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Partes de un motor de combustién interna



A.-INFORME DE LA ASIGNATURA DE
MAQUINAS E INSTRUMENTOS

(indice referencial. Debe tener nimero de pagina, y respetar la secuencia cronolégica
del laboratorio realizado)

1.-Caratula con los nombres de los integrantes del grupo. Colocar niumero de grupo

2.- Indice con nimero de péagina. Incluir el nimero de pagina en cada hoja.
Introduccion general de todos los laboratorios.

3.- Practicas de laboratorio
3.1.-Mediciones. Teoria. Ejemplo de calculo. Figuras, diagramas, tablas. Resultados.
3.2.-Proyecto mecanico “SCREW PRESS”. Teoria. Ejemplo de calculo. Figuras,
diagramas, tablas. Planos de construccion. Diagrama de operaciones (DOP).

Resultados.

3.3.-Tallado de engranaje. Teoria. Procedimiento. Ejemplo de céalculo. Figuras, diagramas.
Tablas. Resultados.

3.4.-Soldadura. Teoria. Procedimiento de soldeo. Figuras, diagramas.

3.5.-Bombas hidraulicas. Teoria. Procedimiento. Ejemplo de calculo. Figuras, diagramas.
Tablas. Resultados.

4.- Conclusiones y recomendaciones

5.- Bibliografia. Anexos.




B.-TAREA ACADEMICA (TA)

La tarea académica consta de dos practicas integradas (PC1, PC2) y una nota de laboratorio
(LAB) cuya evaluacion es continua a lo largo de todo el semestre.

-Préactica integrada 1 (PC1) = peso 1
-Practica integrada 2 (PC2) = peso 1
-LABORATORIO (LAB) = peso 1

-La nota LAB (laboratorio) es la suma de la nota de Informe (informe escrito final,
descrito en la pagina anterior), pieza (proyecto mecanico), asistencia a la asignatura
(asistencia a teoria y practica) y Test (test final) entre cuatro.

-El alumno que no trae sus implementos de laboratorio (mandil blanco, zapatos de
seguridad y lentes de seguridad), perdera un punto en la nota de laboratorio (LAB) por
cada falta (NF). El valor NF queda registrado en la lista de fotos proporcionada por los
jefes de practica a los encargados de laboratorio de Maquinas e Instrumentos.

-Si el nombre de un alumno no figura en el informe por no haber cumplido con el grupo
de trabajo, su nota LAB es cero, por lo tanto, no tiene derecho a dar test.

TA = (PC1 + PC2 + LAB)/ 3

LAB=(Informe + Pieza + Asistencia a la asignatura* + Test)/4 - NF

Nota de asistencia: 0%inasistencia = 20; 30%inasistencia= 00 de nota

ejemplo:
0%inasistencia=((30-0)/30)x20= 20 de nota (se redondea recién en LAB)
5%inasistencia=((30-5)/30)x20= 16,7 de nota (se redondea recién en LAB)
20%inasistencia=((30-20)/30)x20= 06,7 de nota (se redondea recién en LAB)
30%inasistencia=((30-30)/30)x20= 00 de nota (se redondea recién en LAB)

*:la asistencia general a la asignatura (teoria y practica) se extrae del reporte del blackboard



C.-EJERCICIOS SOBRE INSTRUMENTOS
DE CONTROL, PRESIONES, CAUDALES,
POTENCIA Y OTROS



Dinamdémetro tipo Prony

Motor de balanza
auto (MCI)

Zapatas de
freno

Ciguenal
(eje del MCI)
Freno Prony
Tu.en:as de apste de
Bramo de tormue carga
Bloque de freno Fueda conectada al
motor
Dma.tw:-metm
R,adm del brazo de
lorque

Freno dinamométrico




EJERCICIOS SOBRE PRESIONES Y OTROS

Presion: 1,013bar=760mmHg=10,33m agua = 1,033kg/cm?=14,7PSI=14,7Ib/pulg?

1.-Una pelota de baloncesto (basket) inflada en Lima tiene una presion manométrica de 12 PSl.¢,Cual
seréa su presion manométrica en Tarma? Asumir igual temperatura y volumen.

Ciudad Presion Ambiente (bar o PSI) |Presion Relativa o Manométrica (bar o PSI)
Lima 1bar ;0 14,7 PSI 0 bar ;0 0 PSI
Ticlio 0,6 bar ;0 8,8 PSI 0 bar ;0 0 PSI
Tarma 0,7 bar ;0 10,3PSI 0 bar ;0 0 PSI

Rpta: Pm2 =1,13 bar = 16,4 PSI

2.-Hallar torque y potencia del motor de un BMW 325i, si estd montado en el dinamémetro con brazo
de palanca d=1,275 metros; el cigliefal gira a 2750 rpm y la balanza marca F=20kg
(figura de dinamdmetro se ve en la pagina anterior)

Rpta: Torque 25,5 Kg.m (250 N.m) Potencia 72000 W (72kW; 96,5 HP)

3.-Sobre la FICHA TECNICA del auto BMW 325i (ver ficha en la siguiente pagina), se tiene:

Especificacion del Neumatico:

Continental SportContact 2 SSR 225/45 R17
, es decir: Ancho s=225 mm ; h/s=45 %=0,45 ;
h=101,25 mm ; aro=17 pulg= 431,8 mm

a.-¢ Cudl es su potencia maxima, en HP? aro

Rpta:214,5 HP a 6500 rpm

b.-¢ Cual es su torque, en N.m, a potencia
maxima? Rpta: 235 N.m

c.-¢,Cudl es su torque méaximo, en N.m?
Rpta: 250 N.m a 2750 rpm

d.-¢ Cudl es su potencia, en HP, a torqgue maximo?Rpta: 72 kw

e.-¢,Cual es el diametro de las llantas, en mm? Rpta: 634,3 mm

f.-¢ Cudles son las RPM de las llantas, cuando el auto va a 100 km/h?  Rpta: 836,4 rpm



FICHA TECNICA

|

ion .
Procedencia Alemania

Tipo/#valvulas/Cilindrada (cm3) 6L/ 24 /2497

Diametro x carrera (mm) 82,0x 788 )
Alimentacion ~Inyeccion )

Posicion Delantero Longitudinal
Relacion de compresion 11.0:1

Régimen maximo 6500 rpm o )

Potencia maxima 214.,5 HP (160 kW) a 6500 rpm
Torque maximo 25,5 Kg.m. (250 N.m.) a 2750 rpm
Combustible Gasolina 97 SP

Traccion / Tipo / # marchas Posternior / Automatica / 6

McPherson con doble brazo inferior y
barra estabilizadora ,
Multibrazo con resorte helicoidal

¥

Delanteros / Traseros Discos ventilados / Discos ventilados
+ ABS + EBD + CBC

Sistema / Tipo Hidraulico / Pinén y cremallera
DIMENSIONES B

Largo / Ancho / Alto (mm) 4520/1817 /1421
Distancia entre ejes (mm) 2760

Peso neto (Kg) 1535 .

Relacion Peso/Potencia 7,16 Kg/HP (9,59 Kg/kW)
Potencia especifica 85,90 HP/Lt (64,08 kW/Lt)
Capacidad de tanque (LY/GI) 63/16,6 .
Diametro interno de giro (m) 7,43 izquierda / 7,20 derecha
Llantas Continental SportContact

2 SSR 225/45 R17

ler / 2do / Siguientes (Km) 10.000 / 20.000 / cada 10.000
Rendimientos oficiales

Velocidad maxima (Kmh) 242

Aceleracion 0-100 Kmv/h 7.7 _

Consumo (Km/gl — /100 Km)

Urbano 29,5-129 .

Extraurbano 56,7 - 6,7 N

Mixto 7 42,2-9,0

Emision CO2 (g/Km) N 218




4.-El tacometro de un auto BMW 325i marca 3000rpm y el velocimetro marca 120km/h. Las llantas
Standard son Continental SportContact 2 SSR 225/45 R17 .

a)Hallar las rpm de las llantas.

b)¢, Qué velocidad tendria el auto si se usara neumatico de 12” (TOYO 145/70 R12)?

¢)¢,Cudles son las rpm del motor del auto? Rpta: a) 1004 rpm b) 96 km/h 1) I

5.-Segln

la gata de

vehiculos de la figura

a)¢,A partir de que 40cm 10 cm Aceite ;

fuerza F se eleva los VAN p=0,89gr/cm?

2000 kg de la llanta de Ao o

un camioéon? 8mm¢

b)¢Cudl es lapresion (| /|

del aceite en bar?

F

2000 kg

_.-._.A1=40 Ao

/

c)¢,Cuantos milimetros
se eleva la llanta, cuando el piston pequefio desciende 15 cm?

d)Si por cada 10 bombeadas de 15 cm de carrera del pistén pequefio con la fuerza F, el operador
toma 30 segundos ¢ cudl es el caudal promedio de aceite? (cm?/s)?

e)¢,Cual seré la velocidad promedio del pistdn pequefio? (cm/s)

Rpta: a) F = 10 kg b) 100 bar aprox. C)eunne mm d) 2,51 cm¥/s e) 5cm/s

6.-Problema de Empuje Hidrostéatico

Un cuerpo esférico de plastico debajo de la superficie de agua de un estanque se sostiene a través
de una cuerda anclada en el fondo. El Volumen de la esfera es de 0.650m?, la densidad del agua de
1020 kg/m3y la tension de la cuerda de 900N.

a. Calcule la fuerza de empuje que ejerce el agua sobre la esfera

b. Calcular la masa de la esfera

c. La cuerda se rompe y la esfera se eleva a la superficie; calcule la fraccién del volumen de la esfera
que estara sumergida cuando llega al reposo.

d. Hallar la densidad de la esfera.

e. Calcular el diametro de la esfera.

SOLUCION:

ya= 1030 kg/m?® = 1020 kgs/1000 Its =1,02 kg/lt; P=peso
T =900 N = 900N x kg/9,8N = 91,8 kgs;Vest = 0,65m*= 650 lts.
a) E = vya. Vest = 1,02 kg/lt x 650 Its = 663 kg.

b) P=m.g; E=P+T ;663 kg=P +91,8kgs ;P =571,2 kgf;
v, masa: m = 571,2 kgmasa
P=E; E=va.Vx

571,2 kg = 1,02 kg/lt . Vx; Vx =560 Its.

d) Densidad de la esfera (asumiendo que es solida).
P = Ve.Ve; 571,2kg =vye 650Its.; ye=0,88kg/lt

e) Didmetro de la esfera Ve =4/3 r3; 650 dm3=4/3  r3; r¥= 155,18 dm?;
r=5,37 dm =53,7 cm = 537 mm = 0,537 m; d=107,4cm

10



D.-MEDICIONES
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Instrumentos de mediciéon

-Determinar la precision y lectura de los instrumentos. Indicar la medida de una division del nonio.

1.- Vernier o Pie de Rey
3

2 4 5 6 7 pulg.
IIIIIIIIIIIII|III III III|III|I|I LU
Nonio de 8 divisiones
2.-Palmer en mm (husillo 20mm).¢ Cual es el paso en mm, del tornillo del tambor?
TAMBOR
mm 5 10 15 L
I I ) I I B e
rrrr 111111111 1—s s &
>~
3.-Micrometro de Exteriores (husillo 7/8"%). ¢, Cual es
el nimero de hilos por pulgada de la rosca del tambor? 14
PULG 6 7 L— _
|III|III|III|III |III|III |III|III |III|III|III|III |III|I/ 2 1o dv
I I I I I I I I I I I I I
>~
10
4.-Vernier A
0 1 2 pulg.

3 4 5
w

12



5.-Vernier B

7 8 9 10 11 12 pulg.
bbb bbb
0 1 1 1 1 1 1 1
6.-Gonidbmetro
Q
©

90

13



E.-TEORIA DE BANCO
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Teoria de banco

Algunos instrumentos y herramientas de teoria de banco
(ver documento TEORIA DE BANCO v.1.docx en MATERIAL COMUN, para mas detalle)

-Instrumentos de medicion directa
Vernier o Pie de Rey Micrometro Goniometro Profundimetro

Alturimetro o
Gramil de Altura

Reloj comparador o micrometro de esfera

-Instrumentos de medicion indirecta o de verificacion
Regla  Escuadra Galga o Calibre
de roscas, de diametros, de luz o huelgo

== y
Galga telescopica o
calibrador telescépico
Marmol o mesa marmol azul de Prusia

15



-Herramientas

Llave Allen o hexagonal .

Llave Mixta (de boca y corona)

7] STAMEY  8b-866

Llave francesa, inglesa o Stillson
0 para tubos, de cadena, de gancho

D
v

—

Martillos de acero, de bronce, de baquelita

16
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Alicate Seeger, de Presion o Perro, Pico de Loro, de zocalo universal o
para cabeza de perno

Limas, limatones o
limas de aguja, y carda o escobilla
A de cerdas metélicas:
Rayador Granete Broca de centro Broca y Escariador

(de precision)

=
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Broca de avellanado Broca de abocardado
0 graneteado o avellanado cilindrico

Machos de roscar (grupo de tres) y porta machos

Terraja

Compaces
Compas de Compas de Compas de Compas
interiores exteriores puntas Hermafrodita

21
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Preguntas y problemas

a)¢,Qé significa la especificacion de rosca M6x1?

b) Si en una galga de rosca americana figura el nimero 16 ¢ cual es el paso del tornillo en pulgadas?
(con 3 decimales)

c)Dibujar una galga de arcos

d)¢,De qué materiales esta compuesto el proyecto MECANICO?

e)¢ Qué significa rivet, spark plug y screw driver?

f)¢, Cuél es la diferencia entre una lima y un limaton?

g)¢ Cudl es la diferencia entre gramil y granete?

h)¢ El calibrador telescopico nos permite realizar mediciones directas o indirectas?

i)Se tienen barras circulares de 830mm y 1 metro de longitud. Se desean tronzar 600 ruedas
de 230mm por 20mm de longitud con un util de corte de 7mm de ancho de filo (paralelo al
eje). ¢ Cuantas barras de 30mm de 1 metro seran necesarias?

j)Se desea llenar con agua una patera (piscina para nifios) con un cafio de 9 galones/min. La
patera es cilindrica, de altura 60cm y diametro 7 metros. Se debe llenar solo hasta el 90% de
su altura para evitar desborde ¢En cuantas horas se llena la patera? (1 galén=3,78litros)

k) Se tiene un tornillo americano %2-12UNC-2A, de longitud roscada 10cm. ¢ Cuéntas vueltas
debe dar para que ingrese toda su longitud en una rosca interior (o tuerca)?

****Se tiene un tornamesa de aluminio de Canal semi @1,30m
@1,30 metros que girara sobre billas de acero circular
de @18mm, dispuestas alrededor de un canal

semicircular torneado, también de ancho

18mm. Sera para uso y comodidad en mesas @1,10m
de restaurantes. El diametro mayor del canal es
1,10 metros. Para el trabajo se partio de un

plato de alumino de @1,30m y ancho 30mm. 1,064m
Billas de

, , L, . . acero
)¢, Cudél es el nUmero maximo posible de  @ismm

billas a instalar en el canal?

m)¢,Cual es el volumen de viruta dejado
por el torneado del canal? (cm3) W 30mm

22
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Solucidn

a)M=meétrico diametro nominal=6mm paso=1mm
b)NH=16 hilos/pulg paso=1/NH=1/16"=0,063"

c)

d)laton, ACERO, ALUMINIO, ETC
e)remache, bujia, destornillador
f)Lima: Herramienta utilizada para alisar una superficie metélica (limado).
Limatén: También conocida como lima de aguja, utilizada para limado en piezas
pequefias o0 para acabados finos.
g)Gramil: Instrumento para trazar, nivelar o centrar.
Granete: Herramienta para marcar el centro en una pieza que va a ser taladrada,
para que la broca se fije en la marca y no se desvie al realizar el agujero.

h)Es utilizado para medir en lugares inaccesibles. Es un instrumento de medicion indirecta.

i)1000 mm/(20 + 7) = 37 ; 600/37 = 17 barras

)9 gal/min x 3,78l/gal x 60 min/h = 204,12 Itth=2,04 m%/h; Tx72x0,6 x 0,9/4 =20,78 m3
20,78 m®x h/2,04 m3= 10,19 horas

k)12UNC = 12 hilos/pulg; paso = 1/12 x 2,54 cm = 0,211 cm ; 10 cm/0,211 = 47 vueltas
)1 x 1082 mm = 3392,9 mm ; 3392,9 mm/ 18 mm/billa = 188 billas

m)1 0,9%/2 cm?x 339,29 cm = 431,7 cc.

23
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F.-TORNO PARALELO

24
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TABLAS DEL TORNO

Velocidades de corte referenciales en el TORNO v (m/min)
Herramientas de ACERO RAPIDO Herramientas de CARBURO
(Ref. Torno Paralelo) METALICO (Ref. Torno CNC)

MATERIALES R d

Desbastado Acabado Mosca © Y Desbastado Acabado

oleteado
Acero 0,35 %C
(hasta SAE 1035) 25 30 10 200 300
Acero 0,45 %C
(hasta SAE 1045) 15 20 8 120 160
Acero extra duro
(y aceros aleados) 12 16 6 40 60
Hierro Fundido Maleable 20 o5 8 70 85
Hierro Fundido Gris 15 20 8 65 95
Hierro Fundido Duro 10 15 6 30 50
Bronce 30 40 25 300 380
Latén 40 50 20 330 390
Cobre 45 55 10 350 400
Aluminio 60 920 35 500 700
Duralumino 50 60 15 380 500
Fibra (vidrio) y Ebonita o5 40 10-20 120 150
(caucho, azufe)
Velocidades de avance referenciales para el torneado “a (mm/rev)”
Util de ACERO RAPIDO Util de CARBURO METALICO

Material de Ia_ piezaen
estado recocido Desbastado Acabado Desbastado Acabado
Materiales blandos, 0,5 0,20 2,50 0,25
aluminio, bronce
Acero SAE 1035 vy 0,5 0,20 2,50 0,25
menor (500MPa)
Acero SAE 1045 vy 0,4 0,15 2,00 0,20
menor (700MPa)
Acero  extraduros vy 0,30 0,05 0,6 0,15
aleados (850MPa)

25
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Problemas de torno
1.-Determinar la velocidad de corte al cilindrar una pieza de aluminio de diametro exterior $120

mm en un torno cuyo husillo gira a 500 rpm. El diametro final sera $118 mm.
Respuesta: v =189 m/min.

2.-Determinar la velocidad de giro en rpm de un husillo de acero SAE1020, de diametro exterior 90
mm¢ y didmetro interior 75 mm, mandrilado con util de corte de acero de alta velocidad, a un
diametro final de $80 mm. (Velocidad de corte 21,5 m/min). Respuesta: n = 86 rpm

3.-Determinar la velocidad de avance al cilindrar un eje en un torno que gira a 200 rpm, y tiene un
avance de la cuchilla de 0,26 mm/rev. Respuesta:v. =52

4.-Determinar la profundidad de pasada al mandrilar una bocina de aluminio desde $55 mm hasta
$60 mm en una sola pasada. El didmetro exterior es $72 mm. Respuesta: p=25mm

5.-Determinar la profundidad de corte y el nimero de pasadas de desbaste al cilindrar una pieza de
bronce de didmetro 150 mm a 140,5 mm. La pasada de acabado sera de 0,25 mm, y las de desbaste
entre 1y 2 mm. Respuesta: p = 15 mm y 3
pasadas

6.-Hallar el tiempo de pasada para cilindrar un eje a 200 mm de longitud y diametro $64 mm a partir
de una barra de 250 mm de longitud y $70 mm. El torneado se realiza en una pasada. La entrada de
la cuchilla puede considerarse a 2 mm del material. EI &ngulo de posicion de la cuchilla es 45°. El
chuck gira a 400 rpm, y el avance es 0,25 mm/rev.

-Ademas, hallar el volumen de viruta del cilindrado y el volumen del tocho a tronzar, cm?®

‘\_\_' L =200

A

D

2 mm 3 mm.

Respuesta: t=2,05 min.
WW=126,2cm3; Viocho=192,3 cm?

7.- Determinar el tiempo de maquinado en una sola pasada, durante el cilindrado del cuello de
longitud 200 mm, de un arbol de 300 mm de longitud total, desde $70 mm hasta $64 mm. El torno
gira a 120 rpm y el avance es de 0,4 mm/rev. La cuchilla para cilindrado tiene un angulo de posicién
o trabajo de 45°. Se entiende que previamente se ha realizado el tronzado parcial pasando de 70 mm
a 64 mm.

vy (mm/mim)
———

Lo mm/rev) o
j / 0=74 F

el iT=1

SRR Jk/j

tugllo=Z04

— Lt=300 _— Respuesta: t = 4,17 min.

26
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8.- Determinar el tiempo de
maquinado durante el refrentado de —
una cara a 3,5mm de profundidad ]

de pasada en una sola pasada, de
una barra de diametro $165 mm. El
torno gira a 480 rpm y el avance es
de 0,15 mm/rev. La cuchilla para
refrentar tendra un &ngulo de

trabajo de 45°. Considerar 2 mm de \J )

D/2

retiro de la cuchilla de entrada.

L5°

Respuesta: t=1,22min
p=h=3,5mm _| L

9.- Uno de los ejes reductores de velocidad de la caja Norton de un torno ha sufrido un

desgaste. Se ha previsto hacer un nuevo eje y se cuenta como materia prima con un eje de

acero extraduro de 60 mm de diametro y 180 mm de largo. Debera obtenerse un eje final de

50 mm de diametro y 150 mm de largo. El util de corte es de acero rapido (acero de alta

velocidad, o HSS high speed Steel), de 2,5 mm de longitud de filo y 45° de angulo de

posicion de filo. Para el desbaste y el acabado se recomienda un avance de 0,018 y 0,013

pulg/rev respectivamente. Determinar:

a) La maxima profundidad de pasada posible, debido a la posicion de la cuchilla.

b) El nimero minimo de pasadas de desbaste de igual profundidad, si las dos pasadas de
acabado seran de 0,15mm de profundidad.

c) El espesor aproximado de viruta en el desbaste y en el acabado en mm.

d) Las RPM del chuck en el desbaste y en el acabado.

SOLUCION:
a)p=25/2 =1,77mm
b) p=(60-50) /2 =5 mm ; NP xp + NPa xpa =5mm
NP x1,77 + 2x0,15 =5mm NP = 3

C) avance (pulg/vuelta) = espesor de viruta (numéricamente igual en pulg) ;
desbaste: 0,018 pulg/rev = 0,4572 mm ;  acabado: 0,013 pulg/rev = 0,3302 mm

d) acero con 0,4% de carbono ; vc =15 m/min (desbaste) y vc =20 m/min (acabado)
Nn=(1000vc)/ntxd ; npo =79,6 rev/min y na=125,87rev/min

10.- Determinar el tiempo de maquinado para tronzar un aro a partir de un eje de forma tubular, en un
torno con una cuchilla de aleacién dura. El diametro exterior es de $100 mm, el interior $84 mm. El
husillo del torno gira a 50 rpm y el avance es de 0,14 mm/rev. Considerar un retiro de la cuchilla al
inicio de 2 mm, y al final también de 2 mm.

Respuesta: t = 1,72 min

27
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11.- A partir de una barra cuadrada de 30 x 30 mm. de acero Bohler E920 (SAE 1020) de 40 cm de
largo, se desea tornear por cilindrado, un eje final de 1 pulg de diametro y 320mm de longitud para un
motor eléctrico de 2HP. Asumir una sola pasada de acabado de profundidad 0,5mm. Considerar un retiro del
util de corte de 3 mm y angulo de trabajo de 90°. Usar (til de acero rapido

Rpm del torno

20 50 100 150 200 250 300 350

400 450 500 600 800 1000 1200 1400

a) ¢Qué r.p.m. recomienda para el chuck del torno paralelo en el desbastado?

b) ¢Qué rpm recomienda para el acabado?

c) Hallar el numero de pasadas de desbaste menores de 2,5 mm.

d) Hallar el tiempo de cada pasada de desbaste, si el avance es 0,3mm/rev.

e) ¢Cual es el tiempo de pasada para dar el acabado del cilindrado a 1 pulg? (avance 0,1 mm/rev)

SOLUCION:
SAE 1020 (0,2% C). Tablas: v = 25 m/min (desbastado) y 30m/min(acabado)
a) _
v X 1000 25 x 1000 dzd243m
n= = = 187,59 r.p.m. 730
o ox d nX 42,43
de tablas: np=150rpm T
b) da=25,4mm-+2(0,5mm)=26,4mm:; ,;’ IEY
n,=v.1000/r da = 30x1000/7T (26,4mm)=361,6rpm
de tablas: n.=350rpm (tablas) e /
C)(42,43-25,4)/2=NP.2,5+10,54; NP=3,2;luego ~ NP=4 pasadas desbaste ™.~ g

d) Vip=0,3x150=45mm/min; tp=L/Vp=(320+3+0)/(45mm/min)=7,18min=431seg

d) Via=0,1x350=35mm/min; tp=L/Vp=(320+3+0)/(35mm/min)=9,23min=554seg

12.-Del problema anterior (prob.11): Una vez que se ha cilindrado la barra a una longitud de
320mm vy 1 pulg de diametro, se debe tronzar con (til de tronzar de 5mm de ancho de filo. Retiro del
atil 3mm.

a)¢,cudles son las rpm del chuck para el tronzado?

b)¢ Cuantos segundos demora el tiempo de pasada para lograr el tronzado o corte a la longitud
deseada del gje, si el avance es de 0,15 mm/rev? (velocidad maxima de corte 10 m/min).

c)Si el tiempo de preparacion de maquina es 25 minutos y los tiempos muertos son el 85% de cada
tiempo de pasada, hallar el tiempo total de maquinado para una pieza y para 20 piezas.

L=320; 91"
Solucién :
a)1”’=254mm.; v=10m/min; y=2mm. r=42,42/2=21,21 mm
v X 1000 10 x 1000
Ng=—""——= —— =75r.p.m.;. Tablas: ns=50rpm
T X d nX 42,42
b)
r+y 21,21+3
tp = = — =3,23min =194 seg.
Ay X Ny 0,15 x 50
c)Tarea.

28




30

13.-Se fabrica un husillo especial para una gria-puente, a partir de una barra hueca de
350mm de largo, perfil exterior ¢70mm, y cuadrado de lado 30mm como agujero interior. Es
decir, el espesor de esta barra hueca es variable segun el angulo de giro. El material es
acero SAE 4815 (AISI 4815; pag.46) con tratamiento térmico de temple. El torneado sera de
cilindrado exterior, con pasadas de desbaste entre 1 y 2,5 mm de igual profundidad, y una
de acabado menor a 0,3 mm; hasta lograr un espesor minimo posible de 3 mm en la barra.
a) ¢Cual sera el minimo nimero de pasadas de desbaste de igual profundidad en el
cilindrado? y ¢ qué profundidad en las pasadas de desbaste y acabado ha considerado?
b) ¢Cual es la longitud en mm, que alcanza la barra ya torneada ante un esfuerzo de
traccion antes de la rotura?
c) ¢, Cual seria el espesor minimo posible de la barra para evitar la rotura ante una tracciéon
de 60 toneladas?
d) ¢, Cuales son las rpm del chuck del torno en el refrentado de 0,1 mm de profundidad de la
barra inicial, si la velocidad de corte recomendada es 590 pulg/min para util de acero
rapido? Angulo de filo del util 45°.
e) ¢Qué tiempo se necesita en el refrentado de un extremo, segun datos de (d), si el avance
del carro longitudinal es 0,17 pulg/rev y del carro transversal 0,02 pulg/rev? Considerar un
retiro del util de corte de 4 mm.

@70

SOLUCION: 2501

a) Dr=30V2 + 2(3) =48,43 mm ;e =3; (70 — 48,43) / 2 = 10,785 mm ;
(70 -48,43)/2=NP x 2,5+ 0,3 = 10,785 mm ;— NP = 5 pasadas
Por lo tanto: 5P + 0,3 = 10,785 mm ;

Pda=2,1 mmy5(2,1) + Pa= 10,785 mm

Luego: Pa=0,285 mm < 0,3 mm.

b) De la tabla de la pagina 44 de la separata: SAE4815 — AL /L =27% ; 0 = 92,000 psi =
635 N/mm?; AL = 94,5 mm ; L= 350 + 94,5 mm = 444,5 mm.

c) A = (ndf?/ 4) — 30> — (60000 x 9,8N) / A < 635 N/mm?;
A= 925 mm?; (nd?/ 4) — 30%2 925 mm?; dr 2 48,22 mm
e=(48,22-42,43)/2=2,9 mm.
d)n=(12x590pulg/minx1pié/12pulg)/(rx70mmx1pulg/25,4mm)
n= 68 rev/min.
ex=Lr/v.=(70-30)/2+y+A,;
y=4mm;A=p=0,1mm;Lt=24,1mm

ve=axn .

vL= 0,02 pulg/rev x 25,4 mm/pulg x 68 rev/min

vL= 34,54 mm/min A

t =24,1 mm/ 34,54 mm/min 7

t=0,7 min = 4,2 segq.
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14.- A partir de un eje de acero SAE 1045 de 38,1 mm de diametro y 300 mm de longitud se desea

producir en el torno un eje de 25,4 mm de diametro y 250 mm de longitud para su uso en un motor

eléctrico.

a) Determinar para el husillo del torno paralelo las r.p.m. en el desbaste con cuchilla de acero
rapido.

b) Calcular el tiempo de pasada para el cilindrado de acabado del eje a 25,4 mm, considerando un
avance de 0,20 mm/rev y una profundidad de corte de 0,2 mm

c) Calcular el tiempo para el tronzado de corte del eje después del acabado cuando ya tiene 25,4
mm de diametro. Utilice para el avance del tronzado 0,10 mm/rev y una velocidad de corte de
tronzado igual a 10 m/min.

d) Determine el volumen y el caudal de viruta producido durante el cilindrado de acabado si se hace

una sola pasada de profundidad igual a 0,2 mm.

RPM
20 40 60 80
100 120 140 160 180 200
220 240 260 280 300 350
400 450 500 600 800 1000
1500 2000
SOLUCION:
a) De tablas:
rxdxn 1000 v ¢ 1000 x 15
Vc= ——————;, n= E = 125,38 r.p.m.
1000 nxd 3,14 x 38,1
Se elige de latabla adjunta: 120 r.p.m.

b) t=L/axn

para acabado: Se elige de la misma separata v c de acabado = 20m/min

1000 v ¢ 1000 x 20
n= = = 246,75 r.p.m. ; elegimos = 240 r.p.m.
nxd 3,14 x [25,4 + 2(0,2)]
250 + 2 mm
t= — = 525 minutos= 6 minutos. (y=2mm.)
0,20 x 240

¢) Para el tronzado:

1000 v c 1000 x 10

= 83,6 r.p.m. ; elegimos = 80 r.p.m.
nxd 3,14 x 38,1
(38,1/2)+2mm
t= =
0,10 x 80

2,63 minutos (y=2mm.)

c) Se deduce que el diametro inicial es 25,4 +0,2 + 0,2 = 25,8 mm.

y el didmetro final es 25,4 mm.
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Por lo tanto:
nd;? nd¢?
X 250 - X250 =
4 4
m (25,8) 2  (25,4)
= x 250 - X 250 = 4021 mm 3
4 4

t=250/0,2 x 240 = 5,2 minutos.
Luego:

Caudal= V = 4021 mm?3/5,2=773,27mm 3/min = 0,77 cm 3/min

15.- Se tiene un eje de aluminio de 50 mm de diametro y 75 mm de largo y se desea hacer el
refrentado de sus caras. La velocidad de avance de la cuchilla puede ser 0,4 mm/rev, y el chuck del
torno gira a 400 r.p.m.

a) ¢Cual sera la velocidad minima de corte en dicho torneado en m/min?
b) ¢Cudl sera el tiempo tedrico de refrentado de una de sus caras? (se considera solo radio de la pieza a

cortar, sin distancia de retiro de la cuchilla, ni descanso)
/ $50 mm

2 | nhe B

-«— 75 mm —»‘

SOLUCION:
a)v=0m/minenelcentro, (r=0,Vve=nXxr=0m/min)

b)v. = a x n=160,0 mm/min, to=r/V_.=25/160 = 0,156 min = 10 seq.

16.- Se desea cilindrar una barra de acero SAE 1030 de 150 mm de diametro original a 142 mm de
diametro final con tres pasadas de desbaste de igual profundidad y una pasada de acabado de 0,4
mm. Determinar la profundidad de pasada de desbaste.

SOLUCION:

(150 — 142)/2=3xp + 1x0,4 : profundidad de pasada de desbaste: p=1,2 mm
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17.- A partir de una barra circular perforada de 500 mm de longitud y 25 mm de diametro con un
espesor de 4,5 mm; se desea maquinar un manguito (eje tubular o bocina) “cotas: mm”

a) Indicar las operaciones a realizar para lograr dicho manguito. 24
b) ¢ Cual es el didmetro inicial de la barra circular?
SOLUCION:

a) Cortar la barra circular a 100 mm. B
Cilindrar con un desbaste de 05 mm. |
Mandrilar interior de 2 mm. 20

b) El diametro interior inicial es de 16 mm. m

18.- Se desea fabricar un clavo de anclaje tal como se muestra en la figura. Para ello se cuenta con
una barra de seccion cuadrada de lado 1,5 pulgadas y de 100 mm de longitud de acero SAE 1020. El
torno tiene instalado un Util de corte de acero rapido. La profundidad de corte en desbaste debera
estar en el rango de 0,3 a 1 mm, mientras que el acabado se realizara con una sola pasada de 0,15
mm. Hallar:

A

Cotas:mm

20 /)Q\ 60Dk

emm¢ ¥

15 50 11

i
|
k
|
k
|

a) Profundidad de pasada con 5 pasadas de igual profundidad, sin dar acabado, para cilindrar a
20mm ¢.

b) El angulo que debe girar el carro compuesto para realizar el torneado cénico.

€ Numero minimo de pasadas de desbaste de igual profundidad para el cilindrado del segmento de
50 mm de longitud, a partir de los 20mm ¢ del cilindrado anterior.

d) Tiempo de pasada de acabado de 0,15mm en el torneado cénico con avance de 0,12 mm/rev.

€) Una vez concluidas las operaciones de torneado la pieza es templada y ya no se puede
magquinar. ¢Qué tratamiento térmico recomendaria a la pieza final templada, para posteriormente
poder taladrar un agujero pasante de 6mm ¢ ?

SOLUCION:
a)di=1,5x25,4x1,4142mm=53,88mm; (di-d7)/2=NP.p+NPa.pa ; (53,88-20)/2=5p; p=3,4mm;
b)a= 30°
c)) [d: /2)/11=tg30° ; df= 12,7 mm; (20-12,7)/2=NP.p+1x0,15 NP.p=3,5 mm; si p=1mm ; NP=3,5;
NP es entero; para NP =4,p =0,875mm
d)n = (1000 x 30) /r x 12,7 = 752,3 r.p.m. ; L = 11/c0os30° = 12,7 mm
Lr=L+2y+A=12,7+2(2)+0,15=16,85mm ; t, = 16,85/0,12(752,3) = 0,186 min = 11,2 seq.
e)Un tratamiento térmico de recocido.

19.- Problema propuesto

Se tiene un eje de material ACERO SAE 1060 de &1/2” y 140 mm. de largo y se desea fabricar una

rosca exterior 3/8” — 16 UNC — 2A, long. 120 mm.

a) Recomendar el nUmero de pasadas de desbaste entre 1 y 2 mm, si la pasada de acabado sera

de 0,1 mm?

b) ¢Cudles seran las rpm en el desbaste y el acabado, si el Util es de acero de alta velocidad?

c) ¢Cual es el tiempo de cada pasada de desbaste, si se tiene 0,1y 0,4 mm/rev. de avance?

d) ¢Cual es el tiempo de tronzado al final del proceso, si el avance es 0,05 mm/rev? Puede
considerar las rpm del desbaste
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G.-FRESADORA

34



35

VELOCIDADES DE CORTE DE LA FRESA

(m/min)

HERRAMIENTA o FRESA

MATERIALES - -

Acero de alta velocidad Pastilla carburada
Aluminio 150 - 300 300 - 600
Latén blando 21-53 105-180
Bronce duro 20 -39 60 - 127
Bronce muy duro 9-15 37 - 60
Hierro fundido blando 15-24 75 -97
Hierro fundido duro 9-15 45 — 60
Hierro templado por 30-60
enfriamiento rapido
Hierro maleable 21 -30 75-111
Acero blando 0,20 % C 18 - 27 45 - 75
Acero mediano < 0,45 % C 15-24 37 -60
Acero duro o acero aleado 9-15 30-45

*a falta de informacién se debe tomar el valor promedio

VOLUMEN ADMISIBLE DE VIRUTA AL FRESAR

V (cm3kW-min)

MATERIAL | ACERO ACERO ACERO HIERRO LATON METALES
1010 1050 ALEADO | FUNDIDO | (Cu, Zn) LIGEROS

FRESADO 12 10 8 22 30 60
CILINDRICO

FRESADO 15 12 10 28 40 75

FRONTAL

AVANCES PARA ALGUNAS FRESAS
a (mm/labio)
HERRAMIENTA o FRESA
MATERIALES - -
Acero de alta velocidad Pastilla carburada

Aluminio 0,13 -0,57 0,40 - 0,67
Latén (Cu + Zn) 0,11-0,53 0,30-10,63
Bronce (Cu + Sn) 0,10-10,48 0,35-0,56
Hierro fundido blando 0,10 -0,48 0,22 -0,50
Hierro fundido duro 0,07 -0,33 0,14 -0,40
Acero blando SAE 1020, 1120 0,08 - 0,28 0,18-0,35
Acero mediano SAE 1045, 1145 0,07 -0,23 0,14 -0,30
Acero duro y aceros aleados 0,04 -0,15 0,12 -0,27

*a falta de informacién se debe tomar el valor promedio
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Problemas de fresado

1.-Dada la figura, se desea fresar la altura del bloque con una pasada de

desbaste de 8mm y una de acabado de 0,2mm. - idrica d

|(_|C(?Insiderar fresadora de 2kW, retiro de la fresa 4mm). ag?;gj;g?dcg?ltae
allar: velocidad),

a)las rpm de la fresa para el desbaste labios NS

b)la velocidad lineal de avance de la mesa

en el desbaste y en el acabado (mm/min)

c)el caudal de viruta en el acabado (cm3/min)

d)el tiempo de pasada de desbaste y acabado

do=16mm

-Seccion de corte en el desbaste: (b.e)

b.e=20mm.8mm=160mm?2

laton blando
20x58,2x80mm

. 20
Solucién:

a) n=2v/dr=2(37m/min)/4A0mm=294,4rpm en desbaste
b)Velocidad lineal de avance de la mesa
Por Maquina: v. = (V/(be))Pot = (30cc/kW.min/160mm?)-2kW =375 mm/min
Por Fresa: v. = a.n.z = (0,32mm/labio).(294,4rev/min).(11labios/rev) =1036,3 mm/min
El menor valor sera: desbaste vi. = 375 mm/min,
y el acabado ser&: via = 0,7 v = 262,5 mm/min
c¢) Caudal de viruta en el acabado: Qa = via . ACa
= 262,5 mm/min . (0,2 . 20)mm? = 1,05 cm3/min
d)La longitud total aproximada es: Lt ~ L+2y+dr=80mm+2(4mm)+40mm=128mm

Tiempo por pasada de desbaste: t=L1/v.=0,341min=21 seg; acabado t,=0,49min=29seg
(o4

S

Lt

2:- Tarea: 1.-Dada la figura del problema 1; pero usando fresa frontal de vastago, de 12mm ¢, 2
labios de longitud 7mm, usando 4mm de profundidad de cada pasada, y 0,2mm de acabado; se
desea fresar el blogue de 20x58,2x80. Al final se debe obtener un bloque de 20x50x80
(Considerar fresadora de 2kW, retiro de la fresa 4mm). Hallar:

a)# de pasadas de desbaste y acabado

b)las rpm de la fresa para el desbaste

c¢)la velocidad lineal de avance de la mesa en el desbaste y en el acabado (mm/min)

d)el caudal de viruta en el acabado (cm3/min)

e)el tiempo de pasada de desbaste y acabado

f)el tiempo total de maquinado, si la preparacion de maquina toma 20 minutos y el tiempo muerto o
de retorno se estima en 85% de cada pasada.
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3.- A partir de un bloque de acero SAE 3130, de medidas 110 x 90 x 30 mm, se desea fabricar una
corredera tipo cola de milano para la guia del gramil del torno ENCOMAT. EIl proceso de fabricacién
se hard en dos etapas: primero un canal rectangular de 50 x 12 mm, y luego la cola de milano con un
angulo de 55° usando una fresadora universal de 4,5 kW de potencia al husillo.

Hay dos fresas frontales posibles para el canal rectangular, ambas de 30 mm de diametro y 8 mm de
altura de labios; una de acero rapido para aceros al carbono, y la otra de filos carburados para
aceros al cromo o aleados. Ademéas hay dos fresas tipo cola de milano, ambas de 30 mm. de
didmetro, 15 mm de altura de labios y 55°, siendo también una de acero rapido y la otra de filos
carburados como las fresas anteriores. Todas las fresas tienen 7 labios. El esquema de corte
muestra los pasos a seguir. Solo considerar pasadas de desbaste.

- 50 ‘ /§50
r f PS
90

BLOQUE CANAL RECTANGULAR COLA DE MILANO

a) ¢Qué velocidad de rotacion, en r.p.m., recomienda para el arbol porta fresa, al frezar el canal
rectangular? (indicar la razén)

b) ¢Cudl es el tiempo estimado de cada pasada para tallar el canal rectangular completo?

c) ¢A qué velocidad debe girar, en r.p.m., la fresa tipo cola de milano, para tallar la guia tipo cola de
milano?

d) Calcular el tiempo de trabajo con la fresa tipo cola de milano por cada pasada.
Considerar retiro del Gtil de corte de 4 mm.

SOLUCION:

- De tablas: se obtiene la velocidad de corte promedio para acero aleado y pastilla carburada 30 —
45 m/min; v = 37,5 m/min carburados.
Volumen admisible de viruta V = 10 cm?3kW — min para fresado frontal.
- De tablas: el avance para fresas es 0,12 — 0,27 mm/labio; el promedio es a = 0,195 mm/labio
La seccion de corte (b.e) para el canal rectangular es: (b.e) = 30 mm x 6 mm = 180 mm?

La seccion de corte para el triangulo de la cola de milano es: (b.e) = (12 mm x X)/2 =7

12
55 | tg55°= —  =1,428

1 12 X
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Luego: x = 8,40 mm
) 12 x 8,40
Area del triangulo: = 50,4 mm?= 0,504 cm?/pasada
2
a)
nxdxn 1000 vc 1000 x 37,5
Ve=————— : n=————— = =398 r.p.m.
1000 n X d 3,14 x 30

b) La velocidad lineal de avance de la mesa:

Por maquina:v. = (V /b xe) Pot= (10 cm3/ 30 x 6) x 4.5 kW x 1000 mm?3/1 cm®= 250
mm/min

Por fresa: v. = a x z x n = 0,195 mm/labio x 7 labios x 398 rev/min = 543,3 mm/min

Se elige la menor: v =250 mm/min (acabado seria: via = 0,7 x 250 = 175 mm/min)

®d30 mm

L \

L-=110+2(4) + 15+ 15 =148 mm

T

Y| - L - y
e———L=L+2y+de/2+de/2 ——m—
El tiempo real :
148
treaL =— = 0,592 minutos = 36 segundos/pasada.
250
c) Giro del arbol portafresa:
nxdxn 1000 v 1000 x 37,5
Ve=—— ;, N=——"— = =398 r.p.m.
1000 n X d 3,14 x 30

d) Por maquina: vo = (V /b x e ) Pot = (10 cm3/ 50,4) x 4,5 KW x 1000 mm?/1 cm?®= 893
mm/min
Por fresa: v. = a x z x n = 0,195 mm/labio x 7 labios x 398 rev/min = 543,3 mm/min

El menor sera: v = 543,3 mm/min (acabado seria: via = 0,7 x 543,3 = 380,3 mm/min)
Lr=L + 2y + dr = 110 mm + 2(4 mm) + 30 mm = 148 mm.
El tiempo de pasada es:t =Ly /v.=0,272 min = 16 seg
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4.- La figura muestra un eje de acero de acero al cromo (acero aleado), al cual se le debe fresar un
canal chavetero tipo cufia para alojar la chaveta a instalar. La fresa a usar sera de acero de alta
velocidad, 8 labios, diametro de 3 74” y ancho de 1 3/16” como el canal. El angulo entre la velocidad
lineal de avance de la fresa (86 m/min, ya calculado) y el eje a maquinar es de 15°. Se dara una
sola pasada, que sera de acabado.

a.- Recomendar la velocidad de rotacién de la fresa.
b.- Calcular el volumen aproximado de viruta, en cm?,
c.- Hallar el caudal maximo de viruta, en cm?.

d.- Estimar el caudal promedio de viruta, en cm®.

1
7 37

JRYS L@ 8 labios
-\ _ LV~ -

h i Fresado cilindrico

13/16-

Solucion:

a) n = (1000 x 12)/(1r x 3,25 x 25,4) = 46,3 rpm.

b) h=17,78 tg 15° = 17,78(0,2679) = 4,76 cm ; A = 4,76 (17,78)/2 = 42,32 cm?;
Vviruta =3,02(42,32) = 127,8 cc.

c)e=17,78 x sen 15°= 17,78 (0,2588) = 4,60 cm ; b x e =(3,02 x 4,60) = 13,89 cm?;
Qmax = (b x €e) via = 13,89 x 8,6 cm/min = 119,45 cc/min

d) Qpromedio = 0,5 Quax = 62 cc/min
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5.- Se tiene un eje de 2’ de diametro, 189 mm de longitud y material acero SAE 8630, para una
maquina laminadora. Para lograr el montaje, se necesita fresar en un extremo del eje, una cufia o
superficie plana a 45°. El fresado se realizard en una sola pasada de acabado. Se usara una fresa
frontal de 70 mm de diametro exterior, 30 mm de diametro de vastago, altura de labios 100 mm, 9
labios y acero de alta velocidad. El fabricante recomienda para la fresa un avance de 0,10 mm/labio
para maquinado de aceros al carbono y 0,04 mm/labio para maquinado de aceros aleados. La
fresadora tiene una potencia de 4 HP.

a) ¢,Cudl sera la maxima seccion transversal, en mm?, que cortara la fresa en la pasada? (ver figura).
b) ¢ Cual es la velocidad de avance de la mesa, en mm/min, que recomienda para realizar el fresado?
c¢) ¢ Cudl es el tiempo aproximado de la pasada de acabado?

d) ¢ Cuédl es el volumen de viruta en cm?3?

Formulas de &reas: TriAngulo = base por altura entre dos; rectangulo = base por altura; cuadrado =
lado al cuadrado; circunferencia = = por radio al cuadrado; elipse = = por radio mayor y por radio
menor; parabola = 2/3 de base por la altura.

' ]
g 2" L _ _ _ N
direccion del
fresado
- 180 mm
SOLUCION:
a) Semielipse Atr=n/2 ax b = 1433 mm2 : 172 = 35,9 mm
bo=1"=25,4 mm bo
Por maquina: V = 10 cm3/kW-min; L2 |

VL = (V/b x e) Pot = (10000 mm/1433 mm2) x 4 HP x 1 kW/1,34 HP = 20,8 mm/min
Por fresa: vC = 12 m/min; (pagina 59) nF = (1000 x 12) / 70 mm X « = 54,57 rev/min
VL =axn xZ = 0,04 mm/labio x 54,57 rev/min x 9 labios/rev = 19,6 mm/min;

VL acab = 19,6 x 0,7 = 13,75 mm/min

c)ta=LT/vLacab;LT=2ao0+2y+dF = 2V2 x 254 +2(3)+ 70=147,84 mm ;
ta = 10,75 min.

d) Vviruta = n/4(2” x 25,4)2 x (2” x 25,4) x ¥ = 51,481 mm3 = 51,5 cm3

a2"

180 mm.
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H.-ALEACIONES HIERRO CARBONO
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Aleaciones Hierro-Carbono

Aceros: hierro + carbono hasta 1,76% (2,1%)

Fundiciones: hierro + carbono hasta 6,7%

Algunos de los constituyentes de los aceros son:

-Ferrita -Cementita -Perlita -Austenita -Martensita

Diagrama Hierro-Carbono

Temperatura
(o]
C R
. 1600 | —
solucion 1539 liquido
sélida
1400 —
liquido + liquido +
solucién sélida 'Y cementita +
200 — 1130 grafito
! AUSTENITA
1000 | solucién ledeburita+ ledeburita+
. sélida Y x cementita + -
é—gﬁr&o Beta+ B 910 05\® - cement.|ta+
P C & (;\‘\\"’ grafito
S /%@ sélida ]
788 800 O oa i
OL__ferrita
recocido industrial
600 —
ferrita+ ledeburita+
Revenido perlita cementita+ Iedebunt.a+
Azul 400 — perlita+ perlita cementita —
8 cementita
Revenido a
Amarillo o N
Acero 0.89 L76  Fundicion  +*°
Hipoeutectoide Acero Hipoeutectica Fundicion
‘ Hipereutectoide Hipereutectica

0.008 1.00 200 3.00 400 500 6.00 6.8
\

% DE CARBONO EN PESO
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Nomenclatura SAE de los aceros:

SAE 10XXX
SAE 11XXX
SAE 12XXX
SAE 13XXX
SAE 23XXX
SAE 31XXX
SAE 32XXX
SAE 33XXX
SAE 40XXX
SAE 41XXX
SAE 43XXX
SAE 46XXX
SAE 47XXX
SAE 48XXX
SAE 50XXX
SAE 51XXX
SAE 52XXX

SAE98XXX

Durémetros

-Rockwell
-Brinell
-Vickers
-Shore

acero al carbono

acero de maquinado facil

acero al azufre y fésforo

acero al manganeso

acero al niquel

acero al niquel cromo

acero al niquel cromo

acero al niquel cromo

acero al molibdeno

acero al cromo molibdeno

acero al niquel cromo molibdeno
acero al niquel molibdeno

acero al niquel cromo molibdeno
acero al niquel molibdeno

acero al cromo

acero al cromo

acero al cromo

acero al niquel cromo molibdeno
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1,75%Mn

3,50%Ni
1,25%Ni-0,60%Cr
1,75%Ni-1,00%Cr
3,50%Ni-1,50%Cr
0,35%Mo
1,00%Cr-0,20%Mo
1,80Cr-0,80Ni-0,25Mo
1,75%Ni-0,25%Mo
1,05Cr-0,45Ni-0,25Mo
3,50%N:i-0,25%Mo
0,40%Cr
0,80%Cr-1,00%C
1,5%Cr

1,00%Ni-0,80%Cr-0,25%Mo

CARGA P
HUELLA
b R [
PROBETA
PENETRATOR
Durémetro Shore
tubo _ - 235 ar
T 2200 o5 19 Mm@
esfera de 0,5
254mm

probeta__|

mm de diametro
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Tratamientos Térmicos

1.-Recocido
Calentamiento previo de la pieza hasta la zona austenitica y enfriamiento en horno. La pieza fria
tendrd una composicion de ferrita, perlita o cementita de acuerdo al porcentaje de carbono.

2.-Normalizado
Calentamiento previo de la pieza hasta la zona austenitica y enfriamiento en aire.

3.-Templado
Calentamiento previo de la pieza hasta la zona austenitica y enfriamiento subito en aceite o en agua.
La pieza enfriada adopta la estructura martensitica.

4 .-Revenido

Tratamiento térmico necesario después del templado, para aliviar tensiones internas producto del
choque térmico, y generar estabilidad a la estructura interna.

Diagrama temperatura — tiempo de los tratamientos térmicos

OC A
permanencia
Taustenita B en el horno o
750°C
<C \ e
o aceite \ 2
= agua €72 5
<C 380°C_|_ —— \ ef?)o 77,
% salmuera =~ o
o hielo lrd
= 7
Ll \ e
— TIEMPO
Tamb
30°C 8 seg | G F E D
15 seg
.45 min _ | 30 min - 3 horas
15 min

Posicion

A : Acero en estado de colada, a temperatura ambiente

A - B : precalentamiento en el horno C - E : Tratamiento térmico de normalizado

B - C : Estancia en el horno C - F : Tratamiento térmico de temple en aceite

C - D : Tratamiento térmico derecocido C - G : Tratamiento térmico de temple en agua

Tratamientos y propiedades mecanicas de aceros seleccionados

AlSI Resistencia a la tension Elongacién
Cddigo Tratamiento Ib/pulg? MPa %
1010 LC 44000 304 47
1010 EF 53000 366 12
1020 LC 55000 380 28
1020 EF 61000 421 15
1040 LC 75000 517 20
1040 EF 85000 587 10
1055 TT 130000 897 16
1315 NN 79000 545 34
2030 NN 82000 566 32
3130 TT 101000 697 28
4130 TT 129000 890 17
4140 TT 133000 918 16
4815 TT 92000 635 27
9260 TT 144000 994 18
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Preguntas:
1.-Relacionar los acero de bajo carbono (A), de medio carbono (B), y de alto carbono (C) con
a)%C (0-0,3%) (0,3-0,7%) (0,7-1,7%)

b)color de chispa al esmeril (azul, amarilla, blanca)
c)aplicaciones (perfiles, valvulas de motores, Utiles de corte)

2.- Indicar el porcentaje de hierro y carbono de un acero eutectoide
3.-Especificar 1 acero al niquel-cromo-molibdeno eutectoide con 0,45% de niquel.
4.-Indicar el porcentaje de hierro y carbono de una fundicion eutéctica.
5.-¢ Qué carga de tracciébn maxima soporta un eje de acero templado SAE 3130 (AISI 3130)
de 10 @y 150 mm de largo? ¢, Qué longitud alcanza antes de que falle?
1Mpa=1N/mm?
RPTA: 5,6 Tony 192 mm
6.-¢,Cual es la dureza Rockwell escala “C” de un acero aleado SAE 4340 en estado recocido
(dureza en Brinell es 248HB)?
¢,Cuadl es su composicion? RPTA: 22,5 HRc

7.-¢,Qué es cementar una barra de acero, y qué es nitrurar una barra de acero?

RPTA: Cementado es lograr una capa superficial de carbono, resistente a la friccion o
abrasion. Nitrurado es lograr una capa superficial de nitrégeno, para aumentar la dureza.
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TABLA DE ESCALAS DE DUREZA

(HR: dureza Rockwell)

HR c HR a Vickers Brinell Shore
150 KG 60 kg HV HB HS
37 68,6 360 345 50
36 68,1 350 339 49
35 67,6 345 331 48,5
34 67,0 330 323 48
33 66,5 320 316 47
32 66,0 315 310 46
31 65,6 310 305 45,5
30 65,0 305 299 44
29 295 290 43
28 285 282 42
27 280 276 41
26 270 268 40
25 265 262 39
24 HR & 260 257 38
23 100 kg 255 252 37
22 245 245 36
21 100,0 240 240 35,5
20 99,0 235 234 35
19 98,0 230 229 34,5
18 97,0 225 223 34
17 96,0 220 218 33,5
16 95,0 215 213 33
15 94,0 210 209 32
14 93,5 205 204 31
13 93,0 200 199 30,5
12 92,0 195 195 30
11 91,0 190 190 29,5
10 90,0 185 186 29
9 89,5 182,5 182,5 28,5
8 89,0 180 180 28
7 88,0 176 176 27
87,0 172
86,0 169
85,0 165
84,0 162
83,0 159
82,0 156
81,0 153
80,0 150
79,0 147
78,0 144
77,0 141
76,0 139
75,0 137
74,0 135
73,0 132
72,0 130
71,0 127
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|.-TRANSMISIONES

47



48

L/ \ _f
J L?
SESEE Y
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1

C,j Engranaje
motor
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EJERCICIOS DE TRANSMISIONES
Poleas, cadenas, engranajes

Relacién de transmision: r12=n1/n2=z2/z1

1.-Dado el sistema de transmisién del torno, la transmision por faja plana tiene una eficiencia de 0,85,
y la transmisién por engranajes 0,9. (A falta de datos se puede asumir 21 dientes para el pifion)

a)¢ Qué numero de dientes se recomienda para el engranaje? (que sea simplificable entre 40)
b)¢, Cudl es la longitud aproximada de la faja plana, en pulgadas? Tarea
c)¢,Cudl es el torque en el husillo? Tarea

Engranaje de bronce duro

50
Z
n =120 rpm+/-5%
2
- —
— husillo
SISTEMA Nn=0,90
DE FAJA
POLEA _ _ _ -
n=0,85
d 5 =18" 75 41
Pifién de bronce duro
Solucién
a) rAB=nA/nB=dB/dA 1800rpm/nB=18/5=3,6 nB=500rpm
rl2=nl/n2=z2/z1 500rpm/120rpm=z2/21=4,166666
z2=87 u 88 dientes
si debe ser divisible entre 40, se obtiene z2=88 dientes
b) Tarea
c) Tarea
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2.-La figura muestra la transmision por fajas planas del cabezal de un torno paralelo pequefio con
accionamiento por motor eléctrico. Hay un cono de poleas de tres escalones en el contraeje, que se
conectan con el cono de poleas correspondiente en el husillo (chuck del torno).

Nota: una faja plana va en A. Otra faja planavaenl,oenll, o en lll.

Determinar

a)las tres posibles rpm del husillo.

b)el torque en el husillo, para la combinacion A-1l; si la eficiencia mecanica en cada tren de poleas
es 0,96.

c)la longitud de la faja plana A, si la distancia entre centros eje motor-contraeje es 300mm.

@240
/_

_— 2180

/ / @100

—H H— 1 —J CONTRAEJE

2180

FAJA |
PLANA

ME 2.5 HP
1800 rpm £

290 ?200———

HUSILLO

=

Rpta: a)3600; 1350; 450 b)Tarea c)Tarea

3.-Dado el sistema de tres poleas de 400

diametro 125 mm cada una, la faja tiene  pgeac

una velocidad de 45 pies/min. ey Polea B
a) Hallar la longitud de la faja en pulgadas.
b) Hallar las rpm de la polea A.

Solucioén:

a) Lr = 400 + 300 + 500 + Ia + I + Ic Polea A
= 1200 + (127/360) T 125 + /4 125
+(143/360) T 125

Lr = 1200 + 138,54 + 98,17 + 155,99 = 1592,7 mm = 62,7 pulg

b) na = vira = 45 pie/min/62,5 min x 0,3048 m/pie x 1000 mm/m x 1 rev/21 = 34,9 r.p.m.
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4.-La figura muestra la transmision por fajas planas del cabezal de un torno paralelo pequefio. El
motor eléctrico tiene a la salida dos posiciones de velocidad A y B. Luego hay un cono de poleas de
cuatro escalones en el contraeje, que se conectan con el cono de poleas correspondiente en el
husillo (chuck del torno).

Nota: una faja plana va en A, o en B. Otra faja planavaenl,oenll,oenlll,oen V.

Avance automatico del torno en mm/rev
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Velocidad de corte para pieza de bronce y (til de carburo metalico: desbaste 300m/min y acabado 380m/min.
Avance para pieza de bronce y Gtil de carburo metalico: desbaste 0,5mm/rev y acabado 0,05mm/rev
Considerar: 45° de angulo de posicién del util de pastilla carburada. Retiro del Gtil 3mm.

a) Determinar las ocho posibles rpm del husillo

b)Hallar las rpm a usar para refrentar en dos pasadas de desbaste 4mm cu) ¥ €n una de acabado o,5mm), un plato
de bronce de 250 mm de diametro y 60 mm de ancho, usando cuchilla carburada.

c)Hallar la velocidad real de corte maxima, tanto en el desbaste como en el acabado.

d)Hallar el tiempo de cada pasada de desbaste.

e)Hallar el tiempo de la pasada de acabado. 0240

180

120
B60

- CONTRAEJE

|
|
v |
|
|

FaJa
PLANA

1

_:i=i

HUSILLO

ME 25 HP
1800 rpm 4
60
L AN g
212
P180
2210 D40

870

a) A 2400rpm/ 900rpm/ 400/ 150rpm
B 21600rpm/ 8100rpm/ 3600/ 1350rpm

b) Desbaste 150rpm, acabado 400rpm

c) Desbaste 117,8m/minacabado 314,0m/min
d) vL=a.n=0,5x150rpm=75mm/min; LT=L+y+p=125+3+4=132mm t=1,76min

e) VvLA=a.n=0,05x400rpm=20
mm/min; LT=L+y+p=125+3+0,5=128,5mm t=6,43min
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5.-La relacién de transmision entre la rueda 1 y 3 es amplificacién, de valor 0,35. El motor del eje 1
gira a 180rpm y la rueda 2 gira a 400rpm aproximadamente. Si las ruedas 1 tiene 96 dientes:

a)¢ Cuantos dientes tiene la rueda 2?

b)¢ A que rpm gira la rueda 3?

c)¢ Cuantos dientes tiene la rueda 3?(escoger numero par)

d)Hallar las rpm reales de las ruedas 2 y 3, de acuerdo a los datos obtenidos anteriormente

( 1
K/,—\ Engranaje
\;/\.v’ motor
A
Solucion:
a) rl2=nl/n2=z2/z1; 180/400=z2/96 = 0,45; z2=43 dientes
b) r13=n1/n3=z3/z1; 0,35=180/n3; n3=514,28rpm aprox
c) r13=z3/z1=; z3/96=0,35; z3=33,6; puede ser 33 0 34 dientes
se selecciona z3=34 dientes
d) nl1/n2=z2/z1; 180/n2=43/96=0,4479; n2=401,9rpm exacto
n1/n3=z3/z1; 180/n3=34/96=0,3541; n3=508,3rpm exacto

52



53

J.-TALLADO DE ENGRANAJES
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Tabla de mdédulo de fresas
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SERIE DE MODULOS NORMALIZADOS

Mbdulo Paso cir. Mbdulo Paso cir II Madulo Paso cir. || Madulo Pasa cir.
0,30 0,942 250 7,854 8 25133 27 84,823
0.40 1257 2,75 8,639 9 28,274 30 94,248
0,50 157 3,00 9.425 0 4% 33 103673
0,60 1885 3,25 10,210 (0 34558 36 113,097
0,70 2,159 350 10,996 12 37,699 39 122522
0,80 25183 3,75 1781 B 40,841 L2 B1947+
0,90 2,827 4,00 12,566 1 43982 45 141372
1.00 3142 450 16,137 B L7124 50 157,080
125 3927 5,00 15,708 6 50,265 55 172,788
150 4712 550 17,279 B 56,549 60 188,496
175 5498 6,00 18,850 20 62,832 65 204,204
2,00 6,283 6,50 20,420 22 69115 70 219,912
225 7,069 7.00 21991 24 75398 75 235,619

54




55

EJERCICIOS SOBRE ENGRANAJES

1.- Dado el motor eléctrico de 5HP, 1800rpm, de un torno paralelo, se desea fabricar el pifién y el

engranaje de acero duro del chuck que debe girar a 120rpm + 4rpm de error. La transmision inicial faja

— polea tiene una polea A de 2” g, y una polea B de 9” g, con distancia entre centros de 12”.

La fresadora tendra 4kW, y el volumen admisible de viruta del fresado cilindrico corresponde a

10cm®KkW-min. Se cuenta con fresas para engranajes de médulo 1,75; 2,0 y 2,5. Para garantizar la

transmisién de potencia, la altura de los dientes debe ser mayor de 5 mm. El ancho del engranaje es

de 4”. La eficiencia de cada tren es 95%. Considerando la fresa de 9 labios, diametro 70mm, una

pasada por canal, 0,04 mm/labio, a unas 300rpm. Considerar 19 dientes para el pifién.

a) ¢ Qué numero de dientes z, se recomienda para tallar el engranaje?

b) Hallar las rpm reales del chuck

C) A partir de la masa ya preparada en el torno. ¢ Cuanto tiempo se necesita para tallar el engranaje
en la fresadora? Considerar tiempo de retorno el 80% de cada pasada y 30 minutos de preparacion de
fresadora.

d) ¢Cudl es el torque a la salida del husillo?

e) ¢Cual es la longitud aproximada de la faja?

SOLUCION: 5 HP Z; ENGRANAJE
1800T.p.m.
Vi
]
FAJA PLANA HUSILLO
N, = 120rpm-+-4rpm

SISTEMA DE FAJA

POLEA N
B Z1 PINON
Altura del diente: h=2,25m >5; m= 25 h =2,25x2,5 = 5,625 mm. (cumple)
a)relacion de transmisién=na/ng =d g/d A ; 1800/ng=9/2 ; n g=400 rpm = ng;
NplNe =ZclZp; 400/120=2Z,/Z,=3,33. Si Z,=19, Z,=63 dientes.

b) Las rpm reales del chuck son nrea 2 = 120,63rpm
c¢) Por mag, (b.e)=3,53.m? =22,06mm?; vL=(10cm3/kW.min/(b.e)).4kW=18132mm/min
0; por fresa, V L = a.n.z=108 mm/min
tiempo efectivo de operacion de la fresadora
A = (d/2)2 — (di/2 — h)? = V352 — (35 — 5,625)2 = 19,03 mm
Lt =4(25,4) + 2(19,03) + 2(4) = 147,7 mm ; t = 147,7/108 =1,37min

- /dF d: -
\N

/ / N
/ / /(de/2) -h
N\ rh N\ ;
R T
final pieza Inicio
IR RPAN L Yoo
Por lo tanto: L.

Maquinado: 21 dientes x 1,37 minutos = 29 minutos
Retorno 80% : 0,8 x tiempo de maquinado = 23 minutos
Preparacion : = 30 minutos

Total = 82 minutos.
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d)Potencia = Torque x r.p.m. ;

5 HP (0,95) (0,95) 0,75 kw 10 3 N.m /seg 1rev 60 seg
X X X X = 266,5 N-m
120,63rev/min 1 HP 1 kW 2nrad 1 min
12.5" 3.5"
e) v
on
R
N o
12"

Por lo tanto: 3,14 + 14,13 + 12,5 +12,5 = 42,3 “ de longitud = 1074,42 mm.

2.- Se desea fabricar en material bronce con la fresadora, un pifidn (p) y un engranaje (e) de dientes
rectos, para la caja NORTON de un torno. Entre el eje del motor eléctrico de 2 HP de 1750 r.p.m. y el
eje del pifibn, hay una reduccién de velocidad de 2, a través de un sistema faja — polea hacia el
pifién. El engranaje debe girar a 280 r.p.m. (puede haber una variacion de + 10%). Se cuenta con
una fresa de modulo 2,5 para tallar los dientes. El pifion debera tener 23 dientes y un ancho de dos
pulgadas. Nota: médulo = diametro de paso entre niumero de dientes. Addendum numeéricamente
igual al médulo. Calcular:

a) El diametro del cubo para tallar el pifion.

b) El nimero de dientes que tendra el engranaje.

¢) Ladistancia entre centros pifibn — engranaje.

d) El diametro del cubo para tallar el engranaje.

e) Larelacién de transmision efectiva pifion — engranaje.

f) Lalongitud de la faja en V, si la distancia entre centros es 300mm y la polea menor tiene un

diametro de 120mmm.
g) Torgue en el engranaje 1, si la eficiencia mecanica de poleas es 0,89 y de engranajes 0,95.

SOLUCION:
Ny 22 280 23 (875 rpm. de la relacion 2:1 con r.p.m. del motor)
N2 Z1 875 Z1 ENGRANAJE (1)

280 R.P.M.

a) d, =didmetrode paso=m. z

de = didmetro exterior Sistema
de
h = altura del diente poleas . PO e enTEs

dp pifién = 25 X 23 = 57,5 mm
de piien = 57,5 + 2 (2.5) = 62,5 mm

b) z;=71,8 ~71 dientes (puede ser 72)

2 HP

=== 1750 R.P.M.

C) de=m(z+2)enmm. de = dp +2m
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La distancia entre centros es:

dp pifién + dp engranaje

Le = ; dp engranaje = 25x71=177.5mm
2
575 + 1775
Lc = =117.5mm
2

d) de engranaje = 1775 + 2 (25) = 1825 mm

e) La relacion efectiva sera: riz efeciiva=71/23=3,06
f) Tarea g)Tarea

3.- Una caja de reduccion tiene tres trenes de engranajes rectos, para la caja de un tractor de orugas,

Caterpillar, de 250 HP del motor. Los datos son los siguientes:

- Primer tren, entrada de rotacion antihoraria de 1740 rpm, médulo 10, distancia entre centros del
primer tren 200 mm. y el pifién con 10 dientes. Eficiencia 0,95.

- Segundo tren, relacién de reduccion de 4/1, médulo 12, nimero de dientes del engranaje 48
dientes. Eficiencia 0,98.

- Tercer tren, modulo 16, velocidad de salida 50 rpm, pifion con 13 dientes. Eficiencia 0,92.

a) Hacer el esquema de los trenes de engranajes y el sentido de rotacion a la salida.

b) El nimero de dientes de los elementos de la reduccion que no se han definido adn.

c) Las distancias entre centros del segundo y tercer tren.

d) Para el pifidn de 13 dientes y el engranaje de 48 dientes ¢ Cuantas vueltas le da a la manivela del
plato divisor?

e) Hallar la potencia y torque a la salida.
Numero corriente de agujeros del plato divisor.

15 17 18 19 20 21 23 24 27
29 31 33 37 39 41 43 47 49
SOLUCION:
a)
ng="7? Zg="7?
m =10 Zc=7?
Nc= ?
B C
T h
m=12
200 mm
ah E
A Np="7? Z e = 13 dientes
ne="?
ah D Del anélisis rotacional
" de los trenes de
Zp = 10 dientes engranajes se deduce
Z p = 48 dientes m=16 que el sentido de
na=1740r.p.m. salida es horario (h).
h
neg=50r.p.m
F
Zg="7
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E)A_Bz(ZA;ZB).m X 200=(1O+ZZB).10;ZB:BOdientes
Nc=ng;fae=Na/nNeg=2Zg/Zpn;1740/ng=30/10;ng=580rpm=nc¢
No/nc=1/4 ; np/580=1/4; np=580/4=145r.p.m.

Luego:nc/np=2Zpl/Zc ; 580/145 = 48/ Zc ; Zc =12 dientesn
p=ng=145r.p.m. ; Ng=50rp.m. ; Ze=13dientes ;

Ne/nge=Z¢lZe ; 145/50=2¢/13; Z¢=37038;seescoge Zg=38dientes
¢) Lco=mi2(Zo + Zc)= 12/2(48+12)= 360mm. (m=12)
Ler=m/2(Ze+ Ze)= 16/2(13+38)= 408 mm. (m =16)

d) n,=40/z;
n:=40/13=3 1/13 = 3 2/26 = 33/39
Tres vueltas de manivela y 3 agujeros del circulo de 39 agujeros

Nv2=40/48= 10/12 = 5/6 = (5x3)/(6x3) = 15/18 = (5x4)/(6x4) = 20/24
Cero vueltas de manivela y 15 agujeros del circulo de 18 agujeros; o
Cero vueltas de manivela y 20 agujeros del circulo de 24 agujeros.
e)Tarea

Corona (engranaje)

4.- Se requiere construir un sistema de transmision por
gusano-engranaje, ver figura a continuacion, la relacién de
transmisién debe ser 40:1. El paso del gusano (tornillo) es
de 2w = 6,283185 mm. El motor que estd conectado al
gusano gira a 3450rpm y entrega una potencia de 4HP.

a) Hallar el modulo del engranaje.

b) Hallar el diametro exterior del engranaje (diametro del
plato).

c) Calcular el torque en el engranaje si la eficiencia de la
transmision es del 94%.

d) ¢Qué pasa si ahora se conecta el motor en el engranaje y
se quiere impulsar una bomba conectada al gusano?

e) ¢Cudl es la distancia minima entre los centros de los ejes
si el diametro de paso del tornillo sin fin es de 1,2cm? ..

Gusano (tornillo
sin fin o worm

Solucién

a) mxd=Zxp; m=d/Z=p/mr=211/11= 2

b) Dext=dplato=dp+2m;dp=mxZ=2x40dientes=80mm;dplato=80mm+2*2= 84mm

c) T=Pot/w=Potmotorxn/w=4HPx746(W/HP)x0,94x60(s/min)/(21mx3450/40)= 310,59Nm
d) Se traba y no avanza.

e) Lc=0,5x(dp+dt);dp=mxZ=2x40=80mm;Lc=0,5x(80mm+12mm)= 46mm
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5.- Se muestra en la figura un transportador de cangilones para el transporte continuo de
granos. El transportador es accionado por un motor Delcrosa de 6 HP y 1150 rev/min. y un
sistema de poleas y engranajes todos ubicados sobre la plataforma. La polea A tiene un
didmetro de 91 mm y la polea B de 700 mm. La longitud de la faja de accionamiento es
2759,2 mm. La altura de los dientes del pifion C es 10,125 mm. La relacion entre el diametro
exterior del engranaje D y el diametro exterior del pifidn C es 4,0435. El piiion C tiene 21
dientes. La distancia entre centros entre las poleas de 30 y 24 pulgadas de la faja
transportadora es 50 pies. El espacio libre entre cangilones es 8 pulgadas y la altura de cada
cangilon es 8 pulgadas.
Determinar:

a) La longitud entre centros de las poleas Ay B

b) El numero de dientes del engranaje D

c) La velocidad de desplazamiento de la faja transportadora

d) La longitud de la faja transportadora

e) Elnumero de cangilones en la faja transportadora.

O O PLATAFORMA
CANGILON 5 @ 30"
O <
1150 R.P.M. O _.%;\\ \
AN
6 HP J 5 AN
AN
S
‘ © g0
— D TRANSPORTADOR ]ﬂ
DE CANGILONES O D
A B
FAJA
® O TRANSPORTADORA dJ b )
U D 50 pies
{ D CANGILONES
Q v
Jd D
5 Jd D
0 :
. 4 @24
(no esta a escala) ) -
ESQUEMA DEL TRANSPORTADOR
ESQUEMA DE LA PLATAFORMA DE CANGILONES

SOLUCION:
a) L =2759,2 mm ; Li=2 Lx+nda/2+nds /2 = 2759,2 ; da =91 mm y ds = 700 mm
Luego: Lx = 758,66 mm ; Lx?> = Lc? + (700/2 — 91/2) 2= (758,66)?; Lc = 695 mm
b) h=2,25m =10,125mm ; m =4,5; dextD / dextC = 4,0435 ; Zc = 21
luego : dextC = 103,5 mm
dextD = 103,5 x 4,0435 = 418,5 mm , luego Zp = (418,5/2) - 2=91 Zp =91
c)vi=nxdxn/12; nc/no=Zp/ Zc ; nc = 149,5 rev/min , Zp =91, Zc = 21,
Luego npo = 34,5 rev/min; vi=(nx30x34,5) /12 =270,8 pies /min
d)Lr=2(600") + nx 30" /2 + nx24"/2=1284,78 pulg (aproximado)
e) 1284,78” / 16” = 80 cangilones.
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6.- En la figura se muestran 5 unidades dentadas de la transmisién de un torno paralelo, cuyo motor
tiene una potencia de 4 HP y gira a 3200 r.p.m. La eficiencia en las poleas es de 85%, en el caso de
las pifiones Ay B la eficiencia es de 72% yentre By Ces 95 % yentre CyD esde 70% y entre D y
E es de 75%.Se desea realizar un cilindrado y se cuenta con una pieza @38 mm de diametro inicial.
Al final la pieza debe tener un didmetro de @29mm, para ello se realiza 2 pasadas de acabado con
una profundidad de corte de 0,25 mm y 4 pasadas de desbaste de 1 mm de profundidad con un util
de corte HSS. Esta pieza de bronce se encuentra montada en el chuck. En el momento de operacion
de acabado, el sistema de transmision es el siguiente: El pifion A tiene 32 dientes y el médulo de B
es 4. La distancia entre centros Ay B es de 200 mm. El modulo del engranaje E es 6. La distancia
entre centros C y D es de 222 mm. La relacion entre el didmetro exterior del engranaje D y el
didmetro exterior del engranaje E es de 1,5161. El didmetro de paso de E es de 186 mm. La polea X
tiene un diametro de @321 mm.

a) Determinar el diametro al final de desbaste.

b) Determinar las revoluciones del engranaje A en la operacion de acabado.

c) Determinar el diametro de la polea Y en el motor del torno.

d) Determinar la potencia en el chuck.

A
B
POLEA X
C \
Transmisién en :
Operacion de D
ACABADO.

Motor 4HP
3200 RPM

Solucién
a)di = 29 + 2 x 2(0,25) = 30 mm
b) n = (1000 x 40)/1r x 30 = 424,41 r.p.m.
Lc as = M/2(Za + Zg); 200 = 4/2(32 + Zg) , Zg = 68 dientes. ; de = 186 = 6 X Zg , Zg = 31 dientes.
Dextp/Dexte = 1,5161 ; Zp + 2 =1,5161(Ze + 2) ; Zp =(31+2)(1,5161) — 2 = 48 dientes. ; 222 =
6/2(ZC + 48)
Zc = 26 dientes. ; ne/np = 48/31 , 424,41/np = 48/31, np = 274,1 r.p.m. ; np/nc = 26/48,
274,1/nc = 26/48
Nnc = 506 r.p.m. = ng ; Ns/na = 32/68 , 506/na = 32/68 , na = 1075,3 r.p.m.
C) 'y = Nx/ny = dy/dx ; 1075,25/3200 = dv/321 ; dy = 107,9 mm
d) Potcruck =4 hp x 0,85 x 0,72 x 0,95 x 0,70 x 0,75 = 1,22 HP
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K.-SOLDADURA
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SISTEMA AWS DE CLASIFICACION DE ELECTRODOS ELECTRICOS PARA ACEROS DULCES Y DE
BAJA ALEACION

Especificacion de un ELECTRODO eléctrico: EAAB C DD

E .- Producto para ser aplicado por arco eléctrico.

AA.- Resistencia Minima a la Traccién del Depdsito de Soldadura en Ib/pulg2 (PSI)

Simbolo de PSI Otros

2 6 3 digitos
45 45000 Aceros dulces
60 60000
70 70000 Aceros de
80 80000 baja aleacion
90 90000
100 100000
110 110000
120 120000

B.- Posicion de Soldadura

Simbolo Posicion
1 Cualquier posicion
2 Plan y horizontal
3 Plana solamente

Posicion vertical Posicion Posicion
ascendente sobrecabeza horizontal

Las diferentes posiciones de soldadura con electrodo eléctrico.
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C.- Tipo de Corriente y otros

63

Simbolo Corriente Revestimiento Arco Fe Polvo Otros
E6010 CC Celulosico +Sodio | potente | 0-10%
E6020 CA o CC+/- | Oxido de Fierro + | mediano |0
Sodio
E6011 CA o0 CC+ |Celul6sico + potente |0
Potasio
EXXX2 |[CAoCC- Rutilo + Sodio mediano | 0-10%
EXXX3 |[CAoCC- Rutilo + Potasio suave 0-10% Excelente
acabado
EXXX4 |CA o CC+/- |Hierro en Polvo + |suave 25-40% Relleno rapido
Rutilo
EXXX5 |CC+ Bajo Hidrégeno + | mediano |0
Sodio
EXXX6 |CA o CC+/- |Bajo Hidrogeno + | mediano |0
Potasio
EXXX7 |CA o CC+/- | Oxido de Hierro + | mediano | 50% Relleno rapido
Hierro en Polvo
EXXX8 |[CA o0 CC+ |Bajo Hidrégeno + | mediano | 25-40% Relleno rapido
Hierro en Polvo

DD.- Sufijo de las Aleaciones del Nucleo del Electrodo o Metal de Aporte

Sufijo C Mn Si Ni Cr Mo \Y
Al 12 .60 -1.00| .40-.80 - - .40-.65 -
Bl 12 .90 .60-.80 - .40-.65 .40-.65 -
B2L .05 .90 1.00 - 1.00-1.50 .40-.65 -
B2 A2 .90 .60-.80 - 1.00-1.50 .90-1.10 -
B3L .05 .90 1.00 - 2.00-2.50 .90-1.20 -
B3 12 .90 .60-.80 - 2.00-2.50 .90-1.20 -
B4L .05 .90 1.00 - 1.75-2.25 .40-.65 -
C1 12 1.20 .60-.80 2.00- - - -

2.75
Cc2 .05 1.20 .60-.80 3.00- - - -
3.75
C3 A2 .40-1.10 .80 .80-1.10 .15 .35 .05
D1 12 1.25- .60-.80 - - .25-.45 -
1.75
D2 .15 1.65- .60-.80 - - .25-.45 -
2.00
G 1min. .80 50min. .30min. .20min. Imin.
M .10 .60-2.25| .60-.80 1.40- .15-1.50 .25-.55 .05
2.25
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EJERCICIOS SOBRE SOLDADURA

1.- ¢Qué electrodo eléctrico con revestimiento de 6xido de hierro y hierro en polvo, y para cualquier
posicién de soldar, recomendaria para la unién del eje roscado con el dado de 16 mm. de diametro,
si el cordén de soldadura de filete debe tener una resistencia minima a la tracciéon de 4,76 x 103kg /
cm? y el nucleo debe contener las aleaciones del material de base? Dar la especificacién del
electrodo segun el sistema AWS?

SOLUCION:

De tablas veremos que de acuerdo al revestimiento requerido de 6xido de hierro y hierro en polvo el
electrodo elegido corresponde a: EXXX7 y ademas por las aleaciones del material de base tendra un
sufijo: C3.

Por otro lado:
4,76 x 10 ®kg/cm 2x 14,7 psi / 1kg/cm 2= 70 kpsi.

Ademas adjuntando el requerimiento de cualquier posicion de soldar, el electrodo elegido es:

E7017 -C3

2.-La velocidad de fusion de un electrodo E6024, 8 mm ¢ y 14” de longitud es de 200 mm/min. Los
electrodos se consumen hasta en un 90% de su longitud total. El soldador ejecuta un cordén a una
velocidad de 400 mm/min. Los detalles se muestran en la figura.

Determinar:

a) La seccion transversal de cada cordén —

de soldadura por pasada (mm?). 2 |4

b) El nUmero de pasadas para rellenar la 14 4 \

junta especificada. 308
c) Calcular el numero necesario de 16
varillas que permite rellenar totalmente la 60 60

juntaen V.

d) El tiempo total de soldeo aproximado.

Long. 300 mm

SOLUCION:
a)Ae =n/4xd2 =50,24mm2 ; VexAe=VcxAc; Ac = (Ve / Vc) x Ae = 25,12 mm?2

b)NP=Aj/Ac=260/25,12 = 10,35 = 11 pasadas
¢)NV=Vj/Ve=78cc/16,08cc = 4,85 = 5 varillas

d)t = Lt o / Ve=14(0,9)25,4(4,85)/200=7,76 min , 0 t = Lt o/ Vop=10,35 (300)/400=7,76 min
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3.- La velocidad lineal de fusion de un electrodo E6024 de 6 mm de diametro y 14” de longitud es de
165 mm por minuto. Los electrodos se consumen hasta en un 90% de su longitud total. Si el soldador
ejecuta un corddén de soldadura con el electrodo a una velocidad lineal de 250 mm por minuto.
Notemos que el canal en V (90° junta de soldeo) necesita de varias pasadas para ser rellenada
totalmente. (Ver figura).

Determinar:

a)La seccion transversal del cordén de soldadura depositado por pasada (mm?)
b)Calcular el nimero necesario de varillas que permite rellenar totalmente el canal en V.
c)Numero de pasadas

d)Velocidad del operador para realizar el soldeo en una sola pasada

e)¢,Porgué hacer el soldeo en mas de una pasada?

}28 mm
/’\

7

SOLUCION:

Ae =n/4 xd?=r /4 x (6)*>= 28,27 mm?

Ve = 165 mm/ minuto
Vc = 250 mm/ minuto

a) VexAe=VcxAc;
Ac = (Ve/Vc) x Ae =
(165 / 250) x 28,27 = 18,7 mm?

b) Volumen del canal: Vcanal.
28 mm.

X%+ x2=(28) 2; x=19,8 mm.
X X
Acanal = (19,8 x 19,8 )/ 2 = 196,02 mm?

Vcanal = 196,02 mm?x 260 mm = 50965,2 mm?3

Vvarilla = 28,27 mm? x 14" x 25,4 mm/pulg x 0,90 = 9047,5 mm?3
Por lo tanto:

El nimero de varillas: (50965,2 / 9047,5) = 5,63 = 6 varillas.

c)Tarea, 11 pasadas

d)Tarea, 23,8mm/min
e)Para evitar deformacion de la pieza por recalentamiento
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4.- Se desea soldar un lote de 4 cilindros rolados a partir de planchas planas de 3/8” x 1,40 m x 0,75 m.
El empalme sera a tope, 8 mm. de luz, con electrodo de soldadura E7018 A de $6 mm, longitud 12”.
(considerar 10% de tocho o sobrante para el electrodo de soldadura)

e

PLANCHA PLANA DE 3/8"
0,75 m 0,75 m

TOH

3/8" /
Jﬁ L‘B mm

PLANCHA ROLADA (CILINDRO)

a) ¢ Cuantas varillas se necesitan aproximadamente para soldar el lote?
b) ¢ Cudl es el volumen aproximado del interior de cada cilindro? (m?)

SOLUCION:

a) VVARILLAS = /4 X 62 X 12 X 25,4 X 0,9) = 7,75 cm3

4 Vempaves = 4 (8 X 3/8 x 25,4 X 750) = 228600 mm?3 = 228,6 cm3

N° de varillas = 4 Vempawves / VvariLia = 228,6 / 7,75 =30 varillas

b) nd = 1400 + 8 ; d = 448,4 mm = 0,448 m ; V¢ = 1/4(0,448)> X 0,75 = 0,118 m® = 118 lts.

5.- En el taller de la FIl — UL se recibe una orden para fabricar seis soportes segin disefio mostrado en
la figura. Los filetes son de 15 x 15 mm con angulos de 45°. El operario emplearéa electrodos E6024 de
$6 mm x 356 mm de longitud. Para presupuestar la orden, se requiere calcular:

(pacero =75 g/CC)

a) La masa total de soldadura a emplear.
b) El nimero de electrodos a emplear. 304

SOLUCION:

a) m de cada cordén =

= (15 x 15)/2 x 300 x 7,5 gr/cc x 1 ¢cc/1000 mm?3=

= 253 grs. x 2 filetes = 506 grs.

m ToraL = 6 soportes x 506 grs = 3036 grs.

b) Asumiendo un consumo del 90% del electrodo,

M eLectropo = 0,9 X n/4 x 6% x 356 mm X 7,5 gr/cc X

1 ¢c/1000 mm3= 67,9 grs.

Por lo tanto: ‘ *®

3036 grs/ 67,9 grs = 45 varillas.

15 medidas encm.
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6.- Se desea soldar la tuberia de un oleoducto de 2 km, usando tubos de 10” de diametro (dia. ext.
10,75”, pared 0,365”) y 16’ de largo. El material es acero de 7, 8 kg/It de densidad. A los extremos
de cada tubo se debe realizar el torneado conico de un bisel a 45° como junta de soldeo (ver fig.). Se
utilizara dos tipos de soldadura, una de raiz o relleno, y otra de acabado o de superficie, ocupando

cada una la mitad de la seccion del bisel.
S =8,6 mm. Unién por bisel

La soldadura de raiz sera un Electrodo Raiz
E 6011, de didmetro 6 mm y 14” de longitud, L=16 Y L=16
con velocidad de fusién de 165 mm/min y —
colilla de 1”. El soldador avanza el cordén de
soldadura con una velocidad lineal de 230

mm/min. Una lata de soldadura E6011 tiene 10"
20 kg. y 150 varillas aproximadamente.

Tiempo estimado para la soldadura de raiz

de dos tuberias es de 3 minutos.

3107

VISTA DE CORTE

La soldadura de acabado sera la soldadura semiautomatica-Innershield wires-NR-203, que viene en
carretes de 22 libras. El tiempo de soldeo de una junta es de 5 minutos, y la velocidad de deposicion
es de 1,5 kg/hr.

a) ¢ Cual es el volumen de viruta en el torneado de un extremo de cada tubo?

b) ¢Cudl es el tiempo de pasada en el torneado cénico de un bisel, si este se hace en una sola
pasada? Considerar 16 m/min de velocidad de corte y avance 0,08 mm/rev. Ademas, el retiro
inicial de la cuchilla puede ser 0,5 mm. y el final 0,5 mm.

c) ¢ Cuantos kilos de soldadura E6011 y NR-203 se necesitan aproximadamente para toda la obra?

d) ¢En cuantas horas puede acabar un solo soldador la obra, si trabaja 8 hrs diarias?

SOLUCION:

a) VviruTa = (8,6 X 8,6)/2 x 7t (10,75 X 25,4 — 8,6) = 30722 mm® = 31 cm?
b) L= 8,6 A 2 = 12,16 mm ; dwvax = 273,05 mm ;

n= 2x16000 mm/min
- 273,05 mm

X 1;;”; 18,7 r.p.m

12,16 + 0,5+ 0,5 mm
v.=18,7rev/iminx0,08mm/rev=1,496 mm/min; tp= = 8,8min
1,496 mm/min

c)E6011 y NR-203 : m; = 7,8 kg/It x 31 cm?® x 11t/1000 cm? = 0,2418 kg/junta

NUmero de juntas: NJ= —__2000m __ 1 =470,10 — 1 = 409,10 = 410 juntas
16x0,3048 m/pie

Luego: E6011 — 99,2 kg y NR — 203 —» 99,2 kg

d) te011 = 3 min x 410 = 1230 min INR —203= 5 min x 410 = 2050 min
troraL = 3280 min = 55 horas = 7 dias
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7.- En una empresa metal mecanica, se desea soldar entre si dos planchas de superficie
cuadrada de 1,2 m de lado y % pulgada de espesor (ver figura).

74°
8 \1

\

i

J

12,7 mm-J

El area de mantenimiento cuenta con el siguiente stock de varillas de soldadura para arco
eléctrico:

Tipo de Cantidad Diametro |Longitud
electrodo

E-5018A1 61 1/8” 14”
E-5518A1 46 1/8” 14”
E-6018A1 66 1/8” 14”
E-7018A1 100 1/8” 147

Todas las varillas se funden a 15 pulg/min y 4cm de colilla o sobrante.

Si la soldadura realizada debera soportar un esfuerzo de tracciéon promedio de 4000 kg/cm?,

se pide determinar:

a) Tipo de electrodo que debera utilizarse.

b) Numero de varillas que deberé utilizarse para realizar el trabajo.

c) Corriente minima que recomienda para la maquina de soldar.

d) Numero de pasadas necesarias para realizar el trabajo sabiendo que el soldador trabaja
a una velocidad de 3,6 pulg/min

SOLUCION:
a) o = 4000 kg/cm?=56774,1 psi.
Se escoge el electrodo que soporta mayor presion = E6018A1 = 60000 psi.
b) Area del cordén segin diagrama: - -1mm

Area del trapecio: ((B + b)/221x h=
= ((13 + 1)/2) x 8 = 56 mm?|
|
|
Area de la junta = 56 mm?2= 0:,56 cm?;
V = 0,56 cm?x 120 cm = 67,21 cm?

‘+6mm»\ L—*Gmm*‘

(254 Y
V=_| |[14 (2,54)- 4]=2,5cm®= vol. del electrodo; N° varillas = 67,2/2,5 = 27 varillas.
4\ 8 )
c¢) I = 30 x didmetro electrodo = 30 x 1/8 x 25,4 = 95,3 A
d) Por continuidad: Ac X Vop = Vi X Ae ; Ae = TI/4(1/8 x 25,4)* = 7,92 mm?

Ac X 3,6 pulg/min = 7,92 x 15 pulg/min; Ac = 33 mm? ; N° de pasadas = 56/33 = 2 pasadas
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L.-MAQUINAS HIDRAULICAS
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Tabla de tuberias de Acero Inoxidable ASTM 312

Diametro Nominal Diametro Exterior Espesor de Pared Schedule

D (pulg.) De (pulg.) e (pulg.) @)
1/2 0,840 0,109 40

1 1,315 0,133 40

2 2,375 0,154 40
3 3,500 0,216 40
4 4,500 0,237 40

3 3,500 0,300 90

4 4,500 0,337 90

4 4,500 0,531 160

Serie 40 Serie 160

Ejemplo: El didmetro interior “d“ de una tuberia ASTM ¢ 4” Schedule 90 es;
De=45"

d = De-2.e=3,826 pulgadas
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EJERCICIOS DE BOMBAS

1.- Para el sistema de bombeo de un edificio de 5 pisos, 15 metros de altura entre tanque cisterna y
tanque elevado, ubicado en la Av. José Pardo (Miraflores), se requiere seleccionar bombas Hidrostal
B1C-05, apropiadas para vivienda y edificios. El primer piso es parqueo, y los demas pisos tienen
cinco departamentos cada uno. Se ha estimado que el consumo de agua promedio por departamento
en la hora punta de las 6:30 a.m. es de 10 It/min, y dura cuarenta y cinco minutos. Las pérdidas por
tuberias y accesorios en metros de agua, hasta el tanque elevado, se han estimado en 1,15 Q?
donde Q esta en It/seg. Se prevee que cada afio que pasa, dichas pérdidas aumentan un 6% del afio
anterior, por envejecimiento del sistema.

a) ¢qué volumen de tanque cisterna recomendaria, sabiendo que en las mafianas no llega agua del

servicio publico?
b) ¢cudl es la curva del sistema nuevo? Mostrar la curva, y el punto de funcionamiento deseado.
c) ¢Cual es el numero de bombas B1C-1 que recomendaria para el sistema nuevo? (ver curva de la

bomba)
d) Hallar la curva de pérdidas del sistema con 6 afios de antigliedad (Hacer el diagrama H-Q

respectivo).
Solucion:
a)S(—;‘a caudal; _ _ _ H(m agua)
Qméax=10 lts/min x 4 pisos x 5 dptos / piso A

=200 Its / min = 3,33 Its / seg.
Hsis =15+1,15 Q?
Volumen=210It /minx45minx4pisosx5dptos/piso
=9000 Its.= 9m 3, .
’ PF(3,33lt/s; 27,75m)

b)Hsis =15+ 1,5Q 2 15m
Hsis= 15 + 1,15 (3,33)2 =27,75 m.

> Q(lt/s)
Q=3,33

PF deseado (3,33lt/s; 27,75m agua)

¢)NB=Q/q para Hg=27,75; c/bomba B1C-1 da g=1 It/s

NB=3,33/1=3,33 escoger NB=4 bombas B1C-1; ademas PF(>3,33lt/s; >27,75m) OK

d) o

: N Hsis =15+1,539 Q?
Ahp;=1,15Q?2 = primer afio H o a4 SIS = N
Ahp2=1,15 x 1,06 Q? = segundo afio
Ahps=1,15 x 1,062 Q? = tercer afio

Hsis =15+1,15 Q?
Ahpe=1,15 x 1,06° Q? = sexto afio H>27,75m
. PF(>3,33lt/s; >27,75m)

Para 6 afos: 15m
Hsis.c =15 + 1,15x1,06° Q32

Hsis.s = 15+ 1,539 Q ? (6 afios) Q>3,33

> Q(it/s)

Para Q=3,33lt/s, serda H=32,1m agua
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2.- Si se usan 2 bhombas en paralelo B1C-01 (figura de pagina anterior) para una carga de 21 m de
H>0 en un edificio con 9 m entre los niveles del agua del tanque cisterna y elevado.

a) Hallar el caudal total
b) Indicar el punto de funcionamiento
¢) Hallar la curva del sistema

3.- Se bombea agua a través de una tuberia de PVC de 2” de diametro Schedule 40. La

altura del nivel del tanque cisterna a la bomba es 1,5m, y sus pérdidas son 1m de agua. La

altura de la bomba al nivel de agua del tanque elevado es 22 m, y las pérdidas son

aproximadamente 60m de agua. La eficiencia de la bomba es de 60% y el flujo de agua es

25 It/min. Hallar:

a) la presion estimada en el manémetro de succién, en psi.

b) la presién estimada en el manémetro de descarga, en psi.

c) la ecuacién de la curva del sistema.

d) la potencia de la bomba de agua, en HP.

e) la presibn manométrica del agua a 5m sobre la bomba, si las pérdidas en ese tramo son
18m de agua (en psi).

f) Hallar presion manométrica a 0,5m bajo la bomba, si pérdidas en el tramo son 0,6m de agua.

SOLUCION:
a) Psuccion=-15-1=-25m H,0 =- 3,6 psi. ( 10.33 mts H,O = 14.7 psi )
P descarga=22m + 60 m =82 m H,O = 116,7 psi.

b)  H(m)
bomba de pistén (reciprocante)

23,5 m=Ho

25 It/ min Q

c)Hsis=23,5 +0,0976Q? d)Potg=575,1 Watts=0,77HP e)5,9bar; o0 86psi f)-0,14bar, o -2psi
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4.-Una bomba descarga 10000 I/min de agua. La tuberia de succion es de diametro nominal 16 pulg
y la de descarga de 14 pulg. El vacubmetro que se encuentra a 8 pulg. debajo de la linea de centro
de la bomba muestra una lectura de 2,5 psi de vacio. El manémetro que se encuentra a 28 pulg. por
encima de la linea de centros muestra una lectura de 10 Ibs/pulg?. ¢ Cuél es la carga total aproximada
de la bomba en pies de agua? Asumir pérdidas de 12 pulg entre los dos mandémetros y 9 pulg de la
bomba al manémetro de descarga. (1pie=30,48 cm; 1 bar=10,33 mts agua=33,89 pies agua)

SOLUCION:

2,5 psi+ 10 psi=12,5psi. = 0,85 bar (1 bar = 14,7 psi) ; 0,85 bar = 28,80 pies de agua
8 pulg + 28 pulg = 36 pulg = 3 pies de agua

Pérdidas entre los mandémetros: 12pulg=1pie de agua.

Luego:28,80 pies agua + 3 pies agua +1pie agua= 32,8 pies agua = 33 pies agua.

5.- En la casa de bombas frente a la pileta de la U. de Lima hay un conjunto de bombas conectadas
en paralelo. Una de ellas es de 3 HP, 3450 r.p.m. y tiene un diametro de impulsor o rodete de 6 1/2”
suministrando agua a parte de la universidad.

Los mandmetros en la succién (3) y la descarga (4) indican 2psiy 145psi
respectivamente. Las pérdidas en la tuberia en promedio son 1 mt
de agua por metro de longitud. (longitudes de tuberia pueden ser
estimadas).

Caudal 1,2 It/s

30

a)¢ Cudl es la carga de la bomba en pies de agua?

b)Hallar las pérdidas totales del sistema (m agua), si la altura entre niveles de agua es 30m.
c)Presion en la entrada y salida de la bomba (p1; p2)

d)Hallar la altura y si las pérdidas en la succion son de 3,7m agua

e)Pérdidas en la descarga

Rpta: a) Hs = (145 — 2) psix10,33m/14,7psi + 0,9 m + Ahpsa

Ahps4=0,1+0,5+0,9=1,5m luego:Hs=100,48m+0,9m+1,5m=102,88m agua
b)Perdidas=102,88-30=72,88m agua

c)pl=2psi-0,1m=1,3m agua p2=HB+p1=102.88+1,3=104,18m agua

d)5m €)69,2m agua
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6.- En una planta conservera se instala un depdésito (cerrado y elevado) de agua para uso contra
siniestros segun el diagrama adjunto. Calcular:

La carga o altura desarrollada por la bomba (Hsomsa) considerando pérdidas totales por friccion en las
tuberias y accesorios (succién y descarga) de 16 m para un caudal de 500 galones/min.

La potencia de la bomba para el caudal de 500 galones/min.

manoémetro
£ ) 1,8 bar
TANQUE
22 mts
ELEVADO
CERRADO

valv. de
paso

TANQUE
CISTERNA
ABIERTO

SOLUCION:
a) Heomea=HbEescarea+succiontHperpipas ToTaLEsHHINTERNA DEL TANQUE =22+16+1,8,10,33m=56,6 m agua.
b) Q = 500 gal/min = 500 gl x 3,87 l/gal x 1m/60 seg x 0,001 m?/It = 0,0323 m*/seg

Pots = yQH/N76 = (1000 kgf/m? x 0,0325 m?/seg x 56,6 m) / 0,75 x 76 = 32,3 HP

7.- En una instalacion de bombeo de agua tipo cisterna — tanque hidroneumético de un edificio en
Lima, la altura de succién es 2 m, y las pérdidas entre los puntos de succion y de entrada al tanque
es 8 m de agua. La presion maxima en el tanque hidroneumatico es 90 m de agua, suficiente para
cubrir la demanda en todos los puntos de servicio del edificio. Se emplea una bomba centrifuga, que
gira a 2500 r.p.m. de eficiencia 70%, para suministrar un caudal promedio de 2,5 I/s manteniendo la
valvula de descarga abierta al 100%.
Nota: El peso especifico del agua es 1000 kgf/m?
La temperatura ambiente esta a 15 °C(presion de vapor del agua = 0,015 bar)
a) Calcular la potencia de la bomba, en HP.
b) Mediante un diagrama H-Q, mostrar la variacién de las pérdidas y caudal al cerrar la valvula
de descarga en un 20% (curva de la bomba y del sistema)
¢) Mediante un diagrama H-Q, mostrar la curva de funcionamiento a 2500 y a 3000 r.p.m. del
rodete o impulsor de la bomba.
d) Determinar la presion manométrica a la cual ocurre la cavitacion, en bar.

SOLUCION:
a) Hg = (2 + 8 + 90) m H,O = 100 mts. ; Q = 2,5 lts/seg = 0,0025 m®/seg ; n = 0,70
y = 1000 kgf/m*® ; POTg = yQH/76n = (1000 x 0,0025 x 100) / 0,70 X 76 = 4,7 HP

b) y c) r
(m) 80% abierta

/ 100% abierta

100 : 3000

I/se
S Q (iseg) B
Pmax. = 90 m de agua

[ [
TANQUE
HIDRONEUMATICO

d)A 15 °C la presion de vapor de
agua es 0,015 bar = PagsoLuTA DEL AGUA
PassoLuta peL Acua= Pawve + Puan

0,015 =1 + Puan CISTERNA
Pwman ; - 0,985 bar de vacio
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8.- Se tiene un tanque cisterna de 20 m® de capacidad (4 x 2 x 2,5 altura), que cuenta con una

bomba centrifuga cuyo eje se encuentra 20 cm por encima del nivel del suelo. Esta bomba alimenta

un tanque hidroneumatico horizontal que abastece de agua a un edificio de 5 pisos (3 mts. por piso).

El tanque cisterna trabaja entre el 20% y 80% de su capacidad. Las pérdidas por tuberias y

accesorios es aproximadamente de 2,2 bar del tanque hidroneumatico hacia arriba, y 0,5 bar del

tanque hidroneumético hacia abajo (ver figura). Asumir pérdidas despreciables entre la bomba vy el

tanque hidroneumético. Se pide calcular:

a) La presion de succion minima (a 0,7m) y succiéon maxima (a 2,2m), en bar.

b) Indicar la presion manomeétrica minima, en psi, a la que debe trabajar el tanque hidroneumatico
para abastecer al edificio.

—
SOLUCION: .
a) lbar —— —— 1’?'“
Psucc win=-(0,5+0,2)m -0,5bar = -0,57 bar
10,33m P min a P max
P succ min = - 0,57 bar (vacio) o,?;‘m_é) 15'm
PSUCC . \;_ A — n
tanque hidroneumatico T
05m
02m l
T # , _— %2 )
25m l,‘j m e —
_?7: |
J 0,5m ¢

5
{
1bar

Psucc max=-(2,0+0,2)m - 0,5 bar =-0,72 bar.

10,33m

P succ vax = - 0,72 bar (vacio)

b)Ptvmin = 155mt x _lbar + 2,2bar=3,7 barx 14,7 psi =~ 54,4 psi
10,33 mt 1 bar
9.- EXTRA La lectura en metros del sistema de tuberias nuevo del edificio de un hotel es:

Hs, =125+ 2,6 x 10* x Q?
Siendo la curva luego de 6 afios, aproximadamente:

Hse =12,5+ 5,8 x 10* x Q? (Hs en mts., Q en It/min)
Se ha tomado medidas de la altura versus el caudal de las bombas centrifugas seleccionadas,
trabajando a una temperatura ambiente actual de 35° C, instaladas en paralelo, y funcionando todas
alavez:

H (m) 28 19 10
Q (IVmin) 108 170 216

a) ¢Cual es la presion aproximada que indica el manémetro en las tuberias de succién, en el
momento que comienza a producirse la cavitacion?

b) Cudl es el maximo caudal que se logra bombear con la tuberia nueva, y el caudal maximo con la
tuberia luego de 6 afios?

c) ¢cual es el nimero de bombas en paralelo, si se seleccionan bombas Hidrostal B1C-03, 6 B1C-
05, 6 B1C-01, segun la figura adjunta?

d) Graficar la curva H-Q de la bomba, si es del tipo cilindro-pistén. (Puede darse valores, o si desea,
tomar los datos de este problema.
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SOLUCION:

a) De tablas: a 35° C, tenemos que la Pabs. es 0,056 bar.
Pman = 0,056 — 1,000 = -0,94 bar

b) De Hs, =125+ 2.6 x 10* x Q? tenemos:

Para Q =0, Hso =12,5 mts. Q=120 Hso = 16,244 mts
Q=20 =12,604 Q=140 =17,596
Q=40 =12,916 Q=160 = 18,156
Q=60 = 13,436 Q=180 =20,924
Q=80 =14,164 Q=200 = 22,900
Q=100 =15,100 Q=220 = 25,084
Q=240 =27,476
Luego de Hss = 12,5 + 5.8 x 10 x Q?
Para Q=0 Hso = 12,5 mts. Para Q=120 = 20,852
Q=20 =12,732 Q =140 =23,868
Q=40 =13,428 Q=160 =27,348
Q=60 =14,588 Q=180 =31,292
Q=80 =16,212 Q =200 =357
Q =100 =18,3 Q=220 =40,572
Q =240 =45,908
Luego se puede graficar lo siguiente:
H(m)
45
. PF2 (Q2 = 140 It/min)
40 (H2 = 24 m)
6 afos
280 == = + — . 77 [———F———— PF, (Q = 169.8 It/min)
25 ’ 3 (Hy =20 m)
24 TSRS S o (R T nuevo
20 +—+——

10

|
] I
| 1 41
| i
] K
| A
"

| ! { [N\
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Q(ItYmin)

108 169.8

216

Por lo tanto Q1 (0 afios) = 169,8 It/min = 2,83 It/seg ; Q2 (6 afios) = 140 It/min

c) Del grafico del problema Bombas B1C, 3450 r.p.m. y 60 Hertz.:
Con Hi=20mts. y Q = 2,83 lt/seg

B1C-03 Q =0,3It/seg 10 bombas
B1C-05 Q =0,9 It/seg 04 bombas
BIC-1 Q=1,7It/seg 02 bombas
d) H
Q
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M.-COMPRESORES
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Problemas de Compresores

1.-Un extractor de aire debe entregar un flujo aproximado de 1,5 m3/min, y la diferencia de
presion entre la succién y descarga de su hélice axial debe estar en el orden de 0,2 bar.
Determinar la potencia del extractor de aire.

*

Solucion: La potencia del extractor es Pot = AP. V,
AP =0,2 bar = 2*10-1*10% N/m2 = 20000N/m?2; v =1,5m3/min

Pot= 20000N/mZ2 x1,5m3/60s = 500 W,

2.-Considerando un proceso de compresion isotérmica, se tiene un compresor de paletas
trabajando en la ciudad de Lima. La presion de succion es 0,9 bar y la descarga
aproximadamente 2 bar, para una capacidad de entrada de 10m?3 Normal/min. Determinar el
flujo de aire en la descarga, en m3/min.

ENTRADA

COMPRESION + DESCARGA
Solucién:
En un proceso isotérmico y para bajas diferencias de presion se puede cumplir
* * m3 *
aproximadamente p1 Vi =p V2. Reemplazando: 0,9bar-10 ___ =2bar-V:
min
Calculando resulta: V 2= 4,5m’/min

3.-Se tiene un compresor de piston simple etapa, en la ciudad de Lima (1 bar, 20°C), cuyos
parametros son presion de entrada 0,9 bar absoluto, salida 7 bar absoluto, y exponente
politrépico de compresiéon 1,31. Ademas, el volumen del cilindro es 200 cm?, incluyendo el
volumen muerto. Hallar el volumen muerto aproximado al final de la compresion, y la
temperatura alcanzada.

Vo=?

‘ —7— outlet

inlet
Solucioén: ‘

V1=200cm?3

81



82

-Volumen muerto aproximado V2, proceso de compresion real : p1V" = p2V"
1 2

09bar-(200cm3)** = 7bar- v ;  V = (O’Q\m -200cm3 =41,8cm3
. )
Sea, piVy  p,V, 0,9bar-200cm® _7bar - 41,8cm?3
T, T, (20+273)K T,
La temperatura final sera T2=476K=203°C

4.-En un compresor tipo piston de tres etapas, con un exponente politrépico o real de
compresion de 1,29, instalado en Ticlio (5°C, 0,62 bar), se comprime aire hasta una presion
méxima de 23 bar absoluto. El disefio del sistema incluye 2 interenfriadores y un
postenfriador.

a) Dibujar un diagrama presion volumen de las 3 etapas

b) ¢ Cuales son las presiones intermedias en los interenfriadores?

c) ¢, Cual es la temperatura aproximada en grados centigrados, al final de cada etapa?

Solucioén:
a)

-.V (m3)
b)
Con ayuda del diagrama: P,=P3;=3pP2.P, ; P,=Ps=3/P,.P2

Asumiendo P1=0,62 bar; reemplazando se tiene:

P,=3/0,622- 23 = 2,1barabs;  P,=3/0,62- 232 = 6,9bar abs

c)De acuerdo al principio de lograr un proceso cercano al ideal, luego de cada etapa se debe
enfriar el aire, entonces, T1=T3=Ts=T7, y también T2=T4=Ts

(P, Yl (2,1 P23
Para un proceso real, T, = T1| P ’ = (5+ 273)K| 0.62 | = 366K =93°C
\ 1)
Al final de la tercera etapa se tendra: Te=93°C
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N.-CONOCIMIENTOS BASICOS SOBRE
MOTORES DE COMBUSTION INTERNA'Y
MAQUINAS DE VAPOR
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» FICHA TECNICA
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Motor Volvo C30 - 2000cc S

MARCA VOWD

MODELO 030 ...
Version 2.0

Procedencia Bélgica

Tipo / Cilindrada (cm3) 41./1999

# valvulas 16

Diametro x carrera (mm) 87.5x 83,1
Alimentacion Inyeccién

Posicion Delantero Transversal
Relacion de compresion -

Régimen maximo 6500 rpm

Potencia maxima

143,5 HP (107 k.w.) a 6000 rpm

Torque maximo

18,7 Kg.m. (185 N.m.) a 4500 rpm

Combustible Gasolina 97 SP

TRANSMISION ...

Traccion / Tipo / # marchas Delantera / Mecanica /5

Delantera McPherson con brazo inferior en L, barra
estabilizadora

Trasera Multibrazo con resortes helicoidales y barra
estabilizadora

Delanteros / Posteriores Discos ventilados / Discos + ABS - EBD

DIRECCION . . .

Sistema / Tipo AS|stenC|a hldraullca / Plnon y cremallera

DIMENSIONES ‘ .

Largo/ Ancho / AIto (mm) 4252 / 1782/ 1447

Distancia entre ejes (mm) 2640

Peso neto (Kg) 1327

Capacidad de tanque (LY/GI) 55/14,5

Llantas 205/50 R17

Garantia 2 ahos

RENDIMIENTOSOFICIALES ... =

Velocidad maxima (Km/h) 210

Aceleracion 0-100 Km/h (s) 9,4

Consumo (Km/gl — /100 Km)

Urbano 37,1-10,2

Extraurbano 67.6-5,6

Mixto 51,8-7,3

Emision CO2 (g/Km) 174

PRECIO BASE US$ _ ssun@Elilerssy
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EJERCICIOS DE MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1.-Se tiene un motor Volvo, modelo C30 tipo 4L16 de cilindrada 1999 cm?, de relacién de
compresion 10,5. (ver ficha técnica en pagina anterior) El espesor de la empaquetadura de
culata es 2 mm. El motor se encuentra en minimo a 800 rpm.

Se pide calcular:

a) Numero de saltos de chispa del motor por minuto.

b) Volumen muerto de cada cilindro, en cm?.

c) Relacion de compresion del motor

d) Potencia del motor nuevo a torque maximo, en KW'y en HP.

2.-Un motor Nissan 1500cc Standard, 4 cilindros, con empaquetadura de culata 0,5 mm de
espesor, calibre igual carrera, tiene relacibn de compresion 9,1. Al cabo de 2 afios el
didmetro de cada cilindro se gasta en promedio 0,15mm, y para evitar recalentamiento del
motor se cambia por empaque de culata de 1,4 mm de espesor.

a) ¢Cual es el volumen muerto? (original y modificado)

b) ¢Aumenta o disminuye la cilindrada del motor al cabo de 2 afios?

c) ¢Aumenta o disminuye la relacién de compresion del motor al cabo de 2 afios?

3.-Un motor standard tiene una potencia maxima de 100HP (std 17°C; 1bar).

a)¢, Cudl sera su potencia en Ticlio a —=5°C (ambiente 0,6bar)?

b)¢ Aumenta o disminuye la potencia del motor en La Molina a 17°C; 0,96 bar ambiente?
c)¢Aumenta o disminuye la potencia del motor con un turbocompresor que aumenta la
presiéon de alimentacion de aire en 5 PSI?

4.-Un motor monocilindrico de inyeccién a gasolina, a su maxima potencia gira a 6000 rpm.
a)¢ cuantas veces inyecta combustible en un segundo?

b)¢ cuantas veces salta la chispa de la bujia en un segundo?

c)¢cuantas veces se abre la valvula de admision en un segundo?

5.-¢,Cudl es la cilindrada de un motor de 6 cilindros, si el calibre o diametro de los cilindros
es 75mm y la carrera del piston es 72mm?

6.-Un motor tiene relacion de compresion 7,5 y usa gasolina de 84 octanos. Por razones de
proteccion del medio ambiente se desea cambiar a 90 octanos, y se ha reducido el volumen
muerto un 10%, cepillando la culata del motor (reduccion del volumen muerto). ¢Cual es la
nueva relaciéon de compresion?

7.-Para un motor de 8 cilindros ¢cuanto combustible consume el motor por hora, si a cada
cilindro se le inyecta 20 mili-gr de gasolina 90 octanos por ciclo; y el motor se encuentra en
ralenti (600 rpm)?

8.-Se tiene un auto a gasolina de 95 octanos, que consume 8,5 kg/h a 6000 rpm, avanzando
una pendiente de 5 grado y con cuatro pasajeros, incluido el piloto. La eficiencia del motor es
de 30% y el poder calorifico de la gasolina es 43 000 kJ/kg.
Hallar: a)Potencia de la gasolina

b)Potencia del motor

c)Pérdidas de potencia

9.- La ficha técnica anexa se refiere a las caracteristicas de un auto MITSUBISHI- Lancer 1500 GLX,
con una relacion de compresion del motor de 9.2. La mitad de la potencia efectiva méxima de su
motor (46.5 HP) alcanza a 3100 r.p.m.
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a) Graficar la curva potencia efectiva (break horse power) vs. r.p.m. del motor, si sus revoluciones
en minimo son 800 r.p.m., y determinar la potencia al torque méaximo (usar escala de O hasta
6,500 r.p.m.)

b) El vehiculo consume alrededor de 59 km/galon de gasolina de Lima a Tacna (mas o menos 1200
km.) ¢Cuantos tanques de gasolina de 95 octanos necesitara el auto aproximadamente, para
completar la ruta?

SOLUCION:

Torque méximo: 12,7 kg-m a 4000 r.p.m.

MITSUBISHI LANCER 1500 GLX.

Torque méximo =T = 12,7 kg-m (125 N-m) a 4000 rpm.

Pot=Txn=12,7x9,81 N-m x 2r rad/60 seg x 4000 = 52160 N-m /s = 52,16 kW=
= 70 HP o 80 HP del gréfico.

a) HP 4 ~_____dato
93 / N\

70 torqye maximo
< 125N-m
—=

800 3100 4000 6000 6500 rpm

46,5

b) Numero de tanques: (dato: 1 tanque = 13,2 galones; rendimiento: 59 km/galon)

59 km —— 1 gal6n
X —— 13,2 galones X = 778,8 km
1 tanque 778,8 km
X 1200 km X =1, 5 tanques = 2 tanques.
10.- El cuadro adjunto indica las especificaciones técnicas de los motores posibles de la camioneta
Pick Up, modelo Toyota Hilux 4 x 2. (n:=1,31; ny,=1,21) Determinar:
Tipo 4 cil. OHC 4 cil. OHC
Capacidad motor cc. 1998 2446
Potencia (HP/rpm) 92/5000 83/4200
Torque maximo (Kgm/rpm) 16,5/3400 16,5/2400
Calibre y carrera 86 x 86 92 x 92
Valvulas 8 8
Relacién de compresién a 1 9,0 22,2

a) La potencia efectiva en HP del motor a gasolina a su torque maximo.
b) El volumen muerto del motor diesel de cada cilindro (cm?)

SOLUCION:
a) P=16,5kgm x 9,81 N-m x 2n rad / 60 seg x 3400 rpm = 57,63 kW =77 HP

b) VC = 2446 / 4 = 611,5 cm?/ cilindro; rc = 1+VC/VM; 22,2 = 1+611,5/VM; VM = 28,84 cm?
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FICHA TECNICA

MARCA:
MODELO:
Procedencia:

MOTOR

Tipo

Posicion:
Alimentacion:
Cilindrada:
Régimen maximo:
Pot.max:

Torque max:
Combustible:
TRANSMISION
Tipo/#velocidades:
Traccion:
SUSPENSION
Delantera:
Trasera:

FRENOS
Sistema:

DIMENSIONES

Peso (kg):

Peso/ potencia:
Llantas:
GARANTIA

PRECIO
FUENTE:

Delanteros/ Traseros:

Largo/ Ancho/ Altura:
Distancia entre ejes:

Tanque de gasolina:

MITSUBISHI
LANCER 1500 GLX
Japon

4L/12

delantero transversal
carburador

1468cc

6500 rpm

93 HP (72 kW) a 6000 rpm

12,7 kg.m (125 N.m) a 4000 rpm
gasolina 95

mecanica/ 5
delantera

McPherson con barra estabilizadora
multibrazo

hidraulico
discos ventilados/ tambores

4290/ 1690/1410 mm
2500 mm

980 (*1020)

50 It/ 13,2 gal

11,0 kg/HP (14,2 kg/kW)
Yokohama 175/ 70/ R13
60 km 0 24 meses

23 300 dolares incl.. IGV
Nippon Motors

11.- Un motor RENAULT a gasolina con relaciéon de compresion 8:1, desarrolla en la Costa 86 HP
(Patm = 1 kg/cm? y temperatura = 15 °C). Durante un viaje de prueba a Matucana la potencia
disminuye. Las condiciones en Matucana son: Patm = 0,72 kg/cm?y 10 °C.

a) ¢A cuanto disminuye la potencia efectiva del motor en Matucana?

b) Si se tratara de sobrealimentar el motor con ayuda de un compresor que sea accionado por el
mismo motor y que ofrezca aproximadamente la misma potencia de la costa. ¢Qué presion
manomeétrica de entrada y salida tendria el compresor en Matucana?

Pot m = 62,5 HP

SOLUCION:
a) Potnm Pm Potm 0,72 15+273
Pot costa  Pc Tm 86 1 10+273

b) Pentrada = 0 Psaiiga = (1,00 - 0,72) kg/cm2 = 0,28 kg/sz
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Calderos
TABLA DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA
Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg-K)
T (°C) | P (bar)
h¢ hfg hg St Sfg Sg
0 0.006 0.01 2,501.3 2,501.4 0.000 9.156 9.156
5 0.009 20.98 2,489.6 2,510.6 0.076 8.950 9.026
10 0.012 42.01 2,477.7 2,519.8 0.151 8.750 8.901
15 0.017 62.99 2,465.9 2,528.9 0.225 8.557 8.781
20 0.023 83.96 2,454.1 2,538.1 0.297 8.371 8.667
25 0.032 104.89 2,442.3 2,547.2 0.367 8.191 8.558
30 0.042 125.79 2,430.5 2,556.3 0.437 8.016 8.453
35 0.056 146.68 2,418.6 2,565.3 0.503 7.848 8.353
40 0.074 167.57 2,406.7 2,574.3 0.573 7.685 8.257
45 0.096 188.45 2,394.8 2,583.2 0.639 7.526 8.165
50 0.123 209.33 2,382.7 2,592.1 0.704 7.373 8.076
55 0.16 230.23 2,370.7 2,600.9 0.768 7.223 7.991
60 0.20 251.13 2,358.5 2,609.6 0.831 7.078 7.910
65 0.25 272.06 2,346.2 2,618.3 0.894 6.938 7.831
70 0.31 292.98 2,333.8 2,626.8 0.955 6.800 7.755
75 0.39 313.93 2,321.4 2,635.3 1.016 6.667 7.682
80 0.47 334.91 2,308.8 2,643.7 1.075 6.537 7.612
85 0.58 355.90 2,296.0 2,651.9 1.134 6.410 7.545
90 0.70 376.92 2,283.2 2,660.1 1.193 6.287 7.479
95 0.85 397.96 2,270.2 2,668.1 1.250 6.166 7.416
100 1.0 419.04 2,257.0 2,676.1 1.307 6.048 7.355
120 2.0 503.71 2,202.6 2,706.3 1.528 5.602 7.130
140 3.6 589.13 2,144.7 2,733.9 1.739 5.191 6.930
160 6.2 675.55 2,082.6 2,758.1 1.943 4.808 6.750
180 10.0 763.22 2,015.0 2,778.2 2.140 4.446 6.586
200 15.5 852.45 1,940.7 2,793.2 2.331 4.101 6.432
220 23.2 943.62 1,858.5 2,802.1 2.518 3.768 6.286
240 334 1,037.32 | 1,766.5 2,803.8 2.702 3.442 6.144
260 46.9 1,134.37 | 1,662.5 2,796.9 2.884 3.118 6.002
280 64.1 1,235.99 | 1,543.6 2,779.6 3.067 2.790 5.857
300 85.8 1,344.00 | 1,404.9 2,749.0 3.253 2.451 5.705
330 128.5 1,525.30 | 1,140.6 2,665.9 3.551 1.891 5.442
360 186.5 1,760.50 720.5 2,481.0 3.915 1.138 5.053
374 220.9 | 2,099.30 0.0 2,099.3 4.430 0.000 4.430
. Punto
Calor especifico del agua: P
lbar (0 a100°C) Ce=4,18 kJ/kg.K
5bar (150°C) Ce=4,31 k/kg.K Rouads o o T (o
p CAX!I?!:"_IR-R: Liguido - Vapor sobrecalentaco
10bar (180°C)  Ce=4,41 kd/kg.K vipr 7 105 Camante
: ;‘}:g"do saturado
12bar (200°C) Ce=4,48 kJ/kg.K I
|
|
Calor especifico del vapor 10bar (180°C): |
Ce=2,4 kd/kg.K '
vf vg v
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EJERCICIOS DE MAQUINAS DE VAPOR
1boiler horse power=1 BHP= 13,15 HP= 9,8 kW

1.- ¢ Cual es la potencia requerida de una hornilla eléctrica para evaporar agua fria a 20°C; a
1 bar de presion, en una olla con 20 kg. De agua; en 50 minutos?

CL100°c=2257 kJ/Kg Crusiono.c=334,4kJ/Kg Cenzov)=2,02kJ/Kg-K
Cen201)=4,18 kJ/Kg-k CenzoHiEL0)=2,09 kJ/Kg-K
Solucion

Q = Qsensible + Qlatente
Q = mxCexAT + mxCL =20ke x4, 18_1_ x (100 — 20)k _|= 20kg 2257_,_

50 x 60s 0 x60s
Q=2,234+ 15,058 =17,28 kW
s s
Nota

[ k

m, (2 my( %4
Pot(BHP) = Pot(BHP) =

34,5 15,68

2.- ¢Cual es la potencia estimada que debe entregar una hornilla a gas GLP; para poder
obtener vapor sobrecalentado a 220°C (10 bar absoluto), en 30 minutos; usando una olla de
alta presion, y partiendo de una masa de 5 kg de hielo a -10°C(1 atm)?

CL100°C=2257 kJ/Kg CFusion0°c=334,4kJ/Kg CeH20(V)=2,02kJ/Kg
CeH20(L)=4,18 kJ/Kg CeH20(HIELO)=2,09 kJ/Kg
Solucién
-

220°C

180°C

100°C

0°C|. e
-10°C| ¢

Q = Qsan(s) + Qlbes)t QScd(y + Qldeq) + QSef(vsc)
Q _5kg [2,098 _ x10k+334,4X +4,18%8___ x 100k + 22578 +2,02K__ x 120k]
30x 60s kg.k Kg Kg k Kg Kg k
Q=2,78x1073[20,9 K + 334,48 4 418K 4+ 2257 K + 242,41 ] _
kg Kg Kg Kg Kg
Q=0.06kW + 0,93kW + 1,16kW + 6,27kW + 0,67kW = 9,09kW

Q=2,78x1073[20,9% + 334,4K + 4,41x18X + 2015 K + 2,4x40 kl] y 9,06kW
kg Kg Kg Kg
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3.- El caldero pirotubular de la figura tiene una presion de disefio de 135 psi (9 bar manométrica, 10
bar absolutos), y un flujo de vapor de 690 Ib/h. El caldero es de un solo tiro, 6 mts. de largo. El tubo de
fuego tiene una longitud de 2,5 mts. y un diametro exterior de 26” (wall 0,375”). El haz de tubos es de

2” de diametro nominal Schedule 40 (outside diameter 2,375”, wall 0,154”). La potencia del caldero es
de 20 BHP. (haz de tubos: 32 tubos)

a) Calcular la superficie aproximada de transferencia de calor del caldero, en metros cuadrados.
b) ¢Hasta qué temperatura aproximada en °C, puede llegar el agua del caldero?

c) Tarea: Hallar el tiempo que necesitan inicialmente los 1,2 m*de agua, para llegar a 100°C (a 1
atm). Temperatura ambiente 20°C.

Calor especifico de solido, liquido y vapor.

ce(s)=2,09 kJ/kg.K; ce(l)=4,18 kJ/kg.K; ce(v)=2,02 kJ/kg.K; 1BHP=9,8kJ/s

T

Cmmehe.awwb

Ae
SOLUCION:
a)
25,4 mm Im
Ac=25mxnx25625pulgx ———— x ——— (N = 32 tubos)
1pulg 1000 mm
0,0254 m
+35xnx2221lpulgx—— xN=5,11+0,62 x 32 = 25 mts?
1pulg
b) 10 bar T =~ 180 °C (tablas de vapor)

€)20BHP=m*,.ce.AT=(p.V/t).ce.AT
20(9,8kJ/s)=(1kg/lt).(1,2.1031t/ t ).4,18kJ/(kg.K).(100-20)K

Luego: 1 =2046s=34,1min
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O.-FUNDAMENTOS DE REFRIGERACION Y
AIRE ACONDICIONADO
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Refrigeracion
4-1 evaporador

El Calor viaja hacia una zona
de menor temperatura.
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r
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EJERCICIOS DE REFRIGERACION

1.- Se disefia un sistema de refrigeracion para la seccién de productos perecibles de alta rotacién de
un establecimiento comercial. La capacidad de refrigeracién (Efecto frigorifico o potencia de
refrigeracion) es 1 tonelada de refrigeracion, y la temperatura de los productos almacenados deben
estar en promedio en - 6°C. Para tal fin se emplea una camara de refrigeracion que opera con
presion de linea alta de 9 bar absoluto y presién de linea baja de 1,6 bar absoluto. Se usa el
refrigerante HFC-134a para el sistema.

a) Representar en el diagrama Presion-Entalpia adjunto, el ciclo de refrigeracion  por
compresion de vapor, asumiendo compresion politropica del refrigerante con un exponente
politrépico 1,2. Indicando las entalpias especificas (kJ/kg) en cada estado, y las temperaturas
en el condensador y el evaporador.

b) Calcular el COP para el sistema, examinar si esta en el rango de referencia, y
determinar el flujo masico del refrigerante (kg/s).

SOLUCION:
Del diagrama del refrigerante HFC — 134a :
a) Pbaja = 1,6 bar abs ; T1 =-15 °C ; Pata = 9,0 bar abs ; T3 =35°C
T2 =(-15 + 273) (9/1,6)1%Y12 = 346 °K =73 °C (1 ton = 3,52 kw)
Paita = 9,0 bar abs ; T2 = 73 °C ; Luego: h1 = 388 KJ/Kg ; h2 = 456 KJ/Kg ; hs = ha = 248
KJ/kg
hi—hs 388 -248
b) COP = = ——— =2,1 (siestaen el rango)
h —h1 456 — 388
QEevaPoRrADOR = Mrefrig (N1 — ha) = m (388 — 248) KJ/kg = 3,52 KJ/seg ; m = 0,025 kg/seg

2.- Un camioén frigorifico hace un servicio de transporte de especies bioldgicas finas entre
Talara (Temperatura promedio 15 — 35°C) y Lima (Temperatura promedio: 13 — 25°C) La
capacidad de refrigeracién es 1 Ton (T.R.)

Datos:

Unidad Temperatura (°C) Presion (bar abs)
Condensador 32 8
Evaporador -15 1,6
Compresor 50 (salida)

a) Explicar si las especificaciones de operacion frigorifica del camidn son suficientes para
el servicio planteado.
b) Determinar el COP aproximado en Lima.

SOLUCION:

a) Tiene problemas en la zona de Talara de 32°C hacia arriba.
(debe ser: Tconpbensapor > Tams +5°C; Tevaporapor < Tawms -5°C)

bYCOP = (h1 — ha) / (hz2 — h1) = (390 — 242) / (435 — 390) = 148 / 45 ~ 3,3
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3.- En el Laboratorio de Docimasia de la Universidad de Lima se emplea un refrigerador para
conservar muestras de agua, para posterior determinacion de la DBOs (Demanda Biologica de
Oxigeno) como parte del servicio de analisis de agua para fines industriales. La capacidad de
refrigeracion es 0,10 TON (1Tonelada de Refrigeracion = 3,52 kW) y se emplea el refrigerante SUVA
HFC-134a . El refrigerante ingresa al compresor a la temperatura de —10°C y sale a 50°C. Considerar
gue el compresor opera a condiciones de entropia constante.

a) Calcular el flujo mésico del refrigerante empleado, en kg/h (1 p.)

b) Determinar el COP del refrigerador, indicando si esté en el rango de uso practico. (1 p.)

¢) Calcular la potencia del compresor, en HP . (1 p.)

d) Determinar la caida de presion en la valvula de expansion, en MPa (1 p.)

e) Verificar si el refrigerador puede manejar 10 litros de muestras de agua que deben ser
enfriadas desde 20°C hasta 5°C en el plazo maximo de una hora. Datos para el agua:
densidad = 1kg/lt ; capacidad calorifica = 4,2 kJ/kg K (1 p.)

f) Sila valvula de expansién se sustituye por un tubo capilar de adecuada longitud, indicar la
caida de presion en el tubo, en bar . (1 p.)

g) Hallar la temperatura a la salida del compresor y el coeficiente de performance COP, si el
proceso es real, con exponente politrépico para el gas refrigerante de 1,21

SOLUCION:
a) gevar = Mgr(h1 — hs) = 0,10 x 3,52 = 0,352 kJ/seq ;
0,10 Ton x 3,52 kJ/seg/Ton = mg (392 — 260) — mg = 2,67 x 10~ kg/seg=9,6 kg/h
b) COP = (h; — ha)/ (h2 — hy) = (392 - 260) / (428 — 392) = 3,7 ..... OK

¢) Weompr = Mr(hz — h1) = 2,67 x 1072 kg/seg(428 — 392)kJ/kg = 0,09612 kW x 1,34 HP/KW
WCOMP = 0,129 HP = 1/8 HP

d) APvay = (P2a—P3)=2—-11 =9 bar = 0,9 MPa

€) (Qextraipo Muestras =V x p x Cap(Te — T;) =10 It x 1kg/It x 4,2kJ/kg°K (20 — 5)°K = 630 kJ ;
JexTRAIDO por hora = = 630kJ/3600seg = 0,175 kJ/seg ;
por lo tanto quuestras (0,175kJ/seq) < gevar (0,352kJ/seg) — es conforme.

f)  APtugo= (P4—Ps)=2—-11=9bar

g) Tarea
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EJERCICIOS DE AIRE ACONDICIONADO

SENSACION DE CONFORT

Factores importantes: - Temperatura del aire 17 — 22°C
- Humedad relativa del aire 30-60%
- Velocidad de circulacion del aire 0,28 m/s

Operaciones: - Aspiracion del aire de todos los ambientes por cafierias (extractores)
- Calentamiento o enfriamiento del aire, segun su temperatura.
- Humidificacion o deshumidificacién, segin su humedad.
- Circulacion y vuelta a los recintos por otras cafierias.

R

Diagrama Psicrométrico o=
Americano . K

%

o
S T
S
S N
- o
15e)

M es el promedio de la mezcla del
aire inicial con el renovado

W
(kg agua/ kg aire seco)

WMZ(ml' Wi+Mmy - W4)/ (m1+m4)

1.- Se tiene una sala de 3 x 8 x 10 m. El medio ambiente tiene inicialmente 80 % de humedad y
27°C, y se desea acondicionar a 35 % de humedad relativa y 20°C. Hallar:

a)la cantidad de agua que se debe condensar del aire de la sala (kg agua)

b)el flujo de condensado, renovando el aire cada media hora (gr agua/min)

¢)la humedad relativa aproximada del aire de la sala y su temperatura, luego de 10 minutos de
operacion del sistema de aire acondicionado, en que se ha podido renovar la tercera parte del aire.

Solucioén: w1 = 0,018 kg ag/kg as ; T1 = 27°C = TBS
Enfriar (wi=w;) w;=0,018 HR;=100% T,=Ter=23°C TBH = 24°C
Calentar T4 = 20°C ; HR4 = 35 % ; ws = wa = 0,005 kg ag /kg as

a)Aw = w; —ws = 0,018 — 0,005 = 0,013 kg ag /kg as = 14,0 gr ag /kg as
Masa de aire: m=paire -Vaire =1,1 kg/m?* - 240 m*® = 264 kg as
Magua = M -AW = 264 kg as x 13,0 gr ag /kg = 3,4 kg agua
3,4kg agua " 1000gr agua
30min 1kg
c)wm=(0,67%x264x0,018+0,33x264x0,005)/264=0,014kgag/kgas

b) Renovando en media hora: magua = ;' Magua = 114 gr agua/min

De diagrama psicrométrico: humedad relativa y 70%; Tuy24°C
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2.- En un laboratorio de control de calidad de hilos se requiere un ambiente de trabajo a
20°C y HR de 40% .Las dimensiones del ambiente son 3m x 10m x 30m . Para tal fin se ha
instalado un sistema de acondicionamiento de aire, con una frecuencia de renovacion total
de aire de 4 veces por hora. El ambiente exterior estd a 30°C y HR de 80% .El sistema
cuenta a su vez con un sistema de enfriamiento incorporado, que opera con una
temperatura de 5 °C en el evaporador. La capacidad de refrigeracion o efecto refrigerante
del sistema de enfriamiento dependera del calor extraido del aire al pasar por el evaporador
y se determina a razén de 50 kJ/kgaireseco -

a) Calcular el flujo de agua extraida y el flujo de aire procesado en kg/s .

b) Determinar el flujo de calor extraido del aire en kJ/s (Efecto refrigerante).
¢) Indicar en el condensador la temperatura de condensado y su presion.
d) Calcular el flujo masico de refrigerante HFC-134a a emplear, en kg/s .

Datos : Densidad de aire = 1,1 kg/m?; Tambiente= 30°C ; Pambiente= 1bar

Solucioén:

a) AW = (0,021 - 0,006) = 0,015 kg H> O /kg A.S. ;
mas = pV =1,1kg/ m? (3 x 10 x 30) m* =990 kg A.S.
Macua = 0,015 kg agua / kg A.S. x 990 = 15 kg agua
tcicLo = 15 min = 900 Seg.

m acua = 15 kg / 900 seg = 0,017 kg agua / seg
m as =990 kg / 900 seg = 1,1 kg A.S. / seg

b) como Ah =50 kJ/kg A.S.
gevaporapor = 50 kJ/kg A.S. x 1,1 kg A.S. / seg = 55 kJ / seg

c) Tcono=Tame +5=30+5=35°C; Pcono = 9 bar

d) gevaporabor = 55 kJ / seg = mrerric (N1 — ha) = Mrerric (400 — 256)
Mgerric = 0,38 kg /seg
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3.- En el s6tano de un lujoso hotel ubicado en el centro de Miraflores se encuentra un casino de juegos
que mide 25 m x 15 m x 3,0 m. Durante los meses de Enero a Marzo la temperatura del recinto se
encuentra en 28 °C con una humedad relativa de 85%. Se requiere dotar de un equipo de aire
acondicionado que permita obtener una temperatura de 25 °C y una humedad relativa del 45%. El aire
debe renovarse completamente 2 veces durante una hora. (densidad del aire seco = 1,1 kg/m®)

a) Mediante un esquema psicométrico describa la operacion a realizarse

b) Calcular la cantidad de agua extraida durante un ciclo de operacién.

SOLUCION:

W abs.

Q
N

Linea de saturacioén adiabatica

wj =w ,=20g/kg a. s.

t°C

25° ‘ 28°(TBS)

b) wi = w2 =20 g/kg aire seco; w3 =wa =9 g/kg aire seco

Maire seco = Paire seco X Vaire seco ; Magua = Maire seco X AW
Aw = (20 — 9) = 11g/kg aire seco. Maire seco = 1,1 kg/m?3 (25 x 15 x 3) m3=1237,5 kg
Magua = 127,5 kg aire seco x 11g/kg aire seco = 13612,5 gramos
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4.- Para un vehiculo TOYOTA Coaster de la Universidad de Lima de 30 pasajeros y con un volumen
de espacio interior de 20 m®se ha adquirido un equipo de acondicionamiento de aire para mejorar el
confort de los alumnos, conductor y profesor cuando se realicen visitas industriales fuera de la
ciudad.

a) Representar en un diagrama psicométrico las etapas basicas de acondicionamiento de aire.
b) Calcular el flujo de agua extraida en gramos/min durante el acondicionamiento. Considerar
condiciones promedio del medio ambiente 30 °C y 80% de humedad relativa. En el interior

del vehiculo debera tenerse 20 °C y 35% de humedad relativa; renovandose todo el aire 2
veces por hora durante el trayecto. (densidad del aire seco promedio = 1,1 kg/m?)

SOLUCION:

a)

Wabs.
kg agua/kg a. s.

W, =W, =22g/kg as.

b) condensado = Aw = 22 - 5 = 17 g/kg aire seco
masa de agua extraida = Vaire seco X Paire seco X AW = 20 m3 X 1,1KJaire seco/m® X 17
g/kgaire seco = 374 g de agua x 2 renovaciones de aire = 748 g de agua extraida ; 748
g/60 min = 12,5 g/min
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