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Introduccidén

El estudio de los procesos de manufactura proporciona una base para los
conocimientos avanzados de manufactura integrada por computadora. Es de
suma importancia que los ingenieros industriales estén preparados para conocer
las diferentes formas en que los materiales pueden procesarse asi como las

propiedades de cada uno de los mismos.

Los ingenieros industriales deben comprender las ventajas y limitaciones que
ofrece el maquinado convencional contra el maquinado automatizado, con el

objetivo que los ingenieros sean competitivos y productivos en la industria.

El cuadernillo de apuntes esta apegado y desarrollado de acuerdo al temario de la
materia de procesos de fabricacién, desde el punto de vista tedrico, sin embargo
para el aspecto practico, es necesario apoyarse en el manual de practicas de

procesos de manufactura, préximo a su publicacion.

Se pretende que este material de apoyo sea se completa utilidad para el alumno,
con el manual de précticas de la misma materia y otras como son metrologia,
dibujo industrial, etc. y que sirvan de base para la materia de manufactura
integrada por computadora, y asi pasar el maquinado convencional al maquinado
con las diferentes maquinas de control nhumérico computarizado con las que la

institucién cuenta.



UNIDAD 1.
Proceso de Obtencion del Hierro y del Acero

OBJETIVO:

El estudiante conocera el funcionamiento y las
partes del equipo utilizado en la obtencion del
hierro de primera fusion y acero; su
transformacion durante el proceso y tipos de
productos obtenidos, asi como su aplicacion.
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1.1Proceso Tecnolégico de la obtencion del hierro de 12 fusién

1.1.1 Metalurgia extractiva: Produccién del hierro y el acero

Hace muchisimos afios, el hierro era un metal raro y precioso. En la actualidad,
el acero, una forma purificada del mineral del hierro, se ha convertido en uno de
los servidores mas utiles de la humanidad. La naturaleza proporcioné las
materias primas como son: mineral de hierro, el carb6n mineral y la piedra caliza
y el ingenio humano lo convirtié en un incontable nimero de productos.

El acero puede hacerse lo suficientemente duro como para cortar el vidrio,
plegable como el que se encuentra en el sujetapapeles, flexible como el de los
muelles, o lo bastante fuerte como para soportar un esfuerzo unitario de 3445
MPa. Puede estirarse para formar alambres de .02 mm de espesor o usarse
para fabricar vigas gigantescas para construir edificios y puentes.

También es posible hacer que el acero sea resistente al calor, al frio, a la
oxidacion y a la accion de sustancias quimicas.

1.1.2 Fabricacién del arrabio (hierro de primera fundicion)

El primer paso en la fabricacion de cualquier hierro o acero es la produccion del
arrabio o hierro de primera fundicion, en el alto horno. Con aproximadamente 40
m de altura, es un enorme cascaron de acero recubierto con ladrillo resistente al
calor. Una vez encendido, el alto horno es de produccién continua, hasta que
necesite renovarse la capa de ladrillo, o hasta que disminuya la demanda de
arrabio.

El mineral de hierro, el coque y la piedra caliza se miden con todo cuidado y se
transportan hasta la parte superior del horno en una vagoneta de concha. Cada
ingrediente se descarga por separado en el horno a través del sistema de
campana, formando capas de coque, piedra caliza y mineral de hierro, en la
parte superior del horno. Una corriente continua de aire caliente,, que proviene
de las estufas cuyas temperaturas son de 650°C pasa por el tubo atizador y las
toberas para hacer que el coque arda vigorosamente.

La temperatura en el fondo del horno alcanza los 1650°C o més. El carbono del
coque se combina con el oxigeno del aire para formar monoxido de carbono,
con lo que se elimina el oxigeno que contiene el mineral de hierro y se libera el
hierro metalico. Este fundido, escurre por la carga y se recoge en el fondo del
horno.

El intenso calor funde también la piedra caliza, la cual se combina con las
impurezas del mineral y del coque para formar una nata llamada escoria. Esta
también se cuela hasta el fondo de la carga y flota sobre al arrabio fundido.

Cada cuatro o cinco horas se sangra el horno y el hierro fundido, hasta 315 ton.
Fluye hacia una vagoneta para el metal fundido o de botella y se lleva a los
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hornos de aceracion. A veces el arrabio se moldea directamente en lingotes
cortos que se utilizan en las fundiciones para hacer piezas de hierro fundido.

La escoria se extrae a intervalos mas frecuentes y se vierte en una vagoneta
para escoria o cazo de colada y finalmente se utiliza para fabricar aislamiento de
lana mineral, bloques para construccion y otros productos.

st VACIADO DE
LA VAGONETA  ~
| DE CONCHA

OSN33530 30 01INANDD
A ! )

I |
CAPTADOR DE POLVO
I

|
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TIZADOR

VAGDNETA PARA ESCORIA

Cortesia de American Iron and Steel Institute

Figura 1. Vista esquematica de un Alto horno
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El diagrama general de la fusién primaria del hierro integra a la mayoria de las
actividades que se desarrollan en el proceso productivo. No se debe olvidar que
los diagramas de flujo son una de las herramientas mas utilizadas por los
ingenieros industriales y que de manera automatica los deben utilizar o elaborar.

Preparacion del
mineral:

Lavado
Quebrado
Cribado

|

Preparacion del
mineral:

Refinado

Calentado

de piedra Ly
caliza

Extraccion Transporte

del mineral > del mineral [

de hierro del hierro

Explotacién Trans.porte

del coque  [» del mineral \—»
de coque

Explotacion Transporte

de la
piedra

1.1.3 Principales minerales extraidos del hierro

Para la produccion de hierro y acero son necesarios cuatro

fundamentales:

Preparacion del
mineral:

Lavado
Quebrado
Cribado

Figura 2. Produccion del hierro y el acero.

Hematita (mena roja) 70% de hierro
Magnetita (mena negra) 72.4% de hierro
Siderita (mena café pobre) 48.3% de hierro
Limonita (mena café) 60-65% de hierro

Aire Escoria
\ 4 |J
Alto horno
A v
Arrabio
elementos
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1. Mineral de hierro
2. Coque

3. Piedra caliza

4. Aire

Los tres primeros se extraen de minas y son transportados y preparados antes
de que se introduzcan al sistema en el que se producira el arrabio.

El arrabio es un hierro de poca calidad, su contenido de carbén no esta
controlado y la cantidad de azufre rebasa los minimos permitidos en los hierros
comerciales.

Sin embargo es el producto de un proceso conocido como la fusion primaria del
hierro y del cual todos los hierros y aceros comerciales proceden.

A la caliza, el coque y el mineral de hierro se les prepara antes de introducirse al
alto horno para que tengan la calidad, el tamafio y la temperatura adecuada,
esto se logra por medio del lavado, triturado y cribado de los tres materiales.

1.2 Funcionamiento y productos obtenidos

1.2.1 Lingotes y colada continua:

Para fabricar los diferentes objetos utiles en la industria metal metélica, es
necesario que el hierro se presente en barras, laminas, alambres, placas, tubos
o perfiles estructurales, los que se obtienen de los procesos de rolado.

El proceso de rolado consiste en pasar a un material por unos rodillos con una
forma determinada, para que al aplicar presion el material metalico adquiera la
forma que se necesita. El material metalico que se alimenta a los rodillos debe
tener una forma determinada, esta forma se obtiene al colar en moldes el metal
fundido que sera procesado, a estos productos se les llama lingotes o lupias y
pueden ser secciones rectangulares, cuadradas o redondas. Los lingotes
(cilindros con un extremo menor que el otro) o lupias (lingotes de gran tamafio
con secciones rectangulares) pueden tener desde 25 Kg. hasta varias
toneladas, todo dependera de para qué se van a utilizar y con qué tipo de
rodillos se van a procesar.

1.2.2 Colada continua

Cuando se requiere un material de seccidon constante y en grandes cantidades
se puede utilizar el método de la colada continua, el cual consiste en colocar un
molde con la forma que se requiere debajo de un crisol, el que con una valvula
puede ir dosificando material fundido al molde. Por gravedad el material fundido
pasa por el molde, el que esta enfriado por un sistema de agua, al pasar el
material fundido por el molde frio se convierte en pastoso y adquiere la forma
del molde. Posteriormente el material es conformado con una serie de rodillos
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gue al mismo tiempo lo arrastran hacia la parte exterior del sistema. Una vez
conformado el material con la forma necesaria y con la longitud adecuada el
material se corta y almacena. Por este medio se pueden fabricar perfiles, varillas
y barras de diferentes secciones y laminas o placas de varios calibres y
longitudes. La colada continua es un proceso muy eficaz y efectivo para la
fabricacion de varios tipos de materiales de uso comercial.

T
\

RODILLOS
DE APRIETE

| CuBA
MOLDE
PLANCHA
LINGOTE

2

S o  PLANCHA

Figura 3. Proceso de fundicion continua.

1.2.3 Metalurgia de polvos:

Se define como el arte de elaborar productos comerciales a partir de polvos
metélicos.

En este proceso no siempre se utiliza el calor, pero cuando se utiliza este debe
mantenerse debajo de la temperatura de fusidon de los metales a trabajar.
Cuando se aplica calor en el proceso subsecuente de la metalurgia de los
polvos se le conoce como sinterizado, este proceso genera la union de
particulas finas con lo que se mejora la resistencia de los productos y otras de
sus propiedades. Las piezas metalicas producto de los procesos de la
metalurgia de los polvos son producto de la mezcla de diversos polvos de
metales que se complementan en sus caracteristicas. Asi se pueden obtener
metales con cobalto, tungsteno o grafito segun para qué va a ser utilizado el
material que se fabrica.
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El metal en forma de polvo es mas caro que en forma solida y el proceso es solo
recomendable para la produccién en masa de los productos, en general el costo
de produccion de piezas producto de polvo metalico es mas alto que el de la
fundicion, sin embargo es justificable y rentable por las propiedades
excepcionales que se obtienen con este procedimiento. Existen productos que
no pueden ser fabricados y otros no compiten por las tolerancias que se logran
con este método de fabricacion.

El proceso de manera general consiste en:

1. Produccion de polvo de los metales que seran utilizados en la pieza
2. Mezclado de los metales participantes

3. Conformado de las piezas por medio de prensas

4. Sinterizado de las piezas

5. Tratamientos térmicos

1.2.4 Produccion y caracterizacion de polvos

El tamafo, forma y distribucién de los polvos afectan las caracteristicas de las
piezas a producir, por lo que se debe tener especial cuidado en la forma en la
gue se producen los polvos. Las principales caracteristicas de los polvos a
considerar son:

. Forma

. Finura

. Distribucién

. Capacidad para fluir

. Propiedades quimicas

. Compresibilidad

. Densidad

. Propiedades de sinterizacion.

O~NO U, WN B

Forma
La forma del polvo depende de la manera en la que se produjo el polvo, esta
puede ser esférica, quebrada, dendritica. Plana o angular.

Finura

La finura se refiere al tamafio de la particula, se mide por medio de mallas
normalizadas, las que consisten en Cribas normalizadas, las que se encuentran
entre las 36 y 850 micras.

Distribucion de los tamafios de particulas

Se refiere a las cantidades de los tamafos de las particulas que participan en la
composicion de una pieza de polvo, esta distribucion de tamafos tiene gran
influencia en la fluidez y densidad de las particulas y en la porosidad final del
producto.
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Fluidez
Es la propiedad que le permite fluir facilmente de una parte a otra o a la cavidad
del molde. Se mide por una tasa de flujo a través de un orificio normalizado.

Propiedades quimicas
Son caracteristicas de reaccion ante diferentes elementos. También se
relacionan con la pureza del polvo utilizado.

Compresibilidad

Es la relacién que existe entre el volumen inicial del polvo utilizado y el volumen
final de la pieza comprimida. Esta propiedad varia considerablemente en funcion
del tamafio de las particulas de polvo y afecta directamente a resistencia de las
piezas.

Densidad aparente
Se expresa en kilogramos por metro cubico. Esta debe ser constante siempre,
para que la pieza tenga en todas sus partes la misma cantidad de polvo.

1.2.5 Ventajas y limitaciones de la sinterizacion

La sinterizacién es la union de las particulas por medio del calor. Dependera del
tipo de polvo que se esté utilizando, por lo que existen tantas temperaturas de
sinterizacibn como materiales utilizados.

Ventajas

e La produccion de carburos sinterizados, cojinetes porosos y bimetalicos
de capas moldeadas, sé6lo se puede producir por medio de este proceso.

e Porosidad controlada.

e Tolerancias reducidas y acabado superficial de alta calidad.

e Por la calidad y pureza de los polvos producidos, se pueden obtener
también piezas de alta pureza.

e No hay pérdidas de material

e No se requieren operarios con alta capacitacion.

Limitaciones

1. Los polvos son caros y dificiles de almacenar.

2. El costo del equipo para la produccion de los polvos es alto.

3. Algunos productos pueden fabricarse por otros procedimientos mas
econoémicos.

4. Es dificil hacer productos con disefios complicados.

5. Existen algunas dificultades térmicas en el proceso de sinterizado,
especialmente con los materiales de bajo punto de fusion.

6. Algunos polvos de granos finos presentan riesgo de explosion, como
aluminio, magnesio, zirconio y titanio.
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1.2.5.1 Productos fabricados por sinterizacion

Filtros metélicos

Carburos cementados

Engranes y rotores para bombas
Escobillas para motores
Cojinetes porosos

Magnetos

Contactos eléctricos

1.3 Afino del Acero

En los procesos de fabricacion del acero, ¢se obtiene en la colada la calidad,
pureza y composiciones deseadas?. La respuesta a esta pregunta, en general,
es no.

Cualquiera que sea el proceso de obtenciéon del acero, siempre trae consigo la
presencia de impurezas, gases, incrustaciones y segregaciones que hacen
necesario la implementacion de procesos de refinacidon posterior, comunmente
conocidos como “afino” del acero.

Aunque casi todo el hierro y acero que se fabrica en todo el mundo se obtienen
a partir de arrabio producido en altos hornos, hay otros métodos de refinado del
hierro que se han practicado de forma limitada. Uno de ellos es el denominado
meétodo directo para fabricar hierro y acero a partir del mineral, sin producir
arrabio. En este proceso se mezclan mineral de hierro y coque en un horno de
calcinacion rotatorio y se calientan a una temperatura de unos 950 °C. El coque
caliente desprende monoxido de carbono, igual que en un alto horno, y reduce
los Oxidos del mineral a hierro metalico. Sin embargo, no tienen lugar las
reacciones secundarias que ocurren un alto horno, y el horno de calcinacion
produce la llamada esponja de hierro, de mucha mayor pureza que el arrabio.
También puede producirse hierro practicamente puro mediante electrdlisis,
haciendo pasar una corriente eléctrica a través de una disolucion de cloruro de
hierro. Ni el proceso directo ni el electrolitico tienen importancia comercial
significativa.

Finalmente, las técnicas y procedimientos de refinacion del acero, no se
encuentran facilmente en la literatura técnica, por cuanto constituyen secretos
industriales, que son la base de la competitividad.

Los modernos métodos de produccion del acero utilizan el arrabio como materia
prima. El afino se efectia por los siguientes métodos: convertidor (hogar
abierto), proceso de inyeccién por oxigeno (soplado) y con horno eléctrico.

En el primer método el afino del arrabio se efectia dentro de un gran recipiente
revestido de una materia refractaria y con el fondo perforado. La colada a una
temperatura de 1300 °C se agrega al convertidor que se mantiene en posicion
horizontal que evita que el liquido alcance los orificios. El convertidor se
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endereza y comienza el soplado de aire una vez terminada la carga. Con esto
se logra una temperatura de 1600°C. El proceso con el convertidor es muy
rapido y dura alrededor de 20 minutos.

Una desventaja de este método es que no permite un control muy exacto del
producto. Aqui se emplean tres tipos de procesos: hierro fundido-chatarra, hierro
fundido-mineral y sélo con hierro fundido.

El método de soplado consiste en introducir un tubo al recipiente justo en la
superficie del arrabio, insuflando oxigeno a gran presion, que permite una
reduccion rapida de los componentes lograndose asi un afino en un corto
tiempo y con buenos resultados de calidad del acero.

Recientemente ha alcanzado gran difusién el proceso de horno eléctrico, ya sea
de arco o de induccion. Con este proceso se obtienen productos de alta calidad.

El horno eléctrico esta constituido por un horno recubierto de una bdéveda, es
con frecuencia basculante para facilitar el vaciado y la colada. Se emplean
hornos de, arco independientes, hornos de arco directo con solera conductora o
sin ella, hornos de resistencia, hornos de induccién. Los hornos eléctricos
alcanzan facilmente las 80 toneladas de arrabio y algunos las 200 toneladas, y
permiten la utilizacion de acero homogéneo y bien desoxidado. Otra ventaja que
presentan es la de facil control de temperatura; asi mismo alcanzan
rapidamente temperaturas elevadas.

También existe otro proceso para el afino que es el Duplex, consistente en un
primer afinado en el convertidor y luego se completa en el horno eléctrico.

1.4 Procesos Tecnolbégicos para la obtencién del acero BOF, Horno
Eléctrico, Convertidores Bessemer, Thomas.

Una vez obtenido el arrabio o el hierro esponja (es de mayor pureza que el
arrabio, producido en horno de calcinacion y un alto horno) es necesario refinar
al hierro para que se transforme en material Gtil para diferentes objetos o
artefactos, o sea en hierro o acero comercial.

1.4.1 Principales procesos de los hierros y aceros comerciales.

1.4.1.1 Hornos Bessemer

Es un horno en forma de pera que esté forrado con refractario de linea acida o
basica. El convertidor se carga con chatarra fria y se le vacia arrabio derretido,
posteriormente se le inyecta aire a alta presidbn con lo que se eleva la
temperatura por arriba del punto de fusion del hierro, haciendo que este hierva.
Con lo anterior las impurezas son eliminadas y se obtiene acero de alta calidad.
Este horno ha sido substituido por el BOF.
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Figura 4. Horno Bessemer

1.4.1.2 Horno basico de oxigeno (BOF)

Es un horno muy parecido al Bessemer con la gran diferencia de que a este
horno en lugar de inyectar aire a presion se le inyecta oxigeno a presion, con lo
gue se eleva mucho mas la temperatura que en el Bessemer y en un tiempo
muy reducido. El nombre del horno se debe a que tiene un recubrimiento de
refractario de la linea basica y a la inyeccidon del oxigeno. La carga del horno
estd constituida por 75% de arrabio procedente del alto horno y el resto es
chatarra y cal. La temperatura de operacion del horno es superior a los 1650°C
y es considerado como el sistema mas eficiente para la produccion de acero de
alta calidad. Este horno fue inventado por Sir Henrry Bessemer a mediados de
1800, s6lo que como en esa época la produccion del oxigeno era cara se inicié

con la inyeccién de aire, con lo que surgio el convertidor Bessemer.

B 0
A\ N
CARGA DE LA\ .-'".; \ N
CHATARRA '\ \\
(DESPERDICIO) ) )
EN EL HORNO :

CARGADEL | (| | \
HIERRO ! \
DERRETIDO |

-‘.'
ADICION DE | /4 {_
CALIZA |
QUEMADA

SANGRADO
DEL
HORNO

SOPLADO CON OXIGENO

VACIADO DE LA ESCORIA

Figura 5. Funcionamiento del horno basico de oxigeno
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1.4.1.3 Horno de arco eléctrico

Por lo regular son hornos que solo se cargan con chatarra de acero de alta
calidad. Son utilizados para la fusiébn de aceros para herramientas, de alta
calidad, de resistencia a la temperatura o inoxidables. Considerando que estos
hornos son para la produccion de aceros de alta calidad siempre estan
recubiertos con ladrillos de la linea basica.

Existen hornos de arco eléctrico que pueden contener hasta 270 toneladas de
material fundido. Para fundir 115 toneladas se requieren aproximadamente tres
horas y 50,000 kwh de potencia. También en estos hornos se inyecta oxigeno
puro por medio de una lanza. Los hornos de arco eléctrico funcionan con tres
electrodos de grafito los que pueden llegar a tener 760mm de diametro y
longitud de hasta 12m. La mayoria de los hornos operan a 40v y la corriente
eléctrica es de 12,000 A. Estos equipos tienen un crisol o cuerpo de placa de
acero forrado con refractario y su béveda es de refractario también sostenida
por un cincho de acero, por lo regular enfriado con agua. Para la carga del
horno los electrodos y la béveda se mueven dejando descubierto al crisol, en el
gue se deposita la carga por medio de una grua viajera.

Estos equipos son los mas utilizados en industrias de tamafio mediano y
pequefio, en donde la produccion del acero es para un fin determinado, como
varilla corrugada, aleaciones especiales, etc.

ELECTRODOS

ARCO
_ ! - | eLécrico | |
TTALY ?‘_\ 5
‘d SLAG :
ACERO DERRETIDO /&

Figura 6. Horno de arco eléctrico.
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1.5 Clasificacion y aplicacion del acero
1.5.1 Metales ferrosos

Las tres clases generales de metales ferrosos son el acero, el hierro fundido y el
hierro forjado. Los metales ferrosos estan constituidos principalmente por hierro,
gue es magnético. El acero es el metal ferroso mas importante que se utiliza en
el trabajo del taller mecanico.

1.5.1.1 Tipos de acero.
Acero al bajo carbono

Comunmente llamado acero de maquina, contiene de .10% a .30% de carbono.
Este acero, que se forja, se suelda y se maquina con facilidad, se emplea para
hacer cosas como cadenas, remaches, pernos y tornillos, arboles o flechas, etc.

Acero de mediano carbono

Contiene de .30% a .60% de carbono y se utiliza para forja pesada, ejes de
vagones, rieles, etc.

Acero al alto carbono

Por lo comun llamado acero de herramientas, contiene de .60% a 1.7% de
carbono y puede endurecerse y templarse. Los martillos, las barretas, etc., se
hacen de acero con .75% de carbono. Las herramientas de corte, como las
brocas, machuelos, escariadores, etc., se fabrican con acero que contiene de
.90% a 1.0% de carbono.

Aceros de aleacion.

Son aquellos que tienen ciertos metales (como el cromo, el niquel, el tungsteno,
el vanadio) agregados para darles determinadas caracteristicas nuevas.
Mediante la adicion de diversas aleaciones, el acero puede hacerse resistente al
herrumbre, la corrosién, el calor, la abrasion, el choque y la fatiga.

Aceros de alta velocidad

Contiene varias cantidades y combinaciones de tungsteno, cromo, vanadio,
cobalto y molibdeno. Las herramientas hechas con estos aceros se utilizan para
maquinar materiales duros a altas velocidades y para realizar cortes profundos.
Se notan las herramientas de corte de acero de alta velocidad por mantener una
arista de corte a temperaturas a las que la mayor parte de los aceros se
romperia.

Aceros de alta resistencia y baja aleacion
Contiene un maximo de carbono de .28% y cantidades pequefias de vanadio,

columbio, cobre y otros elementos de aleacion. Tienen una resistencia mas alta
gue la de los aceros de mediano carbono y son menos caros que otros aceros
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de aleacion. Estos aceros desarrollan una pelicula protectora al exponerse a la
atmosfera y como consecuencia no requieren pintarse.

1.5.1.2 Elementos quimicos que se encuentran en el acero.

El carbono

El acero puede variar del .01% al 1.7%. la cantidad de carbono determinara la
fragilidad, dureza y resistencia del acero.

El manganeso

En el acero al bajo carbono hace que el metal sea ductil y que tenga buenas
cualidades para ser doblado. En el acero alta velocidad lo hace mas tenaz y
eleva su temperatura critica. Normalmente el contenido de manganeso varia de
.39% al .80%, pero puede ser mayor en algunos aceros especiales.

El fosforo.

Es un elemento indeseable que vuelve fragil al acero y reduce su ductilidad. En
los aceros satisfactorios, el contenido de fésforo no debe ser mayor al .05%.

El silicio.

Se agrega silicio al acero para eliminar los gases y los éxidos, evitando asi que
el acero se vuelva poroso y se oxide. Asimismo vuelve al acero mas duro y mas
tenaz. El acero al bajo carbono contiene alrededor del .20% de silicio.

El azufre.

Es un elemento indeseable, provoca la cristalizacion del acero (fragilidad en
caliente) al calentar el metal hasta llevarlo a un color rojo. Un acero de buena

calidad no debe contener mas del .04% de azufre.

1.5.1.3 formas de los metales.

barra cuadrada

barra hexagonal flecha

P | >
;k’.'“ RECTANGULAR HEXAGONAL

angulo viga-1 canal

Figura 7. Formas y dimensiones de los materiales
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1.5.2 metales no ferrosos

Son los que contienen poco o nada de hierro. Son resistentes a la corrosion y no
magnéticos. En el trabajo del taller mecéanico, los metales no ferrosos se utilizan
en aquellos casos en los que ferrosos, mas comunes son el aluminio, cobre,
plomo, niquel, estafio y zinc.

Aluminio

Se obtiene a partir de un mineral conocido como bauxita. Es un metal blanco y
suave que se emplea cuando se necesita uno que sea ligero y no corrosivo.
Normalmente el aluminio se alea con otros metales para incrementar su
resistencia y rigidez. Se emplea mucho en la fabricacion de aviones debido a
gue pesa menos de un tercio de lo que pesaria el acero.

Cobre

Es un metal suave, ductil, maleable, muy tenaz y fuerte. Y tiene un color rojizo y
ocupa el segundo lugar, después de la plata, como conductor eléctrico. El cobre
constituye la base de los latones y el bronce.

Plomo

Es un metal suave, maleable y pesado que tiene un punto de fusion de 327°C
aproximadamente. Es resistente a la corrosion y se emplea para recubrir tinas y
tanques, asi como para envolturas de cable.

Niquel

Es un metal muy duro y resistente a la corrosion. Se usa para chapear el acero
y el latén y se agrega al acero para incrementar su resistencia y tenacidad.

Estafo

Es un metal suave y blanco que tiene un punto se fusion de 232°C. es muy
maleable y resistente a la corrosion. Se emplea en la fabricacion de la hoja de
lata.

Zinc

Es un elemento blanco azuloso. Bastante duro y fragil. Tiene un punto de fusién
de alrededor de 420°C y se emplea para galvanizar el hierro y el acero.

1.5.3 Propiedades fisicas de los metales.

Podemos decir que los Ultimos cien afos, se han caracterizado por la masiva
utilizacion del acero.
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El motivo principal esta centrado en la enormidad de usos que se le puede dar,
y la versatilidad de sus propiedades mecanicas. Otra ventaja, es que algunas de
estas propiedades pueden ser modificadas para ajustarse al destino final que se
le quiera dar al producto.

Dentro de las propiedades podemos mencionar las siguientes:

* Ductilidad

e Dureza

» Resistencia
» Maleabilidad
» Tenacidad

La primera de ellas, la ductilidad, se refiere a la capacidad del acero para
deformarse, al soportar esfuerzos de traccion sin llegar a la rotura.

La dureza se define como la propiedad del acero a oponerse a la penetracion
de otro material.

Analizando el caso de la resistencia, especificamente el de la resistencia a la
traccion, tendremos que ésta es la fuerza maxima por unidad de area, que
puede soportar el acero al ser estirado.

La maleabilidad es la capacidad que presenta el acero de soportar la
deformacion, sin romperse, al ser sometido a un esfuerzo de comprension.
Finalmente, la tenacidad viene siendo la conjugacién de dos propiedades:
ductilidad y resistencia. Un material tenaz sera aquel que posee una buena
ductilidad y una buena resistencia al mismo tiempo.

La forma en que se determinan con qué propiedades cuenta un material, es
mediante la realizacion de diferentes pruebas o ensayos. En base a ellos es
posible determinar qué material es el que emplearemos, por ejemplo, en
levantar determinada estructura o edificio.

Dentro de los ensayos a que se someten los aceros, destacaremos los mas
utilizados:

» Ensayo de traccion
* Ensayo de dureza

* Ensayo de impacto
* Ensayo de doblado

Ensayo de traccion

Debido a la gran cantidad de informacion que puede obtenerse a partir de este
ensayo, es sin duda alguna, uno de los test mecanicos mas empleados para el
acero.

La versatilidad del ensayo de traccion radica en el hecho de que permite medir
al mismo tiempo, tanto la ductilidad, como la resistencia. El valor de resistencia
es directamente utilizado en todo lo que se refiere al disefio. Los datos relativos
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a la ductilidad, proveen una buena medida de los limites hasta los cuales se
puede llegar a deformar el acero en cuestion, sin llegar a la rotura del mismo.

Este ensayo consiste es someter una muestra, denominada probeta, de seccion
uniforme y conocida, a una fuerza de traccion que va aumentando
progresivamente. En forma simultanea se van midiendo los correspondientes
alargamientos de la probeta. La figura N° 8 muestra un esquema de una
maquina para ensayos de traccion. En ellas se estira la probeta a una velocidad
constante.

CELDA DE CARGA

| —

| FROBETA

CABEZAL
MOVIL

Figura 8 . Esquema de una maquina para ensayos de traccion.

Con los resultados de la elongacién de la probeta, se puede graficar una curva
de carga contra alargamiento, que generalmente se registran como valores de
esfuerzo y deformaciéon unitarios, y son independientes de la geometria de la
probeta.

o | ACERO 1020
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Figura 9. Curva esfuerzo-deformacion

Al iniciarse el ensayo, el material se deforma elasticamente; esto significa que si
la carga se elimina, la muestra recupera su longitud inicial. Se dice que el
material sobrepaso su limite elastico cuando la carga es de magnitud suficiente
para iniciar una deformaciéon plastica, esto es, no recuperable. En otras
palabras, el material no recupera su longitud inicial si se elimina la carga
aplicada.

El esfuerzo alcanza su maximo en el valor de resistencia maxima a la tension.
En este valor de esfuerzo, se forma en la probeta una estriccion o cuello, la cual
es una reduccion localizada en el area de la seccion transversal, en la que se
concentra todo el alargamiento posterior.
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Una vez formado este cuello, el esfuerzo disminuye al aumentar la deformacion
y continta disminuyendo hasta que la probeta se rompe.

Ensayo de dureza

El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a la penetracion de un
punzén o una cuchilla. Este penetrador es también llamado durémetro.

El durémetro usualmente consta de una bolita, piramide o un cono de un
material mucho mas duro que el acero que se esta midiendo.

La profundidad hasta la cual penetra este material nos entrega un valor, el que
esta tabulando, obteniéndose asi una medida de la dureza del acero.

Su uso estd ampliamente extendido, especialmente dentro de las areas de
conformado y de tratamiento térmico de los aceros. Una utilizacion practica, es
la de dar una buena correlacién entre las medidas que entrega y otras
propiedades que pueden medirse directamente, como la penetracion del temple
de un acero.

Dado que el ensayo de dureza puede hacerse facilmente, la informacién
obtenida puede ser evaluada inmediatamente. Por estas razones y por su
caracter no destructivo se le usa ampliamente para control de calidad en
produccion.

Los ensayos de dureza mas utilizados en el campo ingenieril, son el Rockwell y
el Brinell.

Figura 10. Maquina Rockwell.

Dureza Brinell

En él, una esfera de 10 mm de diametro, usualmente de un acero endurecido,
se presiona contra la superficie del material bajo una carga estatica de 3.000 kg.
El tamafio de la huella nos entrega una medida de la dureza bajo las
condiciones del ensayo.
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Dureza Rockwell

A diferencia del anterior, en el test de Rockwell se aplica primero una carga
pequeia (de menos de 10 kg), lo que hace que el indentador penetre hasta una
cierta profundidad.

Luego se aplica la carga mayor predeterminada. La diferencia en la penetracion
nos entrega una medida de la dureza del acero.

Ensayo de impacto

Utilizado para medir la tenacidad del acero. En esta prueba, una probeta
especial del acero en cuestion, es sometida a un fuerte impacto instantaneo,
producto del cual ésta se rompe muy rapidamente (véase Figura N° 4). Este
hecho entrega una medida de la energia que se debe aplicar para su fractura, lo
gue se traduce en un indice de su tenacidad.

Escala Graduada

Indicadar

Final de la

Oscilacion 7" ”
¢ - /Martio

Figura 11. Maquina Charpy para el ensayo de impacto.

Si bien los resultados de los ensayos de impacto no se utilizan directamente
para el disefio, son muy utiles como herramienta de la produccion, ya que
permiten la comparacion de un acero con otro que ha dado resultados
satisfactorios. Existen dos tipos de ensayo que han alcanzado gran difusion:
Charpy e Izod.

Ensayo de doblado

Este ensayo sirve para obtener una idea aproximada sobre el comportamiento
del acero a la flexién o esfuerzo de doblado. Se comienza el ensayo, colocando
la pieza sobre dos apoyos, cuya separacion esta normalizada. Se aplica luego,
una fuerza controlada y que aumenta paulatinamente hasta que la probeta se
dobla completamente o comienzan a aparecer las primeras grietas.
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Figura 12. Esquema del ensayo de doblado.

1.5.4 Clasificacion de los aceros

Con el fin de estandarizar la composicion de los diferentes tipos de aceros que
hay en el mercado la Society of Automotive Engineers (SAE) y el American Iron
and Steel Institute (AISI) han establecido métodos para identificar los diferentes
tipos de acero que se fabrican. Ambos sistemas son similares para la
clasificacion.

En ambos sistemas se utilizan cuatro o cinco digitos para designar al tipo de
acero. En el sistema AISI también se indica el proceso de produccién con una
letra antes del numero.

Primer digito. Es un namero con el que se indica el elemento predominante de
aleaciéon. 1= carbo6n, 2= niquel, 3= niquel cromo, 4=molibdeno, 5=cromo,
6=cromo vanadio, 8= triple aleacion, 9 =silicio magnesio.

Segundo digito. Es un numero que indica el porcentaje aproximado en peso
del elemento de aleacion, sefialado en el primer digito. Por ejemplo un acero
2540, indica que tiene aleacion de niquel y que esta es del 5%.

Los digitos 3y 4. Indican el contenido promedio de carbono en centésimas, asi
en el ejemplo anterior se tendria que un acero 2540 es un acero con 5% de
niquel y 4% de carbon.

Cuando en las clasificaciones se tiene una letra al principio esta indica el
proceso que se utilizé para elaborar el acero, siendo los prefijo los siguientes:

A = Acero basico de hogar abierto

B = Acero acido de Bessemer al carbono
C= Acero bésico de convertidos de oxigeno
D = Acero acido al carbono de hogar abierto
E = Acero de horno eléctrico

A10XXX

A= Proceso de fabricacion

10 =Tipo de acero

X = % de la aleacion del tipo de acero

X X= % de contenido de carbono en centésimas.
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Ejemplos

S.A.E 1040 significa un acero al carbono con .40% de carbono.

S.A.E 2317 significa un acero al niquel del 3% aproximado de niquel y .17% de
carbono.

S.A.E 2340 significa un acero al niquel del 3% aproximado de niquel y .40% de
carbono.

Sistema SAE, AISI y UNS para clasificar aceros.

Deslgnacien
Al5l - SAE UNS
1000 GI0RE | Acsros al Carbono comunes
118K G000 | Aceros maquinables, con alio 5
128K G12000 | Aceros maquinables, con alio P y 5
138K G13000 | Aceros al Manganess, con 1,75 % Mn
153K G15000 | Aceros al Manganess, con Mn sobre T8
4000 GAMRO | Aceros al Maibdens, con (.25% Mo
410X G410 | Aceros al Crome-Maolibdens, con (0040 & 1,1% Cr y 0,08 a 0,25% Mo
433 G43000 | Aceros al Ni-Cr-Mao, con 1,65 & 2% Ni, 04 a 0,9 Cr v 0,2 2 0.3% Mo
450K G400 | Aceros Ni-Mo, con 87 a 2% Ni v 0,15 a 0.3% Mo
473K GA4TIR00 | Aceros Ni-Cr-Mo, con 1,05% Ni, 0,45% Cr v 0,26 Mo
435 G43000 | Aceros NI-Mo, con 3,25 a 3,25% Ni v 0.2 2 0,3%Mo
510 G100 | Aceros al Crome, con 0.7 & 1,1% Cr
E51100 351936 | Aceros al Croms (horms eléctrica), con 1,0% Cr
E52100 352936 | Aceros al Crome (harno eléctrico), con 1,45% Cr
613K GENOOC | Aceros Cr\ con 006 a 0.95% Crw 0,1 o 0,15% W minimo
BENK GEE0L | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,55% Mi, 0.5% Cr y0.2% Mo
a7 GETIOL | Aceros MNi-Cr-Mo, con 0,55% Ni, 0.5% Cr v 0,25% Mo
8ax GEANOL | Acsros Ni-Cr-Mo, con 0,555 Mi, 0.5% Cry(0.3 a 0.4% Mo
02e0 GA2000 | Aceros al Silicie, con 1,8 4 2,28 5
S0 G000 | Aceros al Cr con 002 a 0,6% Cr ¢ 00005 a 0,003% koo
S1B60 GH1E | Aceros al Cr, con 0,8% Cr v 0,0005 g 0,003% boro
B1B45 GEIB31 | Aceros Mi-Cr-Mo, con 0,3% Ni, 0,45 de Cr, 0,12% Mo y 0L0005 & 0,003% B
O4B3x G000 | Aceros Ni-Cr-Mo, con 0,45% Ni, 0.4 de Cr, 0,12% Mo v 0,0005 a 0,003% B

TIFOS DE ACEROS

Tabla 1 . Clasificacion de los aceros.
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Tratamiento térmico del acero

OBJETIVO:

El estudiante comprendera el efecto de los
tratamientos térmicos en las aleaciones ferrosas
y no ferrosas.
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2.1 Generalidades

El objeto de los tratamientos térmicos es mejorar las propiedades de los metales
por medio del calor siendo las propiedades mas afectadas la tenacidad y
dureza.

Los tratamientos térmicos pueden consistir Unicamente en un cambio de
estructura, sin variar su composicion o bien una transformacion que varie
también la composicion del material, especialmente en la superficie.

2.2 Clasificacién de los tratamientos térmicos

Sin cambios e Recocido
de ) e Templado
composicion e Revenido

e Normalizado

Tratamientos
térmicos <

Con cambios de e Nitruracion
composicién { e Cementacion

e Cianuraciéon

Figura 13. Clasificacion de los tratamientos térmicos.

2.3 Sin cambios de composicion
2.3.1 Recocido
Se emplea para obtener ablandamiento y maquinabilidad en los aceros.

Es un tratamiento parecido al normalizado, pero efectuado de manera que
resulte el mayor ablandamiento posible.

Se eleva la temperatura de la pieza (600 a 700°C) y se deja enfriar lentamente
(10 a 25°C por hora, generalmente dentro de ceniza o cal)
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-
(Grados Celsius)
. r -
Tratamiento térmico
TEMPERAT
URA PARA LA SOLDADURA 1400°— 1400
MEDIANTE FORJA -~ 1330°—
1300
BLANCO 1205 —|
1200 ENDURECIMIENTO DEL ACERO
= ALTA VELOCIDAD
1 .lm PARA HERRAMIENTAS
AMARILLO CLARO 1080 —
LIMON 995 — 1000 — 987 —
ENDURECIH
NARANJA 940 — - 200 — b€ uucngg i
900 — E
SALMON } p A ENDURECIDO DEL ACERO
i
ROJO BRI LANTE 843 __} = 800 — 802 il
ROJO SANGKE 800 . — 775 —— 788~ ENDURECIDO EN AGUA
ROJO CEREZA O PLENO i . 700 745 ACERO ENDURECIDO
CEREZA MEDIO 87— E.
CEREZA OSCURO 638 —F o352
ROJO BLANCO 565 — = R
|
500 TEMPLADO DL ACERO
RO TENUE ‘ao_—- = PARA HERRAMIENTAS
400
TEMPLADO DEL ACE
AZUL PALIDO 310 —_ 1= atcarsono O
VIOLETA 285 — 300
O RPLRA 275 —
CAFE AMARILLENTO 255 7{ 200
2
PAJA OSCURD .';g/ — 150 ——
AMARILLO 100

Tabla 2. Tabla de temperaturas.

2.3.2 Temple

Tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia del acero.
El temple consiste, en un enfriamiento rapido desde una alta temperatura
(750°C -900°C) a que se ha sometido el acero.

Para conseguir que el acero quede templado no basta haberlo calentado a la
temperatura conveniente, sino que es necesario que la velocidad de
enfriamiento sea la adecuada.

2.3.2.1 Medios de enfriamiento

Los medios de enfriamiento mas usados son: agua, aceite y chorro de aire,
aunque hay otros; asi tenemos que la inmersibn en mercurio u otro buen
conductor de calor, produce mayor dureza y fragilidad que la inmersion en agua,
mientras que el enfriamiento en aceite (temple al aceite), endurece sin fragilidad
(debido a la menor accion refrigerante del aceite), y eleva por lo tanto la
elasticidad, tenacidad y resistencia a la traccién del acero.
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Temple al agua

Se emplea a temperaturas entre 15° y 20° C. para los aceros al carbon; por este
medio el enfriamiento es mas rapido y puede producir grietas a los aceros
aleados.

Temple al aceite

Se emplea para aceros al carbon de menos de 5 mm de espesor y aceros
aleados, hay aceites especialmente preparados para este uso, pero se pueden
usar aceites de menos de Engler (no. 20), estando a una temperatura de 50° a
60°C.

Temple al aire

Para emplear al aire como medio de temple, se somete la herramienta o pieza
gue ha de templarse a una corriente de aire, teniendo cuidado que el
enfriamiento se haga con uniformidad y en caso de herramientas, por la parte
del filo. Este medio se emplea en los aceros rapidos.

2.3.2.2 Temperaturas recomendadas para el templado
Estas temperaturas estardas de acuerdo con la cantidad de carbono que

contenga el acero y con relacion a esto, mientras mas pobre es el material en
carbono, mayor debe ser el calentamiento.

Tipo de Acero Temperatura Tipo de Enfriamiento
Suave 845°C - 870°C Agua
Semiduro 825°C - 845°C Agua
Duro 805°C - 825°C Agua

Tabla 3. Tabla de temperaturas para el templado.

Después de haber sido endurecido, el acero queda fragil y puede romperse con
el golpe més ligero, debido a los esfuerzos internos provocados por el
enfriamiento brusco. Para vencer esta fragilidad, el acero se templa; es decir, se
vuelve a calentar hasta la temperatura deseada o color correspondiente, y, en
seguida, se vuelve a enfriar con rapidez. El templado le da tenacidad al acero y
lo hace menos fragil, aunque se pierde un poco de la dureza. Conforme el acero
se calienta, cambia de color, y estos colores indican varias temperaturas de
templado.
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Tabla de colores para el templado

Color °C °F Herramientas

Paja tenue 220 430 | Cuchillas, brocas, machuelos
Pala medio 240 460 | Punzonesy terrajas, fresas
Paja oscuro | 255 490 | Hojas de corte, caras de matrtillos

Parpura 270 520 | Ejes, cinceles de madera, herramientas
Azul oscuro | 300 570 Cuchillos, cinceles de acero
Azul claro 320 610 Destornilladores, muelles

Tabla 4. Tabla de colores para el templado.

2.3.3 Revenido

Los aceros suelen quedar excesivamente duros y sobre todo muy fragiles
después del temple, por lo que se le somete a continuacion para evitar dichos
efectos a otro tratamiento llamado revenido.

El revenido consiste en un nuevo calentamiento a una temperatura variable,
segun el resultado que se desea obtener, seguido de un enfriamiento.

Las temperaturas del revenido, se pueden medir aproximadamente por medio
del color. Cuando las piezas que se revienen, estan pulidas, se forma en la
superficie una fina capa de 6xido que va coloreandose segun la temperatura.

Las temperaturas de revenido las proporciona el fabricante de aceros aleados.

Tabla de colores de revenido
220°C Amarillo claro
240°C Amarillo paja
250°C Amarillo pardusco
260°C Rojo obscuro
270°C Rojo purpura
280°C Violeta
290°C Azul claro
300°C Azul obscuro

Tabla 5. Tabla de colores para el revenido.
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2.3.3.1Temperaturas de revenido en las herramientas de acero al carbono
Amarillo claro.

Herramientas que necesitan gran dureza y no estan sometidas a golpes
bruscos: buriles de grabar, rasquetas y ralladores.

Amarillo pardusco.

Herramientas de corte expuestas a ciertos golpes; buriles para torno, cepillo,
martillos de forjador, punzones, cinceles.

Rojo obscuro.
Machuelos, brocas.
Violeta o azul claro.

Herramientas que necesitan gran tenacidad, aunque meno9s dureza,
desarmadores, hachas, hojas de tijera.

Azul obscuro.

Muelles y resortes.

2.3.4 Normalizado.

El objeto del normalizado es dar al acero afinamiento de la estructura y eliminar
tensiones internas. Se emplea para piezas fundidas, forjadas y laminadas.

Consiste en un calentamiento (875 a 940° C) y un enfriamiento a temperatura
ambiente. Solo puede efectuarse en aceros al carbono.

2.4 Con cambios de composicién
2.4.1 Cementacién

La cementacion es un proceso por el cual se endurece la superficie de una
pieza de acero, manteniendo intacto el nucleo del material, que resulta por esto
mas tenaz y resistente a los golpes.

La cementacion se obtiene calentando la pieza (850 a 950°C) y se le mantiene a
esta temperatura por cierto tiempo en contacto de materias que pueden ceder
carbono (carbono vegetal, hueso calcinado, etc.)
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2.4.2 Cianuracion

La cianuracion es una variante de la cementacién se diferencia en que las
substancias empleadas (cianuros) contienen también nitrégeno por lo que
solamente se endurece una capa muy delgada.

Los cianuros se emplean en forma de sales fundidas tales como:

e Cianuro de potasio
e Cianuro de sodio
e Cianuro de calcio

El carbono sddico cuyo punto de fusion es de 902°C sirve generalmente como
materia base o fuente de bafio de cianuracioén.

El factor principal del cual depende la profundidad de la capa cianurada, es el
tiempo de permanencia del acero en el bafio de sales.

Los recipientes para contener los cianuros, son usualmente de acero, pero
también pueden ser de aleacion cromo — niquel.

El calor puede suministrarse en hornos eléctricos o por medio de gas, que
regularicen la temperatura conveniente.

No olvide que son venenosas, por lo tanto hay que evitar la inhalacién de los
cianuros.

2.4.3 Nitruracion

La nitruracion es un procedimiento en el cual por medio de absorcion del
nitrogeno se endurece la superficie del acero.

El elemento utilizado parea dicho tratamiento es el gas amoniaco parcialmente
descompuesto.

El tiempo que deben estar sometidas las piezas a la accion del amoniaco, varia
entre 20 y 80 hrs.

Nota: este tratamiento debe emplearse en los aceros que los fabricantes
indiquen.

2.5 Tratamiento Termoquimicos

2.5.1 Gasificacién

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato carbonoso

(Residuo orgéanico) es transformado en un gas combustible de bajo poder
calorifico, mediante una serie de reacciones que ocurren a una temperatura
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determinada en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno y/o vapor de
agua).

La eleccion del método para llevar a cabo el proceso de gasificacion depende
de varios factores como el tamafio y forma del residuo, el aprovechamiento de la
energia del gas producido que vaya a hacerse y, por supuesto, de los
condicionantes econGmicos.

Por su parte el aprovechamiento energético de este gas pobre puede hacerse
guemandolo inmediatamente en una camara de combustion, o introduciéndolo
en una turbina de gas o un motor de combustién interna.

El agente gasificante puede ser tanto aire, oxigeno, aire enriquecido con
oxigeno, vapor de agua o hidrogeno, de modo que se obtienen diferentes
mezclas de gases que a su vez pueden tener diferentes utilidades.

2.5.2 Pirdlisis

La pirdlisis se puede definir como la descomposicion térmica de un material en
ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante. Esta descomposicion se
produce a través de una serie compleja de reacciones quimicas y de procesos
de transferencia de materia y calor. La pirolisis también aparece como paso
previo a la gasificacion y la combustion.

Se puede considerar que la pirdlisis comienza en torno a los 250 °C, llegando a
ser practicamente completa en torno a los 500°C, aunque esto esta en funcién
del tiempo de residencia del residuo en el reactor.

A partir de la pirdlisis pueden obtenerse diferentes productos secundarios Utiles
en funcion de la tecnologia de tratamiento que se utilice.

Los productos primarios formados son los siguientes (en diferentes proporciones
segun el proceso empleado):

Gases: Compuestos principalmente de CO, CO2, CH4, C2H6 y pequefias
cantidades de hidrocarburos ligeros.

Liguidos: Compuesto por una gran mezcla de distintos productos como pueden
ser. cetonas, acido acético, compuestos aromaticos, y otras fracciones mas
pesadas.

Sdlidos: El producto solido de la pirolisis es un residuo carbonoso (char) que
puede ser utilizado como combustible o para la produccién de carbén activo.

Existen diferentes tipos de Pirolisis en funcién de las condiciones fisicas en las
gue se realice. Asi, factores como la velocidad de calentamiento, el tiempo de
residencia, la presion, etc., tienen una influencia muy grande en la distribucién
de productos que se obtienen.

La carbonizacion es quiza el proceso de pirolisis conocido desde hace mas
tiempo de todos los mostrados en el cuadro anterior, y el que mas importancia
tiene industrialmente para la produccion de carbon vegetal.
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3.1 Fundicion y colado (Al alto vacio, Centrifuga, Precision)

Hierro colado o fundicién.

La principal diferencia entre acero y hierro colado, es que el primero es plastico
y forjable, mientras que el segundo no es lo suficientemente plastico para
forjarlo a cualquier temperatura.

El hierro colado o fundicién, fundamentalmente es una aleacion a base de:
hierro, silicio y carbono. El contenido de carbono es mas elevado que en los
aceros que varian desde 2.5 a 4.0%.

Existen dos tipos de hierro colado o fundicion: la fundicion gris y la fundicion
blanca, cuyo nombre lo recibe por el color caracteristico en la fractura de una
pieza colada.

Fundicion gris

Es excelente para obtener piezas complicadas de maquinaria, pues es muy
fluido cuando se halla fundido y llega con bastante facilidad a todas las partes
de un molde, ademas de ser maquinable es duro y fragil.

Fundicidon blanca

Es mas fragil que la fundicion gris se emplea principalmente para obtener el
hierro maleable, el cual se obtiene recociendo la fundicion blanca y convertirla
en un hierro mas ductil y tenaz.

El hierro maleable, se emplea principalmente en piezas automotrices, arados,
tractores, debido a su tenacidad y resistencia al choque.

El acero y la fundicion gris, son los dos materiales a los que se les exige el
mayor numero de propiedades.

El herrero exige propiedades excelentes de forja y soldadura, el mecanico
necesita un acero facil de trabajar, el ajustador de herramientas exige un acero
gue temple bien y que tenga una gran resistencia de corte, por ultimo el fundidor
exige una fundicion gris que pueda moldear con facilidad.

3.1.1 Fundicién centrifuga

La fundicién centrifuga es un método en el que aprovecha la fuerza centrifuga
gue se puede general al hacer girar el metal en tordo de un eje. Existen tres
tipos de fundicion centrifuga:

e Fundicién centrifuga real
e Fundicién semicentrifuga
e Centrifugado



UNIDAD 3. Procesos de cambio de forma
29

3.1.1.1 Fundicién centrifuga real

Figura 14. Maquina de de fundicién centrifuga para fundicién de acero.

Es el procedimiento utilizado para la fabricacién de tubos sin costura, camisas y
objetos simétricos, los moldes se llenan del material fundido de manera
uniforme y se hace girar al molde sobre su eje de rotacion.

3.1.1.2 Fundicién semicentrifuga

Es un método en el que el material fundido se hace llegar a los extremos de los
moldes por la fuerza centrifuga que genera hacer girar a los moldes, los
extremos se llenan del material fundido, con buena densidad y uniformidad. El
centro tiene poco material o de poca densidad. Por lo regular el centro en este
tipo de sistemas de fundicion es maquinado posteriormente.

Cara de la placa de giva

Figura 15. Método de fundicion centrifuga real para cilindros.

3.1.1.3 Centrifugado

Es un sistema donde por medio de un tallo se hace llegar metal fundido a
racimos de piezas colocadas simétricamente en la periferia. Al poner a girar el
sistema se genera fuerza centrifuga la que es utilizada para aumentar la
uniformidad del metal que llena las cavidades de los moldes.
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Figura 16. Moldeo centrifugo.

3.2 Formado Mecanico (Prensado, Estirado, Cizallado, Doblado)

La deformacion es unicamente uno de los diversos procesos que pueden usarse
para obtener formas intermedias o finales en el metal.

El estudio de la plasticidad esta comprometido con la relacion entre el flujo del
metal y el esfuerzo aplicado. Si ésta puede determinarse, entonces las formas
mas requeridas pueden realizarse por la aplicacion de fuerzas calculadas en
direcciones especificas y a velocidades controladas.

Las maquinas, aparatos, herramientas y diversos articulos mecanicos estan
formados por muchas piezas unidas, tales como: pernos, armazones, ruedas,
engranajes, tornillos, etc. Todas estas piezas obtienen su forma mediante
diferentes procesos mecanicos (Procesos de conformado), fundicion, forja,
estirado, laminado, corte de barras y planchas, y por sobre todo mediante
arranque de virutas.

3.2.1 Embutido profundo y prensado

El embutido profundo es una extension del prensado en la que a un tejo de
metal, se le da una tercera dimension considerable después de fluir a través de
un dado. El prensado simple se lleva a cabo presionando un trozo de metal
entre un punzon y una matriz, asi como al indentar un blanco y dar al producto
una medida rigida. Latas para alimentos y botes para bebidas, son los ejemplos
mAas comunes.
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Blanco

Figura 17. Embutido.

Este proceso puede llevarse a cabo Unicamente en frio. Cualquier intento de
estirado en caliente, produce en el metal un cuello y la ruptura. El anillo de
presion en la Fig. 12 evita que el blanco se levante de la superficie del dado,
dando arrugas radiales o pliegues que tienden a formarse en el metal fluyendo
hacia el interior desde la periferia del orificio del dado.

3.2.2 Laminado

Este es un proceso en el cual se reduce el espesor del material pasandolo entre
un par de rodillos rotatorios. Los rodillos son generalmente cilindricos y
producen productos planos tales como laminas o cintas. También pueden estar
ranurados o grabados sobre una superficie a fin de cambiar el perfil, asi como
estampar patrones en relieve. Este proceso de deformacion puede llevarse a
cabo, ya sea en caliente o en frio.

_-Rodillo

Metal

™ Rodillo

Figura 18. Laminado.

El trabajo en caliente es usado muy ampliamente porque es posible realizar un
cambio en forma rapida y barata. El laminado en frio se lleva a cabo por razones
especiales, tales como la produccion de buenas superficies de acabado o
propiedades mecéanicas especiales. Se lamina mas metal que el total tratado por
todos los otros procesos.

3.2.3 Forjado

En el caso mas simple, el metal es comprimido entre matrtillo y un yunque y la
forma final se obtiene girando y moviendo la pieza de trabajo entre golpe y
golpe. Para produccién en masa y el formado de secciones grandes, el martillo
es sustituido por un martinete o dado deslizante en un bastidor e impulsado por
una potencia mecanica, hidraulica o vapor.
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Un dispositivo utiliza directamente el empuje hacia abajo que resulta de la
explosion en la cabeza de un cilindro sobre un piston mévil. Los dados que han
sustituido al martillo y al yunque pueden variar desde un par de herramientas de
cara plana, hasta ejemplares que tiene cavidades apareadas capaces de ser
usadas para producir las formas mas complejas.

Dados

Metal —=| =

Figura 19. Forjado.

Si bien, el forjado puede realizarse ya sea con el metal caliente o frio, el elevado
gasto de potencia y desgaste en los dados, asi como la relativamente pequefia
amplitud de deformacion posible, limita las aplicaciones del forjado en frio. Un
ejemplo es el acufiado, donde los metales superficiales son impartidos a una
pieza de metal por forjado en frio. El forjado en caliente se esta utilizando cada
vez mas como un medio para eliminar uniones y por las estructuras
particularmente apropiadas u propiedades que puede ser conferidas al producto
final. Es el método de formado de metal mas antiguo y hay muchos ejemplos
gue se remontan hasta 1000 afios A. C.

3.2.4 Estirado

Este es esencialmente un proceso para la produccion de formas en hojas de
metal. Las hojas se estiran sobre hormas conformadas en donde se deforman
plasticamente hasta asumir los perfiles requeridos. Es un proceso de trabajo en
frio y es generalmente el menos usado de todos los procesos de trabajo.

Figura 20. Estirado.

3.2.5 Extrusioén

En este proceso un cilindro o trozo de metal es forzado a través de un orificio
por medio de un émbolo, por tal efecto, el metal estirado y extruido tiene una
seccion transversal, igual a la del orificio del dado.
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Hay dos tipos de extrusion, extrusion directa y extrusion indirecta o invertida. En
el primer caso, el émbolo y el dado estan en los extremos opuestos del cilindro y
el material es empujado contra y a través del dado. En la extrusion indirecta el
dado es sujetado en el extremo de un émbolo hueco y es forzado contra el
cilindro, de manera que el metal es extruido hacia atras, a través del dado.

(@) (&)

Figura 21. Extrusion

La extrusion puede llevarse a cabo, ya sea en caliente o en frio, pero es
predominantemente un proceso de trabajo en caliente. La Unica excepcion a
esto es la extrusién por impacto, en la cual el aluminio o trozos de plomo son
extruidos por un rapido golpe para obtener productos como los tubos de pasta
de dientes. En todos los procesos de extrusién hay una relacion critica entre las
dimensiones del cilindro y las de la cavidad del contenedor, especialmente en la
seccion transversal.

El proceso se efectia a una temperatura de 450 a 500 °C con el fin de
garantizar la extrusion.

El disefio de la matriz se hace de acuerdo con las necesidades del mercado o
del cliente particular.

La extrusion nos permite obtener secciones transversales sélidas o tubulares
gue en otros metales seria imposible obtener sin recurrir al ensamble de varias
piezas.

3.2.6 Estirado de alambre

Una varilla de metal se aguza en uno de sus extremos y luego es estirada a
través del orificio cénico de un dado. La varilla que entra al dado tiene un
diametro mayor y sale con un diametro menor. En los primeros ejemplos de este
proceso, fueron estiradas longitudes cortas manualmente a través de una serie
de agujeros de tamafo decreciente en una "placa de estirado” de hierro colado
o de acero forjado. En las instalaciones modernas, grandes longitudes son
estiradas continuamente a través de una serie de dados usando un namero de
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poleas mecanicamente guiadas, que pueden producir muy grandes cantidades
de alambre, de grandes longitudes a alta velocidad, usando muy poca fuerza
humana. Usando la forma de orificio apropiada, es posible estirar una variedad
de formas tales como Ovalos, cuadrados, hexagonos, etc., mediante este
proceso.

3.2.7 Cizallado

El corte del metal implica su sostenimiento a un esfuerzo de corte, superior a su
resistencia limite, entre filos cortantes adyacentes como se muestra en la figura
22. Conforme el punzén desciende sobre el metal, la presion produce una
deformacion plastica que tiene lugar como en B en la figura. El metal se somete
a un esfuerzo muy alto entre los filos de la matriz y el punzén, y las fracturas se
inician en ambos lados de la lamina a medida que continda la deformacion.
Cuando se alcanza el limite de resistencia del material la fractura progresa; si el
juego es correcto, y ambos filos tienen el mismo aguzado, las fracturas se
encuentran en el centro de la lamina como se muestra en C. el valor del juego,
gue desempefia un papel importante en el disefio de matrices depende de la
dureza del material. Para el acero debera ser del 5 al 8 % del espesor del
material por lado. Si se usa un juego inadecuado, las fracturas no coinciden, y
en cambio, deben atravesar todo el espesor de la lamina, consumiendo mas
potencia.

a) Punzon en contacto con la lamina.
b) Deformacion plastica.
c) Fractura completa.

Punzén
l Lamina de l Inicio de L N
metal / la fractura
Matnz' ///i %

a) b) c)

Figura 22. Proceso de cizallado de metal con punzén y matriz.

Cizallas de escuadrar

Esta maquina se usa exclusivamente para cizallar laminas de acero y se fabrica
tanto “para operacion manual como la operada con motor. Se puede colocar
lamina con un ancho mayor de 3m. Estan provistas de pisadores hidraulicos
cada 300mm para prevenir cualquier movimiento de la lamina durante el corte.
En la operacion, la lamina avanza sobre la bancada de manera que la linea de
corte se encuentre bajo la cuchilla. Cuando se acciona el pedal, los pisadores
descienden y las cuchillas cortan progresivamente a lo largo de la lamina.
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3.2.8 Doblado y formado

Se puede efectuar con el mismo equipo que se usa para corte, esto es, prensas
operadas con manivela, excéntrico y leva. En donde esté considerado el
doblado, el metal se somete a esfuerzos tanto en tension como de compresion
con valores inferiores a la resistencia limite del material, sin un cambio
apreciable del espesor. Tal como en una prensa dobladora, el doblado simple
implica un doblez recto a lo largo de la lamina de metal.

Para disefiar una seccion rectangular a doblar, uno debe determinar cuanto
metal se debe dejar para el doblez, pues las fibras exteriores se alargan y las
interiores se cortan. Durante la operacion, el eje neutro de la seccion se mueve
hacia el lado de la compresién, lo cual arroja mas fibras en tensiéon. Todo el
espesor disminuye ligeramente, el ancho aumenta en el lado de la compresion y
se acorta en el otro. Aunque las longitudes correctas para los dobleces se
pueden determinar por férmulas empiricas, estan considerablemente influidas
por las propiedades fisicas del metal. EI metal que se ha doblado, retiene algo
de su elasticidad original y hay alguna recuperacion de elasticidad después de
retirar el punzon, a esto se le llama recuperacion elastica.

— Forma final debida
a la recuperacién

|
i eldstica
"~

Figura 23. Recuperacion elastica en operaciones de doblado.

Prensa dobladora

Se usan para doblar, formar, rebordear, repujar, desbarbar y punzonar lamina
metalica de bajo calibre. Tales prensas pueden tener espacio para lamina de 6
m de ancho y 16 mm de espesor.

La capacidad de presion requerida de una prensa dobladora para un material
dado, se determina por la longitud de la pieza, el espesor del metal y el radio del
doblez. El radio minimo interior de doblez se limita usualmente a un valor igual
al espesor del material. Para las operaciones de doblado, la presion requerida
varia en proporcion a la resistencia a la tensién del material. Las prensas
dobladoras tienen carreras cortas, y estan equipadas generalmente con un
mecanismo impulsor excéntrico.

Figura 24. Dobladora.
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3.3 Maquinado (Tradicionales y Automatizados)

3.3.1 Maquinado tradicional

Proceso mediante el cual se remueve metal para dar forma o acabado a una
pieza. Se utilizan métodos tradicionales como el torneado, el taladrado, el corte,
y el amolado, o métodos menos tradicionales que usan como agentes la
electricidad o el ultrasonido.

3.3.2 Taladro

La maquina perforadora o taladros de prensa son esenciales en cualquier taller
metal-mecanico. Un taladro consta de un eje (que hace girar la broca y puede
avanzar hacia la pieza de trabajo, ya sea automatica o0 manualmente) y una
mesa de trabajo (que sostiene rigidamente la pieza de trabajo en posicion
cuando se hace la perforacién). Un taladro se utiliza principalmente para hace
perforaciones en metales; sin embargo, también pueden llevarse a cabo
operaciones como roscado, rimado, contrataladro, abocardado, mandrinado y
refrentado.

TOPE DE
PROFUNDIDAD

CABEZA
DEL
TRABAJO

/ PALANCA DE
s AVANCE MANUAL

A

BOQUILLA
DEL USILLO

ABRAZADERA DE
LA MESA

BASE

Figura 25. Taladro de banco.
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3.3.2.1 Operaciones estandar
Taladrado.
Puede definirse como la operacion de producir una perforacion cuando se

elimina metal de una masa soélida utilizando una herramienta de corte llamada
broca espiral o helicoidal.

Figura 26. Taladrado.
Avellanado

Es la operacion de producir un ensanchamiento en forma de uso o cono en el
extremo de una operacion.

1
Z

Figura 27. Avellanado.

Rimado

Es la operacion de dimensionar y producir una perforacion redonda y lisa a partir
de una perforacion taladrada o mandrinada previamente, utilizando una
herramienta de corte con varios bordes de corte.

2

Z

Figura 28. Rimado.

-
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Mandrinado o torneado interior

Es la operacion de emparejar y ensanchar una perforacion por medio de una
herramienta de corte de un solo filo, generalmente sostenida por una barra de
mandrinado.

Figura 29. Mandrinado.

El careado para tuercas o refrentado.

Es la operacion de alisar y escuadrar la superficie alrededor de una peroracién
para proporcionar asentamiento para un tornillo de cabeza o una tuerca.

Figura 30. Refrentado.

Roscado

Es la operacion de cortar roscas internas en una perforacion, con una
herramienta de corte llamada machuelo. Se utilizan machuelos especiales de
magquina o pistola, junto con aditamentos de roscado, cuando esta operacion se
realiza mecanicamente con una maquina.

I
=
=
E
=
= &
=
iy ]

Figura 31. Roscado.
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Contrataladro o caja.
Es la operacion de agrandar la parte superior de una perforacion taladrada

previamente hasta una profundidad particular, para producir una caja con
hombro cuadrado para la cabeza de un perno o de un tornillo.

P2

e

Figura 32. Caja.

3.3.2.2 Accesorios para el taladro

Figura 33. Mandril de brocas con llave.  Figura 34. Prensa.

3.4 Torneado.

Proceso de maquinado que se utiliza para crear piezas cilindricas. El torneado
se suele realizar en un torno.

Torno

Es la maquina herramienta mas antigua y por lo tanto la mas importante, sin el
torno no habria sido posible el gran avance industrial.

En las maquinas de tornear, se forman o trabajan piezas, mediante arranque de
viruta. El modo de trabajar en cada paso de torneado, se rige por la forma,
tamafio y nimero de piezas que han de elaborarse, asi como por la calidad
superficial exigida en las mismas.
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3.4.1 Clasificaciéon de los tornos.

a) Torno paralelo.

b) Torno vertical

c) Torno al aire

d) Torno semiautomatico
e) Torno automatico

f) Torno copiador

Figura 35. Torno convencional.
3.4.2 Nomenclatura de las partes de un torno.
NOMENCLATURA DE LAS PARTES DE UN TORNO DE PISO

PPP0P0000 000000000 © © & e

1
] i
[ I

TORNO PARALELO O DE PISO

Figura 36. Partes del Torno paralelo o de piso.

40
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Principales componentes de un torno paralelo o de piso.

Botones de mando

Selector de avance

Cabezal

Engrane

Husillo del cabezal

Engranes reductores

Visor del lubricante

Cojinete del husillo

. Chuck universal

10.Volante de carro trnsversal
11.Carro transversal

12.Luneta movil (viajera).
13.Porta-herramientas simple
14.Base graduada

15. Carro longitudinal

16. Carro auxiliar

17.Indicador de caratula para roscado
18.Guia pusmatica y bancada del carro principal
19.Luneta Fay

20.Cubierta exterior

21.Contar punto

22.Volante del contrapunto

23.Nivel de aceite

24.Tablero selector de avances y roscados
25.Motor

26.Palancas de embrague
27.Palanca

28.Volante del carro longitudinal
29.Palanca de avance automatico transversal
30.Palanca de la tuerca dividida
31.Tablero

32.Barra para cilindrado

33.Tornillo principal

34.Colector de rebaba y aceite
35.Bomba de lubricacion

36.Soporte de las barras

CoNoOrWNE

Torno paralelo

Es el mas utilizado debido principalmente a las diversas operaciones que
pueden ejecutarse en él mismo, tales como:

Cilindrado o desbastado
Refrentado o careado
Cilindro conico
Roscado

Taladrado.

agrwnE
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Dentro de los tornos paralelos, se encuentran los tornos de banco( estan
montados sobre un banco) y los tornos de piso.

Capacidad del torno

Queda determinada por el volteo y distancia entre puntos.

1. Volteo.- es el didmetro maximo que puede tornearse.

2.

La distancia entre puntos.- es la distancia entre el punto colocado en el

orificio del cabezal fijo y punto colocado en el orificio del cabezal movil.

3.4.3 Accesorios para torno.

Los accesorios de torno pueden dividirse en dos categorias:

Dispositivos de sujecion, apoyo y propulsiéon de la pieza de trabajo.

Puntos de torno o de centrar
Mandriles

Platos

Husillos

Lunetas fijas

Lunetas moéviles

Perros

Placas de propulsion

Dispositivos de sujecion de la herramienta de corte.

Portaherramientas rectos y angulares
Portaherramientas para roscado

Barras mandrinado o torneado interior

Postes de herramienta de tipo torreta

Ensamble de poste de herramientas de cambio rapido.
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MOLETEADOR
CHUCK
INDEPENDIENTE

PLATO DE
ARRASTRE

PERRO
DE
ARRASTRE

LUNETA
FlJA

PORTABURIL RECTO

%)

PORTABURIL DERECHO

CHUCK PORTABROCAS
( broquero)

P ORTABURIL IZGQUIERDO

Figura 37. Accesorios para el torno.

3.4.4 Cuchillas de corte

El éxito de las operaciones en el maquinado de los metales depende en gran
parte del afilado de las herramientas de corte.

Las herramientas con poco filo y las incorrectamente afiladas, son causa de que
se produzca un esfuerzo muy grande en el mecanismo de avance que se
traduce en flexion de la pieza, superficies asperas, etc.

En las herramientas de corte (buriles), para trabajos en torno, hay tres angulos
gue son importantes.

a) Angulo libre o de incidencia (a= 8 a 10°)
b) Angulo de salida o desprendimiento (8= 8 a 30°)
c) Angulo de filo (y= 45 a 80°), dependiendo del material por maquinar.
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—

ANGULO LIBRE « = 83 l10°
DE SALIDA B = 8 a 30°
DE FILO y =45 a 80°

—4

Figura 38. Angulos de las herramientas de corte..

3.4.4.1 Cuchillas paratornear

60°

Figura 39. Tipo de cuchillas para tornear.

Para cilindrar o desbastar por la derecha

Para cilindrar o desbastar por la izquierda

Para roscas de 60°

Para hacer ranuras o gargantas y para rosca cuadrada, llamada también
de liston.

Punta redonda

Para rosca ACME de 29° o tornillo SINFIN.

PwbdPE

o g

Posicion de las herramientas y del carro transversal para la ejecucion de
diferentes trabajos.
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Cilindrado Cilindrado
(Desbaste por la derecha) [Desbaste por la izquierdsd

{ _

Refrentado Mandrinado
(Carear) (Torneado interior)

oy B

Fileteado Torneade cbnico
(Rosca de 60°) (Con el carro auxiliar)

i =

Posicibn del soporte
compuesto (carro au-
xiliar para el rosca
do ACME y filete --
cuadrado, la prof. -
de corte se dard en-
el carro transversal

L (]

Figura 40. Posicion de las herramientas y el carro transversal.

3.5 Fresado.

El fresado consiste en maquinar circularmente todas las superficies de formas
variadas; planas, convexas, concavas, etc. Este trabajo se efectua con la ayuda
de herramientas especiales llamadas fresas.

Las fresas pueden considerarse como herramientas de cortes multiples que
tienen sus angulos particulares.

La combinacién de dos movimientos: giro de la fresa y avance de la mesa de la
velocidad de corte.

Las maquinas para fresar reciben el nombre de fresadoras, en las cuales
también pueden efectuarse trabajos de division, tallado de engranes, cufieros y
en general todo tipo de fresado.
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3.5.1 Clasificacién de las fresadoras:

La orientacion del arbol principal, respecto a la superficie de la mesa,
determinan el tipo de fresadora. Las principales fresadoras son:

Fresadora horizontal.- recibe este nombre debido a que el eje del arbol
principal es paralelo a la superficie de la mesa.

BRAZO SUPERION DE TIPO ARIETE
7

Figura 41. Fresadora horizontal.

Fresadora vertical.- en la cual el eje del arbol principal esta en posicion
perpendicular a la superficie de la mesa.

Figura 42. Fresadora vertical..

Fresadoras universales.- reciben dicho nombre debido a que el arbol
portafresa, pueden inclinarse a cualquier angulo con respecto a la superficie de
la mesa, ademas puede adaptarse de de horizontal a vertical y viceversa, por
otra parte el carro transversal, esta montado sobre una base graduada en
grados geométricos, lo que permite orientar y fijar al angulo requerido.
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Base

Mensula

Manivela sensitiva
Manguera para refrigeracion
Carro transversal
Carro longitudinal
Contra punto

Gato soporte

. Cabezal divisor
10.Columna
11.Engranes de recambio
12. Arbol portafresa

©CoNoOr~®ODNE

Figura 43. Fresadora universal.

3.6 Maquinado automatizado

Conjunto de procesos quimicos, térmicos y eléctricos para el maquinado de
piezas de metal.

El término automatizacion también se ha utilizado para describir sistemas no
destinados a la fabricaciéon en los que dispositivos programados o automaticos
pueden funcionar de forma independiente o semiindependiente del control
humanao.

3.6.1 Centro de torneado CNC

A mediados de los afios 60 se hicieron amplios estudios que demostraron que
aproximadamente el 40 % de todas las operaciones de corte de metales se
llevan a cabo en tornos. Hasta entonces, la mayor parte del trabajo se llevaba a
cabo en tornos convencionales o revolver, mismos que no eran muy eficientes
de acuerdo a los estandares actuales. Una intensa investigacion llevo al
desarrollo de centros de torneado controlados numéricamente. En afios
recientes, éstos han sido actualizados a unidades mas poderosas controladas
por computadora capaces de mayor precision y de ritmos mas elevados de
produccion.
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Procesos de Ensamble

OBJETIVO:

El estudiante aplicara los distintos tipos de
ensamble de manera adecuada a la naturaleza
del proceso y funcionalidad.



UNIDAD 4. Procesos de Ensamble (No permanentes, Semipermanentes y
Permanentes)
48

La funcién béasica de proceso de ensamble, (montaje) es unir dos o0 mas partes
entre si para formar un conjunto o subconjunto completo. La unidn de las partes
se puede lograr con soldadura de arco o de gas, soldadura blanda o dura o con
el uso de sujetadores mecanicos o de adhesivos.

4.1 No permanentes.

Las efectuadas con otros sujetadores mecanicos no son permanentes los
mecanicos son mas costosos y requiere capacidad en la preparacion de partes
por unir.

4.2 Semipermanentes.

Las operaciones de ensamble mecanico aseguran dos o0 mas piezas en una
unién que puede desarmarse facilmente.

Sujecion mecénica se puede lograr por medio de tornillos, remaches, roblones,
pasadores, cufias y uniones por ajuste a presion estos ultimos se consideran
sempiternamente, también se usan el remachado, ajustes a presion y encajes
de expansion tornillos tuercas y pernos.

Los tornillos y los pernos son sujetadores con roscas externas. Hay una
diferencia técnica entre un tornillo y un perno, que con frecuencia se confunde el
su uso popular. Un tornillo es un sujetador con rosca externa que, por lo
general, se ensambla en un orificio roscado ciego. Un perno es un sujetador con
rosca externa que se inserta a través de orificios en las partes y se asegura con
una tuerca en el lado opuesto.

4.3 Permanentes.
Algunas partes se unen de modo permanente con soldadura eléctrica o de gas,
soldadura blanda, o dura y algunos adhesivos. La soldadura se efectia con el

uso de calor, de presién o ambos.

El calor producira cierto efecto sobre las partes unidas para satisfacer la amplia
variedad de necesidades en la manufactura, se han desarrollado y estan en uso.

4.3.1 Soldadura
La soldadura es un proceso de union de materiales en la cual se funden las
superficies de contacto de dos (0 mas) partes mediante la aplicacion

conveniente de calor o presion.

La soldadura es un proceso relativamente nuevo, su importancia comercial y
tecnoldgica se deriva de los siguientes:

1. La soldadura proporciona unién permanente
2. La union soldada puede ser mas fuerte que los materiales originales.
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3. En general, la soldadura es una forma mas econdémica de unir
componentes, en términos de uso de materiales y costos de fabricacion.
4. La soldadura no se limita al ambiente de fabrica. Puede realizarse en el

campo.

4.3.1.1 Tipos de Soldadura

 meoDEUNON

UNION “T” FILETE RANURA EN JOTA

CLAVIJA : RANURA BISELADA EN LLAMA
DE PIE DE AGUJERC  PUNTO

RANURA CUADRADA PROYECCIGN

RANURA BISELADA COSTURA

UNION TOPE RANURA CUADRADA RANURA EN “J”
RANURA EN “v” RANURA "V” EN LLAMA
RANURA BISELADA  RANURA BISELADA EN LLAMA
RANURA EN “U" PESTANA AL BORDE
UNION ESQUINADA FILETE RANURA “¥* EN LLAMA
- RANURA CUADRADA RANURA BISELADA EN LLAMA
RANURA EN “v* PESTANA AL BORDE
RANURA BISELADA  PESTARA ESQUINADA
RANURA EN “U" PUNTO
RANURA EN “J” PROYECCION
COSTURA
UNION INTERMEDIA | FILETE RANURA EN “J"
| CLAVIDA RANURA BISELADA EN LLAMA

DE PIE DE AGUJERRQO PUNTO
RANURA BISELADA  PROYECCION

COSTURA
, CLAVIJA PESTANA AL BORDE
UNION ANGULAR DE PIE DE AGUJERO  PESTANA ESQUINADA
BISEL CUADRADO PUNTO
RANURA BISELADA PROYECCION
RANURA EN “V* COSTURA
RANURA EN “U” BORDE

RANURA EN “J”

Figura 44. Juntas basicas de soldadura.
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SENCILLA =

CUADRADA

RANURA
DE BISEL

RANURA
ENV

RANURA
ENJ (P73

RANURA
ENU

RANURA DE BISEL
EN LLAMA :

RANURA EN
V EN LLAMA

Figura 45. Soldadura de filete y de ranura
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Soldadura por fusién

Estos procesos usan el calor para fundir los materiales base. En muchas
operaciones de soldadura por fusién, se afiade un metal de aporte a la
combinacion fundida para facilitar el proceso y aportar volumen y resistencia a la
union soldada.

(1) Vista frontal (antes) {2) Vi le seccion transversa 3) Vista frontal (despues)

1l) durante la soldadura

Figura 46. Soldadura por fusion.

Soldadura de estado sélido

Este proceso se refiere a los procesos de union en los cuales la fusion proviene
de la aplicacion de presion solamente o una combinacion de calor y presion.

Algunos procesos representativos de este proceso son:

Soldadura por difusién. Las partes se colocan juntas bajo presion a una
temperatura elevada.

Soldadura por friccion. Es un proceso similar al de difusidén, solo que la
temperatura se obtiene al friccionar las partes a unir.

Soldadura ultrasdnica. Se realiza aplicando una presion moderada entre las
dos partes y un movimiento oscilatorio a frecuencias ultrasonicas en una
direccion paralela a las superficies de contacto. La combinacion de las fuerzas
normales y vibratorias produce intensas tensiones que remueven las peliculas
superficiales y obtienen la unién atbmica de las partes.

Existe otros tipos de soldadura como:

Soldadura metalica con arco protegido
Soldadura metalica con arco eléctrico y gas
Soldadura con nucleo fundente

Soldadura electro gaseosa

Soldadura con arco sumergido

arwnE
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La soldadura por resistencia es principalmente un tipo de soldadura por fusién
donde el calor se obtiene mediante la generacion de un gran resistencia
eléctrica dirigida hacia el flujo de corriente en la uniéon que se va a soldar

Metal

(5)

Pepita de [j

soldadura

Fuerza —

i Ciclo de soldadura
de puntos

Figura 47. Tipos de soldadura.

4.3.1.2 La Union por Soladura

Fuerza corriente
I
| A
R
-
‘ |
|
|
Y

~ fundido ; :
L o

-4 (5)—»

La soldadura produce una conexion solida entre dos partes denominada union
por soldadura, asi es como se denomina a este contacto de los bordes o
superficies de las partes que han sido unidas.

Tipos de uniones

a)
b)
c)

d)
e)

Union empalmada. En esta union, las partes se encuentran en el mismo

plano y unen sus bordes.

Unidon de esquina. Las partes en una union de esquina forman un

angulo recto y se unen en la esquina del angulo.

Union superpuesta. Esta union consiste de dos partes que se

sobreponen

Union T. Una parte es perpendicular a la otra cuando se unen
Union de bordes. Las partes en una unién de bordes estan paralelas
con al menos uno de sus bordes en comun y la union se hace en el borde

comun.
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| u 1;|/ / /

Figura 48. Tipos de uniones

4.3.1.3 Uniones adhesivas

El uso de adhesivos data de épocas antiguas, y el pegado fue probablemente el
primero de los métodos de unidn permanente utilizada. Los adhesivos tienen un
alto rango de aplicaciones de union y sellado, para integrar materiales similares
y diferentes, como metales, plasticos, ceramica, madera, papel y carton entre
otros.

La union con adhesivos es un proceso en el cual se usa un material ajeno a los
materiales que se desea unir para la fijacion de ambas superficies.

Generalmente, las uniones con adhesivos no son tan fuertes como las que se
hacen con soldadura, y para eso se toman en cuenta algunos principios:

1. Se debe maximizar el area de contacto de la union

2. Los pegados son mas fuertes en cizalla y en tension, y las uniones deben
disefiarse para que se apliquen tensiones de esos tipos.

3. Los pegados son mas débiles en hendiduras o desprendimientos, y
deben disefarse para evitar este tipo de tensiones.

Adhesivo

Adhesivo

(a) (b) (c) (d)

Figura 49. Tipos de tensiones.

a) Transversal

b) De cizalla

c) De hendidura

d) De desprendimiento
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(a) (b)

Figura 50. Uniones empalmadas.

JL

1k

(e) (")

Figura 51. UnionesenT.

Figura 52. Uniones de esquina.

4.3.1.4 Tipos de Adhesivos

Existe una gran cantidad de adhesivos comerciales, pero todos estos pueden
clasificarse dentro de 4 categorias: 1) naturales, 2) inorganicos y 3) sintéticos.

Los adhesivos naturales son materiales derivados de fuentes como plantas y
animales, e incluyen las gomas, el almidon, la dextrina, el flior de soya y el
colageno. Este tipo de adhesivos se limita aplicaciones de bajo tension.

Lo adhesivos inorganicos se basan principalmente en el silicio de sodio y el
oxicloruro de magnesio, aunque el costo de estos es relativamente bajo, su
resistencia es similar a los naturales.

Los adhesivos sintéticos constituyen la categoria mas importante en la
manufactura; incluyen diversos polimeros termoplasticos y duroplasticos
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Métodos de aplicaciéon de adhesivos

1)  Aplicacién con brocha

2) Rodillos manuales

3) Serigrafia

4)  Por flujo

5)  Por aspersién o atomizacion
6) Con aplicadores automaticos
7)  Recubrimiento mediante rodillo

4.4 Ensamble Mecanico

Tornillos, Tuercas y Pernos

Los tornillos y los pernos son sujetadores con roscas externas. Hay una
diferencia técnica entre un tornillo y un perno, que con frecuencia se confunde
el su uso popular. Un tornillo es un sujetador con rosca externa que, por lo
general, se ensambla en un orificio roscado ciego. Un perno es un sujetador con
rosca externa que se inserta a través de orificios en las partes y se asegura con
una tuerca en el lado opuesto.

Perno — Tornillo
r
S
Partes ensambladas — J-{ A }
J
= -

— Tuerca

Figura 53. Ensambles tipicos

Existen distintos tipos de cabezas para los tronillos y los pernos, entre estos
destacan los de la siguiente figura:

= =
= = = =
Cabeza plana Cabeza cilindrica  Cabeza de gota Cabeza hexagonal
ranurada o segmentada
|
"
Cabeza Phillips Cabeza hexagonal Cabeza cuadrada
(interna) (interna)

Figura 54. Estilos de cabeza disponibles en pernos y tornillos.
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Remaches y ojillos

Los remaches son sujetadores que se utilizan ampliamente para obtener una
union permanente en forma mecéanica. Estos remaches son una punta con
cabeza y sin rosca que se usa para unir dos(o mas) partes, la punta pasa a
través de orificios en las partes y después forma una segunda cabeza en la
punta del lado opuesto.

Union Unién Union
Remache remachada Remache remachada Remache remachada
] P : £ ] £ : Pasamy } £ [
(a) (b) (c)
Unién

Remache rmﬂmhacla

&
. Unién Negativo —»- ' ﬁ *
Remache remachada )

i,

1 £ )
598 —g

(d)

Figura 55. Remachesy qjillos..

Los ojetes u ojillos son sujetadores tubulares de paredes delgadas con un
reborde en un extremo. Se usan para producir una union empalmada
permanente entre dos (0 mas) partes planas.

Disefio para ensambles

En afos recientes el disefio de ensambles ha recibido mucha atencion, pero
Sus operaciones tienen un enorme costo de mano de obra, y para que el disefio
sea exitoso se plantean dos puntos sencillos:

1) disefar el producto con la menor cantidad de partes posibles

2) disefiar las partes restantes para que se ensamblen con facilidad.
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~+— Herramienta para estampado

— Alambre

- Lengleta perforada
4 4

Estampado Aislamiento para conectar la parte
(1) (2)

(a) (b)

EH\

g 7 b 3 = 3
(1) Bordes doblados en (2) Un borde doblado (8) El engargolado se dobla y se aplana
dos partes sobre otro
() Formacién de depresion
en posiciones
Moldura, alrededor 8a{arcas

Flanco de lamina :
de toda la circunferencia alrededor de

—  metélica /  lacircunferencia |
~ Surco en un eje ' /

y ~{ %)v
Eje !
(1) Antes de la formacion (2) Después de la formacion
de la moldura (d) de la moldura

(e)

Figura 56. Disefio de ensambles.

Se siguen algunos principios para dicho disefio.

Usar la menor cantidad de partes posible para reducir la cantidad de ensambles
requeridos

a) Reducir la cantidad de sujetadores roscados requeridos
b) Estandarizar los sujetadores

c) Reducir dificultades de orientaciones de las partes

d) Evitar las partes que se enredan.

4.5 Disefo para ensamble automatizado
Ademas de los métodos de ensamble manual, hay diversos sistemas

automatizados para realizar operaciones de ensamble mecanico, entre ellos
estan: 1) maquinas de propdésito especial y 2) sistemas programables.
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Las maquinas de propdsito especial generalmente consisten en una serie de
estaciones de trabajo, en las cuales se afiaden partes y/o se ejecutan
operaciones de union.

Los sistemas de ensamble programables se utilizan para producir una variedad
limitada de ensambles distintos. Con frecuencia se emplean robots industriales,
ya sea como estaciones de trabajo bajo multiples o como un robot Unico en una
estacion.

Para facilitar el ensamble automatizado se siguen estos puntos:
a) Usar la modularidad en el disefio de productos
b) Reducir la necesidad de que se manejen varios componentes a la vez
c) Limitar las direcciones requeridas de acceso
d) Componentes de alta calidad

e) Usar ajustes de agarre automatico

4.6. Dispositivos de Montaje

El término dispositivo se utiliza como sin6bnimo de aparato, es algo que
establece una disposicion.

El robot es uno de los principales dispositivos de montaje o ensamble y otros
dispositivos como las gruas, poleas, pinzas transportadoras, estas son muy
comunes en la industria automotriz, podemos apreciarlas en las siguientes
imagenes.

Estos dispositivos se consideran entre las operaciones mas sencillas o directas
de realizar, en donde el objetivo primario es mover una pieza de una posicion a
otra.

Existen otras aplicaciones de manejos de material en las que el robot se utiliza
para servir a una maquina de produccion transfiriendo piezas a/o desde las
maquinas. Existen tres casos que caen dentro de ésta categoria de aplicacion:

Carga/Descarga de Maquinas. El robot carga una pieza de trabajo en bruto en el
proceso y descarga una pieza acabada. Una operacion de mecanizado es un
ejemplo de este caso.
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Carga de maquinas.

El robot debe de cargar la pieza de trabajo en bruto a los materiales en las
magquinas, pero la pieza se extrae mediante algun otro medio. En una operacion
de prensado, el robot se puede programar para cargar laminas de metal en la
prensa, pero las piezas acabadas se permite que caigan fuera de la prensa por
gravedad.

Descarga de maquinas.

La maquina produce piezas acabadas a partir de materiales en bruto que se
cargan directamente en la maquina sin la ayuda de robots. El robot descarga la
pieza de la maquina. Ejemplos de ésta categoria incluyen aplicaciones de
fundicion de troquel y moldeado plastico.

La aplicacion se tipifica mejor mediante una célula de trabajo con el robot en el
centro que consta de la maquina de produccion, el robot y alguna forma de
entrega de piezas.
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ferrosas
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5.1. Generalidades

La fabricacion de productos plasticos en gran escala, data de una fecha
comparativamente reciente. El descubrimiento de la ebonita o hule duro por
Charles Goodyear en 1839 y el descubrimiento del celuloide por J. W. Hyatt en
1869 marcaron el comienzo de esta industria. No fue, sin embargo, sino hasta
1909 cuando uno de los materiales mas importantes, la resina de
fenolformaldehido, fue desarrollada por el Dr. L.H. Baekeland y sus colegas.
Desde entonces la investigacion ha agregado numerosos materiales sintéticos
gue varian ampliamente en propiedades fisicas.

En general el término plastico se aplica a todos los materiales capaces de ser
moldeados o modelados. ElI uso moderno de ésta palabra ha cambiado su
significado hasta incluir un extenso grupo de materiales organicos sintéticos que
se hacen plasticos por la aplicacion del calor y son capaces de formarse bajo
presion. Sustituyen a materiales tales como el vidrio, madera y metales en la
construccién y se hacen muchos articulos utiles, incluyendo revestimientos y
filamentos para tejidos.

5.1.1. Ventajas y limitaciones de los Materiales plasticos

Los productos hechos de materiales plasticos pueden producirse rapidamente
con tolerancias dimensionales exactas y excelentes acabados en las
superficies. Con frecuencia has sustituido a loa metales en los casos en que han
de ser cualidades esenciales, la ligereza de peso, la resistencia a la corrosion y
la resistencia dieléctrica son factores para ser considerados. Estos materiales
pueden hacerse ya sea transparentes 0 en colores, tienden a absorber
vibracion y sonido y a menudo son mas faciles de fabricar que los metales.
Existen diferentes clases de plasticos en produccion comercial, que ofrecen hoy
en dia una amplia variedad de propiedades fisicas.

El uso de los plasticos queda limitado por su comparativamente baja fuerza, por
Su poca resistencia al calor y en algunos casos por el alto costo de los
materiales y poca estabilidad dimensional. Comparados con los metales, éstos
son mas suaves, menos ductiles y mas susceptibles a deformaciones a
deformaciones bajo carga y quebradizos a baja temperatura. Algunos plasticos
son flamables y pueden deteriorarse a la luz del sol.
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5.2. Tipos de plasticos

Los materiales plasticos se pueden clasificar en termofraguantes vy
termoplasticos.

5.2.1Termofraguantes

Son formados mediante calor y con o sin presion, resultando un producto que es
permanentemente duro. El calor ablanda primero al material, pero al afadirle
mas calor o sustancias quimicas especiales, se endurecen por un cambio
guimico conocido como polimerizacion y no puede ser reblandecido.

La polimerizacién es un proceso quimico que da como resultado la formacion de
un nuevo compuesto cuyo peso molecular es un multiplo del de la sustancia
original.

Los procesos utilizados para plasticos termofraguantes, incluyen compresion o
moldeo de transferencia, colado, laminado o impregnado.

5.2.1.1 Fendlicas

Es uno de los principales plasticos termofraguantes que se usan en la
actualidad en la industria. Dicha resina sintética se elabora mediante la reaccion
del fenol con el formaldehido, forma un material duro, de alta resistencia,
durable, capaz de ser moldeado bajo una amplia variedad de condiciones. Este
material tiene alta resistencia al calor y al agua y puede producirse en una gran
variedad en colores. Se usa en la fabricacion de materiales de revestimiento,
productos laminados, ruedas de esmeril y agentes aglutinantes para metal y
vidrio, pudiendo moldearse en muchas formas Uutiles, tales como cajas
moldeadas, clavijas eléctricas, tapones de botella, perillas, caratulas, mangos
para cuchillos, gabinetes para radio y otras numerosas partes eléctricas. Los
compuestos fendlicos son moldeados por compresion o moldeo de
transferencia.

5.2.1.2 Resinas aminicas

Las resinas mas importantes son formaldehido de urea y formaldehido de
melanina. Este componente plastico, también termofraguante, se puede obtener
en forma de polvo para moldear o en solucion para usarse como liga y adhesivo.
A la vez se combina con una variedad de relleno, mejora las propiedades
mecanicas y eléctricas. Las buenas caracteristicas de flujo de la resina de
melanina hacen un modelo de transferencia, conveniente para tales articulos
como vajillas, piezas de encendido, perillas y estuches para rasuradoras.
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5.2.1.3 Resinas furanicas

Las resinas furanicas de obtienen procesando productos agricolas de desecho,
tales como olotes, cascaras de arroz y de semillas de algodon, con ciertos
acidos. La resina termofraguante que se obtiene es de color obscuro resistente
al agua y tiene excelentes cualidades eléctricas. Estas resinas también son
usadas como aglutinantes para arena de corazones de fundicién, como aditivos
endurecedores para enyesar, también como agentes adhesivos en compuestos
de piso y en productos de grafito.

5.2.2Termoplasticos

Son procesados principalmente por inyeccion o moldeo soplado, extrusion,
termoformado y satinado.

5.2.2.1 Celulosas

Las celulosas son termoplasticos preparados de varios tratamientos con fibras
de algoddn y madera. Son muy tenaces y se producen en una amplia variedad
de colores.

Acetato de celulosa.

Es un compuesto mas estable que tiene una resistencia mecéanica considerable
y facil de ser fabricado en laminas o ser moldeado por inyeccion, compresion y
extrusion. Con este compuesto de fabrican envases de exhibiciéon, juguetes,
perillas, cuerpos de lamparas eléctricas, revestimientos de cerdas para brochas
de pinturas, etc.

Acetato-butirato de celulosa.

Es un compuesto para moldeos, es similar al acetato de celulosa y ambos se
producen en todos loso colores por los mismos procesos, en general se
reconoce por su baja absorcion de humedad, por su fuerza, estabilidad
dimensional bajo diversas condiciones atmosféricas y por su capacidad para ser
extruido continuamente. Es utilizado para fabricar los siguientes productos:
cascos para futbol, armazones para anteojos, charolas, cinturones, etc.

5.2.2.2 Poliestirenos

Es un material adaptado especialmente para moldeo por inyeccion y extrusion.
Algunas de sus caracteristicas mas notables son. Su bajo peso especifico
(1.07), es facil de obtener en colores claros a opaco, resistentes al agua y a la
mayor parte de loa gentes quimicos, estabilidad dimensional y buenas
caracteristicas de aislamiento.
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5.2.2.3 Polietilenos

Los productos de polietileno son flexibles tanto temperatura ambiente normal
como a bajas temperaturas, son a prueba de agua, no los afecta la mayoria de
los agentes quimicos; son capaces de sellar por calor y pueden producirse en
muchos colores. El polietilieno es uno de los plasticos mas ligeros, pudiendo
flotar en el agua, tiene una densidad de .91 a .96. es uno de los plasticos mas
econOmicos y sus caracteristicas de resistencia a la humedad favorecen para
envolver y para hacer bolsas. Otros productos son: charolas para cubos de
hielo, charolas para revelado, telas, material de envoltura, biberones,
mangueras para jardin, cables coaxiales y partes aislantes para aplicaciones de
alta frecuencia. Estos productos se pueden fabricar en moldeo por inyeccion,
moldeo soplado o extruirse en laminas, peliculas, etc.

5.2.2.4 Polipropileno

Puede ser procesado por todas las técnicas termoplasticas. Tiene excelentes
propiedades eléctricas, alta resistencia al impacto y a la tension, con buena
resistencia a los productos quimicos y al calor. Los monofilamentos de
polipropileno se usan para hacer sogas, redes y telas, también se fabrican
articulos para hospital y laboratorio, juguetes, muebles, etc.

5.3. Material primas

Las materias primas para los compuestos plasticos, son diversos productos
agricolas y muchos otros materiales minerales y organicos, incluyendo carbén,
gas, petréleo, piedra caliza, silice y azufre.

En el proceso de fabricacion se agregan otros ingredientes tales como polvos
colorantes, solventes, lubricantes, plastificantes y materiales de relleno. El
aserrin, la harina, algodén, fibras de trapo, asbesto, metales pulverizados,
grafito, vidrio, arcilla y tierra diatomacea son los materiales mas importantes
usados como relleno. Tale productos como asientos para sillas a la intemperie,
telas plasticas, recipientes para basura, fundas para maquinas, articulos para
equipaje, cascos de seguridad, cafias para pescar y partes para instrumentos,
son ejemplos de los productos que utilizan este relleno.

Su empleo reduce los costos de fabricacion, disminuye el encogimiento, mejora
la resistencia al calor, suministran resistencia al impacto o le imparten al
producto otras propiedades deseables.
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5.4 Procesos especiales.

5.4.1 Maquinados con chorro abrasivo.

Este maquinado es un proceso mecénico para el corte de materiales duros y
guebradizos. Esto es similar a una rafaga de arena, utilizando pequefias
particulas de abrasivo muy finas y control de cierre a baja velocidad. Por medio
el aire se llevan particulas abrasivas que chocan en la pieza a velocidades
alrededor de 900 a 18000 m/min. Se utilizan para el corte, polvos de 6xido de
aluminio o carburo de silicio mientras que los polvos ligeros como la dolomita o
bicarbonato de sodio se usan para limpieza, grabado o pulido. Los polvos no
son recirculados a causa de posible contaminacion lo cual es apto a la
obstruccion del sistema.

Este maquinado, corta materiales fragiles sin dafarlos. Otros usos incluyen
vidrio escarchado, remocion de Oxidos en superficies metalicas, rebabeado,
grabado de modelos, taladrado y corte de secciones finas de metal, corte y
moldeo de materiales cristalinos. Este no es adecuado para el corte de
materiales blandos porque las particulas abrasivas tienden a embutirse.
Comparado con procesos convencionales, la relacion de remocion de material
es lenta.

5.5. Maquinados con chorro de agua

El maquinado con chorro de agua o fluido es un proceso que utiliza una
corriente de agua de alta velocidad como agente de corte. Estos chorros tienen
aproximadamente un diametro de .25 mm y operan a velocidades de 36000 a
54000 m/min. A tales velocidades, los chorros pueden cortar madera, plasticos,
telas y en algunos casos ceramica. Una desventaja de este proceso es la falta
de equipo de bombeo adecuado.
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