rriente. Su separacidn serd de 5.80 metros para palanquillas -
de o metros, y para palanquillas de menor longitud una de éstas
cadenas serd desplazable como se verd al final de este estudio.

La disposicién geométrica de 1as cadenas transportadoras
principales y las de ma;netizacidn , permiten a las palanqui -
llas "abandonar" momentdneamente a las primeras Yy depositarse
sobre las segundas, como &stas son también transportadoras -
harén posible el reintegro de las palanquillas a las cadenas
transportadoras principales, L1 plano A=2 ilustra este mecanis

mo., Este estudio se dividird en las siguientes partes:

Mecanismo de transmisidn
Cadenas y complementos

Ejes y complementos

Cdlculo del mecanismo de fransmisidn,-

—— i

Sirviendo la rueda dentada templadora de las cadenas prin
cipales como elemento motriz v en vista de las limitaciones de

espacio dentro del recipiente, s¢ sclecciona la catalina més -
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pequeiia correspondiente a su cadena que es la misma que se es-
cogid para el sistema de rotacién de palanquillas con un didme=

tro de paso 20.9 plg. (33 cm) y didmetro exterior 24 plg. (60cm) .

La velocidad de rotacidn de esta rueda es contraria a la
del transportador, por tanto se requerird el uso de un sistema
adicional para invertir el sentido del giro, lo que consiste
de dos engranajes de dientes rectos y del mismo paso dispuestos
en una caja sellada fuera del recipiente Yy comunicados a las
ruedas dentadas por sus respectivos e jes.

Tomando como distancia de separacidn entre ejes de catali-
nas de las cadenas 1,8 metros, la suma de los radios de los -
engrana jes serd 90 cm. Ademds sus centros no estardn alineados
horizontalmente por convenirlo as{ al diserio dadas las limita-

ciones de espacio dentro del recipiente,

La velocidad de rotacidn de la catalina templadora es:

Fepsm, = 2 m/min 1.20

MT(0.53) m

En cambio, la velocidad de rotacién de laes catalinas de las
cadenas de magnetizacidn estard dada por la condicién de mante-
ner constante la separacidén de 1,2 metros conque estdn dispues=
tas las palanquillas. Como el transportador principal estéd su-
jeto a frecuentes paradas, este sistema de transmisidén operan-
do a velocidad proporcional a la distancia de recorrido, pormi

tird un perfecto sincronismo.

La longitud de cadenas principales que pasan por deba jo de

las de magnetizacién es aproximadamente 2,50 metros. Por tanto:
Tiempo para recorrer 2.5 m = 2.5/2m/min = 1.25 min

Por esta razdn se tomard en 1.20 min el tiempo necesario pa
ra que las cadenas de magnetizacidn recorran la distancia de -
1.8 m. lo cual permitird un aceptable margen de seguridad para
impedir que una palanqulla cualquiera se "atrase" a los adita-

mentos en los cuales estuvoe. Por lo tanto:

Velocidad cadenas: S = 1.8m/1.2 min = 1.5 m/min.
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Asumiendo como didmetro de paso para las catalinas 50 cm.

dimensidn conveniente al disefio, la velocidad de rotacidn es:

1.5 m/min = 0.80
‘Tr Oe.o m

r«.p.m, =

La relacidn de los didmetros primitivos de los engrana -

jes de transmisidn serd:

relaciédn de transmisidn = 1.2 = 1.5

0.8

Conocida la suma de sus radios, dichos engranajes podrédn

tener 108 ¢m y 72 cm como didmetros primitivos.

La fig. 4.14 complementada con la Tabla 4.o demuestra la

disposicidn de este mecanismo y el resumen de los resultados

efectuados.

| (4) ‘

(ya) E% (y)
|

| 1

[
|1
[}
||
T
I
I
[}

(2) (3)
— | [

|
[ i

Fig. 4.14.- Mecanismo de transmisidn

Tabla 4.6.- Valores de Velocidad y Didmetros para el

mecanismo de magnetizacidn

Elemento r.p.m, S (m/min) D pn.(cm) N? dientes
catalina (1) 1.20 2 573 .
engrana je (2] 1,20 72 57
emgrana je (3| 0.80 108 85

15

5 o0

catalina (4 k2] 0.80
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Cédlculo y Seleccidn de Cadenas y complementos.-

El material para estas cadenas serd similar a lasdel trans-
portador principal. La traccidn se calcula por la Ec. 4.3 y =

para este caso:

. 7

Se tienen los siguientes valores:

V“
o pies

Mw = 238 1b/pie Fr
W = 5 lb/pie L

1]

Reemplazando en las Ec. L6 Y 4.9 se determine que:
Pm = 850 1b.
Se selecciona como factores de servicio, los valores mds cri-
ticos de Webster, Ref. 18 pag. 20 para Fp. Para Fs se toma el va-
lor anterior del transportador principal.

Por la Ec. 4.2 :

Traccidn de diseiio = 800 x 1.2 x 1.5 x 1.4 X 1.2 x 0,7 =

1840 1bs.

Siendo dos cadenas, cada una soportard 920 1lbs. En base a es-
to y de la referencia citada se selecciona el siguiente tipo de
cadenas de rodillos, cuyas dimensiones Yy caracteristicas se des-

criben en la Fig. 4.3 anterior.

Cadena N2 S 1120 Estilo S

paso: 4 plg.

Peso : 3.4 1b/pie

Camga de ruptura: 13000 1b

Carga de trabajo: 2170 1b

Espesor y altura de barras laterales: A xB = 3/16 x 1 /8 plg.
Ancho entre barras: C x G x H 1 V1o x 1 /8 x 1 16 plg.
Pin estilo C, didmetro: D 7/16 plg.

Bocfn estilo 3, didmetro exterior: E1 3 7/04 plg.

Rodillos estilo A, didmetro 1 Y2 plg.

Ancho de cara: 15/16 plg.
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Las catalinas motriz e impulsada serdn del mismo didmetro,
de dimensiones aproximadas a las dadas Por el mecanismo de -
transmisidén calculado anteriormente. Asi se tiene de Webster,

Ref. 18 la siguiente catalina referida a Fig. 4.5 anterior:

Catalina List 120 para cadena S 1120

Pitch P: 4 plg

Didmetro para rodillo Dr: 3.4 1b/pie

Carga recomendable de traba jo: 13000 1b

Ndmero de dientes N: 18

Didmetro de paso: 23.04 plg. (59 cm)
Didmetro de orificio para eje con cunas: 3 7/16 plg.
Manzana a ambos lados e longitud: 4 12 plg.

Peso aproximado: o3 1b

Con las Ec, 4.12 v 4.13 se calcula respectivamente que:

Didmetro exterior = 21.45 plg. (o cm)

Longitud de cadena Lp = 55 pasos ( 8.70 m).

No se cree necesario instalar guias para estas cadenas por
su pequeria magnitud. Para mantener su tensidn, en cambio se u-=
sardn el tipo de rodillo templador usado para las cadenas prin-
cipales. Para aislarlas del paso de corriente eléctrica cuamndo se

magnetiza la palanquilla, se las recubrird con una banda de caucha,

Ejes y Complementos, -

El material a usarse para los ejes de todo este sistema se-
ré acero inoxidable austen?itico, Sus dimensiones estardn de

acuerdo a las catalinas seleccionadas, Por tanto:

Para las catalinas templadoras: ejes de 4 15/16 plg.

Para las catalinas de cadenas : ejes de 3 7/16 plg.

Sues longitudes estardn sujetas a las condiciones existentes al
momento del montaje, adelantdridose que el mayor de ellos, el -
de la catalina templadora no pasard de 1 metro.

Los didmetros anteriormente serialados permiten que estos
ejes estén sobrediseiiados respecto a los esfuerzos a que van

a estar sometidos, por esta razén se omite su cdlculo,



76

Las Cufias a disponerse para los e jes tendrédn las siguientes

dimensiones: Tabla B-3.

Eje de 4 15/10 pleg. w =14 plg
h =1 "4 plg
perno =7/8 plg

Eje de 3 7/16 plg. w = 7/8 plg
h = 7/8 plg
perno = 3/4 plg

Su longitud estard de acuerdo a las dimensiones de las cata-

linas, ya que no hay esfuerzos mayores,

Los cojinetes y chumaceras para los ejes de todo este sis-

tema serdn de rodillos a rétula como en los casos anséeriores.
Sus caracter{sticas han sido dadas anteriormente por haberse
usado en mecanismos anteriores ejes de esas dimensiones. En to-
tal se dispondrdn 4 cojinetes Yy chumaceras para los ejes de -
3 7/16 plg. y 8 para los del otro didmetro, convenientemente

dispuestos,

En vista de que la mayor{a de estos elementos van a estar
situados dentro del recipiente, serd necesario aislarlos del
bafio. Por esta razén se dispondrd para cada conjunto cojinete-
chumacera de cajas herméticamente selladas que pueden estar -
formadas por planchas de acero inoxidable de /16 plg. de acuer-
do a las dimensiones de cada conjunto. Dicha caja estard asenta-
da sobre algin miembro de la estructura sostenedora del recipien
te por medio de la chumacera. En el sitio donde vaya el eje se
dispondrd de un adecuado sello, el mismo que serd descrito mds
adelante. La disposicidn de este sistema protegedor serfa como
el de la fig. L.15.

P e s s d

Fig. 4.15.- Sistema protegedor del bario
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Finalmente, las gmpangtaduras requeridas para mantener la

correcta hermeticidad del recipiente y cajas de proteccidn en
los sitios donde van los ejes pasantes de todo este mecanismo,

tendrdn las siguientes caracteristicas:

De Marks, Ref. 3} pag. 1124 se selecciona el sistema prenso-
estopas con su empaquetadura correspondiente usados para e jes

en movimiento: Fig. L.10
PRENSO- ESTOPAS

»
']; EMPAQUETADURA
‘] o

%

V-1 4

E]1 material de la empaguetadura serd ldmina de caucho de Vi
plg, de espesor. A su interior se puede poner grasa para un me-
jor sello y mediante el perno ajustador se logrard la hermetici
dad deseablse.

Examinacidn de_EElEnquillas menores a o metros,-

Para el caso de examinacidn de palanquillas menores a 6 me =
tros, se desplazard una de las cadenas de magnetizacidén hasta
acoplarla a una de las cadenas interiores del transportador pr!n
cipal. Esto se conseguird disponiendo de un eje de mayor longi-
tud para la catalina motriz del sistema de magnetizacidn, con
lo cua} se conseguird una separacidn de 3.8 metros suficientes

para magnetizar palanquillas desde 4 metros de longitud.
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L.4 Seleccién de los Sistemas y Equipos Eléctricos.-

Esta parte del proyecto se referird al sistema eléctrico del e
quipo de ensayo, limitdndose solamente a hablar de las caracterr{s
ticas de los componentes que se seleccionen. Bdsicamente son dos -
los equipos que componen el sistema eléctrico de un equipo por par

t{culas magnéticas:

Sistema de Magnetizacidn

Sistema de Iluminacidén

Sistema de Magnetizacién.-

Es el equipo eléctrico propiamente dicho del ensayo, Yy consiste
en una unidad mévil con capacidad para generar el ampera je requeri-
do para dos clases de corriente: Continua y Alterna. En vista de -
ser un equipo altamente especializado deberd ser pedido bajo espe-
cificaciones a las casas comerciales correspondientes de la sigien

te manera:

Equipo de Ensayo por parficulas magnéticas (Técnica himeda)
Amperaje de trabajo: 5000 Amp. para corriente continua y alterna
Sistema adicional de desmagnetizacidn

Sistema de Contactos de alambre trenzado multifilar apropiado para
palanquillas de aceros.

Materiales Complementarios: Parficulas fluorescentes, cdmara obscu

ra adicional, ldmpara de luz negra, etc..

Ademds de esta fuente de poder el equipo debe poseer un circui
to eléctrico para la realizacidn de la magnetizacién de las palan-
quillas. Por Betz, Ref. 4, se sabe que el flujo de corriente nece-
sario para la magnetizacién de una pieza utilizando la técnica hid-
meda es de /2 seg. Por lo tanto, para obtener de la fuente de po -
der este pulso serd necesario acoplar el circuito eléctrico que se

describe a continuacidn: Plano A-3.

Un micro-swicht (6) de rodillo que actda tdnicamente en sentido
unidireccional envia el pulso de /2 seg. cuando la palanquilla es-
té aproximadamente en el centro de su recorrido sobre las cadenas
de magnetizacidn y se ponga en contacto con el mismo. E1l micro =
swicht mediante una corriente continua de o V. (dada por el recti-

ficador 5) alimenta al primario del transformador (4). Este induce
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en el secundario um pulso de 5§ voltios que alimentard la bobina
del contactor (3). A su vez este contactor cerrard la alimenta-
cidn de 220 v. a la bobina del contactor (2) el que permitird -
el paso a las palanquillas de la corriente(medianta los contac-
tos multifilares) de 4500 Amp. a 15 voltios (ya que éste serd el

voktaje del equipo para ese amperaje Yy para corriente continua).

El pulsoc de /2 seg. puede ser regulado y como se di jo indu-
cird la corriente requerida mediante los contactos multifilares
que estardn convenientemente alineados al micro-swicht para un
correcto sincronismo, Estos contactos poseen una adecuada con-
textura para procurar un buen contacto al paso de las palanqui -

llas.-

Sistema de Iluminaciég.—

Este sistema consiste en una serie de ldmparas de luz negra
colocadas bajo la cubierta del cuarto de luz negra y enfacadas
directamente a las palanquillas para lograr el buen contraste
con las particulas fluorescentes. Para este sistema se dispon-
drdn de l4mparas de luz negra de 100 watios colocadas una al la-
do de otra en toda la longitud de 1la palanquilla, adelantdndo-
se que existirdn de 10 a 12 de ellas.

La forma de su disposicidn y el watiaje es lo recomendado -
en la examinacidén de palanquillas de aceros por cste método. =~
Betz, Ref.4.
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4.5 Célculo y diserio del mecanismo de salida de palanquillas.-

—_— -

Una vez examinadas las palangquillas en el cuarto de luz ne-
gra, es necesario que cada una de ellas abandone el transporta -
dor principal para dar lugar a otra nueva examinacidn.

El medio mds conveniente que se ha esgogido para tal efecto
es el de tres rodillos transportadores, siendo motrices dos de e=-
llos. Dichos rodillos irdn justamente colocados en la mitad de los
espacios dejados por las cuatro cadenas del transportador, estardn
inicialmente en una posicidn 20 cm por debajo del nivel horizon =
tal de las cadenas y, accionados hidrdulicamente podrdn subir hag
ta 50 cm con lo que se colocardn a 30 cm del nivel de las cadenas,
suficientes para levantar las palanquillas y transportarlas cuan-
do se dén las drdenes correspondientes.

Los rodillos llevardn las palanquillas hasta un transporta -
dor inclinado que las conducirédn por simple gravedad a un sitio -

de pre-almacenaje.
El estudio de este sistema se dividird en lo siguiente:
Rodillos transportadores
Sistema hidrdulico de elevacidn

Transportacidn de palanquillas por gravedad.

Cdlculo y diserio de los rodillos transportadores, -

T ——— -

Los tres rodillos estardn separados 1,75 metros entre sf, -
con lo cuad se cubrirdn 3.30 metros de longitud para las palan-
quillas. Sus dimensiones serdn: 30 cm. de largo y 20 cm. de did-
metro, "acufiados" para un mejor asentamiento y transporte de las
palanquillas.,

La disposicidn de estos rodillos con sus elementos mecdni -
cos se muestran en el Flano A=} , constando cada uno de motor
reductor, acoplamientos y rodamientos, a exepcidn del rodillo
central que no tiene motor. Cada unidad va asentada sobre 3 vi-
gas 1, asentadas a su vez sobre otra I dispuesta horizontalman-
te la misma que es elevada por el sistema hidrdulico.

La forma dada a los rodillos y sus dimensiones son las més -
usadas para procesos de laminacidn, por lo que se consideran muy
apropiadas a este caso. El procedimiento de tfabricacidn es fundi-
dos y luego rectificados al torno. 1l material empleado puede ser

el de un acero comercial comin,.
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Solidariamente al rodillo serdn trabajados los ejes cuyo did-
metro serd 2 pulgadas, medida suficiente para absorver los peque~-
fios momentos torsor y flector presentes. Su longitud estard suje-
ta a las condiciones del montaje. La unién del eje al rodillo se-

rd4 redondeada para disminuir los concentradores de tensiones,

C4lculo del motor reductor.-

Se selecciona una velocidad de transportacién de 0.5 m/seg,
para emplear un tiempo relativamente corto a fin de permitir -
examinar las palanquillas en los 142 seg. previstos. Sin ser -
grande esta velocidad se evitardn golpes, choques, ruidos por

el peso de las palanquillas.

Las revoluciones serdn: r.p.m, = 0.5 x 00 2« 50

Mx 0.2 m

Se asume como peso critico gque soporte cada rodillo el de u-
na palanquilla., La potencia requerida serd la necesaria para ven-
cer el rozamiento en los cojinetes y en el contacto rodillo - pa-
lanquilla. Este dltimo factor se desprecia por ser pequefio(f =0.002)
Marks, Ref, 3 pag u

El primer factor se lo calcula por:

r, = f£N {4+ 35)
i ¢ fuerza debida al rozamiento
f : factor de friccidn = 0.0U3 para cojinetes

de rodillos lubricados. Shigley, Ref. 11

N : normal al peso de palanguilla y rodillo
igual a 1100 1b,

Por lo tanto f‘k = 39 1b.

Se calcula el terque para el radio del rodillo como caso extwe-

mo !
T = 33 x 4 = 132 lb-plg.

La potencia por la Ec. 4.18: HP = 132 x 50 = 0.,108-%( 1/8 HP)
03000
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Seleccidn de Acoplamientos V¥ Rodamientos.=

El eje del rodillo estard acoplado al del motor reductor me-
diante un acoplamiento flexible de las caracter{sticas enunciadas

en la Tabla B-5 Catdlogo ASEA, Ref, 14.
Se selecciona el Tipo KEA 42 B

Los rodamientos a usarse serdn cojinetes de rodillos a rdétula,
sabiendo la carga que soportan (1100 1b/2), y por la Ec. L4.22 ,

se tiene que:
Carga dindmica sobre el cojinete C = 980 Kg.

En base a esta y con el didmetro del eje 2 plg, se seleccionan

de Tablas B-4 y B-2 respectivamente:

Serie 222 C
Rodamiento con agujero cilfndrico N¢ 22210 C

Chumacera N? SN 511 Serie SN 5

Los rodamientos resultan sobredisenados por tener pocas exigen-

cias de carga y velocidad. 5in embargo su seleccidn es lo méds in=-

dicado.

Ccdlculo de la estructura sostenedora.-

Se calculard solamente la viga I dispuesta horizontalmente
ya que las verticales soportan muy poca carga. Esta viga sos -
tendrd a todos los elementos mecdnicos que se han descrito, Yy

se considerard que soporta a una palanquilla como caso eritico.

Teniendo los cilindros hidrdulicos de elevacidn 4 pulgadas
de didmetro se esogerd una viga de ese ancho para empotrar con
facilidad al aditemento del émbolo con que generalmente vienen.

En base a esto se selecciona de Tabla B=5 la siguiente viga I:

Altura: 8 plg
Ancho : 4 plg
Espesor : 0.27 plg
> _ I/c 14.2 plg?

Si se considera a esta viga empotrada en su centro y sopor =
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tando como caso crfico 1500 1lb. por los pesos existentes, en ca-

da extremo habrdn 750,1b. 3Su longitud no serd mayor de 1 metro.

Momento flector: M = P x L (4.36)

M = 750 x 20 = 15000 1lb - plg.

Si se usa un acero estructural con limite de fluencia de -
30000 lb/plg.‘2 y un factor de seguridad de 3, se tendré:
; / N i _ 5
Mddulo de seccidn I[/c = 15000 = 1,5 plg
30000/ 3

Este resultado demuestra que la viga satisface las condicio-
nes de trabajo en cualquier caso y su sobrediseriamiento se jus =

tifica por necesitarse un ancho de 4 plg.

Cdlculo y diserio del sistema hidrdulico de elevacidn. -

El sistema hidrdulico de elevacidn de rodillos cumple con la
finalidad de levantar a traves de éstos a las palanquillas para
su salida., Existiendo tres rodillos, se diseria un sistema de e-
levacidn de tres cilindros hidrdulicos accionados por bombas de

engranajes a traves de sus respectivas tuberfas y controles.

El Plano A-5 muestra la instalacidén de uno de los cilindros
cuyo funcionamiento es el siguiente: Mediante un swich eléctrico
se acciona la bomba y se inicia el levantamiento de los rodi -
llos, cuando se llega a la altura mdxima se parard la bomba me-
diante un swich automdtico., Una vdlvula de no retorno impide el
descenso del aceite en el cilindro. Cuando se ha transportado -
la palanquilla y se desee bajar el émbolo, se acciona una vdl-
vula solenoide que permite el retorno del aceite de los ¢ilin -

dros al depdsito por la tuberfa de retorno.

Bdsicamente este sistema consta de las siguientes partes:

Cilfndros hidrdulicos
Bombas y tuberfas
Depdsitos de aceite

V4lvulas de control,
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Caracteristicas de log Cilindros hidrdulicos.,~-

Se disponen de dos tipos de cilindros: de simple efecto y de
doble efecto. Para el presente caso se seleccionan cilindros de
simple efecto, en los cuales la fuerza y direccidn del movimien-
to producidos por la presidén y caudal de aceite, actdan dnicamen-
te hacia un lado. En el sentido contrario el cilindro no produ=-
ce ninguna fuerza y su retorno a la posicidn primitiva debe rea-
lizarse por medios externos, en este caso por 1a vdlvula solenoi-
de.

Seasume la disponibilidad comercial de los cilindros de 10 cm
de didmetro de superficie dtil del dmbolo, de simple efecto y con
una carrera de hasta 50 cm. Comdinmente estos cilindros vienen con
sistema de amortiguacidén interno para evitar golpes del émbolo, a
demds juntas y elementos de estanqueidad, aberturas para la car =
ga y descarga de aceite y finalmente un sistema de purgado de ai
re para evitar la formacién de bolsas en la cédmara.

Las dimensiones previstas son las mds comunes para levantar
pesos superiores a 2 Ton. con lo cual se tiene un amplio margen

de operacidn.

>
La superficie dtil del émbolo serd A = T(4)" = 12.50 plg.2
4L

Equivalentes a 0.088 piesz.
Se selecciona un tiempo de elevacidn de 5 seg. Por tanto:

Velocidad é&mbolo: 5 =

E = carrera = 0.5 m = 0,1 m = 0.33 Ea
t seg

tiempo 5 seg 8eé
La fuerza a levantar serd el peso de todos los elementos que

estdn sobre el cilindro: palanquilla, rodillo, motor reductor,

émbolo, estructura, etc. Este peso para los tres cilindros es

de unas 2000 1lb., si se considera que los cilindros extremos -

levantan mayor peso por la presencia del motor reductor, se to-

mard como valor promedio de carga BOU l1b., sobre cada uno,

Presidn de trabajo: p = 800 = b lb/plg.2 (4.35 atm.)
172,50
Potencia requerida: HP = F x 5 = 800 1b x V.33 pie 0. L8
se '

550
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Generalmente en estos cdlculos no se toma en cuenta la efi -

ciencia del cilindro por ser muy elevada.

Cdlculo de bombas y tuberfas.-

Para suministrar el aceite a la cédmara del cilindro a la pre-
sidn requerida se seleccionard una bomba de engrana jes de mucha =
aplicacidén en estos sistemas, usadas para un rango de presiones
hasta 200 atm, y con una gama de velocidades de 500 a 3000 r.p.m.

con un rendimiento del o3 » aproximadamente. Panzer, Ref. 10

El caudal a suministrar es Q@ = A X s = 0,088 x 0,33 = 0.029 Eioj
seg

Equivalentes a 49.2 litros/min.

Los conductos o tuberfas tanto de aspiracidn como de retorno
serdn de acero comercial recocido con lo que se obtiene una bue-

na capacidad al estiramiento, doblado y curvado.

La velocidad de circulacidn del aceite para la baja presidn =~
de trabajo existente, seglin Panzer, ief. 10 se tomard 2 m/seg,

equivalentes a 0.2 pies/seg.

E1 didmetro de tuberfa despejando de Q resulta:

d = u—q X V.V 29 piesJ/sgﬁ x 12 plg = 1 plg.
AT x b.2 pies/seg pie

La longitud total de tuberf{a de entrada al cilindro no serd
mayor de 1,5 metros, por lo que se nueden despreciar las pérdidas
por fricciédn, ademds ue el caudal y velocidad del aceite son =
bajos lo cual ocacionard un flujo probablemente laminar, De esta
manera la potencia necesaria para la bomba sord la misma regue-

rida por el cilindro més un porcentaje por su eficiencisa.

HP = 0.“8 = Uo?j '-’ llP = 3/’4
U.o5

Depdsitos de Aceite.-

Estos recipientes a mds de almacenar el aceite deberdn estar

diseriados para efectuar un filtrado del aire y aceite.
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La capacidad se la obtendrd en base a las recomendaciones he-
chas para depdsitos de aceite en sistemas hidrdulicos para insta-
laciones fijas con trabajo intermitente de bomba, Panzer, Ref.10.

sefiala una capacidad equivalente a 5 veces el caudal de la bomba.

Capacidad = 5 x 49.2 litros/min = 244 litros/min

Traba jdndose 5 seg = /12 min se tendrd:

Capacidad = 244 x 12 = 2u litros
3
Siendo el volumen del cilindro 77 r"h = Tx 51x 50 = 4{4OOOo cm3= 4§ 13%:%,

se demuestra la correcta capacidad.

Por ser un recipiente peyuefio se lo puede construir con 14mi -
nas soldadas en aluminio de /8 plg. evitandose as{ problemas de =-
corrosidn. La salida para las tuberfas a los cilindros tendrén u-
na malla metdlica filtradora cercana al fondo del recipiente., Se
procurard que posean suficiente aireacidn, tapén para llenado con
filtro, control de nivel de aceite y finalmente un tapdn para va-

ciado.

El aceite recomendado para usarse serd del tipo mineral, 1li-

viano, tal como el SAE 15 de frecuente uso en estas instalaciones,

vdlvulas de Control, -

En cada circuito de los cilindros hidrdulicos se tendrdn 4
vdlvulas de las siguientes caracteri{sticas y apropiadas a las di-

mensiones de la tuber{a:

a) Una vdlvula reductora de presidn o de sobrepresidn que acopla-
da a un "by-pass" sirve para proteger la instalacidén de sobre-
cargas,, limitando la presidn del aceite a un valor mdximo que
es la presidn de trabajo. Se selecciona el tipo de vdlvula =
muelle, el que cuando la presién sube por arriba de la permiti-
da empuja una vdlvula de retencidn desviando completamente el
paso de aceite.

b) Una védlvula para control de caudal, la misma que variando la
seccidn real de paso regula el caudal de aceite para obtener
una buena sincronizacidén de funcionamie:to en los tres rodi -
llos., Se selecciona eb tipo de tornillo y cono de estrangula-

miento.
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¢) Una vdlvula de no retorno en la tuberfa de llegada al cilin

d)

dro, la misma que permite el paso de aceite en un solo sen-
tido e impida que el émbolo baje cuando se pare la bomba,
Asf dard lugar a que los rodillos transportadores operen con
el cilindro elevado.

Una vdlvula solenoide colocada en la tuberfa de retorno al
depdsito de aceite, la misma que accionada electricamente
permite el paso del aceite del cilindro al depésito, con lo

cual se disminuye la presidn y desciende el édmbolo,
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Sistema de transportggidn,por rodillos igclinados.-

Este sistema de transportacidn tiene como finalidad conducir
a las palanquillas examinadas y que han sido levantadas hidrdu -
licamente, a un sitioc de preslmacenaje. Como los rodillos eleva-
dores se encuentran a un nivel superior al piso de la planta, se
acopla un sistema de rodillos inclinados los cuales sin necesi -
tar fuerza motriz hardn descender las palanquillas hasta el si =
tio de pre-almacenamiento que no es mg§s que una plataforma de -

acero a donde las palanguillas finalizan su recorrido.

Se describird este estudio en dos partes: los rodillos incli

nados y la plataforma de llegada.

Cdlculo de los Rodillogﬁincliggggi.-

Sus dimensiones, forma y material serdn las mismas que se die=
ron para los rodillos de elevacién, Se hace énfasis en el redon-
deamiento de la unidn eje-rodillo para reducir los concentrado =
res de tensiones ya que estardn sujetos a golpes por el paso de

las palanguillas.

La altura desde la cual se hardn descender las palanquillas -

es la misma a la que se encuentran los rodillos elevados:

Altura dejada desde el piso al ramal inferior

de las cadenas del transportador principal: 0.50 m
Altura del tramo inclinado en el recipiente: 2.00 m
Didmetro de las catalinas principales 0.95 m
Nivel de rodillos respecto a dichas catalinas: 0.30 m

3.75 m.

Se escoge una pendiente para los rodillos inclinados de apro =
ximadamente IUO para evitar aceleraciones grandes por el gran -
peso de las palanquillas. La langitud de transportacidn serd de
8 metros. Plano A-u. Ademds se dispone que los rodillos tengan
una separacién de 1 metro con lo cual se tendrdn 9 rodillos en
este tramo de 8 metros y se coloca el primero de ellos al mismo
mivel que los rodillos elevadores y a una distancia de 50 cm. =~

de la (dltima catalina.
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En los dltimos o metros de este transportador y ubicados en =
los especios entre rodillos, se colocardn ciertos aditamentos -
de caucho (zapatas) que tendrédn el propésito doble de disminuir
un poco la velocidad de la palanquilla y amortiguar el golpe de
&sta sobre los rodillos en su descenso. La determinacidn del ng
mero y la posicién exacta de estos aditamentos se la hard duran

te las pruebas preliminares de funcionamiento del equipo.

Los rodillos estdn sujetados por medio de soportes de brida a
una viga U o canal a ambos lados. Dichos soportes van provistos
de rodamientos lubricados r{gidos de bolas apropiados para con-
diciones de trabajo con carga Yy velocidad moderadas como en es-
te caso, en que una palanjuilla es frenada y descansard sobre o
rodillos. Estos soportes tienen agujeros para empermarse a la

viga U,
En base al didmetro del eje y de la Tabla B-7 se selecciona:
Soporte de brida con rodamiento N? FY 200
La viga U seleccionada para soportar los rodillos tendré las
dimensiones apropiada- para albergar a los soportes de brida ¥y
una distancia adicional capaz de servir como gufa para las pa-
lanquillas para su transportaciﬁn en caso que roce contra sus

caras. De Tabla B-8:

La viga seleccionada tiene las siguientes caracter{sticas:

Peralte del Canal: 12 plg.
Ancho: 2.34 plg.
Espesor: 0.28 plg.

Considerando la carga yue soporta esta viga, estard sobredise-

riada.

Caracter{sticas de la Plataforma de llegada. -~

Para comprender mejor sus caracter{sticas se ilustra el Plano
A-6. Esta plataforma sirve como pre-almacena je de las palanqui-
llas examinadas, tendrd una forma trapezoidal de las siguientes

dimensiones:
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Longitud = T metros
Ancho (M)= 2 metros
Ancho (m)= | metro
Espesor = 1 plg.

Dicha plataforma estékolocada inmediatamente deapués del tra-
mo de rodillos inclinados ¥ situada a una altura de 15 cm. por
debajo de los mismnos. Con esta disposicidn se consigue que las
palanquillas lleguen en toda su longitud a dicha plataforma, -
por tal motivo va a estar sujeta a golpes por lo que se emplea~=
rd para su construccidn planchas de acero comercial cementado

de alta resistencia al desgaste como el AISI 5115,

Se considera que las planchas deben ser de 1 metro de ancho
para poder renovarlas con facilidad. Al final de la platafor -
ma se pondrd un tope recubirto con caucho el cual servird como
freno para las palanquillas. Este tope consiste en una plancha
sostenida por dos resortes de alta resistencia que servirdn pa-
ra mortiguar el golpe. Estos resortes estardn a su vez sujetados

en la parte final de la plataforma.

Con la forma y dimensiones dadas se conseguird un almacena-
miento de hasta 5 palanquillas, para dar tiempo méds que sufi -
ciente para que el montacargas de la aceria que se dispondréd -
para sacar las palanquillas de esta plataforma, pueda operar
holagadamente considerando que cada palanquilla llega aproxi-

madamente cada 142 seg.

La plataforma estard sentada por sus lados a d4ngulos de la-
dos iguales de 8 plg. de lado por 12 plg. de espesor, los cua-
les dardn una buena consistencia a la misma. A los dngulos de
los costados se les practicardn dos canales de 20 cm de ancho
hasta el nivel de las planchas de acero, separados la misma -
distancia que tienen las horiduillas del montacargas para per-
mitir su operacidn. En dichos sitios se puede practicar un pe-
quefio rebaje en el espesor de las planchas en todo su ancho -
para permitir el fédcil agarre de las palanquillas, teniendo -
cuidado que esto no introduzca puntas salientes de choque al

paso de las palanquillas.

Una vez que las palanqguillas hayan llegado a esta platafor-
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ma, serdn recogidas por el montacargas que las depositard en los
sitios de almacenaje final de acuerdo a su clasificacidn: buenas,

malas o a ser amoladas.

Una alternativa para reemplazar esta plataforma de pre-alma -
cenamiento, serfia el uso de un electroimdn. Para este caso se re=-
querirfa que el sistema de salida de palanquillas mediante rodi =
llos sea couwpletamente horizontal, de tal manera gue el electro -
imdn retirarfa las palanquillas de ese sitio. Se ha elegido el -
sistema actual por considerar que el uso de montacargas en acerias
es muy comin por su gran versatilidad, con lo cual no se ocaciona-
rfan gastos adicionales. Ademds el sistema escogido permite un pre

almacenamiento de palanquillas que se considera muy importante.

Finalmente se sefialard que existiendo una altura respecto al -
nivel del suelo apreciable en el sitio de operacién del montacar-
gas, y para permitirle una me jor capacidad de operacién se reco -
mendard la construccién de una plataforma de cemento de caracte -
ri{sticas y dimensiones apropiadas. Esta observaciédn serd valida -
para el montacargas que introduce las palanquillas en el transpor-

tador de cadenas, por existir el mismo problema.
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4.6 Seleccidn de las unidades motrices.-

Se hard la seleccidn de los equipos para los distintos ele-

mentos mecdnicos que componen esta parte del proyecto, en base

a los requerimientos de potencia calculados, as{ como a las ca-

racter{sticas mds convenientes para un mejor funcionamiento.

Se observard el mismo orden en que han sido presentados en

los cdlculos anteriores:

a)

b)

Nota.~-

Para la transportacién de palanquillas de los sitios de
almacenaje al sistema de recepcidn y transporte, as{ co-
mo desde la plataforma de pre-almacenaje a los sitios -

de almacenaje final:

2 Montacargas de horquillas para operar con aditamentos

de horquillas rotativas y estabilizados de cargas.

Caracteristicas:

Capacidad: 5000 1lbs,
Altura mdxima de elevacidn de horquillas: ] metros

Separacidn de horquillas: 4.02 metros.

Referencia: Catdlogo TOYOTA, Ref., 17.

Para el sistema de recepcidn y transporte de palanqui-
llas?

1 Motor-reductor de 8 HP a 9.1 r.p.m.

Caracter{sgaggg:

Reductor de dientes helicoidales, resistente a la corro-
sidn.

Motor trifdsico de 380 v, a corriente alterna de 60 Hz.
Amperaje a plena carga: 11.7 Amp.

Peso aproximado: 700 1lbs,

Referencia: Catdlogo ASEA, Ref.,14.

La casa comercial del Catdlogo mencionado, dispone de una
amplia gama de motores - reductores con potencias desde
/8 hasta 54 1P, con salidas de velocidad desde 450 a 2.8

r.p.m, Para 8 HP se encuentran salidas de velocidad de
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r.p.m, por lo que se ha necesitado un sistema de rodug

cidn adicional a 0.8 r.p.m. como ha sido descrito

c)

da)

anteriormente.

Para el sistema de agitacidn del baiio de particulas

magnéticas:

1 Bomba centrifuga de 2 HP a 3500 r.p.m.

Tuberfa de succidn y de descarga: 2 plg
Cabezal mdximo: 4O pies

Flujo de trabajo: 90 gal/min

Motor trifdsico para corriente alterna

Peso aproximado total: 100 1bs.

Referencia: Catdlogo GOULDS PUMPS, Ref.

15.

Para el sistema de salida de palanquillas por medio

de rodillos elevadores:

2 Motores - reductores de /8 HP a 50 r.p.m.

Caracteristicas:

Reductor de dientes helicoidales, resistente a la co-

rrosidn.

Motor trifdsico de 380 v. a corriente alterna de 0O HZ,

Amperaje a plena carga: 0.5 Amp.

Peso aproximado: oU 1bs.

Referencia: Catdlopo AStA, Ref, 1 e

Para el sistema hidrdulico de elevacidn
3 Bombas de engranajes de 3/ HP a 1750

Caracter{gticau:

Tuberf{a de succién y descarga: | plg.
Flujo de trabajo: 20 gal/min

Motor trifdsico para corriente alterna
Peso aproximado total: 150 1bs.,
Referencia: Catdlogo GOULD PUMPS, Ref.

de palanquillas:

r.p.m,

15
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4,7 Cdlculo y Disefio de la Estructura Metdlica del Equipo.-

Puesto que el equipo del presente proyecto consta de varias par
tes bien diferenciadas, este estudio se lo dividird para los siguie

tes elementos:

Transportador de Cadenas
Recipiente de bafio magnético
Rodillos transportadores inclinados

Plataforma de pre-almacenamiento.

Estructura para el Transportador de Cadenas, -

Es la estructura més compleja del equipo por la gran cantidad
de partes mecdnicas de que consta. Se hard entonces el cdlculo y
disefio de una estructura principal que tome en cuenta todos los -
pesos principales y secundarios, La estructura para los elementos
secundarios se la hard en base a la estructura principal al momen-

to del montaje.

Las cargas actuantes sobre el transportador son:

Peso de palanqutllas 13400 1bs.
peso de ejes 3500
peso catalinas 5000
peso cojinetes y chumaceras 2600
peso cadenas 12200
peso guias 2600
peso del motor y sistema de reduccidn 2500
peso del sistema de cilindros hidrdulicos 2000

43800 1bs,

Se tomardn finalmente 45000 lbs,.

La estructura mds aconsejable para este transportador puede -
ser la del tipo Pdrtico, con vigas I y cruzados con vigas secun -

darias del tipo U tal como se muestra en la Fig. 4o 17

Al existir en el transpeptador dos secciones horizontales, se
considerard que sus extremos se apoyan sobre los pérticos, en los
sitios correspondientes a las chumaceras de los ejes y a las guias

sobre las que deslizan las cadenas. En estas circunstancias exis =~
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tirdn 4 pérticos principales.

Para simplificar el cdlculo y sobredisefiar la estructura se con-

sidera para el andlisis que no existen las vigas U cruzadas.

La carga actuante serd equivalente a 4L5000/4 1lbs, pero si se
considera que uno de los pdrticos soporta una carga mayow por la -
presencia del cuarto de luz negra, sistema hidrdulico, etc., se to=-
mard el valor de 15000 lbs. actuando sobre uno de los pérticos en

su mayor luz.

Fig. 4.17.- Esquema de la Estructura del Transportador

El1 esfuerzoc mayor a que van a estar sometidos los miembros de
la estructura serdn debidos a la carga actuante y al momento flec-

tor mdximo provocado:

G_= _}: + M (1{-37)

— ——

A I/c

La estructura del pértico es estdticamente indeterminada, pe-
ro en Wilbur y Norris, Ref. 12 se hacen las siguientes aproximacio

nes:
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- Las fuerzas axiales se consideran nulas
- Existen puntos de inflexién a /10 de la luz a partir de los a-

poyos articulados de los extremos. Fig. 4.18.

| f2uo*)
T S . -
(132") S

Fig. 4.18.=- Pértico

De esta manera se calcula que M = W L2 (4.38)

M =63 x 192)° = 290000 1b - plg.

8

Si se emplea un acero estructural para las vigas I con un 1{-
mite de fluencia 30000 lb/plg.2 y un factor de seguridad de 3, se
necesitard aproximadamente que dichos perfiles tengan un médulo -

de seccidén igual a 30.

En base a lo anterior se selecciona la siguiente viga I Tabla

B-6:

Dimensiones: 12 x 6 x 0,28 plg.

Area: 8.15 plg.2
I/e 33.2 plg.3
r : 1‘-95 plg‘

Retornando a la Ec, 4.737 se tiene:

G = 7500 + 290000 = 9800 1b/plg.
8.15 33.2
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Lo que estd de acuerdo a los requerimientos presentes.

Finalmente se examinardn las vigas verticales al pandeo. Para

este andlisis se empleardn las expresiones del Manual AISC, Ref.13

= 17000 - 0.485 (L/r)® para L/r £ 120 (4.39)
0 = 18000 x (1.6 =- L/r) para L/r > 120 (4.40)
1+ L2 200
18000 r2

La referencia citada recomienda no exeder el valor de L/r
arriba de 250,

El siginificado de los términos de las expresiones es el siguien=-

te:
(J = esfuerzo permisible al pandeo Lb/plg.2
L = longitud del miembro plg.
r = radio de giro del miembro ple.

Para el presente caso L = 3.5 m = 140 plg. r = 4.95 plg.

Con lo cual L/r = 28 vy deberd aplicarse la Ec. U4.39

2

16250 lb/plg.2

Este esfuerzo permisible es mayor que el que se habia tomado
considerando simplemente la fluencia del material, por lo tanto

se considera correcta la seleccidn de las vigas 1.

Respecto a las vigas U gue cruzan los pédrticos se hard la se-
leccidn en base a las vigas principales y a la disponibilidad de

material en la planta,
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Estructura para el recipiente de bafio.-

Las cargas que actdian sobre ésta estructura son:

Peso de 27 mJ de baiio 00000 1bs,
peso del meterial del recipiente 3200
peso de cadenas, ejes y catalinas 2000
peso de cojinetes y chumaceras 1100
peso de engranajes 1000
peso del sistema de agitacidn 700

08000 1bs.

Se puede aproximar finalmente a 70000 1bs,

El tipo de estructura a disponerse serd del tipo triangulada
o cerchas. Se colocardn cuatro apoyos simétricamente espaciados
a lo largo de la longitud del recipiente., Los elementos estructu-
rales serdn vigas I. Para el cdlculo se considera que la carga se

reparte uniformemente en los apoyos. Fig. 4.19.

Fig. 4.19.- Estructura del Recipiente

Para un mejor asentamiento del recipiente sobre la estructura
se colocard un "anillo" metdlico el cual descansard sobre la es -
tructura. Este anillo puede sr formado por dngulos de lados igua-

les de dimensiones apropiadas.

Habiendo 4 apoyos la carga se repartird: 70000 = 17500 lbs.
L
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Asumiendo que ésta carga se reparte normal y uniformemente -

sobre cada elemento de la estructura, se tendré:
Carga sobre cada nudo = 9000 1bs,

Se considera que el miembro asentado sobre el piso no existe
para simplificar el cédlculo, ademds para no provocar momentos la

articulacidn se unird mediante un pasador,

En cualquier nudo se tiene: F1 = F2 = F

9000 @bs.

£Fy = 9000 - 2F sen 60° = 0
F = 5300 lbs.

Tomando como material de los miembros un acero estructural con
2
un 1fmite de fluencia 30000 1lb/plg.” y un factor de seguridad 3, =

se tiene:

A requerida = 5300 = 0253 plg.2
10000

Se selecciona de Tabla B-o la viga I mds aproximada a este re-

querimiento:

Dimensiones: 3 x 2.33 x 0,17 plg.

Area: l.04 plg.2

r: 0453 pli.

Seguidamente se har4d andlisis de pandeo:
Se toma como valor de L = 1.2 metros = 50 plg.
L/I‘ = 95

Aplicando la expresidn 4.39 se tiene: Jd =12600 lb/plg.2

Puesto que el area requerida para este esfuerzo serd menor =

que la hallada anteriormente, se considera adecuada la seleccidn,
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Estructura para los Rodillos inclinados.-

Las cargas que actdan sobre esta estructura son:

Peso
peso
peso

peso

Se tomardn 4000 1lbs,.

de
de
de
de

1 palanquilla
9 rodillo

las vigas U

soportes de brida

1030 1bs,
1470
1050
150
3700 1bs,

100

considerando los aditamentos de caucho.

Para ests estructura se tomard el tipe cerchas cpmo la de la

Fig. 4.20 formada por dngulos de lados igusles.

Se dispondrd que la estructura se asiente sobre tres apoyos

Fig.

4+.20,- Estructura para rodillos

simétricamente colocados para conseguir gue el peso se reparta

proporcionalmente.

piso y los lados para simplificar y sobrediseriar la estructura,

Las articulaciones se unirdn al miembro del piso mediante pasado

No se considera el miembro asentado sobre el

res para no provocar momentos,

Existiendo dos ramales de estructura,

se tendrdn 2000 1l1lbs,

c/u.
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Ademds, existiendo tres apoyos en cada nudo habrd una reaccidn de
670 1lbs. Se hard el andlisis para el nudo C por tener la mayor in-

clinacidn:

Asumiendo que F1 = F2 = F
§ = arc sen 2/2.4 = 50.5°
B - FFy = 070 - 2 F sen 55.5° =0
F = 420 1lbs,

Esta fuerza es tan pequeiia que se prefiere examinar la estruc-

tura al pandeo:
El elemento de mayor longitud es L = 3.8 m = 150 plg.

Si se recomienda que L/r no pase de 250, se tomard un r = 0.6 plg.
De tal manera que L/r = 250 y se aplicard la Ec. 4.40

0= 1420 1b/plg.>

El area requerida serd A = 420 = 0,3 plg.2
1420
De Tabla B - 10 se selecciona el siguiente dngulo:

Dimensiones: 3 x 3 x 4 plg.
i 2
Area: 1.44 plg.
rt 0.59 plg.
El sobredisefiamiento de estos miembros se explica por tener un

r apreciable, sin embargo estd justificado por las cargas dinémicas

que existirdn al paso de cada palanquilla.

A los extremos y sobre el piso de esta estructura irdn vigas I

de apropiadas dimensiones en base a los édngulos,
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Estructura para la Plataforma de pre-almacenamiento.-

Las cargas que actdan sobre esta estructura son:

Peso de hasta o palanquillas 6200 1bs,
peso de la plataforma 4000 1lbs,
peso de dngulos sostenedores 1400 1bs,

12200 1bs,

Se tomardn 13000 lbs, por el sobredisefiamiento que debe tener

a causa de los golpes de las palanquillas,

Las caracteristicas de esta estructura serdn exactamente simi-
lares a la calculada anteriormente. Serd del tipo cerchas formada
por dngulos., Las consideraciones para el andlisis serdn las mismas.

La forma de la estructura se observa en la Fig. 4.21,

2
065
-4
A 8 &
Fig., 4.21.- Estructura de la plataforma
Carga que soporta cada ramal = 5,300 1b
Carga que soporta cada apoyo = 2170 1b

Se hace el andlisis en el nudo C por ser el caso critico:

6 = arc sen U,05/1.2 = 32.7°

SFy = 2170 - 2 f sen 32.7° = 0

F = 2000 lbs,

2430 Jbs.
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El area requerida para el mismo tipo de acero:

A = 2000 = 0,2 plg.2

10000

Esta seccidn pequefia dard un dngulo pequerio y se considera el

pandeo para el miembro mds largo: L = 2.3 m = 91 plg.
Se asume un radio de giro minimo de O.4 plg. de tal manera que:

L/ r = 228 Se aplicard la Ec. 4.40:

2120 lb/plg.2

El area requerida serd: A = 2000 = 0,95 plg.2
2120

Con los datos anteriores se selecciona el siguiente dngulo.
Tabla B-10:

Dimensiones: 2 x 2 x /4 plg.
; 2
Area: 1.50 plg.

, 0.39 plg.

El sobredisefiamiento de esta estructura permitird a la misma
absorver las cargas dindmicas que existirdn por las palanquillas,
aunque con los dispositivos de caucho que se han colocado entre -
los rodillos inclinados y los resortes que existen al final de es-

ta plataforma se disminuird notablemente este efecto,
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CAPITULO 5

CRITERIOB DE ACEPTACION, RECHAZO Y CORRECCION DE PALANQUILLAS

Bl lgtroduccién.-

El disefio de los Materiales de Ingenierf{a para la construc
cién de ejes, vigas, 4rboles, estructuras, etc., as{ como los
recipientes de presidn, se realiza de modo que las tensiones
en los mismos no exedan el lfmite de Fluencia. Esto asegura
que el componente no sufrird fluencia y por lo tanto no cambia
ré su geometria durante el servicio. De la misma manera la me
talurgia selecciona composiciones y tratamientos térmicos que
dan una dptima tensidn de fluencia por costo unitario.

Sin embargo, muchos elementos mecdnicos y estructuras han
fallado debido a que la tensién de fluencia no contempla la
presencia de defectos del tipo fisuras en dichos elementos. Su
desconocimiento ha llevado a la Ingenier{a del Disefio a tomar
factores de seguridad con lo que se han logrado buenos resulta
dos, aunque ello ha incidido en el aumento del costo de un de-
terminado elemento.

El conocimiento de la presencia de fisuras en un material

es importante por varias razones:

1. Fisuras y defectos tipos fisuras son factibles de encontrar
en todo elemento mecdnico o estructural.

2. Las fisuras pueden crecer muy lentamente con el tiempo. Si
alcanzan un tamaiio critico se tornan inestables y se propa
gan catastréficamente.

3. Para un material como el acero, el crecimiento lento de fi
suras, as{ como su propagacidén inestable, puede ocurrir a
niveles de tensidén muy inferiores al limite de fluencia.
Debidos a los puntos anotados anteriormente, los ingenie -
ros diseriadores y metalurgistas estdn usando cada vez més en
el disefior el estudio de la Mecdnica y Metalurgia de la frag
tura que tiene en cuenta los detfectos presentes en un mate-
rial, en vez de la tensidén de (luencia. kste estudio tiene

en cuenta los siguientes aspectos: Hahn, ref.7.

a) El tamafo de la fisura.
b) La carga que provoca el crecimiento de la fisura
c) La tenacidad a la tractura (ue es una medida de la resisten

cia del material a la propagacidén de fisuras.
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Estos tres factores estdn relacionados por la siguien

te expresién para una determinada pieza:

Ke = Cx<f; \/;;' (5.1)

Kc: Tenacidad a la fractura, constante para un determina-

do material

()

Constante dependiente de la geometr{a de la pieza
Esfuerzo que provoca el crecimiento de una fisura

Tamarnio de la fisura

E' valor de Kc ha sido calculado experimentalmente en
base al ensayo de tenacidad a la fractura en deformacidn
plana dado por la no¥ma ASTM-E399-72 con probetas, cargas
y fisuras normalizadas. Lste valor que depende de muchos
aspectos entre los m§s importantes la temperatura, el tra
tamiento metaldrgico y la resistencia a la traccién de la
pieza, ha dado un rango de valores de aproximadamente 100
Kg/mm3/2 a 1000 Kg/mmjj? para diferentes tipos de aceros
de construccidén.

Lo anterior significa que si las condiciones de servicio
para un determinado elemento superan el valor de Kc, una fi=-
sura existente en el mismo crecerd y se propagard producien-
do su fractura.

Los esfuerzos que pueden provocar el crecimiento y lue-
go la propagacidn de las fisuras son de varios tipos, entre
ellos el debido a la fatiga producida por cargas ciclicas, 1lo
cual tienen gran incidencia en los materiales de servicio.

El campo que abarca la maecdnica y metalurgia de la frac-
tura es ampio y complejo cuyo estudio escapa a los objetivos
del presente trabajo, sin embargo se ha dado el enfoque mini-
mo capaz de comprender la importancia de los defectos presen-
tes en un material.

As{ pues, el ensayo por particulas magnéticas deberfa de-
terminar el valor del tamafio de defectos criticos que con una
determinada carga superaria el valor de Kc. Como esto seria
muy dificil de lograrlo por los diversos factores presentes,
el ensayo trata de minimizar el valor del tamafio del defecto.

Para el caso concreto de las palanquillas de acero, lo
que el ensayo persigue es de calificar la calidad de las mis-

mas de acuerdos a normas establecidas.
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5.2 Criterios de Calificacidn de Palanquillas.-

e ——————— - —— - - A -m = = =

Una rigurosa calificacidn de la calidad de este tipo de pa
lanquillas ha sido establecida en el ensayo por particulas ma ¢
néticas, tratando de enviar al fabricante de los elementos me-
cdnicos correspondientes una buena materia prima.

Se recomiendan doec inspectores para la examinacidn de pa -
lanquillas en el cuarto de luz negra, los cuales examinard sus
cuatro caras. Fara la examinacidn de palanguillas de aceros,
con magnetizacidn circular, usando el método continuo y un ba-
fio magnético a base de agua con partfculas magnéticas fluores-
centes, se nan establecido las siguientes normas para su cali-

ficacidn; Betz, ref.q.

a) Palanquillas BUENA>S; las sefinles representativas de los de
fectos indican que su protundidad en 1la palanquilla no es
mayor de 0.020 & U,030 nulgadas. ror lo tanto pueden ser
trabajadas como estan y las pequernas rajaduras presentes
saldrdn por si misinas @n el proceso de trabajado mecdnico
a que serdn sometidas jposteriormente,

b) Palanquillas CONDICIUNVUAS} las senales indican que las
profundidades de los defectos varian entre ',050 a 0,070 plg.
Estdn condicionadas =2 un amolamiento para su correccidn,

(que tratard de remover la capa de material defectuonso. Lug
go de ello, deberdn ser examinadas nuevamente,

c) Palanquillas RECHAZALNS; las sernales indican que la profun-
didad de los defectos rs mayor (ue U.0T0 pulgadas, lo que
da lugar a que A&stas palanquillas sean usadas para otros fi
nes menos rigurosos de calidad de los que estaban destinadas,

o bien, sean refundidas naevamente en 12 aceria de la planta,

5.3 Calificacién de los Inapectores.-

o ——— —— T — - === “ emle mm -- = -

La apreciacidn e las scunles descritas es visual y ayudada
por el gran contrastroe presente entre las particulas fluorescen
tes con la luz negra,. lLos inspectores & cargo de la examinacion
deberdn ser altamente calificados para una correcta apreciacidn.
Deberdn discernir entre los verdaderos detectos presentes y o =

tras seriales debidas a lactores extranos al ensayo. rara ello
deberdn conocer a tondo la rfcnica del ensayvo y sohbre todo los
aspectos metallirgicos presentes an las palanquillas, es decir
los fendmenos que so proocucen en la tundicidn y laminacidn de
estas para poder inclusive predecir la naturaleza de los defec-
tos. Se recomienda pars este ensavo el juicio de dos inspecto-

-

res, los cuales pueden waxaminar eada uno, toda o la mitad de la
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palanquilla, emitir su criterio y en base al mds riguroso se =

las calificard.

5.4 Serialamiento gE_Bglanguillas.-

— . — - - ——— -

Los inspectores de examinacidn senalardn convenientemente
las palanquillas de acuerdo a su calidad. En el caso de las pa=
lanquillas condicionadas se deberdn marcar los defectos indi =
viduales en toda su magnitud, para que puedan ser observados -
por los operadores de amolamiento.

Para la determinacidn de la calidad a que pertenece cada -
palanquilla examinada, se ayudardn con fotografias de defec -
tos patrones detectados con el mismo método de ensayo y las -
mismas t&cnicas, las cuales son obtenibles de las casas comer-
ciales especializadas en la fabricacidn de equipos para este -
ensayo. Aunque luego, dada su experiencia podrén determinar -
la calidad de las palanquillas con gran rapidez en base al ta-

mafio de defecto critico que es 0.070 plg.

La Fig. 5.1 da un ejemplo de las sefiales obhservadas en pa-
lanquillas con el uso de partfculas magnéticas fluorescentes -

utilizando el método continuo,

Fig. 5.1.- Fotograf{as de defectos

patrones.

La calificacidn de las palanquillas permitird al operador -

del montacargas que retira a las mismas del mecanismo de salida
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del cuarto de luz negra, conducirlas a tres sitios de almmcena-
je final de acuerdo a su clasificacidén. Estos sitios no son més
que dos vigas I de suficiente resistencia colocadas transversal-
mente respecto a la longitud de las palanquillas y separadas -
3,80 metros, que permitirdn almacenar una cantidad de palanqui -
llas equivalentes a un dia de trabajo del ejuipo, o sea para u =
nas 250 aproximadamente.

Cada sitio de alamacenaje dard cabida a las palanjuillas bug
nas, condicionadas y rechazadas. Fara las segundas se puede dis=-
poner de un sitio de poca cabida ya que pasardn inmediatamente -

a las amoladoras.
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CAPITULO 6

CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA DE AMOLACION

Una vez que las palanquillas a ser corregidas hayan sido de -
positadas en el sitico de almacenamiento correspondiente, el mon
tacargas previsto las llevard a un sistema de cadenas en donde
se le hard el amolamiento requerido. Este sistema consta de dos
partes principales: Sistema de movimiento de palanquillas y sis

tema de amolacidén propiamente dicho.

6.1 C&lculo y disefio del Sistema de Movimiento de palanquillas. -

Para poder realizar el amolamiento de las cuatro caras de las
palanquillas es necesario hacerlas rotar, Se ha disefiado un sis
tema de cadenas que traba jardn similarmente a las del cuarto de
luz negra, separadas 3.80 metros a fin de permitir amolar palan
quillas menores a 6 m. Cada cadena serd motriz y deberdn ser ac
céénadas eléctricamente por los operarios de amolacidén mediante

un mismo sistema de control.

Se pasard a describir las partes principales de este sistema,

el mismo que se ilustra en el Plano A-T.

Cdlculo de Cadenas y Catalinas.-

Se usard como en los casos anteriores cadenas de redillos de
pso corto., La forma adoptada por la cadena permite la rotacidn
de las palanquillas cuando las primeras se mueven. Las catali-
nas estardn colocadas a unos 60 cm, por arriba de la palanqui=-
1la y la separacién entre ellas se disefia sea 1.20 metros, Con
estas dimensiones se ha obtenido un dngulo de aproximadamente
650° con la horizontal.

La longitud de cadena se puede asumir sea L4 veces la diago =~

nal formada, y se puede aproximar:
Lp=Longitud de cadena por ramal = 4 metros

Para permitir la rotacidén se selecciona una velocidad de ca =~

dena de 5 cm/seg,tomando en cuenta que la cara de palanquilla
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mide 10 cm y se efectuard una rotacidn en aproximadamente 2 seg.

Por lo tanto: S = 5 cm/seg = 3 m/min = 10 pies/min.

Como estas cadenas no son en realidad transportadoras, para =
el cdlculo de Pm, Ec. 4.3 consideramos el peso de una palanqui-
lla, cadenas, friccidn en rodillos y guias, etc. Basados .en la
experiencia de los transportadores diseriados anteriormente, se
toma:

Asumimos como factores de servicio: Fp = 1.5 Fs = 1
Por la Ec. 4.2: Traccidn de disefio = 1.400 x 1.5 x 1 = 2100 1lb,

Siendo dos ramales de cadenas cada uno soportard 1050 1bs,

Con el valor anterior se puede seleccionar de Webster, Ref, 18

la misma cadena que se usé para el mecanismo de magnetizacidn:
Cadena N? S 1120 Estilo S: Carga de trabajo = 2170 lbs,

Las demds caracter{sticas se han dado al seleccionar anterior =-

mente la mencionada cadena.

Las catalinas motriz e impulsada para cada ramal serdn de las

mismas caracterfsticas. De Webster, Ref, 18 se selecciona:

Catalina List 120 para Cadena N? 5 1120

Pitch Pi 4 plg.

Didmetro para rodillo Dr: 1 2 plg.

Carga recomendable de traba jo: 3170 1b

Nmero de dientes N: 10

Didmetro de paso: 12,94 plg. (32 cm)
Didmetro de orificio para eje coqkuﬁus: 2 15/1b plg.
Manzana a ambos lados de longitud: L plg.

Peso aproximado: 24 1bs,

Sus caracterf{sticas estdn dadas en la fig, 4,5 anterior,

Por la Ee., 4.12 : Didmetro exterior = 14.6b plg,



111

La Velocidad de las catalinas serd:

r.p.m, = 3 m/min = 3
Tx0.32 m

Para mantener la tensidn de las cadenas se usard un rodillo =

templador de las mismas caracteristicas que el N2 1 C,

Para evitar es destemplamiento del ramal inferior de las cade-
nas cuando no estén en servicio, se colocard en esta parte una
gufa de la forma indicada en el Plano A-7, la cual, con el ro=-
dillo de templamiento evitardn este problema. La estructura del
sistema en general estd indicada en el mismo gréfico y constaréd

de 4 piezas independientes.

Cdlculo de Ejes y Complementos.=-

Para las dos cadenas de amolamiento se dispondrédn de 4 ejes sé

lidos para las cuatro catalinas motrices e impulsadas,

Por la Ec. L4.19 se calcula que: HP = 1050 1b x 10 pie/min = 0,31
33000

Se han considerado factores de servicio, pero se tomard final =

mente:

HP = 1/3

El towrque transmitido se calculard por la Ec. 4.18:

T = 563000 x Y3 HP = 7000 1b = plg.

3 r.p.m,

El momento flector en los ejes se lo considera como el que pro=-
duce una carga central sobre el eje apoyado en sus extremos, La
carga es debida al peso de eje, catalina, tracciédn de la cadena,
etc. Se tomard P = 2000 1bs. L = 12 plg.

Con lo cual Ec. 4,21 : M = 2000 x 12 = H000 1b - plg.
i

Reemplazando los valores del torque y momento flector en la -
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Ec, 4,17 se tiene el esfuerzo al cual va a estar sometido el eje:
2
Ss max = 2200 1b/plg.

Este m&ximo esfuerzo combinado lo puede absorver el uso de un
acero comercial cuya resistencia a la torsién y flexién es de -
6000 lb/plg.2

Las cufias a disponerse en todos los ejes tendrdn las siguien=-

tes caracteristicas: Tabla B-3.
Para eje de 2 15/16 plg: w = 5/8 plg.

perno:= 5/8 plg.

Su longitud por la Ec. 4.23 L = 2.5 plg.

Los acoplamientos para los ejes motrices al motor reductor, -

serdn del tipo flexible, Tabla B-5.

Acoplamiento Tipo BEK 310

Finalmente los rodamientos a disponerse seleccionamos sean del

tipo Soportes de pie que vienen provistos con cojinetes de bolas
y son adecuados para trabajar con cargas Yy velocidades moderadas,

De tabla B-10 se selecciona el siguiente tipo:

Soporte de pie con Rodamiento Serie SY
Ne? SY 211

El didmetro para este rodamiento es 2 11/16 y como hay una peque-

fia diferencia con el de los ejes, se la remediard con un pequefio

rebaje en la seccidn de acople,

6.2 Cdlculo y Seleccidn del Sistema de Amolamiento.~

Se ha visto que los criterios de clasificacidn de palanquillas
son rigurosos y que rechazan las que tienen defectos mayores a
0,070 plg. de profundidad. Por lo tanto este valor serd el mdxi-
mo espesor de material que deba amolarse, lo cual es un valor re
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lativamente bajo.

Con estas consideraciones se justifica el uso de una amo lado -~
ra manual para desprender la capa defectuosa de las palanquillas,
lo cual puede ser hecho simultdneamente por dos operadores que
empleardn un tiempo presumiblemente corto de acuerdo a su des =~
treza.

En esta parte el estudio se limitard solamente a las caracte-
risticas del tipo de rueda a amolar apropiada para las palan =~

quillas y a la seleccidn de la amoladora propiamente dicha.

Caracteristicas de la Rueda de Amolaw.-

Segfin Marks, Ref. 3 las caracter{sticas de uma rueda de amolar

son influenciadas por cuatro factores!

Tipo de abravivo usado

Tamafio de grano

Grado de dureza

- Tipo de aglutinante

Para el caso de la amolacién de palanquillas de aceros » tie=-

nen las siguientes recomendaciones:

- E1 tipo de abrasivo serd a base de éxido de aluminio (alundum,
aloxita, bauxilita, etc.) que es apropiada para materiales de

gran resistencia a la traccidn como los aceros.

- E1 tamafio de grano apropiado serd del tipo grueso recomendado

para separacién rdpida de materiales dictiles.

- E1 grado de dureza debe ser el mayor posible, esta caracte -

r{stica se la recomienda para altas velocidades de amolamiento,

- E1 tipo de aglutinante a usar serd suave, del tipo resinoso =
(bakelita), de buena resistencia, elasticidad, y conductivi -

dad térmica. Recomendado para altas velocidades de traba jo.

Respecto a la velocidad periférica de la rueda, se recomien =~
da, Marks, Ref. 3 une velocidad de 2700 m/min o mds usando rue-
das con aglutinante resinoso para la amolacién de aceros,

Asumiendo usar una rueda de amolar de 7 plg. de didmetro, -

las revoluciones requeridas serdn:

r.p.m., = 2700 m/min e= 5000
TTx 0,17 m
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La profundidad de capa de metal removido para ruedas de amo -
lar varfa aproximadamente de 0.010 a 0.015 plg. por pasada, de
tal manera que el tiempo que se emplee en amolar una palanqui -
lla dependerd como se dijo antes de la destreza del operador, =
profundidad del defecto y la presencia de estos en la palanqui=-
lla.

Finalmente se sefalard que las ruedas de amolar serdn cam-
biadas conforme se vayan gastando, teniendo en cuenta que las
palanquillas conservan el magnetismo remanente que deterioran

la vida de las herramientas de trabajo.

Seleccidn de las Amoladoras.-

En base a las consideraciones anteriores se escogerdn dos a~-
moladoras manuales de alta velocidad que comercialmente tienen

las siguientes caracter{sticas:

Amoladora Tipo: kn dmgulo con doble aislamiento
Capacidad de discos de amolar: 178 mm,
Espesor de discos: 5 a 10 mm,

r.p.m, en vacfo: 0500

Potencia absorvida: 1500 watios con 105/130 v,
Longi$ud aproximada: 500 mm,

Peso aproximado: 5 Kg.

Referencia: Catflogo WOLF ELECTRIC, Ref. 19.

6.3 Seleccidn de motores para el sistema de movimiento de pa -

lanquillas. -

Para este sistema se dispondrdn de las siguientes unidades:

2 Motores - reductores de /3 HP a 3 r.p.m.

Caracteristicas. -

~ Reductor de dientes helicoidales, resistentes a la corro-
sidn.
Motor trifdsico de 380 v. a corriente alterna de 60 Hz.
Ampera je a plena carga: 1.U amp.

Peso aproximado: 120 1lbs,

Referencia: Catdlogo ASEA, Hef., 14,
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar de que se cree haber sefialado las caracteristicas -
més importantes acerca del presente trabajo, se hace necesaria
una recopilacidn de ciertos aspectos importantes relacionados -
con el funcionamiento del equipo, as{ como las técnicas aplica =~
das.

Las principales conclusiones a las que se ha llegado son:

1) E1 uso o aplicacién en el medio de un equipo de ensayos no -
destructivos y especi{ficamente de particulas magnétices a ni-
vel industrial, serd paralelo al avance que se obtenga en el
campo de la siderurgia y la metal-mecdnica.

2) Se resumen tres aplicaciones que pueden ser dadas a un equipo

de éstas caracteristicas:

a.- Examinacidn del control de calidad de palanquillas de ace-
ros que elabore una determinada aceria.

b.- Examinacidn del control de calidad de palanquillas que lle-
guen a una determinada industria, previo a su procesado me-
cdnico.,

c.- Examinacidn de productos ferromagnéticos acabados que ne =
cesiten un control de calidad,

3) El1 nivel de calidad que se puede dar en la examinacién de pa-
lanquillas u otros productos queda a criterio del departamen=-
to de Control de calidad. El ensayo por particulas magnéticas
permite obtener un control riguroso de ello.

Las siguientes recomendaciones pueden ser hechas:

1) Como se dijo en la parte correspondiente serd imprescindible -~
el uso de aceros inoxidables no magnéticos para ciertas partes
criticas del equipo expuestas a magnetizacidnm,

2) Para la versatilidad de/ equipo deberd adquirirse los i-plonog
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tos necesarios para su correcto funcionamiento a fin de emplear

las técnicas descritas posibles.

3) Se considera que la automatizacidn de este quipo es una carac-
ter{stica muy importante, ya que siemdo un proceso continuo es
necesario un buen sincronismo de todos los elementos mecénicos
componentes. Por tanto se recomienda que la parte eléctrica po-

sea los implementos que permitan esta automatizacidn.

4) Se debe hacer hincapié en el correcto mantenimiento de la con-
centracidn del bafic magnético para mantener la confiabilidad -

del ensayo.

5) Las piezas que necesiten ser desmagnetizadas deberdn ser com-
probadas mediante un medidor de campo magnético a fin de su -

primirles el magnetismo remanente.



TABLA B-1.- RODAMIENTOS DE RODILLOS A ROTULA
(serie 230 C)

7

e

ROBAMIENTOS DE RODILLOS A ROTULA Serie o irnensiones 30
Seric 230 C Serie 230 CK
> B i~ L o=
._...,: e ¢
o ﬂ . ’_ I S
| ST— { . | I,. R | | |
| b |
i [ | | | !
\ ‘ HIEE ! |‘ } .
D {—-— d'E pl- }dE
| i o
| 1 |
| L . ‘l
= B
1] B i
Rodamiento con agujero cilindrico Rodamaento con agujero conico

Conicidad 1:12
Pass la seleccion del rodamiento deben tenerse ¢n cuenta las reglas dadas en las pags. 7-24.

Rodamiento | Rodamiento | e —— | Capacidad de base | Velocidad
eon agwero | Con agujero ! en kg mdxima
silindnico conico d D ! B E | ¢ estitica | dinimica | Ppermitida |
wm. | oim | : | ~ | 0~ 6 | € mm |
* 1 | I [ ! . !
aM24C | 20024CK | 120 | 150 | 46 135 | 3 26500 | 24500 1690
2%6C 26CK | 130 . 200 | 52 1 148 3 313500 | 31000 |  i600
‘®C BCK | 4 210 53 158 ;3 36000 ' 32500 1360 !
030 C 23030 CK | 1s0 | 228 | se | 169 | 35 4150 |- 36500 1300 l
nc 32CK 160 | 240 60 ¢ 18l | 3.8 46500 | 41500 1000
MC 34CK | 170 260 67 192 3,5 60000 | 52000 | 1000
dmsc | 2eseck | im0 | 20 78 206 35 TI0K 62000 | 1000
_ 38CK | 190 290 25 216 | 3s | 7500 63000 800
@cC #OCK | 200 | 310 g2 228 38 85000 73500 | 400
| i
23044C | 23044CK | 220 | 340 90 250 | 104000 = 88000 | 600 !
4C 48CK | 240 60 92 2711 ! 4 114000 93000 600
sC S2CK | 260 400 | 104 | 296 . S 140000 116000 600 |
W0s6 C 23086CK | 280 | 420 | 106 - 316 5 | 136000 125000 500 |
b TeCK | 300 | 460 118 | 30 | S | 193000 | 156000 500
64CA | 64CAX 320 | 40 12 s 204000 | 160000 400
2068CA | 206CAK | 340 | 520 133 6 | 240000 190000 400
' 7CA | TACAK | 360 540 | 134 6 255000 | 193000 | 400 |
| 26CA |  76CAK | 380 | 560 | 135 - 265000 204000 | 300
23080 CA . 23080 CAK . 400 | 600 148 6 310000 236000 00 |
i 84CA | 84 CAK | 420 620 150 L6 . 335000 245000 300
88CA  B8CAK | 440 650 187 8 345000 260000 ' 250
] | | ! i I
33008 CA | 23092CAK 460 680 | 163 |8 3180000 285000 280
96 CA 96CAK | 480 | 700 168 8 380000 285000 250
CA |230/500CAK | 00 | 720 | 167 | 8 425000 |, 290000 | 200

m con la denominacién auxiliar CA tienen pestahas laterales en ¢l aro interior ¥ porta-rodilios macizo,
iy figera central de la pdgina siguiente.

‘ = yodamisntos con didmetro exterior de 320 mm y superior tienen agujeros para lubricacion en el mqu..-. £

@uipeticidn se dan detalles sobre rodamientos de dimensiones mayores.

—f



TABLA B-2.- TABLA DE CHUMACERAS

SE3LatP°

SOPORTES
para redamicntos de bolas o de redillos con manguito de fijackin

Serle SN 5

Los soportes SN 524-5N 512
van provistos de cincamos.

Dimensiones
Dikmetros de cjc Milimetros s
Soporte d, |
ngm. ! ' 1 | : | |
mm pulg. | L H | H | A B ! E ., V pulg mm
| T | ‘ : ;
SNSOs ' 20 | L - - 67 40 75 165 46 .30 19 | Ya M2
| 506 31 L - rh 50 90 18% 2 (40 2 . s 12
507, 30 ' — 1w I'h 82 50 95 185 - 4 150 FITL L ¥
SNSsos | 38 ! e | = 134 8 #0 110 ' 208 60 170 bl e o M2
509, 40 | Vi 1The ! =— . 85 60 110 205 60 170 2% | 'hy 12
§10 48 | 1 1M = 90 60 118 208 60 170 25 U )
lanstt: 50 | 2 i%e 1% 95 70 130 288 0 0 38T M6
siz) 88§ -~ - 2 s 7 138 258 0 10 oo 16
s13° 60 2 [ 23 2 . 110 80 150 - 278 g0 230 30 ‘e 16
SNSIS| 65 1 2/i 270l 18 80 . 158 250 g0 230 0 e M1
516 70 | | e 120 95 178 31 %0 260 32 My M
s17. 15 13 [ 1% 125 95 188 320 90 260 s R TA i 0
SNSis| 80 | 3 3% | 148 | 100 193 348 100 %0 38 Yo MW
520 90 | ¥ 3Tiw b0 112 | 218 80 110 320 . W M
522 | 100 | 4 I | 175 1 128 | 240 410 120 3% 4 | h ! W
-lg 10 | &' iw.. C18s | 140 270 | 410 120 380 8 o M
‘ 115 4/ | 4ha 190 , 150 | 290 s 130 380 LI i 24
sag| 125 | 5 | 4% 208 1s0 ! J08  s00 IS0 40 30 s 30
SNSI0 | 135 | SUs | 5% | 220 160 | 325 | 5% 160 450 60 1 . MM
$33| 140 | $'h | 37 | 23 170 | 48 | sso 160 40 601U n\

Bstos soportes pueden también suministrarse con valvula de grasa, ver pagina 45.



TABLA B-3.- DIMENSIONES DE CUNAS

Difimetro del Ancho de Altura de
Eje la cuna la cuna
D w h
1/2 = 9/16 1/8 1/8
5/g =~ 7/8 1/16 3/16
15/16 = 1-1/4 1/4 1/4
_1-15/16 - 1-3/4 3/8 3/8 .
“1-13/16 = 2-1/4 ‘ 1/2 1/2
2- 5/16 - 2-3/4 5/8& 5/8
2- 7/8 = 3-1/4 /4 3/4
3- 3/8 - 3-3/4 7/8 7/8
3- 7/8 = 4=1/2 1 1
L= 3/4 = 5=1/2 1-1/4 - 1-1/4
5- 3/4 = 17-3/8 1-1/2 1-1/2
7- 1/2 = 9-7/8 1-3/4 1-3/4
10 - 12-1/2 2 2

Tamafio de perno
Sujetador de cuna

1/4
1/4
3/8
3/8
1/2
5/8
5/8
3/4
3/4
7/8
1
1-1/4
1-1/4



TABLA B-4.- RODAMIENTOS DE RODILLOS A ROTULA

(serie 222 C)

ELSE™

RODAMIENTOS DL (ODI JOS A ROTULA Seric Jde dimenviones 12
Serie 222 C Segie 277 Serie 222 CR

- [, = A = [,

e 4

' :""j_ -
fe= " —=T
T - - \ e i
1\ L ! '
v —: ¢ § paetd B
R
|__l '
—
H i‘.—,-,,_..‘ ]
Rodamiento con agujero cilindrico Rodamienio con agujero conico
Conicidad 1:12
1 | - . |
Rodamiento | Rodamicnto | Milimetres . Capacidad de base | Veiocidad |
con agujcro | COn aAgujero | ' en kg mixima
cilindrico conico | ! "Bt | estatica | dindmica ' permitida
num. num. t d | D ) B e 2= | C., c 1 mpm
22208 C 25 520 s LS 2200 000 | 8000
06 C 10 62 20 33 1.5 3100 4500 | (D
7C | 22207CK 38 72 Rk} 44 2 4050 5200 60
22208 C | 22208CK | 40 80 23 50 2 4800 6200 5000
|. C | 09CK | 4 85 2 & 2 5200 6400 50
| 10 C I0CK 50 wo 23 60 a 5500 6700 4000
l wac | 2mcK | 88 100 25 66 2.8 6300 8300 ' 4000
12C | 12CK. - 60 110 2R 7 2.5 BS00 10000 &40
1 13C | 13CK | 65 120 5 79 2.5 10200 11800 3000
J |
| 2@34C . 22214CK | 70 128 3l 84 2.3 10800 12200 300
1sC | 1I5CK @ 75 130 3l 90 23 11200 12700 1 M
16C | 16 CK 80 140 33 I 3 14000 15300 | 2800
| zairc ¢ amrck ¢ oEs 10 w100 ) 1630 18000 | 200 |
\ 18C | ISCK 90 ey 40 107 3 19600 20800 | 2500 !
| 19C 19 CK 95 170 43 13 3. 22400 24500 00
| \
| 22220C 222:0 0K 0w 1) 44 120 i 25500 27000 20|
nec | 22 CK 110 200 53 132 3.5 13500 34500 | 2L
4C | 24CK | 120 21 Sy 143 1 40000 40000 | 1600
| 22226C 22226 CK 130 230 6 153 é 48000 46500 | 1600
| 8C 28CK | 140 250 68 167 4 £2000 53000 1 1600
i wc | 30CK | 150 270 7 179 4 65300 64000 | 1IN
| 22232C , 22232CK | 160 290 50 191 4 78000 73500 1300
. MC 3 CK 170 310 86 204 5 Y000 83000 1000
i 6C | 36 CK 180 320 ' Bé 213 5 95000 88000 1000
| 22238C | 22238CK 190 0 s2 216 s 102000 95000 ‘
i 40 C 40CK | 200 160 98 238 s 116000 108000 APV
: “4C #CK | 22 400 108 264 5 143000 129000 ' s00 !
| 22248 | 22248 K 240 440 ' 120 s 1 $3000 118000 ' 530
' 52 ! 52K 260 430 130 6 180000 137000 | 500
| 36 56 K 280 500 130 6 193000 146000 | 600
I 22260 22260 K 300 540 140 6 120000 166000 | 600
64 64 K 320 580 150 6 255000 190000 | o

Las rodamientos 22248-22264 y 22248 K-22264 K son de la ejecucién original con pestadas en ¢l aro interier. vor la
figuse central de esta pagina y de la pigina siguiente.

tﬂ Id‘alminm 22236 C-22244 C y 22236 CK-22244 CK uienen agujeros para lubricacion en el m exterior.



TABLA B-5.- DIMENSIONES DE ACOPLAMIENTOS

BEK iy '

ke @

Dimensions in mm

G G H Weight
Type min max. max. M N kg
KEA 34 14 24 50 45 72 16
KEA 38 22 38 60 70 92 35
KEA 42 A 22 a5 60 70 115 47
KEA 428B 35 48 80 85 115 6.3
KEA 46 A 32 45 80 85 - 148 9.7
KEA 46 B 45 60 100 105 148 13.9
BEK 260 28 68 “50 110 220 24
BEK 310 32 74 95 125 235 30
BEK 360 38 80 100 135 245 35
BEK 410 42 90 110 145 255 40
BEK 480 45 100 115 160 280 50
BEK 510 48 110 125 185 310 68
BEK 560 54 140 138 215 395 130
BEK 610 58 150 150 235 425, 160
BEK 660 64 170 160 260 435 185




Eje 2-2

VIGAS I
DE LASB
Eje 1-1

|

del
alma |

PROPIEDADES
VIGAS 1

TABLA B-b « =
Espesos

Ancho

Aren de
del ala

1
Peso

Albrars |
o jeralic
de
la viga

I
puin.3
16.7
12.2
13.0

1,69
1.56 !21.1
1,40
1,68

pelg.

J D

— o —

- @0
A AN

cco

e | e

rulg.*

Ile

175,9142,9
162.5161,2

pulg *

w0 —
alala ]

~o T
O

———

v

o
patin

wct1bn

9.26| 250,9 84,9

Q.40

9,48

10.60 | 219.1(75.3

| pult.

|
%

3010.8
190 1

rein 4

|

o.su‘~ 2958, 3

1}
|

Pulg.
l0.50u! 2087.2

10,798 |

26,34 /9,000

|

7.000 |
9.000 0,476 |

pulg.

35.13 | R.048

23.33

pulg ¥
21.70

8.25010,428|
7.27310.873
6,250 0,500

|

|

|

20,

17.68
.10
19.08

8288 2T

por
pie

3.565 10,468
v, 210
0.210,

3,350
| 3.OuD

5,00
3.6l
1,

i i, 400

1,500 11,349

|
|

10,170

|
* 3.3

fi
g
k

0
"

Ib.
0
120.0
79.9
74,2

4
0
4

w

60.
00,
6

i

puls-
7
24
14
14

|

21
20
w

8
7z
7

17,25

12,5

100 |
b i,
L] 3.
7201

o
6
§
4
;

i
1
'

j
$

|




TABLA B-7.- SOPORTES DE BRIDA

@ T

B ENa]

SOPORTES DE BRilIA

con rocamicnto - M - Serie Y
i O
iy K3 - J
i 4 S rd
RENUC NS R ’
Lrd —— B i 1 3 . ]
LY ¥ . -
e , ,u. ..r'—--ﬁ
by v e A t\ ” i\
""" ALY iy 7
i \ v 21 =N
Mgz \ ! N e T - s o
\ ", e
| l‘ T M —_———— A———\—\—H—/
5 - -
i .} - £ -

Soporte I Diametro Capacidad
con Rodamicnto | deeje | M'“"‘f"m ‘ o ‘ de base
roda- de bolas | d _ | | | | | dindmica C
miento nim. | s e 'm s L v pug | mmldelrodamiento |

| num. | pulg. ''mm I ‘ ! ; : l kg !

| | ‘ | ] | | | | *

FY 012 | 479204012 = o/ | | aa s | 1 1000 |

N30 | areae LD e | % 833 dej 2l o |

in’oui 479208014 | 4 : [ 1 7 A b |

015 | 479205015 | 1y 3 : ; 1 ! . {

| 25 | 479208 = g5 951 00 37 1344 27 D13 he 110 1100 5

| 100 | 479205100 1 |

| FY 102 | 479206-102 11 _ 1

30 | 479206 - 30 108 825. 40% 38,1 3 13 w10 1530 ,
103 | 479206-103 1% | i i |
TFY 104 | 479207-104 1V, . ;
105 | 479207.10¢ 18 | : ! J
106 | 479207-106 ' 1, 18 920 4% 429 3 0 14 i 12 - 2000 >
38 479207 = 38 : ! _ ! |
107 . 479207-107 N . |
FY 108 | 479208-108 |1 | I , f
0 | 47304 ki w 10 10Ls s 43 3T e W i 2280
UFY 110 | 479208-110 | 1) . I
111 | 479209-111 1104 ‘ !
g Pt ridbiles 1 137 105,60 82 4920 3 16 Yie | 14| 2450
45 | 479209 - 43 | \ |

FY 115 479210-118 10/, f e g | l

0| 479210 . @ 4 : i 85 iii.ll 40 | 16 " 14 | 2750 )
CFY200 | 479211200 2 Vo : ! [© |
55 | 47021 - $$ 162 1300 ! 39 556 44 17 s s 3400 i
203 | 479211203 | 2 | : ; ! _ | ; |

CFY 204 | 479212.204 | 20/, | ! o C
0 479212 - 60 . 175 1430 68 65,1 81 | 17 s 6 | 4050
307 | AT9212:207 | 2w = ‘ |

FY 208 | 479203208 | 21 ' ' |
65 | 41920} b= 65 (81 49,0 T 8 52| 17 oA 16|\ 4400
U1 4792132110 2/ | | ; | : ! i

Tolerancias de ejec adecuadas para estos rodamientos: h7 en condiciones de marcha normales,
hé en condiciones mas severas, h8 a velocidades bajas y montaes sencillos,



TABLA B-8,- VIGAS U

FROTIEDADES
DE LAS
CANALEB
: i 1 :
Peralte Pews Area | Ancho | Fapeww E]! 1-1 E). 2+2
de la ot de 1 ‘ del del
canal Fre woggon | paria | wms | ’ lie I ’ 1 "
|
rulg. Ih ruig.? | puig. ! pel | pulz.t | pelg. pulg.® | puig. 4 | puig pulg.® | puix.
| =
15| 55,0 |10.11 (3814 | 0.514 |419.0| 516 | 57.2 |12.1 | 0.87 | 41 |0.82
15 | 45,0 |37 l.bl&jo.bls 373.9] 5.33 { 49.8 {10.3 | 0.88 | 3.6 |0.79
151339 | 9,903,400 0.400 | 3126 5.62 | 41.7 | 8.2 | 0.91 3.2 | 0.79
12 | 40.0 {1173 ]3.41510.755 |196.5 | 4.09 [ 32.8 | 6.6 |0.75 | 2.5 | 0.72
12 |20,7 | ©.03|2.940(0,280 {128.1| 4.61 | 21,4 | 3,9 | 0.81 | 1.7 | 0.70
10 35,0 [10.27(3.180 {0820 | 115.2| 3,34 | 23,0 | 4.6 | 067 | 1.9 | 0.69
10 15,3 | 4.47/2.6010.240 | ©00,9] 3,87 | 13.4 ! 2.3 [072|1.2 |0.64
v 2.0 7.0 2.812 (0,012 | 70.51 3,10 [ 157 | 3,0 | 0.64 [ 1.4 | 0.0l
9 | 13,4 | 3.80(2.430]0.230] 47,3 3.49 | 10,5 | 1.8 | 0,67 | 0.97 | 0.6l
| |
8 | 21.25) 0,23[2.019/0.579 | 47,6 2.77 ol 2.2 loe |11 |ose
& |15 | 3.36/2.20010.220 | 32.3) 510 | 8.1} 1.3 | 0.63|0.79 ) 0.58
7 119.75] 5.7912.50910,029| 33,1/ 2.30| 9.4 1.8 | 0.5 | 0.9% | 0.58
7 | os | 2w 200020 21| 272 oul 098] 0.59) 0.6 | 0.55
I | | ] |
o | 15,5 | 4sefzam0s50] 105207 | 6.5 [ 13 05307058
o | 8.2 | 2.39)1.9200.200 | 13,0} 2.74 43| 070]|0,54|0.50|0.52
5119 | 3.36/2.0920.470 | 10.4] 170 | 4.1 | 082/ 0.490.54 0.51
5 . 0.7 | 1,95|1.750{0.190 | 7.4/ 195 | 3.0 048/ 0.50 008 | 0.49
i . | l ‘ -
4 | 7.5 2,12/1.720(0.320 | 45| 1,47 2.3 0.44( 0.46 | 0,35 | 0.46
4 1 5.4 e 15800180 38| 1,56 | 1.0 032045 029 | 0.4
3 60| 1,75 1.59% 0350 2.1| 1,08 1.4 | 031 0.42]0.27 040
3| 4l 1.19\14:0;0.1701 |.o] RIA N i 0.20| 0,41 | 0.21 Iu.u
1 ' I




TABLA B-9 .- ANGULOS

reoriFbADES
DFE LOS ANGULOS

DE LADOS 1GUALES

| ; x .
Peso Ares Eje 1-1 y Eie1-2 Ejel)-3"*
Dimem oncs ror de la
pre seccidn I v e " v
pelgadas b peig.? relg.¢ pulg. puig.2 puln pels.

|
+ ‘
X8 X 1% | 56,0 | 1673 | 98.0 | 2,42 [17.5 | 2.41 | 155
X8 X% | 6.4 7.75 1 48.6 250 | 8.4 | 2,19 | 1.58
|

o o @« x

X6 X I 7.4 | 11,00 | 355 | 1,80 | 8.6 | 1.86 | 116
X6 X% | 140 f 43 | 154 | 188 | 35 | Led| L9
|
5 x5 X1 | 0.6 | 000 1.6 | 148 | 5.8 | L6l | 0.9
S x5 X% | 123 | 36l | 87 | 1s6| 24 | 139 0.9
4 X4 X e 199 | 584 | B | 18 | 3.0 | 129 ] 0.77
4 X4 X¥% | 66| Lo | 3.0 t 125 | 1.0 | 109 | 0.79
| i |
IHXORX Bie | 171 | 5.00 L os3 | Loz | 23 | .17 1 0.67
IRXINX N | 5.8 | 169 | 2.0 1.9 | 0.79 | 0.97 | 0,69
3 X3 X4 | LS 33e ' 2.6 | 0,88 | 1.3 f 0.98 | 0.57¢
3 x3 X% | 94| 275 | 22 | 09| L1 | 0.9} 053
3 X3 X% | 72 21 1.8 | 091! 08 [ 0.8 | 058
3} X3 XN | 49| Lév 12 | 0.9 | 058 \ 0.84 1 0.59°
! |
Ly X2y 7.7 2,28 ' 1.2 0.74 | 0.73 | 0.81 | 0.47
PHXBEXH | .08 0.6 | 0.3 0.79 | 0,20 | 0.67 & 0,50
2 X2 X¥e | 53| 1.So . 054 | 059 | 040 | 066 039
2 X2 X1 | 1.65 048 | 019 | 063 | 0.13 L b.5s ’ 0.40
| | |
I XINX % | 3351 098 019 | 0.44 | 0191 051 (0.1
Lexx % | Lol 036 008 | 046 | 007 | 0.42 ‘ .30
1 X1 x% | 140, 04! 004 {02 | 006} 034 ][ 019
1 X1 X% l cr:hﬁff,o,n i 0.02 01 | 003 | 030 0.19
- | | |

* Eleje 3-3 ea el priocipal con respecto ' cual es minimo ¢l radio ﬁ';in‘:.



TABLA B-10.- SOPORTES DE PIE

EADSE

SOPORTES DFE
con rodamicntlo

PIE

Serie SY
Aonzh
.-///"/
T v
l g -
Y
IR | s P i
4’ "1!\ I -

S - = ey
S i
- — _.A__ . el
| T "B
Socpoc:‘lrlc BB Diametro Milimetros S | C:sa:‘:«::d
d J : : b
| roda- de bolas edm | o E .| dindmica € |
| miento | num. | | H H | A|B ) L | J X V' pulg. mm lel rocamiento
atm | | pulg. mml . | (min. mix. | - | | kg
| | I | i i by
‘ L 1 i ;
e - ] e 201”"r 6s|130| 35| 90 103 |19 310127104 e 10| g000 |
SY 014 | 479205016 | s 1] | | |
| 015 | 479205015 | Mhe | 3gs| 931130(38| 951110 |22]341 143 14 3y 10| 1100
285 | 479205 - 25| 362 72130198 ! P |
100 | 479208-100 | 1 | - :
g T I
SY 102 | 479206-102 | 1174 | ; ' i
30 | 479206 — 130429, 861155 45 110 125 25 34 158 17 vy (12 1530
103 | 479206103 | 13/, ! L
SY 104 | 479207-104 | 1/ | . | L
108 | 479207-105 | 1%/ | by v :
106 | 479200106 | 1 %4 | 476] 93160148 120130 29 429 %8 19 v (12 A
3s | 479207 - |38 : P 3
107 | 479207-107 | 1% | | b ,
SY108 | 479208108 | 1% | o14931102°175 50 125 145 32492 aga 19 m N2. 20
SY 110 mm-:ml Lo ; Z
| ann | 479209-100 | gy b P PR
| s | l“'o 110 190 %0 138 130,35 49,2 190 20 Jn |2 ;
45 | 479209 - |as!
i , i :
!“;},’I:Zzi:g‘”’ e g ls1a] 118 20805 150 16 37 sie e 2z v l6) a0
SY 200 | 479211.200 | 2 | i ;o o
ss | 41211 — 855063,5/130 22060 165 18037 88,6.223 M %y |16 3400
203 | 479211-203 | 23/, | P !
| 8Y 204 | 479212-204 | 2110 | | PE
60 | 479212 — [6068,0 14024065 180 200 44 65,1354 15 4y 16, 4030
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Tolerancias de ¢je adecuadas para eitos rodamientos: h7 en condiciones de marcha normales,
hé en condiciones mas severas, h8 a velocidades bajas y montajes senciilos,
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