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TEMA 1 - INTRODUCCION A LA ENERGIA

Se define la energia, como la capacidad para realizar un cambio en forma de trabajo. Se mide en
el sistema internacional en Julios (J), que se define como el trabajo que realiza una fuerza de 1N
cuando se desplaza su punto de aplicacién 1m.

La energia y, por tanto, para el trabajo y el calor se emplea en el Sistema Internacional de
unidades (SI) el julio (J) definido como el trabajo realizado por la fuerza de 1 newton cuando se
desplaza su punto de aplicacién 1 metro.

En fisica nuclear se utiliza como unidad el electrénvoltio (eV) definido como la energia que
adquiere un electron al pasar de un punto a otro entre los que hay una diferencia de potencial de
1 voltio.

Existen otras unidades de energia:

Caloria: Se usa como unidad de medida del calor y se define como la cantidad de calor necesaria
para elevar la temperatura de un gramo de agua desde 14°C a 15,5°C.
1cal =4,18]

Kilovatio-hora (kWh): Se usa como unidad de medida de la energia eléctrica. Es la energia
consumida o desarrollada por una maquina de 1 Kilovatio de potencia durante una hora.

1 kWh = 1000 Wh = 1000 Wh -3600s/h =3600 -1000 ] =3"6 -10¢]
1J=1w *s

Electrén-voltio (eV): Se utiliza en fisica nuclear y se define como la energia que adquiere un
electrén cuando se mueve entre dos puntos con una diferencia de potencial de 1 voltio.
1eV=1602 -101]

Kilopondimetro (kpm): Es el trabajo que realiza una fuerza de 1 kp cuando se desplaza su punto
de aplicacién una distancia de 1 metro en su misma direccion.

1kpm =98]

Existen otras unidades que se usan para calcular la calidad energética de los combustibles. Estas
unidades estan basadas en el poder calorifico de estos combustibles. Las mas utilizadas son:
e Tep: Toneladas equivalentes de petréleo. Energia liberada en la combustion de
1 tonelada de crudo.
1 tep=41'84 -10°]

e Tec: Toneladas equivalentes de carbén. Energia liberada por la combustiéon de 1 tonelada
de carbén (hulla)
1 tec=293 -10°]

La equivalencia entre tep y tec es:

1 tep =1'428 tec
e Kecal/kg: Calorias que se obtendran con la combustién del kg de ese combustible.

Trabajo
Se define como el producto de la fuerza aplicada sobre un cuerpo y el
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desplazamiento que éste sufre. Si el objeto no se desplaza en absoluto, no se realiza ningtn
trabajo sobre él.

T=F -d
Las unidades de trabajo y energia son las mismas.

Potencia
Es la cantidad de trabajo que realiza o consume una maquina por cada unidad de tiempo. Su
unidad en el sistema internacional es el vatio (W)
P = Trabajo/tiempo = T/t
P=T/t
Una méquina de 1 W de potencia hace el trabajo de un Julio cada segundo.
Otras unidades de potencia: El caballo de vapor (CV), siglas en inglés (HP).
1CV=735W

Fuentes de energia

Llamamos fuente de energia a un sistema natural cuyo contenido energético es susceptible de ser
transformado en energia atil.

Un aspecto importante a tratar es conocer cuales son las fuentes que usamos para aprovechar su
energia, su utilidad, sus ventajas e inconvenientes y su disponibilidad.

Nuestro planeta posee grandes cantidades de energia. Sin embargo, uno de los problemas maés
importantes es la forma de transformarla en energia utilizable. Las fuentes mas buscadas son las
que poseen un alto contenido energético y acumulan energia en la menor cantidad de materia
posible. Es el caso del petréleo, carbén y gas natural. En otras, por el contrario, se encuentra
difusa (solar, edlica, geotérmica, etc)

La mayor parte de las fuentes de energia, salvo la nuclear, la geotérmica y las mareas, derivan
del Sol. El petrdleo, el gas natural o el viento tienen su origen, aunque lejano, en la energia que
proviene del Sol.

Las distintas fuentes de energia se clasifican en dos grandes grupos: renovables y no renovables.
Renovables. Son aquellas fuentes que no desaparecen al transformar su energia en energia ttil.

- energia hidraulica

- energia solar

- energia edlica

- biomasa

- Residuos s6lidos urbanos (RSU)

- energia mareomotriz

- energia de las olas

- energia geotérmica

No renovables. Es el sistema material que se agota al transformar su energia en energia ttil.

- energia de combustibles s6lidos (carbén, petrdleo, gas).
-Energia nuclear de fision.
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Formas de energia

El ser humano necesita energia para realizar cualquier actividad, para mantener sus constantes
vitales, mandar 6rdenes al cerebro a través de los nervios, renovar sus células, etc.

Ademas de la energia necesaria para el funcionamiento de su cuerpo, tiene que aplicarla también
para poder ver cubiertas sus necesidades de alimentacion, bienestar, etc. Esto lo realiza a través
de los musculos, de los cuales se puede obtener una energia muy limitada cuando se aplica a la
realizacién de muchas tareas.

Para los hombres primitivos, el disponer solamente de esta energia tan escasa, limitaba sus
posibilidades de desarrollo y subsistencia. Con el paso del tiempo, fue aprendiendo de la
naturaleza y aplicando algunos recursos de ella y pudo asi conseguir un mejor bienestar. Cre6
diversos utensilios y herramientas como palancas, planos inclinados, etc., que le hicieron mas
facil la realizacién de los trabajos.

También utilizé los animales domésticos, para ayudarle a realizar distintas labores, maquinas de
pequeiia potencia (poco trabajo en un determinado tiempo) y rendimiento bajo e incluso se
utilizé al propio hombre para cubrir las necesidades energéticas. En las sociedades antiguas, la
mayoria de los hombres eran esclavos o siervos de una minoria.

Con el desarrollo industrial se empezaron a aplicar nuevas fuentes de energia, tales como los
combustibles fésiles, y otras fuentes ya conocidas desde la antigtiedad, como el viento, la
madera, el agua, etc. La transformacion de energia en otra més adecuada se realiza por medio de
mecanismos y utiles. Al conjunto de estas piezas y mecanismos, que transforma una energia en
otra, se denomina maquina. En el mundo actual, y debido al alto bienestar de las sociedades
desarrolladas, el consumo de energia es grandisimo; nos desplazamos en vehiculos que
aprovechan la energia térmica o eléctrica; la coccién de alimentos necesita calor que procede de
algtn gas o de la energia eléctrica y, como éstas, existen innumerables aplicaciones donde la
energia esta presente.

La energia se manifiesta de multiples formas en la naturaleza, pudiendo convertirse unas en
otras con mayor o menor dificultad. Entre las distintas formas de energia estan:

1. Energia mecanica, la cual se puede manifestar de dos formas diferentes

a) Energia mecanica cinética: Es la energia que posee un cuerpo en movimiento.
E. =% mv2

dénde m es la masa del cuerpo que se mueve a velocidad v.
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Ejemplo: Un cuerpo de 10 kg que se mueve a una velocidad de 5 m/s, posee una energia cinética
Ec=%10kg (5m/s)2=125]

b) Energia mecanica potencial: Es la energia que posee un cuerpo en virtud de la posiciéon que
ocupa en un campo gravitatorio (potencial gravitatoria) o de su estado de tensién, como puede
ser el caso de un muelle (potencial elastico).
Si un cuerpo de masa m estd situado a una altura h, tendra una energia potencial gravitatoria
equivalente a:

E,=m-g-h

Donde g es la aceleracion de la gravedad g = 9’8 m/s? (en la Tierra)
Ejemplo: Un cuerpo de 10 kg de masa situado a 5 m de altura posee una energia potencial que
vale,

E,=20kg- 98m/s2-5m=980]

El agua de un embalse posee energia potencial almacenada, puesto que estd situada a cierta altura respecto
al punto inferior donde se sitian las compuertas que liberan el agua.

2. Energia térmica o calorifica: Es la energia asociada a la transferencia de calor de un cuerpo a
otro. Para que se transfiera calor es necesario que exista una diferencia de temperatura entre los
dos cuerpos. El calor es energia en trinsito.

Todos los materiales no absorben o ceden calor del mismo modo, pues unos materiales absorben
el calor con mayor facilidad que otros. Ese factor depende del llamado calor especifico del material
C.. Cada material tiene su propio calor especifico.

Ejemplo: Madera C.= 0'6 cal/g °C y Cobre C. = 0'094cal/g °C

Esto significa que para que un gramo de madera suba su temperatura un grado debe absorber 0°6 cal y para
que ocurra lo mismo para un gramo de cobre debe absorber 0°094 cal.

El calor cedido o absorbido por un cuerpo cuando varia su temperatura:

Q=m -Ce AT

3. Energia quimica: Es la energia que almacenan las
sustancias quimicas, la cual se suele manifestar en otras
formas (normalmente calor) cuando ocurre una reacciéon
quimica. Esta energia estd almacenada, en realidad, en los
enlaces quimicos que existen entre los atomos de las
moléculas de la sustancia.
Los casos mas conocidos son los de los combustibles
(carbon, petréleo, gas, ...)
Se define el poder calorifico de un combustible como la
cantidad de calor liberado en la combustion de una cierta
cantidad del mismo. Se mide en kcal/kg. P. Ej: el poder
calorifico del carbon anda por los 9000 kcal/kg.
Para materiales en combustién donde el material arde en
presencia del oxigeno todos los materiales que hacen de
combustibles tienen un poder calorifico Pc especifico. Este Pc
depende de la masa en los materiales s6lidos y del volumen en los gaseosos y liquidos, aunque
en éstos tltimos también se considera la masa:

Q=Pc:'m Q=P.V
Donde m es la masa y V es el volumen respectivamente del combustible empleado, y Q es la
energfa quimica obtenida.
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4. Energia radiante: Es la energia que se propaga en forma de ondas electromagnéticas (luz
visible, infrarrojos, ondas de radio, ultravioleta, rayos X,...), a la velocidad de la luz. Parte de ella

es calorifica. Un caso particular conocido es la
energia solar.

5. Energia nuclear: Es la energia almacenada en
de los d&tomos. Esta energia mantiene unidos los
neutrones en el nacleo. Cuando estos elementos
dividen se libera. Se conocen dos tipos de
nuclear:

- Fisién nuclear: los nucleos de dtomos pesados
Uranio o Plutonio) se dividen para formar otros
ligeros. Este se emplea comercialmente.

Al fisionar un dtomo de uranio o de plutonio se
gran cantidad de energia en forma de calor.

@ Protén

O Neutrén
Electron

los ntcleos
protones y
se unen o

reaccion

(como
mas

obtiene
Sabemos

que la materia es una forma de energia. También sabemos que en la fisién el peso resultante de la
reaccion nuclear es un poco menor que la suma de los pesos de sus componentes. Esa diferencia

de pesos se transforma en energia segin la férmula:
E = mc?

Donde E es la energia calorifica obtenida en julios; m, es la masa que ha desaparecido en kg; y c,

es la velocidad de la luz, 3 108m/s.

- Fusion nuclear: Se unen ndcleos ligeros para formar otros mas pesados. Estd en fase

experimental.

6. Energia eléctrica: Es la energia asociada a la corriente eléctrica, es decir, a las cargas eléctricas

en movimiento. Es la de mayor utilidad por las siguientes razones:
- Es facil de transformar y transportar

- No contamina alld donde se consuma.

- Es muy cémoda de utilizar.

Expresiones para la energia eléctrica

E=P-t

donde P es la potencia (vatios) de la maquina que genera o consume la energia durante un tiempo

(segundos) t

E=V-I-t

donde V es el voltaje (voltios), I es la intensidad de corriente eléctrica (Amperios).

Principios de conservacion de la energia
Establece que la energia ni se crea ni se destruye, simplemente se transforma.

Aunque la energia no se destruye, no toda ella es aprovechable, pues una parte se desperdicia en
cualquier proceso tecnolégico. Surge asi el concepto de rendimiento de una maquina, como la
relacién que existe entre el trabajo 1itil que aprovechamos de la méquina y la energia que consume

la maquina. El rendimiento de una maquina se expresa en %.
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Trabajo util

Trabajo Total

También puede expresarse en términos de potencia:
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EJERCICIOS DE ENERGIA

1 - Un avién lanza una carga de 1.000 Kg cuando se encuentra a una altura de 800m. Determina
su energia cinética y mecénica en los siguientes casos:

a) Antes de soltarlo.

b) Cuando el objeto ha recorrido una distancia de 430 m.

2 - Desde una altura de 500 m se deja caer una piedra de 10 kg.

a) ;Cuénto valdra la energia de la piedra en el punto mas alto?

b) ;Cuanto valdra su energia cinética al llegar al suelo (si no hubiese rozamiento)?

c) Si se emplease esa energia para alimentar una bombilla de 40W ;Cuédnto tiempo estaria
funcionando?

3 - En la cima de una montafia rusa un coche y sus ocupantes, cuya masa total es de 1000 kg, esta
a una altura de 40 m sobre el suelo y lleva una velocidad de 5 m/s. ;Qué energia cinética tendra
el coche cuando llegue a la cima siguiente que estd a 20 m de altura?

4 - Desde una altura de 200 m se deja caer una piedra de 5 kg.
a) (Cuanto valdré su energia potencial gravitatoria en el punto mas alto?
b) Suponiendo que no exista rozamiento ;Cudnto valdra su energia emética al llegar al suelo?

5 - Determina la temperatura a la que se elevarian 2 litros de agua si ha absorbido una energia de
5 Kcal e inicialmente se encontraba a una temperatura de 20°C. Considerar el calor especifico del
agua Ce(H20)=1 cal/g°C.

6 - Una bomba de agua eléctrica de 2 CV eleva agua hasta un depésito que estd situadoa 8 m de
altura. ;Cudntos metros ctbicos de agua elevard en una hora (suponiendo rendimiento del
100%)? ;Cudntos kWh habra consumido en ese tiempo?

7 - Un motor de 100 CV acciona una graa que eleva una carga de 1000 kg a 100 m de altura en
50s. ;Cual es el rendimiento de la graa?

8 - Un motor consume 2 kg de hulla de poder calorifico 8000 kcal/kg y eleva 10000kg de agua
hasta 500 m de altura ;Cual es el rendimiento del motor?

9 - Una graa eleva 1000 kg de masa a una altura de 20 m en 5 minutos.
a) ;Cuénto trabajo realiza?
b) ;Cual es su potencia?

10 - Un coche de 2000 kg de masa aprovecha el 30% de la energia producida por la combustién
de la gasolina cuyo poder calorifico es 10000 kcal/kg. Si el coche parti6 del reposo y alcanzé los
180 km/h, calcula:

a) Energia utilizada por el motor.

b) Energia total producida.

c) Cantidad de gasolina gastada.
11 - Si un motor de un coche de 1500 kg alcanza los 100 km/h desde el reposo en 8 segundos.
¢Cual sera el consumo de gasoil que tiene un poder calorifico de 43500k]/kg si el rendimiento
del motor es del 30 %? ;Cual es la potencia del motor?

12 - Calcula la energia calorifica liberada al quemar 5 kg de madera cuyo poder calorifico
2800kcal/kg si el grado de humedad de la madera es tal que el rendimiento de la combustién es
del 65%.
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13 - Un motor quema 1 kg de combustible de poder calorifico 500kcal/kg y eleva 4000 kg de
agua a 40 m de altura. ;Cudl es el rendimiento del motor?

14 - Una bomba de agua funciona con un motor eléctrico de 0'5 CV y eleva agua hasta un
depésito situado a 4 m de altura. ;Cudntos metros ctibicos de agua elevara en una hora?
(Cuédntos kWh habra consumido en ese tiempo?

15 - ;Qué energia cinética tiene un camién de 10 toneladas que va a una velocidad de 90 km/h?
Si toda esta energia se pudiera convertir en energia eléctrica ;Qué valor tendria si 1kWh cuesta 9
céntimos?

16 - Un motor de 20 CV acciona una graa que eleva un cuerpo de 600 kg a 20 m de = altura en un
minuto. ;Cudl es el rendimiento de la instalacion?

17 - Un automévil con una masa de 1000 kg aprovecha el 20% de la energia producida en la
combustion de la gasolina cuyo poder calorifico es 10000 cal/g. Si el coche partié del reposo y
alcanz6 la velocidad de 36 km/h, calcula:

a) la energia utilizada por el motor.

b) la energia total producida.

e) la cantidad de gasolina gastada.
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TEMA 2 - FUENTES DE ENERGIA

Llamamos fuente de energia a aquellos recursos o medios naturales capaces de producir algin
tipo de energia.
La mayoria de las fuentes de energia, tienen su origen tltimo en el Sol (edlica, solar,....).
Unicamente la energfa nuclear, la geotérmica y la de las mareas no derivan de él.
Las fuentes de energia se dividen en dos grupos:

e Renovables: Son aquellas que no se agotan tras la transformacién energética

e No renovables: Son aquellas que se agotan al transformar su energia en energia ttil

RENOVABLES NO RENOVABLES
Solar (térmica y fotovoltaica) Combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas natural)
Edlica Nuclear
Océanos (mareas, mareomotriz, olas)
Hidraulica
Biomasa
Geotérmica (puede considerarse dentro de las no
renovables)

1. COMBUSTIBLES FOSILES.

Proceden de restos vegetales y otros organismos vivos (como plancton) que hace millones de
afios fueron sepultados por efecto de grandes cataclismos o fenémenos naturales y por la accion
de microorganismos, bajo ciertas condiciones de presion y temperatura.

1.1. El carbén.

El primer combustible fésil que ha
utilizado el hombre es el carbén.
Representa cerca del 70% de las
reservas energéticas mundiales de
combustibles  fésiles  conocidas
actualmente, y es la mas utilizada
en la producciéon de electricidad a
nivel mundial. En Espafia, sin
embargo, la disponibilidad del
carbén es limitada y su calidad es
baja. Los principales yacimientos
(hulla y antracita) se encuentran en
Asturias y Leon. En Canarias no se
utiliza como combustible.

Es un sustancia fésil, que se
encuentra bajo la  superficie
terrestre, de origen vegetal, generada como resultado de la descomposicion lenta de la materia
organica de los bosques, acumulada en lugares pantanosos, lagunas y deltas fluviales,
principalmente durante el periodo Carbonifero. Estos vegetales enterrados sufrieron un proceso
de fermentacién en ausencia de oxigeno, debido a la accién conjunta de microorganismos, en
condiciones de presion y temperatura adecuadas. A medida que pasaba el tiempo, el carbén
aumentaba su contenido en carbono, lo cual incrementa la calidad y poder calorifico del mismo.
Segun este criterio, el carbon se puede clasificar en:

- Turba: es el carbén mas reciente. Tiene un porcentaje alto de humedad (hasta 90%), bajo poder
calorifico (menos de 4000 kcal/kg) y poco carbono (menos de un 50%). Se debe secar antes de su
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uso. Se encuentra en zonas pantanosas. Se emplea en calefaccion y como produccién de abonos.

Tiene muy poco interés industrial debido a su bajo poder calorifico.

- Lignito: poder calorifico en torno a las 5000 kcal/kg, con mas de un 50 % de carbono (casi

un70%) y mucha humedad (30%). Se encuentra en minas a cielo abierto y por eso, su uso suele

ser rentable. Se emplea en centrales térmicas para la obtencién de energia eléctrica y para la

obtencién de subproductos mediante destilacion seca.

- Hulla: tiene alto poder calorifico, mas de 7000 kcal/kg y elevado porcentaje de carbono (85%).

Se emplea en centrales eléctricas y fundiciones de metales. Por destilacién seca se obtiene

amoniaco, alquitran y carbén de coque (muy utilizado en industria: altos hornos).

- Antracita: es el carbon més antiguo, pues tiene mas de un 90% de carbono. Arde con facilidad y
tiene un alto poder calorifico (mdas de 8000 kcal/kg).

La presion y el calor adicional pueden transformar el carbén en grafito.

A través de una serie de procesos, se obtienen los carbones artificiales; los mas importantes son
el coque y el carbén vegetal.

- Coque: se obtiene a partir del carbon natural. Se obtiene calentando la hulla en ausencia de aire
en unos hornos especiales. El resultado es un carbén con un mayor poder calorifico.

- Carbon vegetal: se obtiene a partir de la madera. Puede usarse como combustible, pero su
principal aplicacion es como absorbente de gases, por lo que se usa en mascarillas antigas.
Actualmente su uso ha descendido.

1.1.a. Yacimientos de carbon:

- A cielo abierto o en superficie

- En ladera o poco profundo

- En profundidad, con galerias horizontales
- En profundidad, con galerias en dngulo

1.1.b. Produccién mundial de carbén

Su uso comenzo a adquirir importancia hacia la segunda mitad del siglo XVIII, siendo una de las
bases de la Revolucion Industrial.

Los principales productores son: EEUU, Polonia, Austria y Rusia.

1.1.c. Combustion del carbén:

Cuando se produce la combustion del carbén, se liberan a la atmoésfera varios elementos
contaminantes, como son el diéxido de azufre, SO,, 6xidos de nitrégeno, NO y NO, y 6xidos de
carbono, CO y COa. Estos agentes contribuyen a la lluvia acida y al efecto invernadero.
Actualmente, la tecnologia ha avanzado lo suficiente como para eliminar estas emisiones casi en
su totalidad, pero ello provoca un gran aumento en los costes de produccién.
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1.1.d. Ventajas y desventajas del uso del carbon:

Ventajas Desventajas

Se obtiene una gran cantidad de energia de forma | Su extraccion es peligrosa en cierto tipo de
sencilla, comoda y regular. yacimientos

El carbon se suele consumir cerca de dénde se | Al ser no renovable se agotara en el futuro
explota. Se ahorran costes de transporte
Seguro en su transporte, almacenamiento y | Su combustion y extraccion genera problemas
utilizacion ambiéntales. Contribuye al efecto invernadero, la
lluvia acida y alteracion de ecosistemas.

1.1.e. Aplicaciones.

_ Es la mayor fuente de combustible usada para la generacién de energia eléctrica.
_ Es también indispensable para la produccion de hierro y acero; casi el 70 % de la produccion de
acero proviene de hierro hecho en altos hornos con ayuda del carbén de coque.

1.2. Petréleo.

Es un combustible natural liquido constituido por una mezcla de hidrocarburos (mezcla de
carbono e hidrégeno). La mayor parte del petréleo que existe se formoé hace unos 85 - 90 millones
de afios.

Su composicion es muy variable de unos yacimientos a otros.

Su poder calorifico oscila entre las 9000 y 11000 kcal/kg.

Su proceso de transformacion es similar al del carbon. Procede de la transformacion, por accién
de determinadas bacterias, de enormes masas de plancton sepultadas por sedimentos en areas
ocednicas en determinadas condiciones de presion y temperatura. El resultado es un producto
mas ligero (menos denso) por lo que asciende hacia la superficie, gracias a la porosidad de las
rocas sedimentarias. Cuando se dan las circunstancias geoldgicas que impiden dicho ascenso
(trampas petroliferas como rocas impermeables, ..) se forman entonces los yacimientos
petroliferos.

Estos depésitos se almacenan en lugares con roca porosa y hay rocas impermeables (arcilla) a su
alrededor que evita que se salga.

md:uhﬂn-

Rocas imparmeables
N\ Rocos permeables

-

AR

LOY MEYION OrgWHOs
€ Sonshos o
por accen do los bocweras

1.2.a. Yacimientos.
Para detectarlos es necesario realizar un estudio geolégico de la zona (por medio de ondas que
sufren modificaciones en su trayectoria).
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Normalmente se encuentran bajo una capa de hidrocarburos gaseosos. Cuando se perfora y se
llega a la capa de petrdleo, la presion de los gases obligan al petroleo a salir a la superficie, por lo
que suele inyectarse agua o gas para incrementar esta presion.

Algunos se encuentran a una profundidad que puede alcanzar los 15000 m.

1.2.b. Transporte.

- Oleoductos: tubos de acero protegidos de 80 cm de didmetro que enlazan yacimientos con
refinerias y puertos de embarque.

- Petroleros: buques cuyo espacio de carga estd dividido por tabiques formando tanques.

- Transporte por ferrocarril y carretera: se emplea cuando ninguno de los métodos anteriores es
rentable. Emplea vagones o camiones cisterna.

1.2.c. Refino del petréleo.

El petréleo crudo carece de utilidad. Sus componentes deben separarse en un proceso
denominado refino. Esta técnica se hace en unas instalaciones denominadas refinerias. Los
componentes se separan en la torre de fraccionamiento calentando el petréleo. En la zona mas
alta de la torre se recogen los hidrocarburos més volatiles y ligeros (menor temperatura) y en la
mas baja los més pesados (mayor temperatura).

Del refino del petrdleo se extraen los siguientes productos, comenzando por aquellos mas
pesados, obtenidos a altas temperaturas en la parte mas baja de la torre de fraccionamiento:

- Residuos s6lidos como el asfalto: para recubrir carreteras.

- Aceites pesados: Para lubricar maquinas. (~ 360°C)

- Gasoleos: Para calefacciéon y motores Diesel.

- Queroseno: Para motores de aviacion.

- Gasolinas: Para el transporte de vehiculos. (20°C - 160°C)

- Gases: Butano, propano,... como combustibles domésticos.

Gases

|

]

Eter de
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Petrolero

Petroleo Temperatura
crudo
Residuos sélidos
Petroleo crudo (alquitranes, parafinas)
caliente
Esquema de una torre de
fraccionamiento.
1.2.d. Ventajas y desventajas del uso del petréleo:
Ventajas Desventajas

Produce energia de forma regular con buen
rendimiento

Al ser no renovable, sus reservas disminuyen y su
precio se encarece.

De él se obtienen diferentes productos

Su manipulacian es peligrosa.

Su combustion y extraccidon genera problemas
ambiéntales. Contribuye al efecto invernadero, la
lluvia acida y alteracion de ecosistemas.
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1.3. Combustibles gaseosos.

1.3.a. Gas natural.

Se obtiene de yacimientos. Consiste en una mezcla de gases que se encuentra almacenada en el
interior de la tierra, unas veces aisladamente (gas seco) y en otras ocasiones acompafiando al
petrdleo (gas htimedo). Su origen es semejante al del petréleo, aunque su extracciéon es mds
sencilla. Consiste en més de un 70% en metano, y el resto es mayoritariamente, etano, propano y
butano. Es un producto incoloro e inodoro, no téxico y mas ligero que el aire. Su poder calorifico
ronda las 11000 kcal/ m3.

Una vez extraido, se elimina el agua y se transporta empleando diversos métodos.

Para su transporte se emplea:

- Gasoductos: Tuberias por las que circula el gas a alta presion, hasta el lugar de consumo.

- Buques cisterna: En este caso, es necesario licuar primero el gas. De este modo, el gas
setransforma de forma liquida. Al llegar al destino se regasifica.

Se emplea como combustible en centrales térmicas, directamente como combustible (vehiculos) y
como combustible doméstico e industrial.

El gas natural es la segunda fuente de energia primaria empleada en Europa (representa un 20%
del consumo) y esta en alza.

Su nivel de contaminacién es bajo, comparado con otros combustibles, pues casi no presenta
impurezas (algo de sulfuro de hidrégeno, H2S, que se puede eliminar antes de llegar al
consumidor) y produce energia eléctrica con alto rendimiento. Es limpio y facil de transportar. El
inconveniente esta en que los lugares de produccion estan lejos de Europa, por lo que se
necesitan los sistemas ya citados.

1.3.b. Otros gases.

Gas ciudad o gas de hulla

Se obtiene principalmente a partir de la destilacion de la
hulla. Su poder calorifico es de unas 4000 kcal/m3. Es
muy téxico e inflamable, por lo que ha sido sustituido
como

combustible doméstico por el gas natural.

Gases licuados del petrdleo o gases GLP
Son el butano y el propano. Se obtienen en las refinerias y poseen un poder calorifico que
ronda las 25000 kcal/m3. Se almacenan en bombonas a grandes presiones en estado
liquido.

Gas de carbon
Se obtiene por la combustion incompleta del carbén de coque. Tiene un poder calorifico muy
bajo, aproximadamente 1500kcal/m? (gas pobre).

Acetileno

Se obtiene a partir del enfriamiento rapido de una llama de gas natural o de fracciones volatiles
del

petréleo con aceites de elevado punto de ebullicién. Es un gas explosivo si su contenido en aire
esta

comprendido entre el 2 y el 82%. También explota si se comprime solo, sin disolver en otra
sustancia, por lo
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que para almacenar se disuelve en acetona. Se usa basicamente en la soldadura oxiacetilénica.

1.4. Impacto ambiental de los combustibles fosiles.

Carbon.

Tanto la extraccion como la combustiéon del carbon originan una serie de deterioros
medioambientales importantes. El mas importante es la emisién a la atmosfera de residuos como
el 6xido de azufre, 6xido de nitrégeno y didxido de carbono. Estos gases se acumulan en la
atmosfera provocando los siguientes efectos:

Petroéleo

Efecto invernadero: La capa gaseosa que rodea a la Tierra tiene, entre otros,
diéxido de carbono, metano y diéxido de azufre. Estos gases se conocen como
gases invernadero y son necesarios para la existencia de la vida en el planeta. La
radiacion solar atraviesa la atmosfera, parte de ella se refleja en forma de
radiacion infrarroja y escapa nuevamente al espacio, permitiendo regular la
temperatura en la superficie terrestre. Actualmente, y debido a la accion del ser
humano, la presencia de estos gases se ha incrementado, lo que impide que salga
una buena parte de la radiacion infrarroja que reemite la Tierra, lo que provoca el
calentamiento de la misma.
Lluvia acida: provocado por los 6xidos de azufre y nitrégeno. Estos gases
reaccionan con el vapor de agua y, en combinacién con los rayos solares, se
transforman en acidos sulftrico y nitrico, que se precipitan a la tierra en forma de
lluvia. Deteriorando:

e Bosques: y la consiguiente pérdida de fertilidad de la tierra.

e Rios: dafiando la vida acuatica y deteriorando el agua.

e Patrimonio arquitecténico: pues ataca la piedra.

La extraccién de pozos petroliferos y la existencia de refinerias, oleoductos y buques petroleros,

ocasiona:

Gas natural

Derrames: que afectan al suelo (pérdida de fertilidad) y al agua (que afecta a la
vida marina,

ecosistemas costeros, ...)

Influencia sobre la atmoésfera: causando el efecto invernadero y la lluvia por las
mismas razones

antes expuestas. Ademas, el monéxido de carbono es sumamente t6xico.

Influencia sobre la atmdsfera con efectos similares a los casos anteriores, aunque en menor

medida.

1.5. Cé6mo podemos obtener electricidad.

1.5.a. Generador Eléctrico.
La idea de un generador eléctrico es

bastante sencilla. Michael Faraday (en el
siglo XIX) mostré que un campo magnético
que cambia produce una corriente eléctrica
en un circuito (Induccién electromagnética).
e Si muevo el iman: aparece una
corriente.
e Si el imdn permanece quieto pero
muevo el circuito: aparece una
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corriente.
Ademads Oersted habia demostrado anteriormente el proceso contrario: si tenemos una corriente
eléctrica, se genera un campo magnético alrededor.
Sin embargo, surge un problema: la corriente eléctrica s6lo dura mientras esté cambiando el
campo magnético que atraviesa el circuito.
Por tanto, la idea a la hora de generar corriente eléctrica es disponer de un campo magnético que
esté cambiando todo el tiempo.
Todas las centrales eléctricas se basan en esta idea y basicamente, solo cambia la forma en que
conseguimos ese movimiento (por ejemplo, en un generador eélico, el viento mueve las aspas y
ese giro se transmite al generado: mientras hay viento, habra giro y por tanto produccién de
corriente eléctrica).

1.5. b. Central Térmica:

Accupeador
~ decaler
} \‘\ -

\
Queinades
“nrada
de combustiblc

Son las que funcionan utilizando carbén, petréleo o combustibles gaseosos. La energia liberada
en la combustién de alguno de estos productos, se utiliza para evaporar agua y es éste quien se
encarga de producir un movimiento de giro (en la turbina) que se transmite al generador.
Este tipo de centrales se denominan Centrales Térmicas Convencionales. Actualmente, con el fin
de mejorar el rendimiento de las centrales, se han introducido una serie de mejoras:
e Centrales Térmicas de Ciclo Combinado. Para una descripciéon de este tipo de centrales,
accede al siguiente enlace:
http:/ /www.endesaeduca.com/opencms/opencms/Endesa_educa/recursos-
interactivos/produccionde-
electricidad/ix.-las-centrales-termicas-de-ciclo-combinado
e Cogeneracion. Son centrales en las que se aprovecha la energia que se disipa en forma de
calor, para obtener vapor o agua caliente que se utiliza como calefaccién. Existe la
posibilidad de obtener frio (Trigeneracién).
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TEMA 3 - ENERGIA HIDRAULICA

L. Introduccién

La energia del agua o energia hidrdulica, es esencialmente una forma de energia solar. El Sol
comienza el ciclo hidrolégico evaporando el agua de lagos y océanos y calentando el aire que la
transporta. El agua caerd en forma de precipitacién (lluvia, nieve, etc.) sobre la tierra y la energia
que posee aquella por estar a cierta altura (energia potencial) se disipa al regresar hacia lagos y
océanos, situados a niveles mas bajos.

Precipitacién

Ciclo del agua

La energia hidraulica, es la energia que tiene el agua cuando se mueve a través de un cauce
(energia

cinética) o cuando se encuentra embalsada a cierta altura (es decir, en forma de energia
potencial). En este momento toda la energia hidrdulica del agua estard en forma de energia
potencial. Cuando se deje caer, se transformara en energia cinética, que puede ser aprovechada
para diversos fines. Se trata de una energia renovable.

Desde hace unos dos mil afios, toda la energia hidraulica se transformaba en energia mecanica
que,

posteriormente, tenia aplicaciones especificas en norias, molinos, forjas,...

A partir del siglo XX se emple6 para obtener energia eléctrica. Son las centrales hidroeléctricas.
Se caracteriza porque no es contaminante y puede suministrar trabajo sin producir residuos
(rendimiento 80%).

Toda central hidroeléctrica transforma la energia potencial del agua acumulada en el embalse en
energia eléctrica a través del alternador. Las diferentes transformaciones de energia que se
producen son:

Energia Tuberias Energia Turbina Energia Alternador Energia
potencial | ———®  cinética ™ cinética ™ eléctrica
del aguma del eje
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En las tuberias, la energia potencial del agua se convierte en cinética. En las turbinas, la energia
cinética del agua se transforma en energia cinética de rotaciéon del eje de las turbinas, y por
altimo en el alternador, la energia cinética de rotacién del eje se convierte en energia eléctrica.

II. Constitucién de una central hidroeléctrica

Las partes principales de una central hidraulica son:
- Presa

- Toma de agua

- Canal de derivacion

- Camara de presion

- Tuberia de presion

- Camara de turbinas

- Canal de desagtie

- Parque de transformadores.

Presa: Es la encargada de almacenar el agua y provocar una elevaciéon de su nivel que permita
encauzarla para su utilizaciéon hidroeléctrica. También se emplea para regular el caudal de agua
que circula por el rio y aumentar el potencial hidrdulico. Las presas pueden ser de varios tipos:

* De gravedad: su propio peso sirve para contrarrestar el empuje del
agua; suelen estar huecas, aprovechando ese espacio para colocar \;
mecanismos. Suele ser recta o concava. \
* De boveda: la presion del agua se transmite
a las laderas de la montafia. Suele ser convexa,
de modo que, cuanto mas empuja el agua del
embalse, mas se clavan los lados de la presa en
las laderas de la montaha. Son presas mas
pequenias, y baratas.

i .

Presa de gravedad.

k\
)

% U
I <5 oe boveda.

Todo dique debe permitir el escape del exceso de agua para evitar accidentes. El excedente de
agua se puede eliminar a través de un aliviadero (por debajo de la cima de la presa), mediante un
pozo de desagiie (interior del embalse) o por un tinel de desagiie (bordeando el dique) .

Canal de derivacién: Es un conducto que canaliza el agua desde el embalse. Puede ser abierto
(canal), como los que se construyen siguiendo la ladera de una montafia, o cerrado (tubo), por
medio de ttineles excavados.

Las conducciones deben ser lo mas rectas y lisas posibles para reducir al minimo las pérdidas por
friccion, necesitando ademds un sistema para regular el caudal (compuertas o véalvulas) .

Tiene menos pendiente que el cauce del rio. Si el salto es inferior a 15 m, el canal desemboca
directamente en la caAmara de turbinas.

En su origen dispone de una o varias tomas de agua protegidas por medio de rejillas metalicas
para evitar que se introduzcan cuerpos extrafos .

Céamara de presion: Es el punto de unién del canal de derivaciéon con la tuberia de presion. En
esta

camara se instala la chimenea de equilibrio. Este dispositivo consiste en un depésito de
compensaciéon cuya misiéon es evitar las variaciones bruscas de presion debidas a las
fluctuaciones del caudal de agua provocadas por la regulacion de su entrada a la camara de
turbinas. Estas variaciones bruscas son las que se conocen como golpe de ariete.

Tuberia de presiéon: También llamada tuberia forzada, se encarga de conducir el agua hasta la
cdmara de turbinas. Las tuberias de este tipo se construyen de diferentes materiales segtn la
presion que han de soportar: palastro de acero, cemento-amianto y hormigén armado .
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Camara de turbinas: Es la zona donde se instalan las turbinas y los alternadores. Ademas de las
turbinas, existen otros dispositivos captadores: las ruedas hidraulicas .
La turbina es una maquina compuesta esencialmente por un rodete con alabes o palas unidos a
un eje central giratorio (velocidad de giro superior a 1000 rpm). Su misién es transformar la
energia cinética del agua en energia cinética de rotaciéon del eje. El alternador, cuyo eje es la
prolongacion del eje de la turbina, se encarga de transformar la energia cinética de rotacion de
éste en energia eléctrica.
Los elementos basicos de una turbina son:
* Canal de admisién: Conducto por donde penetra el agua
* Distribuidor: Paredes perfiladas que permiten encauzar el agua hacia el elemento mévil
* Rodete: Dispositivo portador de los dlabes, perfilados para que absorban con la mayor eficacia
posible la energia cinética del agua .
Las turbinas empleadas en las centrales hidraulicas se dividen en dos tipos:
- Turbinas de accién
- Turbinas de reaccién
Las turbinas de accién son aquellas que aprovechan tinicamente la velocidad del agua, es decir
su energia cinética.
El modelo mas habitual es la turbina Pelton, se emplea para centrales de pequefio caudal y con
un gran salto de agua, y consta de un eje horizontal y un disco circular o rodete que tiene
montados unos alabes o cucharas de doble cuenca a los que llega el Wbera

AN Rodete

agua impulsada por inyectores que regulan el caudal.

Puede desarrollar velocidades de giro de unas 1000 rpm. Para
aumentar la potencia basta aumentar el nimero de chorros. Tiene una
eficacia de hasta el 90%.

Cada tobera lleva un deflector para regular la presion del agua sobre
los alabes. En cada rodete es posible montar hasta 4 toberas. Puede ,
utilizarse en saltos de altura superior a 200 m, pero requiere una altura Peflector
minima de 25 m.

Turbina Pelton
Existen otros modelos de turbinas de acciéon como la Turgo de inyeccién lateral y la de
Ossberger o Banki-Michell de doble impulsion.
Las turbinas de reaccidon aprovechan tanto la velocidad del agua como la presiéon que le resta a la
corriente en el momento de contacto.
Las maés utilizadas entre las de reacciéon son la turbina Francis y la turbina Kaplan. Estas suelen
tener cuatro elementos fundamentales: carcasa o caracol, distribuidor, rodete y tubo de
aspiracion .
La turbina Francis est4 totalmente sumergida en agua, se utiliza en centrales con altura de salto
de 15 a 400 m y es apropiada para saltos y caudales medianos. Dispone de un eje vertical y su
rodete estd constituido por paletas alabeteadas. El agua es conducida hasta la periferia del rodete
por un distribuidor y se evacua por un canal que sale a lo largo del eje. Tiene un rendimiento del
wy 90%

Alternador

Tuberia
forzada

Esquema de la entrada de
agua en una turbina
Rodete de una turbina Francis Francis
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La turbina Kaplan se utiliza para saltos pequefios y grandes caudales, pueden tener el eje
horizontal,

vertical o inclinado, diferencidandose de la turbina Francis principalmente en el rodete. Su rodete
estd formado por una hélice de palas orientables, (generalmente 4 o 5) lo que permite mejorar su
rendimiento y disminuir el tamafio del alternador. Tiene una eficiencia entre el 93 y el 95%.

Distribuidor

Esquema de la entrada de
agua

Rodete de una turbina Kaplan

Turbina Kaplan

orien-
tables

TURBIMA PELTOM |:> TURBINAS DE IMPULSION, NO SUMERGIDAS TOTALMENTE EN AGUA

TURBIMA FRAMNCIS Y KAPLAN |::> TURBINAS DE REACCION, TOTALMETME SUMERGIDAS EN AGUA

La tendencia en las turbinas hidrdulicas modernas es utilizar caidas mayores y maquinas mas
grandes.

Segun el tamafio de la unidad, las turbinas Kaplan se utilizan en caidas de unos 60 m, y en el
caso de las turbinas Francis de hasta 610 m.

La potencia de una central hidroeléctrica depende del caudal que pueda turbinar y del salto, es
decir,

de la diferencia de cotas del agua a la entrada y la salida de la central. En funcién de dichos
pardmetros (salto y caudal) se elegird el tipo de turbina mas adecuada. En los tltimos afios se
han desarrollado turbinas con capacidades de hasta 700 MW.

Canal de desagtie: Se encarga de devolver el agua utilizada en las turbinas hasta el cauce del rio.
El agua sale a gran velocidad, por lo que se protege la salida y las paredes laterales con refuerzos
de hormigoén para evitar la erosién, que podria poner en peligro la propia presa.
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Parque de transformadores: Para evitar pérdidas de energia en el transporte a largas distancias,
se hace necesario elevar la tensiéon a valores no inferiores a los 200 000 V. Este aumento de
tension se lleva a cabo en el parque de transformadores.

III. Principios de funcionamiento

Una presa sirve para contener el agua y formar tras de si un embalse. El agua se libera por los
desagties, que fluye por las tuberias de conexién (canal de derivacion) hasta la sala de maquinas.
A la entrada de la tuberia, una serie de rejillas regulan el caudal de agua y acttan como filtro,
impidiendo que lleguen a las turbinas elementos extrafios. Al llegar a los grupos turbina-
alternador el agua hace girar la turbina cuyo eje es solidario al del alternador, produciéndose en
los terminales de éste una corriente eléctrica alterna de alta intensidad y tension relativamente
baja que, mediante transformadores se convierte en corriente de alta tension e intensidad baja, lo
mas apropiado para su transporte. El agua se transporta por unos conductos o tuberias forzadas,
controlados con valvulas para adecuar el flujo de agua por las turbinas con respecto a la
demanda de electricidad. El agua sale por los canales de descarga.

Se han disefiado turbinas que actian como bombas cuando funcionan a la inversa, invirtiendo el
generador eléctrico para que funcione como un motor. Dado que no es posible almacenar la
energia eléctrica de forma econémica, este tipo de bombas turbina se utiliza para bombear agua
hacia los embalses, aprovechando la energia eléctrica generada por las centrales nucleares y
térmicas durante las horas de poco consumo. El agua embalsada se emplea de nuevo para
generar energia eléctrica durante las horas de consumo elevado (centrales de bombeo).

CENTRAL DE BEOMBEO

e ¢ itCAIND de bomben
= clrcuito de produrciin

- embalse supersor

4
— tuberia de equilivric U

viahulas

bombia
lurbina

embalsz
inferior

IV. Clasificacién de las centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios:

* Segtn la forma de aprovechar el agua:

a) Aprovechamiento por derivacién.- Por medio de una pequefa presa se desvia el agua del rio
hacia un canal ligeramente inclinado que la conduce hasta un depésito. Desde aqui el agua se
dirige a través de una tuberia hasta la sala de maquinas. Tras mover la turbina el agua se
conduce de nuevo al rio por medio de un canal de descarga.

b) Aprovechamiento por acumulacién.- En una zona apropiada del rio se construye una presa
donde el agua se acumula. A mitad de altura, se encuentra la toma de agua hacia la sala de
maquinas.

* Segtin el caudal del rio:

a) Centrales de regulacién.- El caudal es variable y es necesario acumular el agua para generar
energia regularmente.

b) Centrales fluyentes.- El caudal es tan regular que se puede usar directamente o con un
embalse reducido.

* Seglin su potencia:
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a) Minicentrales eléctricas.- Tienen una potencia entre 250-5000 KW. y se usan para pequefios
pueblos o industrias. Si se conectan a la red general se necesitan muchas para que sean rentables.

b) Grandes centrales o centrales hidroeléctricas.- Tienen potencia superior a los 5 MW y
producen energia a gran escala. Las grandes tienen una potencia instalada de hasta 14GW como
la de Itaipu (Paraguay-Brasil) 6 22’5 GW en la Presa de las Tres Gargantas (China).

* Por su funcionamiento:

a) Central sin bombeo.- Situada en el cauce de un rio y con suficiente altura para generar energia.
b) Central de bombeo.- Presenta un embalse superior y otro inferior. El agua que genera corriente
pasa del embalse superior al inferior pasando por la sala de maquinas, cuando hay gran
demanda de energia. Cuando la demanda de energia es baja, la energia sobrante se utiliza para
bombear desde el embalse inferior al superior, y de esta forma se logra el maximo
aprovechamiento del agua.

V. Emplazamiento de sistemas hidraulicos

Para evaluar el potencial extraible, es importante tener en cuenta los siguientes aspectos:

El caudal de agua disponible, que se establece a partir de datos pluviométricos medios de largos
periodos de tiempo.

El desnivel que se puede alcanzar, impuesto por el terreno

Un gran desnivel (100 - 150 m) obligard a utilizar largas canalizaciones, mientras que un
pequeiio desnivel (menor de 20 m), obligard a la construccién de un embalse para aumentarlo
(necesario estudiar las conducciones y los diques).

Para conocer correctamente las caracteristicas de determinado aprovechamiento, es necesario
disponer de datos de, al menos, veinte afios hidrolégicos.

VI. Impacto ambiental

Ventajas

Inconvenientes

El proceso de transformacion de la energia
hidraulica en eléctrica es «limpio», es decir, no
produce residuos ni da lugar a la emisidn de
gases o particulas sdlidas que pudieran
contaminar la atmadsfera.

Los embalses de agua anegan extensas zonas de
terreno, por lo general muy fértiles y en ocasiones de
gran valor ecolégico, en los valles de los rios. Incluso, en
algunos casos, han inundado pequefios nicleos de
poblacién, cuyos habitantes han tenido que ser
trasladados a otras zonas: esto significa un trastorno
considerable a nivel humano.

Las presas que se construyen para embalsar el
agua permiten regular el caudal del rio,
evitando de esta forma inundaciones en
épocas de crecida y haciendo posible el riego

Las presas retienen las arenas que arrastra la corriente
¥ que son la causa, a lo largo del tiempo, de la
formacién de deltas en la desembocadura de los rios.
De esta forma se altera el equilibrio, en perjuicio de los
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de las tierras bajas en los periodos de escasez | seres vivos [animales y vegetales) existentes en la zona.
de lluvias.

El agua embalsada puede servir para el | Al interrumpirse el curso natural del rio, se producen
abastecimiento a ciudades durante largos | graves alteraciones en la flora y en la fauna fluvial.
pericdos de tiempo.
Los embalses suelen ser utilizados como zonas | Si aguas arriba del rio existen vertidos industriales o de
de recreo y esparcimiento, donde se pueden | alcantarillado, se pueden producir acumulaciones de
practicar una gran cantidad de deportes | materia organica en el embalse, lo que repercutird
acuaticos: pesca, remo, vela, etc. negativamente en la salubridad de sus aguas.

Una posible rotura de la presa de un embalse puede dar
lugar a una verdadera catastrofe (ejemplo: presa de
Tous, en la provincia de Valencia).

Gran dependencia de la energia hidriulica respecto a
las precipitaciones, pues en épocas de sequia es
necesario reservar parte del agua embalsada para otros
usos no energéticos.

VIIL.Un ejempo de central hidraulica: Las Trs Gargantas.

Un ejemplo de megacentral hidraulica es la que han construido los chinos en una de las cuencas
del rio Yangtzé desplazando a los habitantes de ciudades enteras. En concreto, esta monumental
obra dej6 bajo el nivel de las aguas a 19 ciudades y 322 pueblos, afectando a casi 2 millones de
personas y sumergiendo unos 630 km? de superficie de territorio chino.

Cuenta con 32 turbinas de 700MW cada una, 14 instaladas en el lado norte de la presa, 12 en el
lado sur de la presa y seis mas subterrdneas totalizando una potencia de 24.000 MW.

La presa mide 2.309 metros de longitud y 185 metros de altura e incluye una esclusa capaz de
manipular barcos de hasta 3.000 toneladas. Desde tiempos inmemoriales, el rio sufria
inundaciones masivas de sus orillas cada diez afios, y s6lo en el siglo XX, segtin las autoridades
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chinas, murieron unas 300.000 personas por culpa de este fenémeno. La presa esta disefiada para
evitar estos sucesos y mejorar el control del cauce del rio, asi como para proteger a los mas de 15
millones de personas que viven en sus margenes.

La presa de las Tres Gargantas, en la actualidad, ostenta el titulo de "la mayor represa de
generacion de energia del mundo"

La inundacién de las tierras provocd, también, grandes pérdidas de reliquias ubicadas en las
cercanias del rio. Elementos de la era Paleolitica, sitios del Neolitico, entierros ancestrales,
tumbas aristocraticas y obras de las dinastias Ming y Qing, quedaran por debajo de la linea de
almacenamiento. Por ello, a partir de 1995 se inici6 una carrera contrarreloj a fin de rescatar la
mayor cantidad posible de estos elementos.

Las consecuencias medioambientales en el lugar han sido devastadoras. Un ejemplo es la reciente
extincién del baiji o delfin chino, una especie endémica del rio Yangtzé, que llevaba en peligro
critico de extincion desde hacia décadas. La construcciéon de esta presa, ha llevado al limite las
condiciones que esta especie de delfin podia soportar y finalmente, en 2008, tras haberse
realizado exhaustivas biisquedas, el baiji fue declarado oficialmente extinto.

Algunos criticos dicen que el rio llevara al embalse 53.000 millones de toneladas de desechos que
podrian acumularse en la pared de la presa, tapando las entradas a las turbinas. La acumulacién
de sedimentos es un problema caracteristico de los embalses, esto disminuye la capacidad de
produccion y ademads recorta la vida atil.

Algunos criticos dicen que el rio llevara al embalse 53.000 millones de toneladas de desechos que
podrian acumularse en la pared de la presa, tapando las entradas a las turbinas. La acumulacién
de sedimentos es un problema caracteristico de los embalses, esto disminuye la capacidad de
produccion y ademads recorta la vida atil.

VII. Anexo. Potencia de una central hidroeléctrica
La potencia de una central hidroeléctrica depende, fundamentalmente, de dos pardmetros: la
altura del salto del agua y el caudal que incide sobre las turbinas.

P=98-Ch

P = Potencia de la central en kW
C = caudal del agua en m3/s
h = altura en m (desde la superficie del embalse hasta el punto donde esté la turbina)

No toda la potencia es aprovechable, pues existen pérdidas debidas al transporte del agua y al
rendimiento de turbinas y alternadores, por lo que para corregir el error se introduce un
coeficiente de rendimiento estimado, n

Pia=mn-FP

La energia generada:

E=P-t=98C-h-t

E=P -t=98C-h -t
E = Energia en kWh
t = tiempo en horas
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CUESTIONES
1. ;En qué momento se comenz6 a utilizar la energia hidraulica para obtener energia eléctrica?

2. Indica las transformaciones energéticas que se producen para transformar la energia hidrédulica
en eléctrica.

3. Aspectos a tener en cuenta para instalar una central hidroeléctrica.

4. Haz un esquema en el que se indiquen las partes principales de una central hidraulica.
5. Diferencias entre los tres tipos de turbinas estudiados.

6. ;Cual es la funcién del parque de transformadores?

7. ¢Qué modificaciones deben hacerse a la corriente eléctrica generada para su posterior
transporte?

8. ¢En qué casos es viable la construccién de una central de agua de derivacién?
9. {Qué ventajas presenta una central de bombeo frente a una de agua embalsada?

10. Busca informacion sobre algtan accidente producido por la rotura de una presa.

PROBLEMAS

11. Calcula en kW la potencia que genera una central hidroeléctrica a partir de un caudal medio
de 10m3/s y una altura neta de salto de 30m si el coeficiente de rendimiento estimado es de del
30%. (Sol: 882 kW)

12. Calcula la potencia en kW y en CV que podria obtenerse en una central hidroeléctrica con un
salto de 25 m a partir de un caudal de 15 m3/s, suponiendo un rendimiento del 35%. (Sol:
1286,25 kW; 1747,62 CV) (1CV = 736w)

13. Una central hidroeléctrica tiene 2,5 Hm3 de agua embalsada a una altura media de 120 m con
relacion a la turbina. ;Cuadl es la energia potencial en Kwh? ( Sol: E = 8,17 105> kWh) (1 kWh =3,6
106 J).

a) Si el rendimiento de las instalaciones es del 65%. ;Qué energia producird en una hora si el
agua cae con un caudal de 2 m3/s? ( Sol: E = 1528,8 kWh)

b) ;Qué potencia tiene la central? ( Sol: P =1528,8 kW)

14. Calcula en kW y en CV la potencia que genera una central hidroeléctrica a partir de un caudal
medio de 25m3/s y una altura neta de salto de 40m si el coeficiente de rendimiento estimado es
de del 30%. (1CV = 736w)

15. Una central hidroeléctrica tiene 1,8 Hm3 de agua embalsada a una altura media de 100 m con
relacion a la turbina. ;Cuél es la energia potencial en Kwh? (1 kWh = 3,6 109 ]). (Sol: E,=4,9 105
Kwh)

16. Si el rendimiento de las instalaciones del problema anterior es del 60%. ;Qué energia
producira en una hora si el agua cae con un caudal de 2,5 m3/s? ;Qué potencia genera la central?
(Sol: E=1470Kwh)
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TEMA 4 - ENERGIA NUCLEAR Y CENTRALES NUCLEARES

1. Energia nuclear
La energia nuclear se desprende de los nicleos de los atomos cuando se produce lo que se llama
una reaccion nuclear.

El principio en el que se basa el aprovechamiento de la energia nuclear es “la equivalencia que
existe entre masa y energia”.

Si se divide un nucleo atémico de masa M en dos, la suma de las masas de cada una de las
mitades sera menor que el nicleo inicial. Esto, que aparentemente es imposible, se debe al hecho
de que parte de la masa del ntcleo atémico se ha “transformado” y liberado en forma de
energia, siguiendo el principio de Albert Einstein.

E=mc?

Donde E = energia producida o liberada en la reaccién nuclear (en julios)
m= Masa del nticleo que se ha transformado en energia. (en kg)
c=velocidad de laluzen m/s=3108 m/s

El proceso empleado en las centrales nucleares es de fision nuclear. Consiste en provocar la
ruptura de un ntcleo atémico pesado, normalmente 225U (Uranio) y 2P (Plutonio). La division
del &tomo la provoca un neutrén, que bombardea a alta velocidad el ntcleo y lo divide en varios
fragmentos, liberando, ademds de una gran cantidad de energia y rayos [/, (gamma), otros
neutrones que bombardearan otros nicleos atémicos, (provocando una reaccion en cadena).

Para hacernos una idea, vemos cuanta energia generaria la fisiéon de un kg de
uranio, segin la férmula de Einstein.

E=mc2=(1kg) -(3108m/s)2=9 -10% ] = 21510 kcal

Para hacernos una idea, un kg de fuel genera una energia de 11200 kcal. Es decir, que un kg de
uranio genera casi dos mil millones veces mas energia que un kg de fuel.

En la década de los 40, se comenz6 a explotar la energia nuclear como fuente de energia, puesto
que por un lado se disponia de neutrones capaces de iniciar una reaccién de fisién, en la cual se
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desprenden nuevos neutrones que permiten continuarla (reaccién en cadena). Esta reaccion
debia ser explosiva y era necesario controlarla. Por otro lado, se encontraron sustancias capaces
de frenar los neutrones emitidos, permitiendo asi un control efectivo de la reaccién. A estas
sustancias se las denomina moderadores y las més usuales son: agua pesada, grafito, berilio,
carbén, cadmio...

Se define como factor de multiplicacion k de una reacciéon nuclear al cociente entre el namero de
neutrones emitidos en un intervalo de tiempo y la suma de los neutrones absorbidos en ese
tiempo.

neutronesemitidos

k=
neutronesabsorbidos + neutronesperdidos

Una reaccion en cadena sera:
Critica o estacionaria sik = 1.
Supercriticasik > 1.
Subcritica sik < 1.

II1.2. Componentes de una central nuclear

Una central nuclear es una central térmica, s6lo que, en este caso, la fuente de

energia no son combustibles fésiles, sino combustible nuclear y el proceso no es por simple
combustion, sino por fisién nuclear. En definitiva, la caldera de la central térmica convencional se
sustituye en este caso por el llamado reactor nuclear.

El elemento més importante de una central nuclear es: el reactor nuclear, que sustituye a la
caldera en una central eléctrica de combustibles fésiles. En él se da el siguiente fenémeno: Un
flujo de neutrones a alta velocidad que divide en varios fragmentos los ntcleos atémicos,
liberando la energia buscada. Ademas, se liberan a su vez mas neutrones muy energéticos, los
cuales dividen a otros ntcleos, favoreciendo las reacciones nucleares en cadena, sin aparente
control. Para controlar el proceso, se deben “frenar” los neutrones, haciéndolos chocar contra
determinadas sustancias llamadas moderadores. La masa minima de combustible nuclear (25U)
para producir la reaccién nuclear se llama masa critica.

Dentro del edificio del reactor se encuentra la “vasija” o ntcleo, donde se introducen las barras
del combustible nuclear en tubos de aleacién de zirconio, y en su interior se produce la reacciéon
nuclear. La vasija es un gran dep6sito de acero, recubierto en su interior por plomo para absorber
las radiaciones nucleares.

Dentro del ntcleo también se encuentra el material moderador (hidrégeno, deuterio o carbono,
cuya mision es frenar la velocidad de los neutrones, pues a las velocidades que se liberan, unos
20000km/s es poco probable que otro d&tomo absorba este neutrén) y las barras de control, que
controlardn el nimero de fisiones, pues absorben los neutrones (hechas de un material como el
carburo de boro, que absorbe neutrones).

x absorbed

uranium nuclei —- 4 neutron
! ,ﬁ\
-

9
AN

9
initial
fieutton M absorbed

neutron
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Si las barras de control estan introducidas totalmente en el nticleo, la absorcién de neutrones es
total y no hay reaccion nuclear, a medida que se van extrayendo tales barras, aumentan las
reacciones nucleares porque se absorben menos neutrones. El reactor tiene a su vez un blindaje
de hormigén de varios metros de espesor.

El ntcleo del reactor esta rodeado por agua, la cual se calentard y transformard en vapor para
posteriormente, conducirlo a las turbinas que finalmente generan energia eléctrica de una forma
similar a la central térmica.

2. Partes principales de un reactor

Combustible: El mas utilizado actualmente es el diéxido de uranio. Se comprime en forma de
pastillas (pellets) que se cargan en unos tubos estrechos, de unos 3,7 m de longitud, que van
montados unos al lado de otros en cilindros para formar varillas de combustible para el reactor.
Se inserta en unos tubos (vainas) de aleaciéon de zirconio (Zr) de aproximadamente 1 de
diametro. (antiguamente eran de acero inoxidable)

Moderador: Material que se utiliza para frenar el movimiento de los neutrones, pues se ha

descubierto que es mas probable que los neutrones de movimiento lento causen fisién y hagan
funcionar el reactor. El mas corriente es el carbono (grafito) o el agua o agua pesada.

blindaje

barras de
combustible

neutron

concienciaambiental.cl

Barras de regulacion: Es necesario controlar el flujo de neutrones para trabajar en condiciones de
seguridad. Estas barras estdn hechas de un material que absorbe neutrones (acero al boro,
cadmio), con lo que se consigue disminuir la velocidad de reaccién introduciendo las barras, y
aumentarla cuando éstas se extraen.

Refrigerante: El calor producido por las reacciones de fision se elimina bombeando un
refrigerante, como agua, entre los elementos combustibles calientes. Después el fluido
recalentado es conducido por una tuberia desde el centro hasta la caldera donde se calienta el
agua para producir el vapor. Luego el refrigerante vuelve al ndcleo del reactor para recalentarse.

Escudo contra radiaciones: Es necesario un escudo muy grueso de acero y cemento para evitar
cualquier fuga de neutrones o de fragmentos radiactivos.
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EN RESUMEN

1. En el interior del reactor nuclear la energia nuclear se convierte en calorifica

2. En las turbinas la energia calorifica extraida del reactor se transforma en mecanica.
3. En el generador (alternador) la energia mecanica se transforma en energia eléctrica.

NOTA: el vapor de agua se vuelva a aprovechar, enfriandola en el condensador.

3. Ventajas e Inconvenientes

Ventajas:

Es una fuente de energia enorme, que complementa a las que provienen de la energia hidraulica
y térmica.

La contaminacion atmosférica generada es practicamente nula

Propulsién de barcos, submarinos, portaaviones

Desventajas:

Se pierde mucha energia en los circuitos de refrigeracion.

Las instalaciones son muy costosas, pues constan de complicados sistemas de seguridad.

Los residuos radiactivos que generan deben ser tratados y luego deben ser enterrados, pues
emiten radiacién durante miles de afios.

Una central media puede generar unas 60 toneladas de residuos al afio.

Las instalaciones son peligrosas y en caso de desmantelamiento, el coste es muy alto.

4. Impacto ambiental

La utilizacién de energia nuclear por fisién entrafia una serie de riesgos que es importante
conocer:

o Riesgo de explosiones nucleares en las centrales. Es bastante improbable.

o Fugas radiactivas: no son normales, pero han ocurrido.

o Exposiciones a radiaciones radiactivas.

o Residuos radiactivos: pueden ser gaseosos, liquidos o sélidos en funcién de su estado y de baja,
media y alta radiactividad segtn su peligrosidad.

e los residuos de baja y media radiactividad se mezclan con hormigén y se meten en
bidones, que se almacenan, primero en depédsitos de la central y luego en un
emplazamiento subterraneo.

e Losresiduos de alta radiactividad, se meten en piscinas de hormigén llenas de agua para
reducir su peligrosidad y luego sufren un proceso similar al anterior.

o Impacto paisajistico
o Descarga de agua caliente: alteracién ecosistemas

o Emision del vapor de agua: modificacién microclima del entorno
o Funcionamiento de las turbinas: ruido

5. Esquema de funcionamiento de una central nuclear
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Intercambiador de calor Circuito secundario

Transfw::rmadar~
Combustible

Vasija Generador

Circuito primario

/

Condensador /

Esquema simplificado de una central nuclear de fisién.
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EJERCICIOS

1. Cuando se produce una reacciéon nuclear, jla masa del combustible aumentard, disminuira o
serd la misma al final del proceso? Razoénalo.

2. ;Qué papel tienen las barras de cadmio en un reactor nuclear? Razona por qué se introducen
en el seno del reactor para parar la central.

3. ¢(Crees razonable tirar los residuos nucleares al espacio mediante cohetes? ;Ves algtn
inconveniente en ello?

4. ;De donde procede la energia nuclear?.

5. ¢En qué consiste una reaccién en cadena y para qué se utiliza?

6. Similitudes y diferencias entre las particulas, , y los neutrones

7. ¢{Por qué no se utilizan las reacciones de fusion para obtener energia?

8. Explica como puede obtenerse energia eléctrica a partir de reacciones de fisién
9. Enumera y explica las partes principales de un reactor nuclear

10. Impacto ambiental de una central nuclear

11. Averigua quiénes fueron las siguientes personas: Becquerel, Pierre y Marie Curie, Rutherford
y Rontgen. ;Qué tienen todos en comin?

12. ;Cuéntas centrales nucleares existen actualmente en Espafia? Enuméralas.

13. ;Qué es un isétopo?

14. ;Qué usos tiene la energia nuclear en medicina?

15. Realiza un breve informe sobre el accidente nuclear de Chernobil. Apdyate en las
hemerotecas y en las enciclopedias.

16. Explica por qué crees que se estd buscando petréleo en la zona comprendida entre Marruecos
y las islas de Lanzarote y Fuerteventura. Estudia los impactos que podrian producirse.

PROBLEMAS

1. En una reaccién de fisién, se produce una pérdida de masa de 0,3 g. Calcula la energia
producidaeneV. (1eV=1,6 -101°]) ( Sol: E= 1,69 -1032eV)

2. En una reaccién de fision, se produce una pérdida de masa de 0,25 mg. Calcula la energia
producidaeneV. (1eV=1,6 101 ]) ( Sol: E=1,4-102eV)

3. En una reaccién nuclear se produce una pérdida de masa de 230 mg. Calcula la energia
liberada en esa reaccién en eV. (Sol: E = 1,29 1032eV)
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4. Sabiendo que el poder calorifico del carbén es Pc = 7200 kcal/kg, y el del gaséleo es Pc=11200
kcal/kg, determina qué cantidad de cada uno de ellos seria necesario quemar para obtener una
energia equivalente a la obtenida si se desintegrase por completo 1 kg de uranio.

5. La central nuclear de Almaraz consta de dos reactores capaces de generar 2.696 MW térmicos,
de los que se extraen 1.860 MW de electricidad. Unas 73 toneladas de uranio radiactivo, en forma
de barras, se introducen en una vasija blindada, cerrada herméticamente, por la que circula agua
liquida a 348 °C de temperatura y a una elevada presién (157 kg/cm?) que le impide evaporarse,
Esta agua es muy radiactiva y transmite su calor, mediante un intercambiador, a un segundo
circuito (circuito secundario) conectado a la turbina de un generador de corriente. Contesta a las
siguientes preguntas:

a) Sitta Almaraz en un mapa de Espana.

b) ¢Qué tipo de central nuclear es?

¢) Si esta central tiene una averia que la mantiene parada durante 5 dias, ja cuanto ascienden
sus pérdidas si suministra el kwh a 0. 11 €?

d) ;Qué mision tiene la turbina de una central?

e) (Qué rendimiento termoeléctrico posee esta central?

f) ¢(Por qué crees que es muy radiactiva el agua del circuito primario y no la del circuito
secundario?
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TEMA 5 - ENERGIA SOLAR

1. Introduccion.

Es la energia procedente del Sol debida a reacciones
termonucleares de fusién, en las que el hidrégeno se transforma
en helio. Esta energia llega a la Tierra por medio de ondas
electromagnéticas a modo de radiacion. El porcentaje de energia
que llega del Sol es aproximadamente del 42% de radiacion
visible, el 53% de infrarroja y el 5% restante de ultravioleta. La
parte infrarroja y ultravioleta no son visibles.

La fusién nuclear consiste en la unién de dos nicleos atémicos a
elevadas temperaturas para dar lugar a otro mas pesado,
liberando gran cantidad de energia.

Las ondas electromagnéticas son una manera de transmisién de
energia en forma de ondas por el vacio o cualquier medio
material.

Es una fuente de energia limpia, inagotable y gratuita, disponible todo el afio con las limitaciones
propias del clima y la temporada. Si se concentra la radiacién solar puede alcanzar hasta los

3000°C.

Por otro lado tiene los inconvenientes de que es aleatoria y dispersa, por lo que es necesario
cubrir grandes superficies para tener una potencia aprovechable. El rendimiento es bajo, del
orden del 15 al 20% de la energia que llega en el caso fotovoltaico, y ademads el coste inicial de las
instalaciones es muy alto, aunque la investigacion y los avances son constantes. Una vez
amortizados dichos costes iniciales, los wnicos costes son los de mantenimiento de las

instalaciones, al contrario de otras centrales.

Algunos datos de interés:
Potencia del Sol = 4-10°° W

Energia del Sol que llega a la Tierra = 5,5-10%* )/afio
Intensidad de radiacion que llega en las capas altas de la atmdsfera = 1'38 kW/m?
Intensidad de la radiacién que llega a la superficie terrestre ~ 900 W/m?

¢De qué depende la incidencia del Sol?
- Lahora

- Lainclinacién de la Tierra respecto del Sol, variable a lo largo del afio.

- Condiciones meteorolégicas
- Grado de contaminacién

¢De qué formas podemos aprovechar la energia del Sol?
- Aprovechando el calor (conversién térmica)
- Aprovechando la luz (conversién fotovoltaica)

La energia solar presenta dos caracteristicas que la diferencian de las fuentes energéticas

convencionales:

e Dispersién: su densidad apenas alcanza 1kW/m?2, muy por debajo de otras densidades
energéticas, lo que hace necesarias grandes superficies de captacion o sistemas de

concentracion de los rayos solares.

e Intermitencia: hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento de la energia captada

2. Sistemas de captacion
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El primer paso para el aprovechamiento de la energia solar es su captacién, aspecto dentro del
que se pueden distinguir dos tipos de sistemas:

e Pasivos: no necesitan ningtn dispositivo para captar la energia solar, el aprovechamiento
se logra aplicando distintos elementos arquitecténicos. Aqui, se introduce el concepto de
arquitectura bioclimatica con el disefio de edificaciones para aprovechar al maximo los
recursos disponibles (sol, viento,...) reduciendo asi, en lo posible, el consumo energético
y minimizando el impacto ambiental.

e Activos: captan la radiaciéon solar por medio de un elemento de determinadas
caracteristicas, llamado "colector"; segtin sea éste se puede llevar a cabo una conversion
térmica aprovechando el calor contenido en la radiaciéon solar (a baja, media o alta
temperatura), o bien una conversién eléctrica, aprovechando la energia luminosa de la
radiacion solar para generar directamente energia eléctrica por medio del llamado "efecto
fotovoltaico"

2.1. Utilizacién pasiva de la energia solar
Un disefio pasivo es un sistema que capta la energia solar, la almacena y la distribuye de forma
natural, sin mediacién de elementos mecanicos. Sus principios estdn basados en las
caracteristicas de los materiales empleados y en la utilizacion de fenémenos naturales de
circulacion del aire. Los elementos basicos usados por la arquitectura solar pasiva son:

e Acristalamiento: capta la energia solar y retiene el calor igual que un invernadero

e Masa térmica: constituida por los elementos estructurales del edificio o por algtin material
acumulador especifico (agua, tierra, piedras). Tiene como misién almacenar la energia
captada.

Las aplicaciones més importantes de los sistemas solares pasivos son la calefaccion y la
refrigeracion. La refrigeraciéon surge mas bien como una necesidad de utilizar los sistemas de
calefaccion de forma continuada durante todo el afio.

La integracién de colectores de aire, la utilizacion de paredes internas como muros acumuladores
de calor y la aplicacion de ventiladores, aumenta la eficacia de los sistemas pasivos, y se les
conoce como "hibridos", ya que utilizan ciertos sistemas mecénicos activos.

En los dltimos afios se han mejorado mucho los sistemas pasivos que permiten un considerable
ahorro energgético.

2.2. Utilizacién activa de la energia solar

2.2.1. Conversion térmica

Se basa en la absorcion del calor del Sol. Si el cuerpo es negro, la absorcién es méaxima y el cuerpo
se calienta... y si es blanco refleja las radiaciones y el cuerpo no experimenta variaciéon de
temperatura.

La conversion térmica puede ser de tres tipos: de baja, media y alta temperatura.

2.2.1.1. Conversion térmica de baja y media temperatura
Se utilizan colectores, que absorben el calor del Sol y lo transmiten a un fluido (suele ser agua).

2.2.1.1.1. Conversion térmica de baja temperatura

Esta tecnologia comprende el calentamiento de agua por debajo de su punto de ebullicion. El
conjunto de elementos para el suministro de agua caliente se conoce como "sisterna solar activo de
baja temperatura", distinguiéndose los siguientes subsistemas:

Subsistema colector: Capta la energia solar y estd formado por los colectores llamados también
"placas solares", "captadores" o "paneles”. Son planos, en forma de caja metalica, en la que se
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disponen una serie de tubos, pintados de color negro, por los que circula agua. El interior del
colector estd pintado, de color negro mate. Asi se logra méxima absorcién. En la parte superior se
dispone de un cristal que permite el paso de los rayos y hace de aislante térmico, induciendo

un efecto invernadero artificial.

Pintura negra mate Crstal 0 plastico

~ o

. {

Caja metica -
Entrada agua fria

Figura 3.14. Colector plano. Figura 3.15.  Partes de un colector.

e Subsistema de almacenamiento: Depésitos que almacenan el agua caliente procedente de
los paneles

e Subsistema de distribucién: Instalacion de tuberias y accesorios que permite transportar
el agua caliente desde el colector hasta los depdsitos de almacenamiento y desde aqui a
los puntos de consumo
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Es de destacar que los equipos solares de baja temperatura no garantizan la totalidad de las
necesidades energéticas, por lo que necesitan de un equipo convencional de apoyo (calentadores
eléctricos o a gas, etc.) que suplan la carencia de energia solar, fundamentalmente debido a las
condiciones climatoldgicas.

2.2.1.1.2. Conversion térmica a media temperatura

Para obtener temperaturas superiores a los 100°C se debe concentrar la radiacién solar, para lo
que se pueden utilizar lentes o espejos. Canalizando la radiacién hacia un punto o una superficie
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llamado "foco", éste eleva su temperatura muy por encima de la alcanzada en los colectores
planos (200 a 500°C.).

Aunque la superficie que recibe los rayos concentrados puede tener cualquier forma
dependiendo de la técnica usada, en la actualidad la solucion mas favorable para una
concentracion de tipo medio (temperaturas menores de 300 °C) es el "colector cilindro-
parabdlico". Este colector consiste en un espejo cilindro-parabdlico que refleja la radiacion
recibida sobre un tubo de vidrio dispuesto en la linea focal. Dentro del tubo se vidrio estan el
absorbedor y el fluido portador del calor.

Para que se puedan concentrar los rayos solares, estos colectores se montan igual que los planos,
es decir, mirando al Sur (si estamos en el hemisferio norte) y con una inclinacién igual a la latitud
del lugar. Ademas necesitan un dispositivo que vaya haciendo girar los espejos a lo largo del dia,
sincronizado con el movimiento aparente del Sol.

Los colectores cilindro-parabdlicos, aparte de poder operar a temperaturas superiores a las de los
planos, tienen la ventaja de requerir depodsitos de acumulaciéon mds pequefios y de tener menores
superficies de absorcién y menores pérdidas de calor. No obstante, son mds caros.

Aunque los colectores cilindro-parabélicos son aplicables en
la misma gama de necesidades que los paneles planos, al
poder  desarrollar  temperaturas  considerablemente
superiores tienen interesantes posibilidades de utilizacion
industrial. Asi, se estdn usando asociaciones de un cierto
nuimero de estos colectores en las llamadas "granjas solares",
pudiendo ser utilizados para la produccién de calor o
electricidad. La energia asi obtenida se aplica a procesos
térmicos industriales, desalinizacion de agua de mar,
refrigeracion y climatizacion.

T e e e

lubo con&nctor‘del ﬁuido

Superficie reflectante

2.2.1.2. Conversion térmica de alta temperatura
a) Centrales solares: Para conversiones térmicas superiores a los 500 °C, encaminadas a la
produccion de energia eléctrica a gran escala, es necesario concentrar la radiaciéon solar mediante
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Figura 3.21. Campo de heliostatos.
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grandes paraboloides (captadores parabélicos) o un gran namero de espejos enfocados hacia un
mismo punto. El sistema mas extendido es el de receptor central, formado por un campo de
espejos orientables, llamados "heliostatos", que concentran

la radiacion solar sobre una caldera situada en lo alto de una torre.

El calor captado en el absorbedor es cedido a un fluido portador circulando en circuito cerrado y
que, debido a las altas temperaturas que ha de soportar (superiores a 500°C) suele ser sodio
fundido o vapor de agua a presién. Este fluido primario caliente se hace pasar a un sistema de
almacenamiento, para luego ser utilizado en un sistema de generacioén de vapor, que se alimenta
a una turbina. Esta acta sobre un alternador, que permite obtener energia eléctrica.

Los captadores tienen que estar constantemente orientados hacia el Sol, por lo que sus soportes
han de ser méviles y cuentan con un sistema informético que determina de forma precisa la
posicién en cada momento del dia.
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b) Hornos solares: formados por un espejo parabdlico que concentra en su foco los rayos
provenientes de la reflexion de las radiaciones solares en un cierto namero de espejos, llamados
heliostatos, convenientemente dispuestos. Estos hornos permiten alcanzar temperaturas muy
elevadas (hasta 6000 °C). Suelen emplearse para generar energia eléctrica y con fines
experimentales.

HORNO SOLAR DE FONT-ROMEU

espejo parabdlico

heliostatos

2.2.2. Conversion fotovoltaica

La conversion de la energia solar en energia eléctrica estd basada casi por completo en el
denominado '"efecto fotovoltaico", o producciéon de una corriente eléctrica en un material
semiconductor como consecuencia de la absorcién de radiacién luminosa.

La luz del Sol se transforma directamente en energia eléctrica en las llamadas células solares o
fotovoltaicas, que es el elemento basico formado, en el tipo més extendido, por un material
semiconductor, como silicio dopado con boro y fésforo.

. Terminal
/ positivo
2
Copa-p |  IOINO]) Unién p
Capa-n | ‘@ @f
- T || Terminal
.| negativo

Corriente de electrones

Esquema basico de una célula fotovoltaica

Al incidir luz (fotones) sobre estas células se origina una corriente eléctrica (efecto fotovoltaico),
aunque el rendimiento de este proceso es muy pequefio, pues en el mejor de los casos sélo un
25% de la energia luminosa se transforma en eléctrica.

Para obtener suficiente amperaje, se conectan varias de ellas en serie. Son los llamados médulos o
paneles fotovoltaicos.
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Central fotovoltaica
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Las células del panel estdn protegidas por un cristal y se construyen de forma que se pueden unir
con otros paneles.

Las instalaciones fotovoltaicas han de ir provistas de acumuladores, capaces de almacenar la
energia eléctrica no utilizada en forma de energia quimica. En algunos casos, también puede
estar conectado en paralelo con la red, para emplear la energia de la misma cuando falte el Sol.
En lugares aislados también se emplea este tipo de energia.

2.2.2.1. Aplicaciones

e Aplicaciones remotas: lugares donde s6lo se prevé un pequeiio consumo de electricidad
(repetidores de radio y television, radiofaros, balizas, etc.), y en los que es necesario una
acumulacién a base de baterias

e Usos rurales: instalaciones aisladas de la red general que no suelen requerir acumulaciéon
(riego, molienda, descascarillado, etc.)

e Autogeneracion: centros de consumo conectados a la red, utilizando la energia solar como
base y la de la red como complemento
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e Grandes centrales: generacion masiva de electricidad, s6lo posible en condiciones
favorables de evolucion de la tecnologia fotovoltaica, el coste de las fuentes energéticas
convencionales y las condiciones climaticas

Es necesario destacar que los costes de las células fotovoltaicas siguen siendo altos en la
actualidad, debido principalmente a la complejidad de la fabricacion de las mismas. Es por ello
que se siguen realizando importantes investigaciones respecto a la reducciéon de costes de las
células, centrados en dos facetas fundamentales:
e Utilizacién de nuevos materiales: existen semiconductores con propiedades fotovoltaicas,
cuyo coste de producciéon es mucho mas bajo que el del silicio

e Aumento de la radiacién incidente: existen dos opciones al respecto; o utilizar células
bifaciales, capaces de recibir la radiacion solar por ambas caras, o utilizar concentracién

Optica por medio de lentes

2.2.2.2. Ventajas e inconvenientes

Ventajas Inconvenientes
Energia limpia, pues no emite ningun tipo de | Las instalaciones exigen una gran superficie de
residuo. suelo.
Fuente inagotable y gratuita de energia. La radiacion solar no es uniforme, pues su uso se
limita a zonas de elevado nimero de horas de sol
al afo.

Compensan desigualdades: los paises menos | El coste de las instalaciones es alto en relacién a su
desarrollados disponen de ella y no necesitan | rendimiento.
importarla

Aunque es una energia limpia, producir y mantener
los paneles fotovoltaicos es contaminante.

Las instalaciones modifican el entorno inmediato,
dada su magnitud.

Nota: Los semiconductores son sustancias, de conductividad eléctrica intermedia entre un
aislante y un conductor y, segtin sus caracteristicas, se clasifican en dos tipos: "tipo p" y "tipo n".
Estas caracteristicas se consiguen afiadiendo impurezas que afectan a las propiedades eléctricas
del semiconductor, proceso que se llama "dopado". Afiadiendo al silicio impurezas de fésforo se
consigue un semiconductor tipo n, mientras que afiadiendo boro, se consigue un semiconductor
tipo p. El alto grado de pureza necesario para la obtenciéon de semiconductores sera el motivo
principal de su elevado coste.

Un disco monocristalino de silicio dopado en su superficie expuesta al Sol hasta hacerla de tipo n
y en su parte inferior de tipo p, constituye una "célula solar fotovoltaica", completada por unos
contactos eléctricos adecuados para hacer circular la corriente eléctrica por el circuito exterior.
Generalmente, conectando 36 de ellas y montdndolas entre dos ldminas de vidrio que las
protegen de la intemperie, se obtiene un "moédulo fotovoltaico", capaz de proporcionar una
corriente continua de 18 V con una iluminacién de 1 kW /ma2.

Una serie de médulos montados sobre un soporte mecanico constituyen un "panel fotovoltaico";
seglin se conecten dichos médulos en serie o en paralelo, puede conseguirse casi cualquier valor
de tensién y de intensidad de corriente.

3. Expresiones matematicas necesarias para las aplicaciones practicas
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Para calcular las dimensiones necesarias de un colector solar, si queremos obtener una potencia
determinada, necesitamos saber, entre otras cosas, la cantidad de calor que se recibe en el punto
de la tierra en el que queremos realizar la instalacion.

Asi, ese calor, Q, se puede obtener a partir de la expresion:

Q=K-S-t

Q= cantidad de calor (calorias)

K = constante solar (cal/min -cm?)

S = Superficie sobre la que incide la radiacién (cm?2)
t = Tiempo durante el cual esta recibiendo radiacion

La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por unidad de tiempo y
unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmosfera en un plano perpendicular a los rayos. En
la superficie de la tierra, en las mejores condiciones, no supera el valor de 1,3 cal/min - cm?2. Toma valores
entre 0y 1,3 cal/min - cm?, pudiendo tomarse como media en un dia de verano 0,9 cal/min - cm?

Otra expresion til para calcular la cantidad de calor, es en funcién de la masa de material que
almacena ese calor

Q=CemAT

Q= cantidad de calor (kcalorias)

M = masa (kg)

AT = variacién de temperatura (°C)

Ce = calor especifico Kcal /Kg°C (en el caso del agua toma el valor 1 Kcal/Kg°C)

n= E salida/ E entrada

0, en funcién de la potencia:

I'] =P salida / P entrada

La potencia captada por un colector solar, depende de la densidad de radiacion que incide en un
determinado lugar y de la superficie de captacion

Pinc = Prad ‘S

Pinc = Potencia captada por el colector (w)
Prad = densidad de radiacion (w/m?)
S = superficie de captacion (m?)
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PROBLEMAS

1. Suponiendo una densidad de radiaciéon media de 1000 W/m?, calcula la potencia que
conseguiremos con un grupo de colectores solares que ocupan una superficie total de 225 m? y
que tienen un rendimiento del 60%. (Solucion: 135kWV)

2. Calcula la superficie que deben ocupar los colectores planos de una instalacién si pretendemos
que desarrollen una potencia de 75kW con un rendimiento del 50%. Suponemos una radiacién
solar de 1000 W/m?2. (Solucion: 150 m2)

3. Calcula la energia solar total que recibe Espafia a lo largo de un afio, sabiendo que su
superficie aproximada es de 500 000 km? y suponiendo una insolacién media de 2200 h anuales y
una densidad de radiacion media de 1399 W/m?2 (Solucion: 5,15 - 1021 ])

4. Calcula la superficie de panel fotovoltaico necesario para alimentar una estufa eléctrica de 1500
W de potencia durante 2 horas. Supén una densidad de radiacion de 1000 W/m?2 un
aprovechamiento solar de 6 horas y un rendimiento del equipo de 20% (Solucion: 2,5 m?2)

5. Se desea instalar un conjunto de paneles solares para abastecer una vivienda con un consumo
estimado de 525 kWh mensuales. Calcula la superficie de panel necesaria suponiendo una
densidad de radiacion de 1250 W/m?2, un aprovechamiento solar diario de 5 horas y un
rendimiento de la instalacion del 25%. (Solucion: 11,2 m?2)

6. Determina la cantidad de calor que habré entrado en una casa, durante un dia del mes de julio,
suponiendo que dispone de una cristalera de 3 x 2 m y que no se han producido pérdidas ni
reflexiones en el vidrio. (Solucion: 32400 Kcal). (El coeficiente de radiacion solar es K = 0.9 cal/min - cm?
y suponemos 10 horas de insolacion diarias en el mes de julio.)

7. Un colector solar plano que tiene una superficie de 4 m? debe calentar agua para uso
doméstico. Sabiendo que el coeficiente de radiacion solar es K = 0.9 cal/min cm? y que el
consumo de agua es constante, a razén de 6 litros/min, determina el aumento de temperatura
del agua si estd funcionando durante 2 horas. Se supone que inicialmente el agua estd a 180 °C y
que no hay pérdidas de calor (Solucién: 240 °C)
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TEMA 6 - ENERGIA DE LA BIOMASA

1. Introduccién. Definicion

Se conoce como biomasa a toda materia organica de
origen vegetal o animal, como pueden ser desechos
agricolas (cdscaras, huesos de aceitunas, cafia,
rastrojos,...), forestales (especialmente madera y hojas) y
de animales (por ejemplo, estiércol) y a la obtenida a
partir de ésta mediante transformaciones naturales o
artificiales.

Las plantas, y los animales a través de ellas, almacenan
energia gracias a la fotosintesis, que tiene lugar en
presencia de la luz solar en combinacién con agua, sales
minerales y di6xido de carbono.

Son fuentes de biomasa:

- residuos agrarios y animales

- residuos forestales

- residuos industriales (carpinterias, ...)

- cultivos vegetales concretos para este fin.
- Residuos sélidos urbanos.

2. Fuentes de biomasa
- Residuos agrarios: Se transforman para obtener combustibles liquidos. Previamente deben ser
tratados mediante un proceso que requiere energia previa
- Residuos animales: estiércol, purines, camas o, también, descomposiciéon de animales muertos o
restos de mataderos. Se transforman para obtener biogas del tipo metano, que se usa como
combustible para producir electricidad.
- Residuos forestales
- Residuos industriales (carpinterias, ...): Proceden de la industria maderera y papelera, siendo
utilizados como combustible dentro del mismo sector que los produce, de la agricola y
agroalimentaria: frutos secos, aceite de oliva, conserva de frutas,...
e Cultivos vegetales concretos para este fin:
e Cultivos tradicionales: cultivos clasicos que se utilizan con fines alimenticios o industriales
y se emplean para obtener energia con plantaciones del tipo lefioso: eucaliptos, alamos,
sauces,...
e Cultivos poco frecuentes: aquellos que han empezado a desarrollarse de forma masiva por
su interés energético: cardos, helechos, girasol, piteras,...
e Cultivos acudticos: Algas y jacintos de agua
e Combustibles liquidos: Plantas lefiosas que son transformadas en combustibles alternativos
semejantes a la gasolina, pero que apenas producen impacto ambiental: palma, caucho,...
- Residuos sdlidos urbanos: Generados como consecuencia de la actividad humana: RSU vy
ARU(aguas residuales urbanas). Se tratan con varias técnicas: eliminacién por vertedero:
reciclaje-compostaje, e incineracién con recuperacion de energia.
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Generacion de biomasa

DAL, ENERGIA SOIAR

3. Tratamiento de la biomasa
El tratamiento de la biomasa significa someterla a diferentes procesos que, en funcién del
producto que queramos obtener, pueden ser:

3.1. Procesos fisicos:

Compactacion o reduccion de volumen para su tratamiento directo como combustible
Secado para realizar posteriormente un tratamiento térmico

3.2. Procesos termoquimicos: Se trata de someter a la biomasa a temperaturas elevadas. Asi se

tiene:

Combustion directa de la biomasa con aire: al quemar la biomasa, se obtiene calor para
producir vapor que mueva una turbina que arrastra un alternador que produce
electricidad.

También se aprovecha para calefaccion. La biomasa debe ser baja en humedad.

Pirdlisis: Consiste en un calentamiento sin la presencia de oxigeno. La materia orgénica se
descompone, obteniendo productos finales mas energéticos.

Gasificacion: Oxigenacién parcial o hidrogenaciéon, que permite la obtencion de
hidrocarburos

3.3. Procesos bioquimicos: Ciertos microorganismos actdan sobre la biomasa transformandolos

Fermentacion alcohdlica (aerobia): Es el proceso de transformacién de la glucosa en etanol
por la accion de los microorganismos. El resultado es el bioalcohol, un combustible para
vehiculos.

En Brasil, uno de cada tres vehiculos funciona con etanol extraido de la cafia de azucar.
Fermentacion anaerobia: Consiste en fermentar en ausencia de oxigeno y durante largo
tiempo la biomasa. Origina productos gaseosos (biogas), que son principalmente metano
y diéxido de carbono. Este biogas se suele emplear en granjas para activar motores de
combustién o calefaccion
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3.4. Procesos quimicos: En este caso en el proceso de transformaciéon no intervienen
microorganismos
Transformacion de dcidos grasos: Consiste en transformar aceites vegetales y grasas animales en una
mezcla de hidrocarburos mediante procesos quimicos no biolégicos para crear un producto
llamado Biodiesel, que sirve de combustible. Como materia prima se emplean, principalmente
cereales, trigo, soja, maiz, ...
Tanto el bioalcohol, como el biogas y el biodiesel se llaman biocombustibles.
En definitiva, las tres grandes aplicaciones de la biomasa son:

1) Para calefaccion.

2) Para mover turbinas-generadores, es decir, para obtener energia eléctrica

3) Como combustible de vehiculos.

BIOMASA HUMEDA
{mds del 50%)
|
¥ Y
PROCESOS QUIMICOS PROCESOS BIOQUIMICOS
|
PRE:ON y y
FERMENTACION FERMENTACION
¥ AEROBICA AEROBICA
ACEITES
VEGE;ALES ETANOL
\
MOTOR MOTOR BIOGAS
Combustién Inferna Combustién Interna (metanol)

Y Y Y Y
ENERGIA ENERGIA COMBUSTION|| MOTOR
*Mecdnica *Mecdnica *Calor Combustién
*Eléctrica *Eléctrica *Vapor Interna

4. Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Este tipo de residuos, merece una mencién aparte. Son aquellos residuos solidos generados por
la actividad doméstica en los nicleos de poblacion o zonas de influencia. En Espafia, se estima
que se generan mas de 500kg de residuos por habitante y afio. Practicamente el 50 % de esta
cantidad es materia orgénica, correspondiendo también un porcentaje muy importante al papel y
al cartén, el vidrio y al pléstico.

El tratamiento de estos residuos se lleva a cabo mediante los siguientes métodos:

- Incineracién: consiste en quemar los residuos combustibles, con la idea de obtener energia
eléctrica o térmica o fermentar los residuos organicos para obtener biogés.

- Vertido controlado: en un terreno previamente preparado para ello, se almacenan los residuos
sobre el terreno, cubriéndolos con material adecuado para evitar contaminacién. (En muchos
lugares que no estan adecuadamente preparados, se depositan residuos, lo que se conoce como
vertido incontrolado)

-Compostaje: Se hace fermentar los residuos de origen organico para, posteriormente,

emplearlo como abonos.

" Reciclado: consiste en separar y clasificar los componentes que puedan ser utilizados como
materia prima para fabricar otros productos: vidrio, papel, plastico,...

Para conseguir un reciclado total es importante producir el mejor residuo posible con el uso de
materiales Adecuados
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En Esparia, la composicion media y la distribucién de los RSU viene dada por:

Composiciéon media

Distribucion

Materia organica: 49%

Vertido controlado: 45%

Papel y cartén: 20%

Vertido incontrolado: 23%

Vidrio: 7,8%

Compostaje: 20%

Metales 4%

Incineracién: 12%

Otros: 19,2%

5. Ventajas e inconvenientes

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Soluciona los problemas que acarrea la
destruccién incontrolada de los residuos.

Se corre el riesgo de que, por una falta de
control, se lleven a cabo talas excesivas que
agoten la masa vegetal de una zona.

Disminuye el riesgo de incendios en los
bosques.

Rendimiento neto muy pequefio, 3 kg de
biocombustible equivalen a 1kg de
gasolina.

Su uso significa una reduccion en el
consumo de otras fuentes de energia no

petroéleo.

renovables, tales como el carbén o el

El alto grado de dispersion de la biomasa
da lugar a que su aprovechamiento no
resulte, en ocasiones, econémicamente
rentable.

El proceso de combustiéon de la biomasa
genera diéxido de carbono, responsable
principal del efecto invernadero, aunque en
mucha menor medida que los combustibles
fosiles.

Al emplearse cereales para producir
biocombustibles, ha aumentado Ia
demanda de éstos, con lo cual sube el
precio de los alimentos, perjudicando
principalmente a los paises menos
desarrollados
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CUESTIONES

1. Uno de los métodos usados en el tratamiento de R.S.U. de los siguientes no es correcto:
a) Pir6lisis b) Compostaje c) Vertido d) Incineraciéon

2. Explica qué diferencias existen entre el bioalcohol, el biogas y el biodiesel

3. Los RSU pueden ser sometidos a varios tipos de tratamientos, némbralos e indica, a tu juicio,
(cudl presenta mds inconvenientes y cual menos? Justifica tu respuesta?

4. Indica, de los tratamientos anteriores, cuéles se realizan en Canarias.

5. (Crees que es necesaria la separaciéon de residuos en origen para poder realizar una
recuperacion de los mismos de manera eficiente?

6. (Es lo mismo reutilizacion que reciclaje? Justifica tu respuesta.
7. Los cultivos vegetales utilizados especialmente para la obtencién de energia, pueden dar lugar

a problemas éticos y morales si no se utilizan de manera correcta. Explica a qué tipo de
problemas se refiere la pregunta e indica a qué cultivos hace referencia.
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TEMA 7 - ENERGIA GEOTERMICA

1. Introduccion.
Se entiende como “geotermia” todo fenémeno que se refiere al
calor almacenado en el interior de la Tierra, siendo la “energia
geotérmica” la derivada de este calor (debido principalmente al
vulcanismo y a la radiactividad natural de las rocas). El calor se
transmite a través del subsuelo y llega a la superficie muy
lentamente, por lo que la mayor parte queda almacenado en el
interior de la tierra durante mucho tiempo.
La temperatura del ndcleo puede llegar hasta 4000°C, pero ésta
varia con la profundidad, siendo el gradiente de 30°C/km (3°C/100m). Existen zonas de la tierra
donde este gradiente es mucho mayor, del orden de 200°C/km, por lo que son los lugares
idoneos para extraer el calor.
Generalmente las alteraciones geotérmicas de mayor magnitud presentan unas “manifestaciones
superficiales” que indican su posible existencia, y que pueden ser:

e Vulcanismo reciente

e Zonas de alteracion hidrotermal

e Emanaciones gaseosas

e Fuentes termales y minerales

e Anomalias térmicas
Las plantas geotérmicas aprovechan el calor generado por la tierra. A varios kilémetros de
profundidad en tierras volcanicas se han encontrado cdmaras magmadticas, con roca a varios
cientos de grados centigrados. Ademads en algunos lugares se dan otras condiciones especiales
COMO SON capas rocosas porosas y capas rocosas impermeables que atrapan agua y vapor de
agua a altas temperaturas y presion y que impiden que éstos salgan a la superficie. Si se
combinan estas condiciones se produce un yacimiento geotérmico.

2. Yacimiento geotérmico. Tipos

Se define como yacimiento geotérmico un volumen de roca con temperatura anormalmente elevada
para la profundidad a que se encuentra, susceptible de _ _
ser recorrida por una corriente de agua que pueda Lluvia
absorber calor y transportarlo a la superficie. (esta ' '
definicién no implica que el agua se encuentre en el
yacimiento a priori)

Segin las caracteristicas geoldgicas de los
yacimientos, éstos pueden ser:

- Sistemas hidrotérmicos: Formado por una fuente
de calor a profundidad relativamente pequefia
(500m - 10km), que garantiza un elevado flujo
térmico por un largo periodo de tiempo, recubierto
de roca impermeable caliente que permite la
transferencia de calor a la capa de roca permeable
que hay por encima de ella conteniendo agua
(acuifero), permitiendo la circulaciéon de ésta cerca
de la roca caliente. Sobre el acuifero se encuentra
una capa de roca impermeable y algunas fallas que
delimitan el yacimiento y permiten el aporte de
agua a partir de las precipitaciones.

El agua adquirira la temperatura del sistema geotérmico y se encontrara en estado liquido, en
forma de vapor o como mezcla de liquido y vapor segtin las condiciones de P y T del yacimiento:

IES Antonio Gonzéalez Gonzalez 50



Tecnologia Industrial 1° Bachillerato

e Los sistemas en los que predomina el vapor se utilizan para producir energia eléctrica en
turbinas de vapor, obteniéndose agua caliente como subproducto.

e Los sistemas en los que predomina el agua, a mayor o menor T, pueden presentar
dificultades de uso pues contiene sales disueltas, gases corrosivos y particulas solidas
(corrosiéon de los dlabes). Son muy abundantes en EEUU, Italia, Japon e Islandia.

e Sistemas geopresurizados: Son similares a los anteriores pero se encuentran a mucha
maés profundidad, por lo que el liquido caloportador se encuentra sometido a grandes
presiones, pudiendo alcanzar hasta 100 atm (1000 bares). En estas formaciones hay
energia acumulada en tres formas: presién hidraulica, agua caliente y metano.

Se espera gran aprovechamiento en el futuro, pero actualmente no muy desarrollados,
Sistemas de roca seca caliente: Formados por bolsas de rocas impermeables a muy alta
temperatura (250 - 300°C) y sin fluido portador de calor (acuifero), por lo que es necesario
aportar agua de forma artificial para poder extraer el calor (se hacen dos perforaciones; se
introduce agua fria por una de ellas y se obtiene agua caliente por la otra. Problema, toda la
roca es impermeable, con lo que el agua no pasa de un conducto a otro y si se ponen muy
juntos no hay mucha transferencia de calor), ademéas de la necesidad de crear grandes
superficies de transmision de calor fracturando la roca Los sistemas explotados hasta ahora
son los correspondientes a los yacimientos hidrotérmicos que, a su vez, segtin la temperatura
del yacimiento pueden ser de:

e Baja temperatura (60 - 150 °C =  Uso doméstico, aplicacién directa del calor por
rentabilidad) Red de calefaccion

La temperatura del foco oscila en ame
torno a los 100 °C. Se utilizan para
calefaccion, invernaderos,
balnearios, etc.

El agua fria a presion se introduce
en las proximidades del foco de
calor, donde se eleva su
temperatura y luego se extrae.

El agua caliente puede utilizarse
directamente o bien puede ceder el FHImA ogiomior
calor acumulado al fluido que

circulard posteriormente por el circuito de calefaccion.

caliente 2< fria Z« Terrenos permeables
Tl

e Alta temperatura (a partir de 150 °C = Produccién de electricidad)
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Intercambiador Alternador
de calor Turbina

Bomba
aspirante

La temperatura del foco puede llegar a alcanzar 1250°C. Se utilizan para la produccion de
electricidad. Es necesario que existan capas de materiales permeables que permiten la circulacion
de los fluidos capaces de extraer el calor de la roca (1,5 - 2 km), y otras impermeables para evitar
la disipacién de calor. El agua inyectada se convierte en vapor sobrecalentado por efecto del foco
de calor y posteriormente se extrae. Este vapor cede su calor a un fluido, el freén, que se
vaporiza. El vapor generado mueve el grupo turbina-alternador y se genera la energia eléctrica.

3. Explotacion y utilizacion de yacimientos geotérmicos
Antes de proceder a la explotacion de un yacimiento geotérmico es necesario conocer:

e Profundidad y espesor del acuifero

e Calidad, caudal y temperatura del fluido

e Permeabilidad y porosidad de las rocas
Una vez conocidos estos factores, la explotaciéon se realiza mediante sondeos analogos a los
petroliferos. Sin embargo, para no agotar el agua se suele reinyectar ésta al acuifero mediante
otro pozo.
Asimismo, es necesario evitar la corrosiéon que suele producir el fluido geotérmico utilizando
materiales no atacables lo que hace que, en general, este tipo de explotacion precise de una
inversion inicial muy elevada.
La energia geotérmica puede ser utilizada en dos campos, definidos por la temperatura que
alcanza el fluido geotérmico: alta y baja temperatura. El limite practico entre ambos no esta
claramente fijado, pero se puede situar entre 1300 y 150°C.
Los yacimientos de alta temperatura se utilizan en la produccién de energia eléctrica, cuyo coste
suele ser casi la mitad que el de la electricidad producida en una central térmica convencional.
Ahora bien, al ser la calidad de la energia geotérmica inferior a la de los combustibles
convencionales, el rendimiento de conversién es muy pobre. Asi con un fluido a 300°C enfriado
hasta una temperatura ambiente de 20 °C, el rendimiento real del proceso no supera el 30 %.
Por su parte, la mayor abundancia de los yacimientos de baja temperatura ha obligado a
desarrollar nuevos procesos que permitan el aprovechamiento del agua caliente de los mismos,
cuya temperatura no suele ser superior a los 100°C. Asi los tres campos en los que la geotermia
de baja temperatura puede encontrar aplicaciéon son:

e Calefaccién urbana

e Calefacciéon industrial

e Calefaccion agricola
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Los principales obstaculos que se oponen a la geotermia de baja temperatura son basicamente:
e Grandes inversiones iniciales
e Bajo rendimiento
e Imposibilidad de transporte

4. Energia geotérmica en Espana.

Tiene muy poco desarrollo y representa el 0'1% de la produccién de energia renovable. Se usa en
balnearios, invernaderos, para agua caliente, etc. Las zonas de mayor potencial son Catalufia,
Andalucia, Madrid, Burgos y Canarias. En Lanzarote, a 3m de profundidad se ha encontrado una
temperatura de 485°C, pero la tecnologia actual no permite un aprovechamiento adecuado. La
tendencia es hacia proyectos de baja temperatura de forma general.

5. Ventajas e Inconvenientes

Ventajas Inconvenientes

Fuente renovable Las zonas de aprovechamiento presentan una gran
actividad geolodgica, tanto sismica como volcanica, lo
que encarece las instalaciones, que deben ser
seguras.

Reduce el consumo de combustibles | impacto visual, alterando el ecosistema

fasiles
Su suministro es regular, lo que | Niveles de ruido (perforaciones y sistemas operativos
permite efectuar previsiones de | de funcionamiento de la planta)

abastecimiento

Contaminacion del aire (emision de vapor
geotérmico y gases no condensados)

Uso y contaminacion de las aguas del entorno (el
agua que se extrae contiene sustancias nocivas)

Las plantas geotérmicas, como las edlicas o solares, no queman combustibles para producir
vapor que gire las turbinas. La generacion de electricidad con energia geotérmica ayuda a
conservar los combustibles fésiles no renovables, y con el menor uso de estos combustibles,
reducimos las emisiones que ensucian nuestra atmoésfera. Hay un aire sin humo alrededor de las
plantas geotérmicas, de hecho algunas estan construidas en medio de granjas de cereales o
bosques, y comparten tierra con ganado y vida silvestre local.

El drea de terreno requerido por las plantas geotérmicas por MW es menor que otro tipo de
plantas. Las instalaciones geotérmicas no necesitan intervenir rios o talar bosques, y no hay
instalaciones mineras, ttineles, piscinas de desecho ni fugas de combustible.
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CUESTIONES

1. Indica qué es la energia geotérmica y qué condiciones deben darse para que se pueda
aprovechar.

2. ;Cuél es el gradiente de temperatura “normal” cuando vamos hacia el interior de la tierra.

3. Nombra tres manifestaciones superficiales que indiquen la posible existencia de un yacimiento
geotérmico.

4. Explica qué es un yacimiento geotérmico y nombra tres lugares en los que existan esos
yacimientos y se estén aprovechando.

5. Los yacimientos se clasifican en tres grupos segtn sus caracteristicas geolégicas, ;jcuéles son?

6. Los sistemas hidrotérmicos, a su vez, pueden ser de dos tipos en funcién de la temperatura,
(cudles son y cudl es el limite de temperatura entre uno y otro?

7. Indica por qué los sistemas hidrotérmicos en los que predomina el agua pueden presentar
dificultades de uso.

8. Explica, ayudandote de un dibujo, cémo se podria aprovechar un sistema de roca seca caliente.
9. ;(Cuales son las aplicaciones principales de la energia geotérmica?

10. Enumera dos ventajas y dos inconvenientes del uso de la energia geotérmica.
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TEMA 8 - ENERGIA DE LOS OCEANOS

1. Introduccion.

Las mareas tienen su origen en la atraccién del Sol y de la
Luna. Sobre las grandes masas de agua incide notablemente y
hay zonas costeras donde la altura del agua varfa incluso mas
de 10 m por este efecto. Esta es una de las condiciones
necesarias para su utilizacion.

Los océanos acttan como captadores y acumuladores de
energia, que se intenta usar para satisfacer nuestras
necesidades energéticas. Las formas de aprovechamiento son:
-Diferencia de altura de las mareas (Energia mareomotriz)
-Gradientes térmicos (Energia maremotérmica)

*Olas (Energia undimotriz)

2. ENERGIA MAREOMOTRIZ

2.1. Mareas
1. En la mayoria de los lugares hay dos mareas altas y dos mareas bajas por dia (cada 6 horas).
(Al sur del mar de China sélo hay una marea al dia; en Tahiti las mareas no estan relacionadas en
absoluto con el movimiento de la Luna, sino que tiene lugar regularmente a mediodia y a
medianoche “mareas solares”)
2. Las mareas altas generalmente tienen lugar cuando la luna esté en el horizonte
3. Las mareas mas altas son las de la luna llena y la luna nueva; las mas bajas, a medio camino
entre esos puntos. Las mareas altas de luna llena y nueva se llaman mareas vivas, las méas bajas en
el primer y tercer cuartos se llaman mareas muertas
4. El grado de las mareas (diferencia de altura) es generalmente de 1 a 3 metros, pero pueden ser
mucho maés altas (12 m en Francia, 15 m en Canad4) o més bajas (15 a 30 cm en el Mediterraneo)
en algunos lugares.
5. La explicacién de las mareas solares, las mareas diarias del sur de China, o las mareas de 15 m
de la bahia de Fundy (Newfoundland) es debida a las irregularidades de los fondos oceénicos.
Las mareas dependen de:

e La atraccion gravitatoria Tierra - Luna

e Fuerza centrifuga

e Atraccion gravitatoria Sol -Tierra- Luna

e Profundidad de los océanos

e [Irregularidades de los fondos oceénicos

2.2. Centrales mareomotrices. Caracteristicas. Funcionamiento
La potencia aprovechable de las mareas a escala mundial es del orden de 60 a 70 millones de kW
anuales, que es el equivalente energético de 2000 millones de toneladas de carbon.
La capacidad de produccién real es muy limitada, pues para que sea rentable construir una
central mareomotriz, es necesario que:

e La diferencia de altura de las mareas sea significativamente grande (minimo 5 m)

e La fisonomia de la costa permita la construccién de diques
La construccién de una central mareomotriz requiere el cerramiento de un estuario o una bahia
mediante un dique provisto de compuertas. En cada una de ellas se instala una turbina tipo
bulbo (similares a las Kaplan) de baja presiéon y de palas orientables, conectada a un alternador.
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Estos grupos son capaces de funcionar como generadores de electricidad y como bombas de
impulsién del agua en ambos sentidos La secuencia de funcionamiento durante un ciclo pleamar
- bajamar es la siguiente:
e Al subir la marea, el agua penetra en el embalse y acciona los grupos turbina-alternador,
con los que se obtiene energia eléctrica
e Al final de la pleamar, las turbinas acttian como bombas y provocan el sobrellenado del
embalse
e Cuando baja la marea, el agua regresa de nuevo al mar, vuelve a accionar los grupos
turbina alternador y de nuevo se obtiene energia eléctrica
e Al final de la bajamar, las turbinas acttdan otra vez como bombas y provocan un
sobrevaciado del embalse.
Los alabes de las turbinas, pueden variar su posiciéon y dejar paso libre al agua en caso de
necesidad.

Zona de operaciones

Esquema de funcionamiento de una central mareomotriz

La tnica central mareomotriz operativa en la actualidad es la del estuario de La Rance, en
Francia, inaugurada en 1967 con una potencia generada de 240MW. Otros proyectos
abandonados por problemas técnicos son: Bahia de Fundy en Canadd, o Estuario del rio Severn en
Gran Bretafia.

2.3. Ventajas e inconvenientes
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Ventajas Desventajas

Fuente de energia renovable Impacto visual

Depende de la diferencia de amplitud de las
mareas

Impacto en los ecosistemas de la zona (cambios
de salinidad, subida de mareas, acumulacién de
tierras, metales pesados,...)

Disponibilidad todo el afio

Apto para aquellas zonas en las que no llega el
suministro de manera convencional

Alto coste de las instalaciones.

3. ENERGIA MAREMOTERMICA

La absorcién de energia solar por el mar, da lugar a que el agua de la superficie posea un nivel
térmico superior al de las capas inferiores, pudiendo variar hasta 25°C desde la superficie (25 -
30°C)
a 1000 m de profundidad (4°C), siendo esta diferencia de temperatura constante a lo largo del
afno.
Para aprovechar este gradiente térmico se emplean los motores térmicos, que funcionan entre
dos focos de calor; el foco caliente a la temperatura del agua superficial (T.) y el foco frio o punto
a menos temperatura (Tf).
La transformacién de la energia térmica en eléctrica, se lleva a cabo por medio del ciclo de
“Rankine” (ciclo termodindmico en el que se relaciona el consumo de calor con la produccién de
trabajo), en el que un liquido se evapora para pasar luego a una turbina. El ciclo puede ser
abierto o cerrado.
- Abierto: Utilizan directamente el agua del mar. El agua de la superficie se evapora a baja
presion y acciona las turbinas. Posteriormente se devuelve al mar donde se lictia de nuevo.
- Cerrado: Se utilizan fluidos de bajo punto de
ebullicién, como el amoniaco, el freén o elpropano.
El calor de las aguas superficiales es suficiente para
evaporarlos. El vapor generado se utiliza para
mover las turbinas, y
posteriormente es enfriado utilizando agua de las
capas profundas, con lo que el ciclo vuelve a
comenzar.
Los componentes principales de una planta
maremotérmica, son:

e Evaporador

e Turbina

e Condensador

e Tuberias y bombas

e Estructura fija o flotante

e Sistema de anclaje de agua fria

e Cable submarino (central flotante)

e Problemas principales:

e Escasa diferencia de temperatura Necesaria energia para bombear el agua de las

profundidades.

e Problemas de corrosion.

e Usos de una planta maremotérmica:

e Produccién de energia eléctrica
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e Produccién de agua potable en los sistemas de ciclo abierto

e Generacion de hidrégeno

e Acuicultura, utilizando el agua de las profundidades, mas rica en nutrientes, para
desarrollar diferentes especies marinas

3.1. Ventajas e inconvenientes

Ventajas Desventajas
Fuente de energia renovable Impacto visual
Disponibilidad todo el afo Depende de la diferencia de temperatura

Impacto en los ecosistemas de la zona

Alto coste de las instalaciones.

4. ENERGIA DE LAS OLAS (UNDIMOTRICES)

Las olas que se producen en la superficie del mar son provocadas por los vientos, de los que
recogen y almacenan energia. Al no ser éstos constantes ni en velocidad ni en direccién, las olas
producidas no son regulares, por lo que es bastante complicado determinar y aprovechar la
energia que transportan. Como aproximacion, una ola de 3 m de altura es capaz de suministrar
entre 25 y 40 kW por metro de frente.
El aprovechamiento es dificil y complicado, y el rendimiento obtenido es muy bajo, a lo que hay
que afiadir el impacto ambiental que sufriria la zona.
Los captadores de olas, todos atin en fase experimental, pueden ser de dos tipos:
e Activos: los elementos de la estructura se mueven como respuesta a la ola y se extrae la
energia utilizando el movimiento relativo que se origina entre las partes fijas y moviles.
e Pasivos: La estructura se fija al fondo del mar o en la costa y se extrae la energia
directamente del movimiento de las particulas de agua.

Captador pasivo

Se pueden aprovechar tres fendmenos basicos que se producen en las olas:
e Empuje delaola
e Variacién de la altura de la superficie de la ola
e Variacion de la presion bajo la superficie de la ola.

Los absorbedores més rentables se caracterizan en tres grupos:
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e Totalizadores: Situados perpendicularmente a la direccion de la ola incidente, es decir,
paralelo al frente de ola para captar la energia de una sola vez (Rectificador Russel, Pato

Salter, Balsa Cockerell)

Pato Salter(35%)

e Atenuadores: Largas estructuras con su eje mayor colocado paralelo a la direccion
de propagacion de las olas, para absorber la energia de un modo progresivo
(Buque Kaimei, Bolsa de Lancaster).

e Absorbedores puntuales: Captan la energia de la porcién de ola incidente y la de
un entorno mds o menos amplio. Suelen ser cuerpos de revolucién, por lo que no

Turbina X
de aire_ »

NN A

Llegada
de la ola

1) e o

4

Aire

Direccion
delaola -

Agua ‘
bombeada

Bombas de' agua

importa la direccién (Boya Masuda, Convertidor de Belfast)

Boya Masuda
(se incorpora a boyas que generan su propia luz 70 - 120 w)

El movimiento del cilindro se transmite a las bombas, situadas en la
base de los tubos de anclaje. Estas succionan agua y la bombean a
elevada presion a una turbina. La electricidad generada se transmite
hasta la orilla por medio de cables submarinos. El cilindro de
hormigon tiene una longitud de 45m y 11m de didmetro .

Cilindro oscilante de Bristol

En Espafia atin no se aprovecha este tipo de energia de forma
comercial, solamente en Cantabria y el Pais Vasco existen dos
centrales piloto, una en Santofa y otra en Mutriku (Guiptizcoa).

También existe un proyecto para instalar una planta en Granadilla (Tenerife). Se estan realizando

nuevas instalaciones en Galicia.

En la costa Portuguesa, se inauguré parte de una planta en septiembre de 2008, pero se cerr6 en
marzo de 2009 por problemas técnicos y financieros.

4.1. Ventajas e inconvenientes
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Ventajas Desventajas
Fuente de energia renovable Impacto visual
Disponibilidad todo el afio Depende del oleaje

Impacto en los ecosistemas de la zona

Alto coste de las instalaciones.

Problemas en épocas de temporal
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CUESTIONES

1. Indica cudles son las formas para obtener energia de los océanos.

2. La energia mareomotriz aprovecha las variaciones de la marea. ;Qué efectos son los que dan
lugar a estas variaciones? ;Las mareas son iguales en todos los lugares del planeta?

3. ¢Qué caracteristicas deben darse en una zona geografica determinada para aprovechar la
energia de las mareas?

4. En una central mareomotriz, ;se aprovecha la pleamar o la bajamar?. Justifica tu respuesta.

5. Las turbinas que se instalan en una central mareomotriz se caracterizan por tres aspectos
principales, ;cudles son?

6. Nombra dos lugares en los que haya instalada una central mareomotriz o al menos un
proyecto de ella.

7. Para aprovechar el gradiente térmico de los océanos, deben cumplirse unas condiciones,
;cudles?

8. ;Qué diferencias existen entre una central de ciclo abierto y cerrado?

9. ¢(Cuales son los problemas principales con los que se encuentra este tipo de aprovechamiento
de la energia?

10. Indica cudles son las aplicaciones principales de la energia maremotérmica.

11. Explica las diferencias entre un sistema captador de olas activo y uno pasivo.

12. ;Qué aspectos de una ola se pueden aprovechar para obtener energia?

13. Grupos en los que se clasifican los absorbedores y pon un ejemplo de cada uno de ellos.

14. Elige un modelo de absorbedor, el que quieras, busca alguna imagen o dibtjalo y explica
detalladamente su funcionamiento. Indica qué dificultades y qué ventajas encuentras en su uso.

15. Haz una tabla en la que aparezcan dos ventajas y dos desventajas de cada una de las formas
de aprovechar la energia de los océanos.

IES Antonio Gonzéalez Gonzalez 61



Tecnologia Industrial 1° Bachillerato

BLOQUE DE MATERIALES
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TEMA 1 - PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades de un material determinado se pueden clasificar en cinco grupos diferentes:

- Propiedades quimicas.

- Propiedades fisicas.

- Propiedades mecénicas (fisicas).

- Propiedades de fabricacion.

- Propiedades estéticas y econémicas

- Propiedades magnéticas.

Salvo las estéticas y econdémicas, las demdas propiedades de un material dependen de su
estructura interna y condicionan su comportamiento durante el proceso de fabricacion, a la vez
que le confieren utilidad para unas determinadas aplicaciones.

Ya que la estructura interna de un material define sus propiedades, si queremos modificar éstas
habra que variar de alguna manera su estructura interna; esto se consigue, en el caso de los
metales, al alearlos entre si 0 al someterlos a tratamientos térmicos.

PROPIEDADES QUIMICAS

Uno de los factores que limitan de forma notable la vida de un material es la alteracion quimica
que puede experimentar en procesos de oxidaciéon o corrosion. Por ello, resulta imprescindible
conocer las propiedades quimicas de los materiales para asi poder determinar su mayor o menor
tendencia a sufrir procesos de este tipo.

Oxidacion

Cuando un material se combina con el oxigeno, transformdndose en 6xidos mds o menos
complejos, se dice que experimenta una reacciéon de oxidaciéon. De una forma esquematica, se
puede representar el proceso de oxidacién de la siguiente manera:

Material + Oxigeno = Oxido del material + energia

El signo + que precede a la energia indica que la reacciéon es exotérmica y, en consecuencia,
transcurre hacia la formacién del 6xido. En cambio, si la reaccion es endotérmica (signo - para la
energia), puede deducirse que el material serd de dificil oxidacion.

Cuando un material se encuentra situado en una atmdsfera oxidante, su superficie se oxida mas
o menos rapidamente; el 6xido que se forma se deposita en la parte exterior del material
recubriéndolo por completo. Para que el proceso de oxidacion continte en esa situacién, el
material o el oxigeno deben atravesar, por dtomos de oxigeno como a los del material. Existen
capas de 6xidos que presentan mayor oposicién a este movimiento que otras.

Para aumentar su resistencia a la oxidacion, el acero dulce se alea con otro material (por ejemplo,
con cromo, aluminio o silicio) que tenga una energia de oxidaciéon mayor y una velocidad de
oxidacién menor que la suya.

En ese caso, el material afiadido se oxida primero debido a su mayor energia de oxidacién; pero
al formarse una capa de 6xido el proceso de oxidacién se frena, transcurriendo a partir de
entonces a una velocidad muy lenta.

Cuanto mayor sea la temperatura a la que se encuentra sometido un material, mayor sera la
velocidad a la que se produce su oxidacién, pues un aumento de temperatura activa el proceso
de difusién de los dtomos del material y del oxigeno en la capa de 6xido. Un aumento en la
presion del oxigeno existente en el exterior se comporta de manera similar.

Corrosion
Cuando la oxidacion de un material concreto se produce en un ambiente htimedo o en presencia
de otras sustancias agresivas, se denomina corrosion. Esta es mucho mas peligrosa para la vida
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de los materiales que la oxidacién simple, pues en un medio himedo la capa de 6xido no se
deposita sobre el material, sino que se disuelve y acaba por desprenderse.

La corrosion no se verifica de una manera uniforme, sino que existen determinados puntos del
material donde el ataque es mayor. Esto da lugar a la formacién de importantes fisuras, que
pueden llegar a producir una rotura por fatiga o una fractura fragil del material, si éste se
encuentra soportando una tensién de forma ciclica (cambiando de sentido o de intensidad
periédicamente) o bien a baja temperatura.

PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas se deben al ordenamiento en el espacio de los atomos de los materiales.
Las maés relevantes son las cinco siguientes:

- Densidad y peso especifico.

- Propiedades eléctricas.

- Propiedades térmicas.

- Propiedades magnéticas.

- Propiedades 6pticas.

Densidad y peso especifico
Se denomina densidad a la relacién existente entre la masa de una determinada cantidad de
material y el volumen que ocupa. Su unidad en el Sistema Internacional es el kg/m3. La
magnitud inversa de la densidad se conoce como volumen especifico.

d=m/V

Por peso especifico se entiende la relacion existente entre el peso de una determinada cantidad
de material y el volumen que ocupa. Su unidad en el SI es el N/m?.

p=F/V

Para determinadas aplicaciones, como por ejemplo en el caso de la navegacion aérea, estas
propiedades resultan determinantes para elegir uno u otro material.

Propiedades eléctricas
Todas las sustancias, en mayor o menor grado, son conductoras de la corriente eléctrica y
también, segl’m ciertas caracteristicas de construccion y naturaleza, ofrecen una resistencia al
paso de la corriente.
Todas estas propiedades condicionan, en muchos casos, el destino de un material en concreto.
Asi, por ejemplo:
. Los cables utilizados en la transmisiéon de energia eléctrica habran de ofrecer una pequefa
resistencia para evitar al maximo las posibles pérdidas de energia.
. En cambio, los materiales de elementos calefactores deben presentar una resistencia apreciable
para que en ellos se libere, por efecto Joule, una gran cantidad de calor.
La resistencia eléctrica de un material conductor depende, entre otros factores, de su naturaleza;
es decir, de la presencia de electrones méviles e n los 4tomos y de su grado de movilidad ante la
accion de un campo eléctrico.
Esta propiedad, especifica de cada sustancia, se denomina resistividad; se define como la
resistencia que ofrece al paso de la corriente un elemento de ese material de 1 metro de longitud
y de 1 m?2 de secciéon. Se mide en Ohm.
Los metales son, en general, buenos conductores de la corriente eléctrica, pues su estructura
interna es muy ordenada y los electrones no se encuentran sujetos a un determinado atomo. En
cambio, la madera, los compuestos ceramicas, los polimeros... poseen resistividades muy altas,
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debido a que los electrones de sus 4tomos carecen practicamente de movilidad; se dice que son
malos conductores de la electricidad.

De acuerdo con su resistividad p, los materiales se clasifican en conductores, utilizados en cables
de transmisién (p muy pequeno), y aislantes (p muy grande), segtiin que permitan facilmente o
impidan casi por completo el paso de la corriente eléctrica a través de ellos.

Ademads de los materiales conductores y aislantes existen otros, denominados semiconductores,
constituidos por silicio dopado con impurezas de tipo n (arsénico, f6sforo) o de tipo p (galio,
boro), que son la base de todos los componentes electrénicos.

Propiedades térmicas
Las propiedades térmicas son aquéllas que estdn intimamente relacionadas con la temperatura,
es decir, con la vibracion de sus particulas en torno a sus posiciones, y que, légicamente,
determinan el comportamiento del material en unas condiciones dadas.
Mencionaremos las siguientes:

Dilatacién térmica

La mayoria de los materiales aumentan de tamarfio (se dilatan) al aumentar su temperatura,
siempre que no se produzcan cambios de fase. El origen de la dilatacién térmica reside en que al
aumentar la temperatura aumentan las vibraciones de las particulas (moléculas, atomos o iones)
del material, lo que da origen a una mayor separacion entre ellas.

Calor especifico

Se define el calor especifico (C) de una sustancia como la cantidad de energia térmica que es
preciso aportar a la unidad de masa de dicha sustancia para elevar su temperatura en un grado,
sin que se presenten cambios de fase. Se mide en ] / (kg . K) en el Sistema Internacional, aunque
también suele ser frecuente expresarlo en: cal / (g . °C). Asi, la energia calorifica, Q, que sera
necesario comunicar para que una masa m de una determinada sustancia pase de una
temperatura T1 a otra mayor T2 sera:

Q=m.C.(T2-T1)

Temperatura de fusiéon

Al calentar un sélido, el movimiento vibratorio de sus particulas se va haciendo cada vez maés
amplio, produciéndose la dilatacién; pero si se contintia aumentando la temperatura llega un
punto en el que la magnitud de las vibraciones es tal que la estructura del material no se puede
mantener y se produce su fusiéon. La temperatura a la que esto sucede recibe el nombre de
temperatura de fusién, la cual varia ligeramente con la presion. La temperatura de fusiéon a
presién normal se conoce como punto de fusion. Esta es una propiedad caracteristica de cada
sustancia y sirve en muchas ocasiones para identificarla. En casi todas las sustancias, salvo unas
pocas -entre las que se encuentra el agua-, la fusién va acompafada de un aumento de volumen.
El punto de fusioén de un solido sera tanto mayor cuanto mayores sean las fuerzas que mantienen
unidas a sus particulas constituyentes (fuerzas de cohesién).

Segtin esto, los solidos con puntos de fusién mayores serdn los que presenten enlaces covalentes
atémicos; le siguen los compuestos idnicos, los metélicos y, por tultimo, los covalentes
moleculares.

Si no se modifica la presion, mientras dura la fusién de una sustancia la temperatura permanece
constante. Esto se debe a que toda la energia suministrada en forma de calor se invierte en
romper la estructura interna del s6lido. Al calor que es preciso comunicar a la unidad de masa de
una sustancia que se encuentra a la temperatura de fusién para que se produzca el paso del
estado sélido al liquido se denomina calor latente de fusién. Y al contrario, el calor que la unidad
de masa de una sustancia desprende al pasar del estado liquido al sélido se denomina calor
latente de solidificacion.
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Conductividad térmica

La transmision del calor por conduccion se verifica a través de los cuerpos desde los puntos de
mayor a los de menor temperatura, y se debe a los choques de los 4tomos y de las particulas sub-
atomicas entre si.

La conductividad térmica (K) es un pardmetro indicativo del comportamiento de cada cuerpo
frente a este tipo de transmision de calor Las unidades de la conductividad térmica K en el
Sistema Internacional son W/ (m.K).

La conductividad térmica depende fundamentalmente de:

- La naturaleza de los cuerpos.

- La fase en la que se encuentran.

- La composicion.

- La temperatura.

Propiedades magnéticas
Teniendo en cuenta su comportamiento frente a un campo magnético exterior, los materiales se
pueden clasificar en tres grupos diferentes:
. Materiales diamagnéticos. Se oponen al campo magnético aplicado, de tal forma que en su
interior el campo magnético es més débil. Son materiales diamagnéticos: bismuto, mercurio, oro,
plata, cobre, sodio, hidrégeno, nitrégeno, etc.
. Materiales paramagnéticos. El campo magnético en su interior es algo mayor que el aplicado;
ejemplos de materiales paramagnéticos son el aluminio, magnesio, platino, paladio, oxigeno, etc.
. En el interior de los materiales ferromagnéticos el campo magnético es mucho mayor que el
exterior. Estos materiales se utilizan como ntcleos magnéticos en transformadores y bobinas en
circuitos eléctricos y electrénicos; los mas importantes son el hierro, el cobalto, el niquel y sus
aleaciones, asi como los 6xidos de hierro conocidos frecuentemente como ferritas y utilizados en
circuitos electrénicos.

Propiedades 6pticas
Cuando la luz incide sobre los cuerpos, éstos se pueden comportar de tres maneras distintas:
. Los cuerpos opacos absorben o reflejan totalmente la luz, impidiendo que pase a su través.
. Los cuerpos transparentes transmiten la luz, por lo que permiten ver a través de ellos.
. Por dltimo, el tipo de cuerpos denominados translacidos dejan pasar la luz, pero impiden ver
los objetos a su través.
Al incidir la luz sobre la superficie de un cuerpo, una parte de ella se refleja; parte se transmite a
través del cuerpo; otra parte se difunde, es decir, sufre una reflexién no especular en multiples
direcciones y, por ultimo, la luz restante la absorbe el cuerpo, aumentando su energia interna, es
decir, sufre refraccion. El color que presenta un cuerpo se debe precisamente a la luz reflejada si
el cuerpo es opaco, o a la que pasa a través de €l si es transparente o translicido. Si el cuerpo es
lo bastante fino y no opaco, la luz sera capaz de atravesarlo después de refractarse en su interior
y saldrd de nuevo. De lo contrario serd completamente absorbida por el cuerpo y éste sera opaco

normal

A ——e
x Rayo

— i et 1 _ Normal
Normal — — — o P

Rayo Incidente

i=r

Reflexion Refraccion Reflexioén y refraccion (opaco)
(traslucido y trasparente)
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imagen del pez vista
par el observador -

Refracciéon Refraccion

PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecénicas indican el comportamiento de un material cuando se encuentra
sometido a fuerzas exteriores.

Ensayo de tracciéon
El ensayo de traccién es uno de los més importantes para la determinaciéon de las propiedades
mecanicas de cualquier material. Los datos obtenidos se pueden utilizar para comparar distintos
materiales y comprobar si algunos de ellos podran resistir los esfuerzos a los que van a ser
sometidos en una determinada aplicacion.

Ensayo de compresion.
Se entiende que una pieza estd sometida a esfuerzos de compresion cuando las fuerzas que
actian sobre ella lo hacen en el sentido de su eje longitudinal y ademés tienden a acortada,. Al
igual que en piezas sometidas a traccién, la tension serd la misma para compresiéon, pero de
sentido contrario, y las deformaciones serdn en este caso aplastamientos.

Ensayo de flexién
Se dice que una pieza estd sometida a
flexion cuando las fuerzas que acttan sobre
ella lo hacen en sentido perpendicular a su
eje longitudinal y tienden a curvarla.
La distancia de separaciéon de su posicion
inicial en un punto de la seccién central de
la pieza sometida a cargas de flexiéon se
llama fecha. En la figura se muestran distintas piezas sometidas a flexion y el esquema de uno de
estos ensayos.
Normalmente este ensayo se suele utilizar para piezas de alta fragilidad en la que los resultados
obtenidos en el ensayo de traccion no son validos, o para piezas que van a trabajar
exclusivamente con esta solicitacién, como las vigas de edificacion.

Ensayo de torsion
Una pieza esta sometida a torsion cuando actian sobre ella un sistema de fuerzas en una secciéon
perpendicular a su eje longitudinal, de forma que tienden a hacerla girar. En la figura se puede
observar el esquema de una pieza sometida a torsion.
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Para la realizacién del ensayo se fija un extremo de la pieza
a la bancada de la méaquina y el otro se sujeta por medio de
unas mordazas a un cabezal giratorio, donde se van a ir Angulo de torsién
introduciendo los esfuerzos progresivamente crecientes.

Ensayos de dureza
La propiedad mecanica de la dureza no estd definida
claramente, de manera que no se puede medir de una forma
absoluta, sino que es necesario mencionar el método
utilizado para su determinacion. Entre ellos, se pueden citar
los siguientes:

. Dureza mineralégica clasica. La dureza de los minerales, entendida como la resistencia que
oponen a ser rayados, se puede medir mediante la llamada escala de Mohs (1822), que consta de
10 grados de dureza, cada uno de los cuales corresponde a un mineral determinado: talco (1), yeso
(2), calcita (3), fluorita (4), apatito (5), feldespato (6), cuarzo (7), topacio (8), corindon (9) y diamante (10).

ees50a0 Topacio Corirdan Diamarde

Los minerales de grados 1 y 2 pueden rayarse con la ufia, mientras que los de grados 3,4,5y 6
pueden serio con un cuchillo. Todo mineral raya a los que posean un grado de dureza inferior al
suyo y es rayado por los de dureza superior. Asi, por ejemplo, un mineral que sea rayado por el
topacio y que a su vez raye al cuarzo posee una dureza comprendida entre 7 y 8. Este método
resulta bastante impreciso por su cardcter comparativo.

. Métodos de retroceso. Mediante estos métodos se mide la llamada dureza dindmica o eléstica;
para ello se calcula la energia que se consume en el choque de una pieza

. Dureza a la penetracion. La dureza se mide como la resistencia que opone un cuerpo a ser
penetrado por otro. Esta es la base de los ensayos Brinell, Vickers y Rockwell, en los que se utilizan
distintos tipos de penetradores que se aprietan con una fuerza determinada contra el material.

La dureza es una propiedad de gran importancia practica, ya que estd relacionada con el
comportamiento del material frente a la abrasién o al desgaste, asi como con la facilidad con que
puede mecanizarse; por ejemplo, un material utilizado para moler mineral en una cantera debe
ser muy duro para que apenas sufra desgaste en su trabajo.

Ensayo de resiliencia
El ensayo de resiliencia mide la tenacidad de los materiales. La tenacidad (propiedad inversa a la
fragilidad) se define como la capacidad que tiene un material para almacenar energia, en forma
de deformacion pléstica, antes de romperse. En ingenieria, la resiliencia es la cantidad de energia
que puede absorber un material , antes de que comience la deformacién irreversible, esto es, la
deformacion plastica.
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En muchos metales existe un intervalo de temperaturas, conocido como zona de transicién, en el
que se produce una disminucién considerable de la resiliencia al disminuir la temperatura. Esto
da origen, conforme se describe a continuacion, a dos tipos diferentes de roturas para un mismo
material: la rotura fragil y la ductil.

Fractura
La fractura de un solido se puede definir como su separaciéon en dos o mds partes como
consecuencia de los efectos de una tension. Existen dos tipos diferentes de fractura:
. Fractura dqctil, en la que se produce una importante deformacién pléstica en la zona de rotura.
Debido a la irregularidad de esta deformacion pléstica, se originan superficies de fractura mates.
. Fractura fragil, en la que el material se separa segin un plano y sin que apenas se produzca
deformacion plastica. Este tipo de fractura, que es tipica de materiales cerdmicos, vidrio y metales
muy duros, origina superficies brillantes.
La apariciéon de la fractura fragil se debe a las fisuras de diminuto tamafio existentes en un
elemento del material, que pueden estar presentes desde su fabricacion. Asi sucede, por ejemplo,
en las uniones de puentes, barcos, etc., que no se pueden construir de una sola pieza; o también
pueden generarse a lo largo de la vida del elemento, como consecuencia de un proceso de fatiga o
de un desgaste.

Fatiga
Por fatiga se entiende la situaciéon en la que se encuentran algunas piezas de motores, puentes,

ejes, etc. sometidas a cargas ciclicas de valor inferior al critico de rotura del material. Los ciclos de
carga pueden ser muy diferentes, aunque los datos que mas interesan son los de la amplitud del
ciclo y la tensiéon media Cuando una pieza se encuentra sometida a un proceso de fatiga, las
grietas de tamafio diminuto existentes (por el proceso de fabricacién o de trabajo) en el material
van creciendo progresivamente hasta que en un momento dado el tamafio de la grieta mayor es
lo suficientemente grande como para que se produzca la rotura del elemento.

Fluencia
Los elementos sometidos a altas temperaturas, como turbinas, calderas, reactores, etc.,
experimentan deformaciones plasticas importantes, a pesar de que a temperatura ambiente y
sometidos a la misma carga, apenas se deformarian elasticamente.
Se define como fluencia la lenta y continua deformacion plastica que sufre un material a alta
temperatura. La deformaciéon por fluencia que experimenta un material es tanto mayor cuanto
mayor sea la temperatura, o la carga aplicada, o el tiempo que dicha carga ha estado actuando.

Ensayos no destructivos
Como ya se dijo en la introduccién al tema, estos métodos se utilizan para detectar posibles
irregularidades en la masa del material, como grietas microscépicas, impurezas de otros
materiales, pequefios poros, etc., y se basan en la medicion de determinadas propiedades de los
materiales que pueden ser alteradas por defectos de las piezas.
. Ensayos magnéticos vy eléctricos.
Los métodos magnéticos se basan en la propiedad de que si un material es imantado con un
campo homogéneo, las lineas de flujo magnético son desviadas por las perturbaciones que pueda
tener el material en su interior. Para detectar estas perturbaciones, se esparce en la superficie a
ensayar una soluciéon con polvo magnetizable en la que se puede apreciar las posibles
desviaciones de las lineas de fuerza.
Evidentemente, este método sélo es aplicable a materiales susceptibles de imantacion y ademas
tiene la limitacién de que no es posible detectar deficiencias muy profundas.
. Ensayos con liquidos penetrantes
Se basa en la propiedad penetrante de algunos liquidos que son capaces de introducirse en los
posibles defectos superficiales de las piezas. Se utilizan soluciones de aceite caliente o petrdleo en
los que se sumerge la pieza a ensayar y, una vez seca, se la espolvorea con cal fina o talco
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(productos muy higroscépicos) que succionan las pequefias cantidades de liquido atrapadas en
las microfisuras, de forma que se hacen visibles.

. Ensayos con rayos Xy gamma

Se emplean los rayos X con un método similar al usado en medicina. La pieza a examinar se
somete a la accion de los rayos, que la atraviesan, e impresionan una placa fotografica situada al
otro lado de ésta.

. Ensayos con ultrasonidos

Los ultrasonidos son ondas vibratorias, similares a las del sonido, de alta frecuencia.

PROPIEDADES DE FABRICACION

Las propiedades de fabricacion informan acerca de la posibilidad de someter un material a una
determinada operacion industrial.

Entre estas propiedades, se pueden mencionar las siguientes:

. Maleabilidad: indica si un material se puede estirar en ldminas sin romperse.

. Ductilidad: sefala si se puede estirar en forma de hilos.

. Forjabilidad: da idea de la capacidad que posee un material para ser forjado.

. Maquinabilidad: indica si se pueden aplicar procesos de arranque de viruta al material.

. Otras propiedades, que se refieren a la capacidad para someter al material a procesos de
extrusion, soldadura, etc.
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B Propiedades mecanicas

Estan relacionadas con la forma en que reaccionan los materiales al actuar fuerzas
sobre ellos

Figura 4.8(a). Elasticidad. Capa-
cidad que tienen algunos materia-
les para recuperar su forma, una
vez que ha desaparecido la fuerza
que los deformaba.

Figura 4.8(d). Maleabilidad. Apti-
tud de un material para extenderse
en ldminas sin romperse (por
efemplo, aluminio, oro, etc.).

Figura 4.8(g). Tenacidad. Resis-
tencla que opone un cuerpe a su
rolura cuando estd somelido a
esfuerzos lentos de deformacion.

Figura 4.8(j). Acritud. Aumento de
la dureza, fragilidad y resistencia
en cierlos metales como conse-
cuencia de la deformacion en frio.
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Figura 4.8(b). Plasticidad. Habili-
dad de un matenal para conservar
su nueva forma una vez deforma-
do. Es opuesta a la elasticidad.

Figura 4.8(e). Dureza. Oposicion
que ofrece un cuerpo a dejarse
rayar o penetrar por otro o, lo que
es fgual, la resistencia al des-
gaste.

Figura 4.8(h). Fatiga. Deforma-
cion (que puede llegar a la rotura)
de un material sometido a cargas
variables, inferiores & la de rotura,
cuando actuan un cierto tiempo o
un ni de veces i

Figura 4.8(k). Colabilidad. Apti-
tud que tiene un material fundido
para llenar un molde.

Figura 4.8(c). Ductilidad. Es la
capacidad que tiene un material
para estirarse en hilos (por ejem-
plo, cobre, oro, aluminio, etc.).

Figura 4.8(f). Fragilidad. Es
opuesta a la resiliencia. El mate-
rial se rompe en aficos cuando
una fuerza impacta sobre él.

Figura 4.8(i). Maquinabilidad.
Facilidad que tiene un cuerpo a
dejarse cortar por arranque de
viruta.

Figura 4.8(1). Reslliencia. Resis-

tencla que opone un cuerpo a los
choques o esfuerzos bruscos.
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TEMA 2 - LOS METALES FERROSOS
1. Introduccion
Se define a los metales como aquellos elementos quimicos que se caracterizan por tener las
siguientes propiedades:
- Poseen una estructura interna coman.
- Son sélidos a temperaturas normales, excepto el mercurio.
- Tienen una alta densidad
- Tienen elevada conductividad térmica y eléctrica.
- Tienen considerable resistencia mecénica.
- Suelen ser maleables.
- Se pueden fundir, conformar y reciclar.
Por su especial utilidad en el campo industrial, distinguiremos dos tipos: los materiales férricos, o
materiales derivados del hierro, y los materiales no férricos, derivados del resto de los metales.

2. Estructuras cristalinas

Los cuerpos s6lidos se pueden presentar en dos estados fundamentales:
- Cristalino. Cuando estan constituidos por

atomos perfectamente ordenados en el e
espacio. En este grupo se encuentran 3
englobados los metales, los materiales
cerdmicos y algunos polimeros que poseen a

regularidad suficiente.

- Amorfo. Cuando solamente presentan una
ordenacion espacial a corta distancia. Es el caso
de los vidrios y de los polimeros vitreos.

La estructura espacial de un soélido cristalino se
construye a partir de una unidad repetitiva
celda unidad.

En los vértices de estas celdas unidad se sittan
los atomos. La repeticiéon de las celdas en el
espacio da lugar a las llamadas redes '
cristalinas simples.

También existe la posibilidad de situar atomos
en los centros de las celdas (red cristalina
centrada) o de las caras (red cristalina de caras
centradas).

Conviene destacar que la mayor parte de los
metales de interés industrial tnicamente
cristalizan en tres tipos de redes.

3. Caracteristicas del hierro puro

- Es un material magnético (ferromagnético).

- Color blanco azulado.

- Muy ddctil y maleable.

- Punto de fusién: 1535 °C

- Densidad alta (7,87 g/cm?.)

- Buen conductor del calor y la electricidad.

- Se corroe y oxida con mucha facilidad.

- Bajas propiedades mecanicas (al corte, limado, conformado, etc.).
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- Es un metal més bien blando.

Es precisamente, por lo que tiene bajas propiedades mecanicas por lo que el hierro puro,
précticamente no se emplea en la industria (salvo para hacer imanes), por lo que se emplea aleado
con carbono (que es un no metal) y otros metales.

4. Definiciones.

Aleacion: Es la mezcla de dos o mas materiales, donde al menos uno, de forma mayoritaria es un
metal.

Los metales ferrosos son los mas utilizados a nivel industrial. Representan aproximadamente el
consumo del 80% de todos los metales.

Encontramos los siguientes tipos de metales ferrosos:

1. Hierro industrial: cuando el contenido en carbono es menor al 0,03%.

2. Acero: Cuando el contenido en carbono esta comprendido entre el 0°03 y el 1'67%.

3. Fundicion: El porcentaje de carbono esta comprendido entre el 1’67 y el 6'67%.

Las aleaciones con un contenido de carbono superior carecen de interés industrial porque son
demasiado frégiles.

La inmensa mayoria de los metales no se encuentran en estado puro en la naturaleza, sino

combinados con otros elementos quimicos formando los minerales, los cuales se encuentran en
yacimientos y se extraen en las minas.
El hierro no es una excepcién y se encuentra en los siguientes minerales
1. Magnetita, hematites y limonitas (los cuales son 6xidos de hierro).
2. Siderita (el cual es un carbonato de hierro).
Una vez extraido el mineral de hierro se procede a...
1. Triturar y moler el mineral.
2. Separar la parte util, llamada mena, que es la que contiene el hierro, de la parte inutil y
desechable, llamada ganga. Normalmente este proceso se hace empleando agua, pues la mena

es mas densa y la ganga flota.

Mineral de hierro

v

Ganga (parte despreciable)

+

Mena (parte util)

3. Posteriormente, la mena se somete a altas temperaturas sin la presencia de oxigeno. Con este
se persigue eliminar el oxigeno de los minerales A este proceso se le llama reducir el mineral.

4. El proceso de reduccién del mineral de hierro se lleva a cabo en los altos hornos.

5. Minerales del hierro
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El elemento quimico hierro forma parte de la corteza terrestre en un porcentaje del 5%. Nunca se
presenta en estado puro, sino combinado en forma de 6xidos, hidréxidos, carbonatos y sulfuros.
Los principales minerales de los que forma parte son la magnetita, la

hematites roja, la siderita, la limonita y la pirita.

S abhe
S
-

Figura 1. Qligisto Figura 2. Limonita Figura 3. Magnetta. Figura 4. Pirita

6. Obtencion del hierro: el alto horno

El dispositivo habitual para obtener hierro a partir de sus minerales es el denominado alto horno.
Se trata de una instalacién compleja cuyo principal objetivo es la obtencion de arrabio, es decir,
hierro con un contenido en carbono que oscila entre el 2,6% Y el 6,7% Y que contiene otras
cantidades de silicio, manganeso, azufre y fosforo que oscilan en torno al 0,05%.

El cuerpo central de la instalacién denominada alto horno estd formado por dos troncos de cono
colocados uno sobre otro y unidos por su base méas ancha. Su altura oscila entre los 30 y los 80 m y
su didmetro mdximo estd comprendido entre los 10 y los 14 m.

La pared interior estd construida de ladrillo refractario y la exterior es de acero. Entre ambas pasan
los canales de refrigeracion.

La parte superior del horno alto se denomina tragante. Se compone de dos tolvas en forma de
campana, provistas de un dispositivo de apertura y cierre que evita que se escapen los gases en el
momento de la carga del material.

En el proceso sidertrgico, el carbon de coque acttia como combustible y reductor de los 6xidos de
hierro. El carbén de coque siderargico se obtiene industrialmente eliminando la materia volatil
del carbon de hulla y aglutindndolo posteriormente. En estos hornos se somete la pasta de carbon
a un proceso de coquizado, consistente en calentar el carbén por encima de 1000 °C, en ausencia
de aire y durante 16 horas aproximadamente.

El coque sidertrgico es un material duro y poroso, con un contenido en carbono superior al 90%
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Mirer:
de hiemc

Los materiales se introducen en el interior del alto horno en capas alternadas. Una capa formada
por una mezcla de minerales de hierro. Una capa de carbon de coque. Una capa de material
fundente, formado basicamente por caliza, que se encarga
de arrastrar la ganga del mineral y las cenizas. Con todo este
material se forma la escoria.

X Mineral,
Tragante carbén
y fundente

El mineral de hierro, el carbén de coque y los materiales E:C;aps‘: .
fundentes se mezclan y se tratan previamente, antes de
introducirlos en el alto horno. Zona

. P de produccion
El resultado es un material poroso llamado sinter. Las de gases

proporciones del
sinter son:

1. Mineral de hierro ......... 2 Toneladas. g
e absorcion
2. Carbon de coque .......... 1 Tonelada. de calor

3. Fundente..........cccocu...... 1 Tonelada.

Bajo el vientre estan las toberas, encargadas de insuflar el
aire necesario para la combustién. Este aire procede de unas
instalaciones denominadas recuperadores de calor, que
aprovechan la energia térmica del gas que sale del alto
horno para precalentar el aire.

De este modo se consigue que la temperatura del horno alto
sobrepase los 1.500 °C, con lo que se logra un importante
ahorro del carbén de coque.

La parte inferior del horno se llama etalaje y su forma compensa la disminucién de volumen del
material, que se produce como consecuencia de su reduccién y de la pérdida de materias
volétiles. En esta zona se depositan el hierro y la escoria fundidos. Como la escoria es de menor
densidad que el hierro, queda flotando sobre él. De este modo se protege el hierro de la
oxidacion.

La extraccién de la escoria y el hierro fundido se lleva a cabo a través de dos orificios situados en
la parte inferior, denominados bigotera y piquera.

. Por la bigotera se extrae la escoria que sobrenada. Esta suele emplearse como subproducto para
la obtencién de abonos y cementos especiales, llamados de clinquerizacion.
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. Por la piquera sale el hierro fundido, que se denomina arrabio, hierro colado o fundicién de

primera fusion.

El arrabio fundido se vierte directamente en
torpedos y se transporta a las lingoteras, para
obtener lingotes de hierro a los convertidores,
donde se transformara en acero.

Una vez iniciado el proceso, los hornos altos
funcionan de manera continua y sé6lo se
apagaran cuando sea necesario efectuar
reparaciones, como consecuencia del desgaste
del material refractario del recubrimiento de sus
paredes.

La materia prima que se va a introducir en el
horno se divide en un determinado namero de
pequefias cargas que se introducen a intervalos

de entre 10 y 15 minutos. La escoria que flota sobre el metal fundido se retira una vez cada dos
horas, y el arrabio se sangra cinco veces al dia , aunque éste periodo de tiempo puede modificarse

controlando la inyeccion de aire por las toberas.

7. Productos sidertargicos

Los distintos productos que se obtienen a partir de los minerales de hierro se denominan, en
general, productos sidertrgicos y pueden clasificarse en tres grandes grupos, dependiendo de su
contenido en carbono: el hierro dulce, las fundiciones y los aceros.

. ’ Fundentes Mineral Carbon

dc hicrro

Escoria

de cok

— AP

Lingotes

A al claboracion de productos finales:
Fundidones y Aceros

8. Transformacion del arrabio en acero

La proporciéon de carbono en el arrabio extraido del alto horno se encuentra en el intervalo
correspondiente a las fundiciones. Asi pues, se trata de un material duro y fragil, que no puede
ser extendido en hilos ni en laminas; por este motivo apenas tiene aplicacién industrial. Se hace
necesario, pues, reducir el contenido en carbono del arrabio para convertirlo en acero; que es un
material que sigue siendo duro, pero més eléstico, ductil, maleable y capaz de soportar impactos.
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Esta transformacién del arrabio en acero se lleva a cabo en un recipiente llamado convertidor, y
se realiza suministrando oxigeno al arrabio

liquido. Veamos como es este proceso llamado n

afino. A

Los convertidores son hornos, siendo empleados .

hoy en dia los eléctricos, donde se lleva a cabo un

proceso de fusion. { :

1. El arrabio se tr?nsporta lzqm’do desde el‘ alto e versdo el arrabio as S i
horno hasta la acerfa (donde esta el convertidor). chatara, et vertido o..o.mio.
El arrabio se transporta en unos depdsitos aleacion. Combustion de
llamados torpedos.

2. Se introduce en el convertidor, ademaéas del i fH

arrabio, chatarra, fundentes (cal) y oxigeno. El " '

convertidor, a diferencia del alto horno, no se le
proporciona calor extra.

3. El oxigeno reacciona con las impurezas,
especialmente el carbono que sobra (se oxidan) y

facilita la eliminacién de la escoria formada. El S SN, 4.° Vertido

de la escoria

fundente también facilita la formacién de la del acero
escoria, que flota sobre el metal fundido.
Los productos obtenidos del convertidor son: \ :
. . P . Arrabio, Oxigeno
- Acero liquido: que serd transportado por medio Chatarra, i
Fundente Agua

de otra cuchara para ser sometido a procesos
siderdrgicos. Este acero ya es de

calidad.

- Escoria: que se recicla para otros fines,
especialmente la construccién.

- Gases: Especialmente mondxido de carbono y
diéxido de carbono, resultantes de la combustion
de carbono.

En el convertidor también se lleva a cabo la
aleacion del acero con otros metales (Ni, Cr, Mo,
etc.) para obtener aceros aleados que mejoran las
propiedades del metal original.

Produccién por hornada: Entre 100 y 300 toneladas,
dependiendo del tipo de convertidor.

4. El proceso final consiste en extraer el acero
liquido del convertidor para verterlo en moldes con la forma de la pieza que se quiere obtener,
posteriormente se deja solidificar y luego se extrae la pieza. A este proceso se le llama colada.

El proceso de colada més empleado hoy en dia es el de colada continua, cuyo objetivo es
solidificar el acero en productos de seccién constante.

Una vez obtenida la pieza de acero se somete a un proceso de laminacion para darle la forma y
caracteristicas deseadas.

Escoria
Ry®
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Desbaste Desbaste Desbaste

plano cuadrado palanquilla
Figura 5.23. Esquema del funcio-
namiento de laminacion. Productos de colada continua.

9. Hornos de arco eléctrico

Los hornos eléctricos son sobre todo ttiles para producir acero inoxidable y aceros aleados que
deben ser fabricados segtin unas especificaciones muy exigentes. El refinado se produce en una
camara hermética, donde la temperatura y otras condiciones se controlan de forma rigurosa. En
las primeras fases de este proceso de refinado se inyecta oxigeno de alta pureza a través de una
lanza, lo que aumenta la temperatura del horno y disminuye el tiempo necesario para producir el
acero. La cantidad de oxigeno que entra en el horno puede regularse con precisién en todo
momento, lo que evita reacciones de oxidacién no deseadas.

Son los més usados en los talleres de fundicién. Constan de un crisol y dos aberturas laterales,
una para adicionar los materiales de afino o la carga metalica (en los hornos pequefios) y la otra
para la piquera.

Una vez cargado el horno se hacen descender unos electrodos hasta la superficie del metal. La
corriente eléctrica fluye por uno de los electrodos, forma un arco eléctrico hasta la carga metalica,
recorre el metal y vuelve a formar un arco hasta el siguiente electrodo. La resistencia del metal al
flujo de corriente genera calor, que —junto con el producido por el arco eléctrico — funde el metal
con rapidez.

Una vez que ha terminado el proceso, se retiran los electrodos y se procede a la colada en la
cuchara, inclinando el horno.

Los hornos de este tipo que mas se usan son los trifasicos con capacidad de 3 a 8 toneladas,
aunque se construyen desde 1 a 100 toneladas. Se emplean para fundir el acero y la fundicién gris
de excelente calidad.

10. Aceros

Al afadir carbono al hierro, las propiedades mecanicas se modifican extraordinariamente. Cuanto
mayor sea el porcentaje de carbono, mayor es su dureza y resistencia a la tracciéon, pero tiene el
inconveniente de que es mas fragil y menos ductil.

Ademés su soldabilidad también disminuye.

a) Clasificacion de los aceros

1. Aceros no aleados: son aquellos que sélo incluyen hierro y carbono.

2. Aceros aleados o especiales: Ademds de hierro y carbono se afiaden otros elementos, que
normalmente son otros metales. El objetivo es mejorar alguna propiedad en concreto del acero.
Estos aceros son los mas empleados.

Ejemplos:

- Con wolframio, el acero es muy duro a cualquier temperatura y es apto para herramientas de
corte. Son los aceros rapidos.
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- Con cromo y niquel, aumenta la dureza, la resistencia a la corrosion y la tenacidad del acero.
Son los aceros inoxidables.

- Con plomo, se favorece el mecanizado (corte, limado, ...)

- Etc

10.1. Aplicaciones

El acero en sus distintas clases estd presente de forma v/ /// 7/ // // v 71
/ 4 '

abrumadora en nuestra vida cotidiana en forma de ,// // /

herramientas, utensilios, equipos mecanicos y formando ////// // / /

parte de electrodomésticos y maquinaria en general asi como '/

f
en las estructuras de las viviendas que habitamos y en la gran
mayoria de los edificios modernos. En este contexto existe la

version moderna de perfiles de acero denominada Metalcén.
Los fabricantes de medios de transporte de mercancias

(camiones) y los demaquinaria agricolason grandes
consumidores de acero.

También son grandes consumidores de acero las actividades
constructoras de indole ferroviario desde la construcciéon de
infraestructuras viarias asi como la fabricacion de todo tipo

i/

de material rodante.
Otro tanto cabe decir de la industria fabricante de armamento, especialmente la dedicada a

construir armamento pesado, vehiculos blindados y acorazados.
También consumen mucho acero los grandes astilleros constructores de  barcos

especialmente petroleros, y gasistas u otros buques cisternas.

Como consumidores destacados de acero cabe citar a los fabricantes de automoéviles porque
muchos de sus componentes significativos son de acero.

A modo de ejemplo cabe citar los siguientes componentes del automoévil que son de acero:

¢ Son de acero forjado entre otros componentes: cigiiefial, bielas, pifiones, ejes de transmision

de caja de velocidades y brazos de articulacién de la direccion.
e De chapa de estampacion son las puertas y demas componentes de la carroceria.

¢ De acero laminado son los perfiles que conforman el bastidor.
e Son de acero todos los muelles que incorporan como por ejemplo; muelles de vélvulas, de

asientos, de prensa embrague, de amortiguadores, etc.

¢ De acero de gran calidad son todos los rodamientos que montan los automéviles.
e De chapa troquelada son las llantas de las ruedas, excepto las de alta gama que son de
aleaciones de aluminio.

¢ De acero son todos los tornillos y tuercas.

Cabe destacar que cuando el automovil pasa a desguace por su antigiiedad y deterioro se separan
todas las piezas de acero, son convertidas en chatarra y son reciclados de nuevo en acero
mediante hornos eléctricos y trenes de laminacion o piezas de fundiciéon de hierro.

11. Fundiciones

Aunque se denomina fundicién a la aleacion de hierro y carbono con un porcentaje entre el 1'67%
y el 6'67%, en la préactica, el contenido de carbono de las fundiciones oscila entre el 2'5% y el 4,5%,
encontrdndose presentes, normalmente, otros elementos. Las fundiciones, como su nombre
indica, son facilmente fusibles, es decir, su punto de fusién es bajo. Por lo que se emplean para la
obtencion de piezas de moldeo.
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Diferencias con el acero:

- Como ya mencionamos, su punto de fusién es mas bajo.

- Son ligeramente mas ligeras.

- Son mas duras, pero més fragiles.

- Tienen buena resistencia al desgaste.

- Mayor resistencia a la oxidacion.

- Las piezas fabricadas con funcién son maés baratas y, normalmente, de mayor volumen.

Las fundiciones pueden clasificarse en cinco grandes grupos: blanca, gris, maleable, esferoidal y
aleada. Estas fundiciones muestran composiciones quimicas diferentes aunque muchos elementos
tienen propiedades antagonicas de manera que se enmascaran sus efectos por lo que no es posible
su diferenciacién por andlisis quimico. Mas bien, las diferencias fundamentales se encuentran en
la forma en que se presenta el carbono, combinado o libre.

11.1. Aplicaciones
Bloques de motores, tambores de freno, bancadas para méquinas y equipos. Vélvulas, cuerpos de
bombas, cigtiefiales y otros componentes de automoévil y maquinaria. Cilindros de trenes de

laminacién, bolas de molinos, mandibulas para trituradoras de mineral. Tubos de direccién,
engranajes de transmision, cajas de diferencial,...
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TEMA 3 - METALES NO FERROSOS

Introduccion
Aunque los metales ferrosos son los mas utilizados, el resto de los metales (los no ferrosos) son
cada dia més imprescindibles.

Clasificacion

Se pueden clasificar en cuatro grupos

a. Metales pesados: Son aquellos cuya densidad es igual o mayor a 5 gr/cm3. Se
encuentran en este grupo el cobre, el estafio, el plomo, el cinc, el niquel, el cromo y el cobalto.

b. Metales ligeros: Tienen una densidad comprendida entre 2 y 5 gr/cm3. Los mads
utilizados son el aluminio y el titanio.

c. Metales ultraligeros: Su densidad es menor a 2 gr/cm3. Se encuentran en este grupo el
berilio y el magnesio, aunque el primero de ellos raramente se encuentra en estado puro, sino
como elemento de aleacion.

d. Metales nobles: densidad alta. Este grupo, por su densidad, deberia pertenecer a los
metales pesados pero por su relevancia histérica siempre se han estudiado por separado. Son el
oro, la plata y el platino.

Todos estos metales no ferrosos, es estado puro, son blandos y poseen una resistencia mecénica
bastante reducida. Para mejorar sus propiedades, los metales puros suelen alearse con otros.

1- COBRE

Las propiedades de este metal son:
e Esuno de los metales no ferrosos de mayor utilizacion.
e Tiene un color rojo-pardo.
e Su conductividad eléctrica es elevada (solo superada por la plata).
Su punto de fusién es de 1083°C.
Su conductividad térmica también es elevada.
Es un metal bastante pesado, su densidad es 8 9gr/cm3.
Resiste muy bien la corrosion y la oxidacién.
Es muy dtctil y maleable.

Obtencion del cobre

Los minerales mas utilizados para obtener cobre son sulfuros de cobre, especialmente la
calcopirita. También existen minerales de 6xido de cobre, destacando la malaquita y la cuprita.
Los minerales de cobre suelen ira acompafiados también de hierro.

Existen dos métodos de obtencién del cobre:

- La via himeda

- La via seca

A. Via htmeda: Se emplea solamente cuando el contenido de cobre en el mineral es muy
reducido (menos de un 10%). Consiste en triturar todo el mineral y afadirle acido sulftrico y
aplicar a la mezcla el proceso de electrolisis (es decir, aplicar una corriente continua
introduciendo dos electrodos en la mezcla).

B. Via seca: Se emplea solamente cuando el contenido de cobre supera el 10%. Consta de las
siguientes fases.

1. Se tritura el mineral, se criba y se muele hasta reducirlo a polvo.

2. Se introduce en un recipiente con agua abundante, donde se agita para eliminar la ganga que
flota.
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3. La mena que quede se lleva a un horno de pisos donde se oxida para eliminar el hierro
presente. De este modo se separa el cobre del hierro.

4. A continuacion se introduce el mineral de cobre en un horno donde se funde. Luego se afiade
silice y cal que reaccionan con el azufre y restos de hierro, formando la escoria que flota y se
elimina. El cobre liquido que se encuentra debajo se denomina cobre bruto, cuya pureza es del
40%.

5. Por ultimo, para obtener un cobre de alta pureza se somete el liquido a un proceso electrdlitico.
El cobre tendra una pureza del 99,9%.

(©) =
/\“ : Ao Silice + cal

A
)
( ® cododd
i &&iﬁg&« ) o Catod
. — 'l ﬂ ® qv’wr\('}'b
Criba Mineral Escoria Cobre puro Cobre
Trozos :
grangis Cobre bruto fundido

Mineral de Fundente Cobre 99,5%
cobre o (silice + cal)

(4]
4] 5] -
2] e ¥ o
¥ o -
iy s Reduccion | @ [ o
ituracion | ——> i = > : —> del — =
Trituracién Molienda ganga por hierro cobre electrolitico
flotacitén Ppresente
Anodo (+)
Catodo (-)

Placas delgadas :
de cobre puro

Solucion de CuS0, Lingotes de
y H,S0, cobre impuro

Aleaciones del cobre

- Latones:
-Cucon Zn
- Menos resistente que el Cu
- Soporta mejor el agua y el vapor
- Uso en casquillos de ajuste de piezas mecanicas
- Se aflade Cu (moldeabilidad), Sn y Al (resistencia a la corrosién marina)
o Pb (capacidad de mecanizado) para mejorar las propiedades.

IES Antonio Gonzélez Gonzélez 82



Tecnologia Industrial 1° Bachillerato

-Latones binarios cobre—cinc.

Los Latones Binarios tienen caracteristicas muy especificas y sus aplicaciones estadn relacionadas
con el porcentaje de zinc que contenga la aleacién. Usos:
Bisuteria de fantasia.

Discos para monedas e insignias.

Quincalleria.

Fundas de balas.

Aplicaciones industriales.

Instrumentos musicales.

Telas metdlicas.

Radiadores de automoviles.

Accesorios de fontaneria sanitaria.

Arquitectura.

-Latones con plomo.

Desde el punto de vista de la maquinabilidad, los latones con plomo estan a la cabeza de todas las
demas aleaciones.

Piezas roscadas para electrotecnia

Engranajes

Conexiones machos y hembras

Piezas para circuitos eléctricos e instrumentos de precision
Relojeria

Vélvulas para bicicletas

Tornos automaéticos de gran velocidad

Accesorios para carpinteria

Piezas para automoviles

Elementos mecanicos diversos

Accesorios decorativos

Marcos de puertas, ventanas y vitrinas

Rieles para cortinas

-Latones especiales.

Los Latones Especiales se obtienen afiadiendo uno o mas elementos a los latones simples con el
fin de mejorar las caracteristicas de estos.

Los elementos utilizados industrialmente, ademas del plomo, son el estafio, aluminio,
manganeso, hierro, niquel, silicio y, en pequefias proporciones, arsénico. Estos elementos se
agregan para mejorar las propiedades mecanicas y aumentar la resistencia a ciertas formas de
corrosion. Entre los Latones Especiales existe una gran variedad, pero los mas importantes son los
siguientes:

Latén con Aluminio, Latén Almirantazgo, Latén Naval, Latones de Alta Resistencia.

La Hélice naval de laton de alta resistencia, es una aplicaciéon de Laton Especial.

Por sus caracteristicas, los Latones Especiales son utilizados en la fabricaciéon de:

Tubos de Condensadores

Tubos de Evaporadores y de Cambiadores de Calor

Quincalleria naval

Engranajes

Tuberias para aire comprimido e hidrdulica

Perfiles arquitecténicos

Bronces:
- Cu con Sn (o cualquier otro metal menos el Zn). La aleacién basica de bronce contiene
aproximadamente el 88 % de cobre y el 12 % de estafio.
- Alta resistencia mecanica
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- Elevada resistencia a la corrosion
- La aleacion alfa de bronce con un 4a5 % de estafio se utiliza para acufiar monedas y
para fabricar resortes, turbinas, y herramientas de corte.
Bronce de aluminio (cuproaluminio):
-90% Cu -10% Al
- Mayor dureza y resistencia a la oxidacién y corrosion.
- Uso en industria para equipos expuestos a liquidos corrosivos.
-Bronce para armas de fuego

- A partir del descubrimiento de la pélvora se utilizé un bronce para cafiones compuesto
por un 90 a 91% de cobre y un 9 a 10 % deestafio, proporcion que se denomina
comunmente "bronce ordinario". Estas armas eran conocidas en China en épocas tan tempranas
como el siglo XI a. C., y en Europa se utilizaron a partir del siglo XIII tanto para cafiones como
en falconetes.

Para el siglo XV la artilleria del Imperio otomano contaba con grandes bombardas de bronce.

- Bronce para campanas

- La fundicién para campanas es generalmente fragil. La mayor proporcion de cobre
produce tonos mas graves y profundos a igualdad de masa, mientras que el agregado de estafio,
hierro o zinc produce tonos més agudos. Para obtener una estructura mas cristalina y producir
variantes en la sonoridad, los fundidores han utilizado también otros metales
como antimonio o bismuto en pequenas cantidades. La aleacion con mayor sonoridad para
fabricar campanas es el denominado metal de campana, que consta de 78 % de cobre y de 22 % de
estafo. Es relativamente fécil para fundir.

- Alpaca:

La alpaca es una aleacion de cobre, niquel, cinc y estafio.

Debido a que las alpacas presentan una maquinabilidad relativamente baja, es necesario mejorar
esta propiedad agregando plomo.

Las alpacas con plomo pueden ser moldeadas. Sin embargo, se encuentran mas frecuentemente,
en forma de productos forjados, tales como chapas o barras que se prestan bien al maquinado,
como asimismo llaves y bulones. Sus aplicaciones son variadas, pero se destacaron algunas areas
como las Telecomunicaciones, Arquitectura, Decoracion, etc.

- Conformado de las aleaciones de cobre:

Fabricacion: Se obtienen en el estado de recocido y pueden soportar gran cantidad de trabajo en
frio y se les puede dar la forma deseada por embutido profundo, rebordeado, rechazado, doblado
y operaciones similares. El latén endurecido por trabajo en frio se ablanda a aproximadamente
593°C. Soldadura, generalmente por el método oxiacetilénico, con un suministro suficiente de
calor para vencer su alta conductividad térmica. Puede soldarse por arco eléctrico, con la
aplicacién de la soldadura por arco metélico protegido y por arco metalico o de tungsteno con
proteccion gaseosa. Todas las aleaciones de cobre, excepto las que tienen aluminio, pueden
soldarse con soldadura blanda o de plata.

Magquinado, se realiza con facilidad con los métodos usuales y las herramientas estdndar
destinadas para el acero, pero con velocidades mas altas. Para fines de maquinado, las aleaciones
de cobre pueden dividirse en tres grupos:

—Grupo A: de estructura homogénea que son tenaces y ductiles y forman una viruta larga y
continua.

—Grupo B: exentas de plomo de estructura duplex, forman una viruta larga pero fragil.

—Grupo C: con adicién de 0.5 a 3.0% de plomo.

Las aleaciones de cobre son altamente resistentes al ataque atmosférico y al agrietamiento.
*Resistencia a la corrosion:
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Todas las aleaciones de cobre son altamente resistentes al ataque atmosférico, pero para la
exposicién a la intemperie son preferibles las que contienen mas de 80% de cobre (o el cobre
mismo) a causa de su resistencia al agrietamiento por esfuerzos introducidos en la elaboracién.

Tecnologia Industrial

Son aleaciones con alto contenido de cobre:

a) Cobre—Cadmio y Cobre—Cadmio—Estafio.

b) Cobre—Cromao.

¢) Cobre—Berilio y Cobre—Berilio—Cobalto.

d) Cobre—Niquel-Silicio.

e) Cobre-Silicio— Manganeso
Cobre—cadmio—estafio

Lineas telefonicas

Conductores de lineas de ferrocarriles eléctricos.
La aleacion cobre—cadmio proporciona la conduccion eléctrica, resistencia a la abrasiéon necesarias
para el transporte de alta velocidad.

Cobre-bronce—alpaca;

Moneda.

Cobre—-berilio—cobalto

Herramientas de cuproberilio para trabajos en presencia de materiales explosivos.
Matrices para plésticos

Buena resistencia a la corrosidad
Mejor conductor del calor.
Facil operacion.
El cobre es el metal Aleacion
mas conductor. El cobre en para mx
El cobre en
usos eléctricos Simples
Dureza hasta 226°C. Aleaciones tipo para
Conductibilidad igual al cobre. caierias y matrices.
Con plata 0.1% Con Plomo
Conductibilidad /
eléctrica y de roce. Resistencia al roce.
Especiales y de
Con cadmio 1% LATONES alta mhtegeh
+ Zlny
Aleaclones déblles
B COBRE Gon Fostoro
enatgs oue:coo. /’ Niguel + Alumnio \Esta"\o / ezas de fundicion
Con cromo 0.6% / BRONCES Con Plomo
Alta dureza y conductibilidad +Zinc Piezas de roce.
eléctrica (hasta 400°C) \
Con berilio 2% Complejos
Caracleristicas mecanicas similares a Altas caracleristicas
los aceros (antimagnético-incombustible) mecanicas
Mallas Cupro - Aluminio
Resistencia a la corrosion y resistencia Resistencia al agua de mar
ica elevad Cozr“ Cupro - Niquel y productos quimicos.
Resistencia quimica y
mecanica al calor.
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i Ordinarie. 56lo lleva cobre y estafio (del 5 al | Campanas y engrana-

(aleacibn de 30 %). Jes.
cobrfe Especial. Lleva cobre, estafio y otros elementos | Esculturas v cables
y estafio) T g
quimicos. eléctricos.
Ordinario. Sdlo lleva cobre y cinc (del 30 al s
Lstia 55 %), Tomnilleria.
(aleacién de
cobre y cinc) | Especial. Lleva cobre, cinc y otros elementos qui- | Grifos, tuercas y tor-

micos. nillos.

Hélices de barco, turbi-

Cuproaluminio | Aleacion de cobre y aluminio. b, tebba

Aleacién de cobre, niquel v cine. Tiene un color | Joyeria barata, cubier-

Alpaca plateado. tos, etcétera.

Monedas y contactos

Cuproniquel Aleacién de cobre v niquel (del 40 al 50 %). eléctricos

Aplicaciones del cobre

Su principal aplicaciéon es como conductor eléctrico. Pues su ductilidad le permite transformarlo
en cables de cualquier didmetro.
Por su alta resistencia a la oxidacién se emplea en instalaciones de fontaneria, tuberias y calderas.

2 - ALUMINIO

Las propiedades de este metal son:

- Es un metal muy ligero (2,7 gr/cm?) y muy resistente a la oxidacion.
- Es un buen conductor eléctrico y del calor.

Es muy dtctil y maleable.

Su punto de fusién es de 660°C.

Es el elemento metalico mas abundante en la corteza terrestre.
Resistencia a la corrosion y la oxidacion.

Obtencion del aluminio

No se encuentra en la naturaleza en estado puro. El proceso para la produccién de aluminio se
realiza extrayendo del mineral, la bauxita, mediante purificacion, la aliimina y, en una segunda
fase, mediante electrolisis se obtiene el metal.

El mineral del que se extrae el aluminio es la bauxita. El método de extraccién tiene dos fases:

Se emplea un método llamado de Bayer y después se combina con la electroélisis:

1. Se tritura y muele el mineral hasta reducirlo a polvo

2. Se mezcla el polvo con sosa caustica, cal y agua caliente.

3. La sosa disuelve la bauxita, separdndose los residuos en el decantador.

4. El material atil se llama altimina, al cual debe eliminarse toda el agua que posea y refrigerarse.

Hasta aqui el método Bayer.
5. Para obtener el aluminio, se disuelve la alimina en una sustancia llamada criolita a una
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temperatura de 1000 °C y se somete a un proceso de electrélisis que descompone el material en
aluminio.

Primera fase [ | ~ Segunda fase

PUERTO MINERALERO

Agua caliente
(calor) Agua Agua fria

| Alumina + Criolita
en estado liquido

Bauxita

\\4 \

Se enfriay
se diluye Decantacion
y filtrado

\\\\\\\\\\

Residuos (6xido de hierro, silicio, elc.)
Recuperacién en estado solido

.,E -

ik i
i i Aldmina ALUMINIO

Cuba de precipitacion rotativo
A |

Alumina |

Aleaciones del aluminio

El aluminio suele alearse con otros metales para mejorar sus propiedades mecénicas.
- Con cobre: Es el duraluminio. Es un aluminio de alta dureza y buena maquinabilidad, ademas
de ser ligero
- Con Cinc: Es un aluminio duro y resistente a la corrosion.
- Estudio de la aleacion intermetdlica aluminio—niquel; la aleacién intermetalica de aluminio y niquel
(NizAl) ofrece también perspectivas de operacién a altas temperaturas y con buen rendimiento
termodindmico.
- Aleaciones de aluminio para fundicion; las aleaciones de aluminio son fundidas principalmente por
tres procesos: fundicién de arena, molde permanente y fundicion en coquilla.
- Fundicion de arena Es el mas sencillo y versatil de los procesos de fundicién del aluminio. Es
normalmente elegido para la produccién de:

e Cantidades pequefias de piezas fundidas idénticas.

e Piezas fundidas complejas con nicleos complicados.

e Grandes piezas fundidas.

e DPijezas fundidas para la construccion.
La mayor parte de estas aleaciones estan basadas en sistemas de aluminio—cobre o
aluminio—silicio, con adiciones para mejorar las caracteristicas de fundicién o de servicio. Entre
las aleaciones aluminio—cobre, la que contiene 8% de cobre ha sido usada por mucho tiempo
como la aleacién para fines generales, aunque las adiciones de silicio y hierro, mejoran las
caracteristicas de la fundicién por que la hacen menos quebradiza en
caliente; la adicién de zinc, mejora su maquinabilidad.
Las aleaciones con 12% de cobre son ligeramente mds resistentes que las de 8%, pero
considerablemente menos tenaces.
Las aleaciones de aluminio- silicio son de gran aplicacién por sus excelentes cualidades para la
fundicién y su resistencia a la corrosion; no son quebradizas en caliente y es facil obtener con ellas
fundiciones sélidas en secciones gruesas o delgadas, la mas comtnmente utilizada es la que

IES Antonio Gonzalez Gonzalez 87



Tecnologia Industrial 1° Bachillerato

contiene 5% de silicio, se solidifica normalmente con una gruesa estructura hipereutéctica que se
modifica antes de fundirse por la adicién de una pequefia cantidad de sodio para darle una
estructura fina eutéctica de mayor resistencia mecanica y tenacidad, el contenido de hierro debe
ser bajo para evitar la fragilidad.

Las aleaciones de aluminio—magnesio son superiores a casi todas las otras aleaciones de
fundicion de aluminio en cuanto a resistencia, corrosion y maquinabilidad; ademas de excelentes
condiciones de resistencia mecénica y ductilidad.

- Fundicion con molde permanente Se vierte el metal fundid en un molde metalico permanente bajo
gravedad y bajo presion centrifuga solamente. Las piezas fundidas asi tienen una estructura de
grano mas fino, y son mas resistentes que las piezas fundidas con moldes de arena, debido a que
la velocidad de enfriamiento es méas rapida. Ademas, las piezas fundidas en molde permanente
poseen generalmente menores contracciones y porosidad que las piezas fundidas en arena. Sin
embargo, los moldes permanentes tienen limitaciones de tamafio, y para piezas complejas puede
resultar dificil o imposible.

Aleacion Caracteristicas/aplicaciones

Por sor mas barato ¢l ¢ine que ol estano, en

Latones muchas aplicaciones ¢l laton esta sustituyendo

< =
'§ (e ¥ .cinc) al bronce,
Utilizada antiguamente on cubortoria. In
& "::l"' ‘;:f"";";’ o alpaca la actualidad sé utiliza en joyeria barata y
E M5 2, fabricacion de estuches.
& Zamak Se emplea para la obtencién de piezas de gran
(Al + Cu + 2) precision y do gran calidad suporficial, con lo
que no necositan mecanizado.
Recubrimiento de tejados.
g g En forma de chapas Canalones y cornisas, asi como tubos de bajada
A, e diferentes espezores e agua y depositos.
P de dif pe: de ag d i
Recubrimiento de pilas (Fig. 10.11).
* Galvanizado electrolitico: consiste en yocubrniy, mediante electrolisis, un
g metal con una capa muy fina de cinc (unas 15 milésimas de milimetro).
§ * Galvanizado en caliente: la pioza se introduce on un bafo de cine fundido.
P Una voz enfriada, ol cinc queda adherido y la pioza protegida,
g = Metalizado: se proyectan particulas diminutas de cinc, mezcladas con
= pintura, sobre la superficio a proteger.
o
&! = Sherardizacion: consiste en recubrir con polvo de cinc una pieza de acero e
introducirla en un horno. Por el calor, el cinc penetra en el acero.
Bronceadores, desodorantes, etcdtora,
g ‘E Oxidos de cine
Colorantes, pegamentos, CONMMIVanteos, wicotara.

Puede alearse también: Aluminio - Manganeso, Aluminio - Magnesio, Aluminio - Magnesio y
Silicio, Aluminio - Zinc, etc.

Aplicaciones

El aluminio puro es blando y fragil, pero sus aleaciones con pequefias cantidades de cobre,
manganeso, silicio, magnesio y otros elementos presentan una gran variedad de caracteristicas
adecuadas a las més diversas aplicaciones. Estas aleaciones constituyen el componente principal
de multitud de componentes de los aviones y cohetes, en los que el peso es un factor critico.
Cuando se evapora aluminio en el vacio, forma un revestimiento que refleja tanto la luz visible
como la infrarroja; ademads la capa de 6xido que se forma impide el deterioro del recubrimiento,
por esta razon se ha empleado para revestir los espejos de telescopios, en sustitucion de la plata.
Dada su gran reactividad quimica, finamente pulverizado se usa como combustible sélido de
cohetes y para aumentar la potencia de explosién, como dnodo de sacrificio y en procesos de
aluminotermia (termita) para la obtenciéon de metales.

* Transporte, como material estructural en aviones, automéviles, tanques, superestructuras de
buques, blindajes, etc.

* Estructuras portantes de aluminio en edificios

* Embalaje, papel de aluminio, latas, tetrabrik, etc.

* Construccién; ventanas, puertas, perfiles estructurales, carpinteria del aluminio en general, etc.
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¢ Bienes de uso; utensilios de cocina, herramientas, etc.

* Transmision eléctrica. Aunque su conductividad eléctrica es tan sélo el 60% de la del cobre, su
mayor ligereza disminuye el peso de los conductores y permite una mayor separacién de las
torres de alta tension, disminuyendo los costes de la infraestructura.

* Recipientes criogénicos (hasta -200 °C, ya que no presenta temperatura de transicion (ductil a
fragil) como el acero, asi la tenacidad del material es mejor a bajas temperaturas, caldereria.

* Las sales de aluminio de los acidos grasos (p. €j. el estearato de aluminio) forman parte de la
formulacién del NAPALM.

* Los hidruros complejos de aluminio son reductores valiosos en sintesis organica.

* Los haluros de aluminio tienen caracteristicas de acido Lewis y son utilizados

como tales como catalizadores o reactivos auxiliares.

* Los aluminosilicatos son una clase importante de minerales. Forman parte de las

arcillas y son la base de muchas ceramicas.

* Aditivos de 6xido de aluminio o aluminosilicatos a vidrios varian las caracteristicas térmicas,
mecdnicas y Opticas de los vidrios.

* El corundo (AlI203) es utilizado como abrasivo. Unas variantes (rubi, zafiro) se utilizan en la
joyeria como piedras preciosas.

3 - NIQUEL

El niquel es un metal de color blanco brillante, medianamente duro, tenaz, ductil y maleable.
Junto con el hierro y el cobalto, forma el grupo de materiales ferromagnéticos.

Es muy resistente a la corrosién y a la oxidacion, tanto de los agentes atmosféricos, como de los
acidos y las sustancias alcalinas.

El niquel es un metal de transicién de color blanco plateado, conductor de la electricidad y del
calor, se puede laminar, pulir y forjar facilmente, y presenta ferromagnetismo a temperatura
ambiente. Se encuentra en distintos minerales, en meteoritos (aleado con hierro) y hay niquel en
el interior de la Tierra.

Su punto de fusién es de 1455 °C, su densidad de 8’9 g/cm?.

Proceso de obtencion

Para obtener niquel metalico se sigue un proceso similar al del cobre: primero se tritura y muele
el mineral y se separan los sulfuros por flotacién; después, se tuesta la mezcla hasta obtener la
mata de 6xido de niquel; posteriormente, se reduce éste con carbono y , finalmente, se afina el
metal por métodos electroliticos, utilizando anados de niquel impuro y catodos formados por
laminas de niquel puro.(La ventaja de extraer o refinar metales por procesos electroliticos es que
el metal depositado es de gran pureza).

Aleaciones

Entre las de alto porcentaje en niquel, en las que este llega a alcanzar hasta el 80 %, destacan la
aleaciéon con hierro, al que confiere gran resistencia a la corrosién y mejora sus propiedades
magnéticas; el nicrom que es una aleacién de niquel y cromo, utilizado para fabricar resistencias
eléctricas por su resistividad; el invar., empleado en relojeria por su coeficiente de dilatacion
précticamente nulo.

Monel es el nombre que se asigna a las aleaciones comerciales con razones niquel-cobre El monel
es mas duro que el cobre y extremadamente resistente a la corrosiéony posee una elevada
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resistencia al impacto Las aleaciones del monel resisten a la corrosién en un mayor rango de
ambientes. Posee mayor resistencia que el niquel al dcido sulfarico, salmuera y agua.

El 4lnico o alnico es una aleaciéon formada principalmente de cobalto, aluminio y niquel, aunque
también puede contener hierro-cobre y en ocasiones titanio. Su uso principal es en aplicaciones
magnéticas.

En las de bajo contenido en niquel, su porcentaje de presencia no supera el 15%. Suele alearse con
hierro y acero para mejorar para mejorar las caracteristicas mecanicas de éstos y facilitar los
tratamientos de templado.

Los materiales que se obtienen resultan muy resistentes a la accién de los agentes atmosféricos y
de los agresivos quimicos, por lo que suelen emplearse para fabricar utensilios de cocina, material
quirargico y de laboratorio, y acumuladores de energia eléctrica. Las monedas de niquel en uso
son una aleacién de 25% de niquel y 75% de cobre. El niquel es también un componente clave de
las baterias de niquel—-cadmio.

ALEACIONES IMPORTANTES CONTENIENDO NIQUEL

Nombre Composicién Propicdades y aplicaciones
Alnico . . . . .|209% Ni, 63 % Fe, 12 % Al, 5 % Co! Alta permeabilidad mag-
{ nética. Imanes.
Constantan . . .[40%Ni,60%Cu .. . .. ... Pares termoeléctricos.
Mlivm G . . . .| 58 % Ni, 22 % Cr, 6-7 % Cu, 4 % | Resistente a la corrosién.
Mo, 2 % W, 6-7 % Fe, 1 % Ma . .
Monel . . . . .| 72 % Ni, 26,5 % Cu, 1,5 % Fe . . .| Inoxidable. Hélices, vél-
vulas, alambre, chapas,
& etcétera.,
Nicrom (cromel) |60 % Ni, 40%Cr . . . . . . .. Punto de fusidén elevado

y baja conductividad
eléctrica. Hilo de re-
sistencias.

Nicrom IV . . .[80%Ni,20%Cr . . . . . . .. Punto de fusiéon elevado
y baja conductivided
eléctrica. Hilo de resis-
tencias.

Plata alemana . .| 22 % Ni, 26 % Zn, 52 % Cu ., . . .| Aleacién de color blanco
argentino. Joyerfa bara-
ta (bisuterfa). Cuchille-

ria.
Platinita . . . .| 46 % Ni, 54 % Fe, trazas de C . . .| Coeficiente de dilatacién
muy pequeiio, como ¢l
del widrio. Hilos de en-
trada para ldmparas

eléctricas.
Permalloy . . .[78 % Ni,22% Fe . . . . . . .. { Alta permeabilidad mag-
| nética. Imanes.
Carboloy . . . .|13%Co,87 % CW . ... ... { Muy dura. Herramientas
{ cortantes.
|Bstelita . . . .|s5 % Co, 20-23 % Cr, 15-20 % W, | Muy resistente a la corro-
35%Fe, 555%C .. . .. sién.

S ——— SR

Aplicaciones

Debido a su gran resistencia a la corrosion, se emplea en la industria alimentaria y en la quimica
para el revestimiento electrolitico de chapas de acero dulce. Este método se denomina niquelado.
Rara vez se utiliza en estado puro. Es més frecuente encontrarlo formando aleaciones con el
cobre, el hierro, el cromo, el volframio y el manganeso, a las que confiere un cardcter inoxidable.
Las aleaciones que contienen niquel se caracterizan segin el porcentaje de este metal: Entre las de
alto porcentaje en niquel, en las que este llega a alcanzar hasta el 80 %, destacan la aleacién con
hierro, al que confiere gran resistencia a la corrosion y mejora sus propiedades magnéticas; el
nicrom, utilizado para fabricar resistencias eléctricas por su resistividad; el invar., empleado en
relojeria por su coeficiente de dilatacion practicamente nulo.

En las de bajo contenido en niquel, su porcentaje de presencia no supera el 15%. Suele alearse con
hierro y acero para mejorar para mejorar las caracteristicas mecanicas de éstos y facilitar los
tratamientos de templado.

Los materiales que se obtienen resultan muy resistentes a la accién de los agentes atmosféricos y
de los agresivos quimicos, por lo que suelen emplearse para fabricar utensilios de cocina, material
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quirargico y de laboratorio, y acumuladores de energia eléctrica. Las monedas de niquel en uso
son una aleacién de 25% de niquel y 75% de cobre. El niquel es también un componente clave de
las baterias de niquel—-cadmio.

Aproximadamente el 65% del niquel consumido se emplea en la fabricaciéon de acero inoxidable
austenitico y otro 12% en superaleaciones de niquel. El restante 23% se reparte entre otras
aleaciones, baterias recargables, catalisis, acufiacion de moneda, recubrimientos metdlicos y
fundicion

4 - ESTANO

El estafio es un metal de color blanco brillante, muy blando, de estructura cristalina, poco ductil
pero muy maleable.

Su estructura cristalina se pone de manifiesto al doblar una barra de estafio: se escucha un ruido
caracteristico, denominado grito del estafio, producido por el rozamiento de los cristales entre si.
Puede ser laminado en finas planchas, que forman el papel de estafio. Es muy estable y resistente
a los agentes atmosféricos a temperatura ambiente, aunque puede ser atacado con &cidos y
productos alcalinos.

No se oxida facilmente y es resistente a la corrosion.

Punto de fusién: 232° C

Densidad: 7’4 g¢/cm3

Por debajo de —18°C empieza a descomponerse y convertirse en un polvo gris, peste del estafio.

Proceso de obtencion

Se extrae principalmente de la casiterita, que es un mineral compuesto de diéxido de estafio.
Dada su baja riqueza en estafio, es necesario concentrar previamente el mineral. Para ello, se
tritura y se lava con el fin de separar la ganga. Posteriormente, se somete a un proceso de
tostacion para eliminar los sulfuros que pueden contener. Finalmente, el 6xido de estafio se
reduce en un horno de reverbero, utilizando antracita.

El estafio fundido se recoge en el fondo del horno y se moldea en bloques. El proceso de afino se
lleva a cabo en una cuba electrolitica. En este caso, al anodo esta formado por planchas de estafio
bruto y catodo, por laminas de estafio puro.

S : Molino de
T, bolas de

Aleaciones
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Los elementos de aleacién como el cobre, el antimonio, el Capa de estafio
(muy fina)

bismuto, el cadmio o la plata aumentan su dureza. Las
aleaciones maés utilizadas son las soldaduras blandas, que se
emplean para cierres y juntas de metales.
La combinacién de bismuto y cadmio con estafio y plomo
produce aleaciones con bajo punto de fusiéon que se emplean
como fusibles para extintores de fuego, tapones de calderas, Capa de estafo |
. ~ . (muy fina) |
etc. Las aleaciones de cobre y estafio reciben el nombre de
bronces y pueden llevar o no elementos de modificacién como
zinc, plomo o manganeso.
Se emplea por su ductilidad, suavidad de superficie,
resistencia a la corrosion y cualidades higiénicas
principalmente en chapas, tubos, alambres y tubos plegables.
La banda de acero revestida de estafio denominada hojalata
constituye uno de los materiales empleados con mayor
profusion en la industria conservera.

Aplicaciones

Por su resistencia a la oxidacién, casi la mitad de la
producciéon mundial de estafio se emplea como recubrimiento
electrolitico de otros metales, por ejemplo, el acero. De este modo se obtiene la hojalata.
Constituye un elemento imprescindible en multitud de aleaciones:

Los diversos tipos de bronces.

El denominado metal blanco (aleacién de cobre, estafio y plomo), empleado en la fabricacion de
cojinetes.

Las aleaciones fusibles, utilizadas para construir componentes eléctricos de control, y la
soldadura blanda, formada a base de estafio y plomo.

Fig. 10.3. Botes y latas de hojalata.

5-TITANIO

Metal de color blanco plateado, brillante, ligero, muy duro y de gran resistencia mecanica. Su
punto de fusién es de 1668 °C y su densidad de 4’5 g/cm?

Se oxida y es atacado por los 4cidos fuertes pero soporta los agentes atmosféricos. Tiene alta
resistencia a la corrosiéon

Obtencién

Su mineral mds comun es el rutilo, diéxido de titanio cristalizado y de la ilmenita formada por
titanio y hierro.

La cloruracioén es la transformacion de 6xido de tetracloruro de titanio a temperatura elevada.
Una vez condensado y purificado es reducido en un reactor y se obtiene la esponja de titanio.
Después se funde y se obtienen los lingotes de metal.

La extraccion del titanio es un proceso complejo, lo que encarece extraordinariamente el producto
final. En la actualidad, los minerales de los que se obtiene el titanio son el rutilo y la ilmenita.

El titanio posee las siguientes caracteristicas:
* Es un metal blanco plateado que resiste mejor la oxidacién y la corrosién que el acero
inoxidable.

* Las propiedades mecanicas son andalogas, e incluso superiores, a las del acero, pero
tiene la ventaja de que las conserva hasta los 400 °C.
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En cuanto al proceso de obtencién del titanio, en la actualidad se emplea casi exclusivamente
el método Kroll.

Carbdn Mineral de Ti Gas inerte Horno eléctrico

Magnesio

Tetracloruro Titanio

de titanio

HANHY

1. Cloracion 2. Transformacion 3. Obtencion
Se calienta el mineral de El compuesto se introduce El titanio esponjoso se
titanio al rojo vivo. Luego se en un horno a 800°C.. introduce en un horno
le afiade carbon y se hace Luego se introduce un gas eléctrico y se le anaden
circular cloro a través de inerte (helio o argén) y fundentes: el resultado es
toda la masa. Se obtiene magnesio. Se forma titanio titanio puro.
tetracloruro de titanio (TiCl.) esponjoso.

Aleaciones

Inicialmente la produccién mundial de este metal era casi exclusivamente para uso en
aplicaciones aeronduticas y espaciales. Desde entonces su produccion ha credido
enormemente. Hoy en dia, las aleaciones de titanio son comunes, metales de ingenieria facilmente
disponibles que compiten directamente con acero inoxidable y aceros especiales, aleaciones de
cobre, de niquel, etc

Aleacién a (Alfa): Las aleaciones a tienen dos atributos principalmente: la capacidad de soldado y
la retencién de resistencia a altas temperaturas. La primera resulta de la microestructura unifésica
y la segunda es causada por la presencia del aluminio.
La aleacién a tipica (Aleacién titanio, 5% aluminio, 2,5% estafio) se utiliza para ensambles
de tubos de escape de avién, componentes formados por laminas que operan a temperaturas
hasta 480°C, tanque para combustibles de proyectiles y estructuras que operan por cortos
periodos a temperaturas de hasta 600°C.
Aleacién a + 3 (Alfa + Beta): Estas aleaciones contiene suficientes elementos estabilizadores 3
para provocar que la fase [ persista hasta la temperatura ambiente, y son mas duras que las
aleaciones a.
La aleacion tipica a + 3 (Aleacién titanio, 6% aluminio, 4% vanadio): se utiliza para fabricar discos
y aletas de hélice de compresor de turbina de gas para avién, accesorios forjados para estructuras
de aviébn, y piezas de laminas metdlicas para  estructuras de  avién.
Aleacién P (Beta): La aleacion tipica B (Aleacién titanio, 13% vanadio, 11% cromo, 3% aluminio)
se utiliza para fabricar sujetadores de alta resistenciay para componentes aeroespaciales que
requieren alta resistencia a temperaturas moderadas.

Cuando se combina titanio con niobio, se forma un compuesto intermetélico superconductor;
cuando se le combina con aluminio, se produce una nueva clase de aleaciones intermetalicas.

Aplicaciones

Sus aleaciones son duras y resistentes. El carburo de titanio se utiliza en la fabricacién de aletas de
turbinas en la industria aerospacial y en herramientas de corte.

Dada su baja densidad y sus altas prestaciones mecénicas, se emplea mayoritariamente en la
fabricacién de estructuras y elementos de mdaquinas en aerondutica (aviones, cohetes, misiles,
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satélites de comunicaciones, etc.). Normalmente se suele emplear aleado con el 8 % de aluminio.
Para mejorar las propiedades fisicas, se le suele alear también con cromo, vanadio y molibdeno.
Se emplea también en la fabricacion de herramientas de corte (nitrato de titanio), en la
construcciéon de aletas para turbinas (carburo de titanio), asi como, en forma de o6xido y
pulverizado, para la fabricaciéon de pinturas antioxidantes. También se emplea para
recubrimiento de edificios

Dada su baja densidad y sus altas prestaciones mecdanicas, se emplea en:

Estructuras y elementos de maquinas en aerondutica (aviones, cohetes, misiles, transbordadores
espaciales, satélites de comunicaciones, etc.).

Herramientas de corte (nitrato de titanio).

Aletas para turbinas (carburo de titanio)

Pinturas antioxidantes (en forma de 6xido y pulverizado).

Se esta utilizando en odontologia como base de piezas dentales y en la unién de huesos, asi como
en articulaciones porque la incrustacion de titanio en el hueso del cuerpo humano no provoca
rechazo alguno y, pasado algtn tiempo, se produce una soldadura de manera natural.

También se emplea para recubrimiento de edificios

El Titanioy sus aleaciones desarrollan 6xidos superficiales sumamente estables, de alta
integridad, tenacidad y adherencia.Si este 6xido superficial es rayado o dafiado, se
regenera inmediatamente en presencia de aire o agua. La pelicula protectora de 6xido es
favorecida a medida que aumenta el cardcter oxidante del ambiente. Por ello el titanio resiste a la
corrosiéon en ambientes levemente reductores, neutros y altamente oxidantes hasta temperaturas
elevadas. Resistela accion de &cidos agresivos -excepto en altas concentraciones de &cido
clorhidrico y fluorhidrico- que destruyen rapidamente a otros metales como el acero inoxidable.
Se utiliza ampliamente en la industria quimica y petroquimica, también en la construccion de
partes expuestas al agua salina, tales como piezas de barcos y plantas industriales costeras.

El titanio es altamente resistente al cloro humedo (acuoso), al bromo, yodo y productos basados
en cloro debido a su caracter altamente oxidante. Ademaés es totalmente resistente a soluciones de
cloritos, hipocloritos, cloratos, percloratos y diéxido de cloro.

Su alta biocompatibilidad lo convierten en el metal preferido para la fabricacién de todo tipo de
implantes. Sus propiedades de osteointegracion lo hacen especialmente apto para la obtencién de
implantes osteointegrados, tales como los dentales, clavos que se fijan para la reconstrucciéon de
huesos fracturados, protesis 6seas, etc.

Su utilizacién se ha generalizado con el desarrollo de la tecnologia aeroespacial, donde es capaz
de soportar las condiciones extremas de frio y calor que se dan en el espacio.

Industria militar: El titanio se emplea en la industria militar como material de blindaje, en la
carroceria de vehiculos ligeros, en la construccién de submarinos nucleares y en la fabricacion
de misiles.
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TEMA 4 - OTROS MATERIALES DE USO TECNICO

INTRODUCCION

Los materiales son sustancias que, a causa de sus propiedades, resultan de utilidad para la
fabricacion de estructuras, maquinaria y otros productos.
Existen materiales de muy diversos tipos que, de forma muy general, siguiendo diferentes
criterios:
Segtin su origen:
- Materiales naturales: aquellos que se encuentran en la naturaleza. Son susceptibles de agotarse,
salvo que se reciclen. Madera, lana, arcilla,...
- Materiales artificiales: aquellos que se obtienen a partir de otros que se encuentran en la
naturaleza. Por ejemplo: aglomerados de madera.
- Materiales sintéticos: Fabricados a partir de materiales artificiales. Por ejemplo: los plésticos.
Pero el criterio méas empleado, desde un punto de vista tecnolégico, es segtn sus caracteristicas
comunes en cuenta a su naturaleza fisica:
Tenemos pues:

1. Materiales metélicos y sus aleaciones.

2. Maderas y sus derivados.

3. Polimeros: llamados vulgarmente plasticos.

4. Materiales pétreos y ceramicos.

5. Fibras textiles.
Los primeros ya los hemos visto en los temas anteriores. Ahora vamos a ver el resto de los
materiales.

LOS PLASTICOS

Los plasticos estdn constituidos por macromoléculas naturales o sintéticas de elevado peso
molecular, cuyo principal componente es el carbono. Estas moléculas reciben el nombre de
polimeros. Este es el otro nombre que reciben los plasticos.

Asi pues, los polimeros pueden ser:

a) Naturales: como la celulosa o las proteinas, presentadas en la vida vegetal y animal. A partir de
ellos se pueden fabricar otros polimeros de interés tecnolégico. Encontramos, por ejemplo,
almidon, celulosa, algodon,...

b) Sintéticos: Obtenidos de productos derivados del petréleo.

Las moléculas de alto peso molecular que constituyen los materiales plasticos se construyen por
la repeticién sucesiva de unidades quimicas pequefias y simples, llamadas mondmeros, que se
unen mediante una reaccién llamada polimerizacién.

Los polimeros poseen las siguientes propiedades en comun:

- Bajo coste de producciéon

- Alta relacion resistencia/densidad, es decir que aun siendo ligeros poseen una resistencia
mecanica notable. Se usan junto a aleaciones metélicas para construir aviones.

- Elevada resistencia al ataque quimico.

- Alta resistencia eléctrica, lo que los hace excelentes aislantes eléctricos.

- Pequena conductividad térmica, por lo tanto son buenos aislante térmicos.

- Combustibilidad, la mayoria arden con facilidad. El color de la llama y el olor del humo suele
ser caracteristico de cada tipo de plastico.

- Plasticidad, muchos se reblandecen con el calor y, sin llegar a fundir, son facilmente moldeables.
Permite la fabricacién de piezas complicadas - Facilidad de procesado y versatilidad, su elevada
plasticidad hace que las técnicas de fabricacién sean sencillas; permite fabricar piezas segun
necesidades.
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- Facilidad para combinarse con otros materiales, permiten crear materiales compuestos con
mejores propiedades, como el poliéster reforzado con fibra de vidrio.

Su mayor inconveniente radica en su bajo punto de fusion y reducida resistencia al calor, por lo
que la mayoria no soporta altas temperaturas sin perder sus propiedades.

Reacciones de polimerizacion
Como hemos dicho, los polimeros estdn constituidos por la repeticién de una unidad simple
llamada mondmero, los cuales se unen mediante una reaccién quimica de polimerizacion. Se forma
asi una macromolécula en forma de cadena cuyos eslabones son los monémeros.
El namero de unidades simples que se repiten en una misma molécula se conoce como grado de
polimerizacion (n).
Existen dos tipos fundamentales de polimerizacién, la polimerizacién por adicién o
poliadicion y la polimerizacién por condensacion o policondensacion.
a) Poliadicion: Consiste en la unién y repeticion de un mismo monémero, de modo que la
macromolécula final es multiplo entero de la del mondémero, no existiendo una liberaciéon de
subproductos.

Esquemaéticamente podemos representarla ast:
nA » A

donde n es el grado de polimerizacion
Ejemplo: El monoémero etileno es CH, = CH: el cual, bajo una reaccién de poliadicién, se
convierte en polietileno (se produce la rotura de un doble enlace de la molécula):

n CH, = CH, _> - (CHl - CH: )n ~

Olefina de etileno Polimero resultante: Polietileno
CH;p:CHz » CHZ d CHZ - CHZ - CHZ -

—

Polimerizacion

Entre los polimeros de adicién, ademas del polietileno, se encuentran el PP, PVC,...
b) Policondensacion: Los mondmeros que van a formar el polimero son diferentes ademads, en la
polimerizacién se produce el polimero y una pequefia molécula, generalmente H,O, NHs,... En
este caso también existe una cadena con un grupo caracteristico que se repite muchas veces, como
es el caso de

i. Poliamidas: - CO - NH

ii. Poliuretano: - O - CO - NH

iii. Poliurea: - - NH - CO - NH -

iv. Poliésteres: - CO- O -
Propiamente hablando, esta reaccién no es una polimerizacién, puesto que ademads de la
macromolécula resultante, se forman productos secundarios, de tal forma que la masa molecular
del polimero, aunque sea elevada, no es un mualtiplo exacto de la masa molecular del monémero.

Clasificar los plasticos atendiendo a su comportamiento frente al calor
Los polimeros se clasifican en tres grandes grupos:
a) Termoplasticos
b) Termoestables
c) Elastomeros.

A). Termoplasticos
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Son polimeros cuyas cadenas moleculares son lineales, es decir, solo crecen en una direccién,
aunque las cadenas pueden ser sencillas o ramificadas.

Cuando se calientan a temperaturas relativamente bajas, los débiles enlaces intermoleculares se
rompen, con lo cual el plastico se reblandece y hasta se puede convertir en liquido. Esta
caracteristica le permite cambiarlo de forma infinitas veces (en teoria) y moldearlos, lo que
permite recuperarlos para reciclarlos.

La mayor parte de los polimeros de adicién son termoplasticos.

Ejemplos: Polietileno (boligrafos, botellas de productos de limpieza, envoltorios, envases de
alimentos...) PVC (Cortinas de bafio, impermeables, platos, juguetes, tuberias, recubrimiento de
cables,...), nylon, poliestireno, metacrilato,...

B) Termoestables

Estos polimeros se diferencian de los anteriores en que las cadenas moleculares se entrelazan
entre si formando una enorme estructura reticulada, es decir, una estructuratridimensional
ordenada.

En este tipo de polimeros los enlaces intermoleculares son fuertes y al calentarse, el pléastico no se
reblandece, por lo que no puede volverse a moldearse otra vez por la accion del calor. En todo
caso el plastico se descompone y se degrada, carbonizdndose.

Los termoestables son duros, aunque fragiles.

Ejemplos: Resinas de poliéster, resinas fenoélicas (material eléctrico, piezas de maquinaria, pomos y
mangos de utensilios de cocina), resinas de urea o de melanina, ...

C) Elastémero

Estos polimeros estan formados por grandes moléculas unidas por enlaces fuertes y su
caracteristica comun es que son plasticos muy elasticos (de ahi su nombre). Ello permite grandes
deformaciones sin roturas, recobrando su forma inicial.

No soportan bien el calor y se degradan a temperaturas medias, lo que hace que el reciclado por
calor no sea posible. Un ejemplo el caucho natural

Aditivos
A nivel industrial, se considera propiamente plastico a aquel polimero al que se le ha afadido
algan aditivo para mejorar alguna de las propiedades o caracteristicas buscadas. Podemos
encontrar
- Colorantes: Dan el color al polimero
- Pigmentos: Dan el color al polimero, pero lo vuelven opaco.
- Plastificantes: Aumentan la resistencia al impacto.
- Estabilizantes: Aumentan la estabilidad a la degradacién de la luz.

Identificacion de los polimeros mas utilizados
A) Termoplasticos
- Polietileno (PE): Es uno de los plésticos mas utilizados. Hay dos variedades:
El polietileno de baja densidad (LDPE), cuya cadenas moleculares son muy ramificadas. Se
emplea en laminas, bolsas, tubos de tinta en boligrafos,...
El polietileno de alta densidad (HDPE), cuyas cadenas moleculares son poco ramificadas. Se
emplea en envases, juguetes, aislamientos eléctricos, envases para productos de limpieza...
El polietileno tiene textura sedosa, es flexible, tenaz y ligero.
- Teflén (PETFE): Tiene la misma composicién que el polietileno, pero con dtomos de fltor, en
lugar de hidrégeno. Tiene una gran estabilidad quimica, es muy resistente a los ataques quimicos
y resistentes a temperaturas relativamente altas. Es un buen aislante eléctrico y es antiadherente.
- Polipropileno (PP): Es tenaz, ligero y barato. Se puede doblar muchas veces sin romperse. Se
usa en cubos, carpetas, carcasas de electrodomésticos, botellas, canitas para beber...
- Cloruro de polivinilo (PVC): Hay dos variedades, la flexible y la rigida. En la forma flexible se
usa mucho para recubrir conductores eléctricos y en la forma rigida, que tiene alta resistencia
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mecanica y dureza, su aplicacién mdas conocida es en tuberias, canaletas, perfiles, marcos de
puertas y ventanas, ...

- Poliestireno (PS): Es un plastico bastante fragil y ligero, pero muy resistente a los ataques
quimicos y a la humedad. Se usa para bandejas de comida, envases de yogurt, ...La variedad mas
conocida es el poliestireno expandido o porexpan (corcho blanco). El cual es muy ligero y
excelente aislante térmico. Muy empleado para embalaje de objetos fragiles.

- Poliamidas (PA): El mds conocido es el nylon. Plastico muy resistente a la traccién y tenaz. Se
emplea para correas, engranajes...

- Polimetracrilato (PMMA): Conocido como metacrilato, es un pléstico transparente que imita al
vidrio, pero mas tenaz.

- Policarbonato (PC): Son plésticos de gran resistencia mecénica, térmica y quimica. Gran
resistencia al impacto Se emplea para cascos, viseras, armazones, ventanas de aviones,...

- Polietilentereftalato (PET): Es transparente e impermeable a componentes gaseosos como el
CO2 de las bebidas gaseosas, resistente a los acidos y temperaturas extremas. Se usa para botellas
de refrescos, envases para horno y congelador, cintas de video y audio, ropa de tergal,...

B) Termoestables

- Baquelita (fenoles PE): Excelente aislante eléctrico y térmico. Alta dureza y rigidez. Se
encuentra en mangos de de utensilios de cocina, placas de circuitos impresos electrénicos,
mecanismos, ...

- Melamina (aminas MF): Muy resistentes al calor, la humedad y la luz. Se emplea para forrar
tableros de madera principalmente, recubrimientos para papel...

- Resinas de poliéster: Es un plastico con alta resistencia mecanica. Se emplea para cascos de
barcos, tejados, depositos, paneles de coches, cafias de pescar, esquies...

Resinas Epoxi (EP): Buena resistencia mecanica y quimica, buenos aislantes eléctricos. Se usa en
revestimientos de latas de alimentos, adhesivos,...

C) Elastomeros

- Siliconas: Tienen como base el silicio. Son resistentes a los agentes quimicos, la humedad, el
calor. Se utiliza para sellar juntas contra la humedad, prétesis, recubrimientos, ...

- Caucho: Se obtiene del arbol del caucho. Se mezcla con azufre para aumentar la dureza y su
resistencia a la traccién y agentes quimicos. Se emplea en neumaticos y juntas, suelas de zapatos...
- Neopreno: Es un caucho sintético incombustible. Se emplea para trajes de buceo, correas
industriales...

- Poliuretano: Se emplea para colchones, asientos, (es la famosa gomaespuma).

Métodos de conformado

Existen varias técnicas para dar forma a los plésticos. Algunas de las mas comunes son:
- Extrusion
- Inyeccion producto final
- Compresion
- Soplado
- Moldeado al vacio
- Calandrado (Laminado/Hilado)
Extrusién: (termopldsticos): Se utiliza para hacer perfiles, ﬁ ﬁ ﬂ
tubos, mangueras, marcos de ventanas,... Tienen que

. . diferentes
ser objetos de seccién constante de manera que ambos @ L[l |-|=| tipos de
extremos estén a la vez abiertos o cerrados, pero nunca boquillas
uno abierto y el otro cerrado.
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Se introducen los granulos de plastico, en la tolva y se funden dentro de la extrusora gracias a
unos  calentadores. A
pldstico en grdnulos / continuacién, un tornillo sin
tolvd fin presiona el pléstico contra
ko boquilla Ph 1a boquilla, haciendo pasar la
reductora tornillo sin fin masa de plastico fundido a
través de ella. La forma de la
elg\::r?;o . &'ﬁ' '; ] R Y bpquilla deter.mina el asp?cto
““‘m vy | final. Se obtiene una pieza
. . continua de gran longitud y
poca seccién que es enfriada
mediante un chorro de aire o
agua fria.
Inyesion: (termoestables): Es
una de las técnicas mas
utilizadas, ya que permite realizar formas complicadas con medidas muy diversas, como por
ejemplo: vasos, platos, carcasas de moéviles, cubos, engranajes de plasticos,...
El proceso es similar al de la extrusion. Se introducen los granulos en la tolva de la extrusora, se
funde gracias al calor suministrado por la resistencia situada en la parte externa del cilindro y el
tornillo sin fin lo introduce a presién en el interior de un molde metalico donde fragua tomando
la forma de éste. A continuacioén se enfria para que endurezca y luego se extrae el producto
acabado del molde.

calentadores

refrigeracion

bancada de la mdquina

Un mavimiento rapido del piston inyecta
Entrada de los granulos Los granulos avanzan por el plastico fundido en el molde, donde
en el cilindro calefactor. el movimiento giratorio luego solidifica con a forma deseada.
" del tornillo y se funden
por el efecto del calor,

Se abre el moide
y se expulsa la pleza,

AR o wif

Molde de acero Bandas cene?ac!é;as.
Seccién de un maquina de inyeccion. de dos semimatrices.

»

Compresion: (termoestables): Usado para piezas grandes pero no muy complicadas, como objetos
huecos de gran tamafio y poco espesor, como salpicaderos de automoviles. También para piezas
que deban soportar altas temperaturas, como mangos de sartenes, asas de calderos,... o piezas
que deban ser aislantes eléctricos, como portaldmparas, cajas de fusibles, o incluso pomos de
puertas, pulseras,...

La pieza de plastico adquiere la forma cuando se aplica presiéon a una preforma de material
plastico compactado. Para ello, colocamos el pléastico en un molde de acero que se encuentra en
una prensa hidrdulica. Le aplicamos calor al plastico y a continuacién le aplicamos presion con la
prensa para que adquiera la forma del molde. El efecto de la presion y el calor une las particulas
de plastico y produce un entrelazado de las cadenas del polimero. Esta es la reaccion de curado, que
permite formar un sélido uniforme, rigido y homogéneo. Después, la pieza es expulsada
mecanicamente del molde.
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Al aplicar presion y calor a la preforma,
se produce el proceso de curado, obteniéndose
la forma definitiva.

Preforma compacta.

Unos resartes empujan {a pieza
y la extragn del moide.

Soplado: (termoplisticos): Se utiliza para realizar todo tipo de envases y objetos huecos, como
botellas de agua, detergente, ...

En primer lugar, se crea una preforma (objeto con forma de tubo) mediante extrusion. A
continuacién, se introduce la preforma en un molde abierto en dos partes. Al unir éstas partes, se
insufla aire caliente en su interior hasta que se adapta a la forma de las paredes. El pléstico se
endurece al contacto con las paredes, se abre el molde y se extrae la pieza.

P

Esta botella de refresco
se obtiene a partir

La preforma plastica se calienta g:ﬂul:at:::.r\'ioc?;::r‘:ll::a 8 !
previamente y se introduce en el molde por lado
de la maquina de soplado. REOOE
‘; )
El molde se abre Aire a presion, 4
por la mitad, se introduce X > ke
fa preforma y se cierra.
. ; i Preforma,

Se parte de una pleza t s
de plastico tubular, Esta
pieza se llama preforma. J Luego se insufla aire

a presion y se moldea
el plastico con la forma
interier del molde.

Se abre el moide
y se expulsa la pieza,

Vacio: Se usa para fabricar objetos con paredes muy finas como vasos, platos, envases para
alimentos, méscaras, mapas en relieve, juguetes,...

Se coloca una ldmina de plastico sobre el molde del objeto que se quiere fabricar. A continuacién,
se calienta la lJdmina usando unas resistencias eléctricas hasta que ésta se reblandece.

Se ponen en contacto el molde y la ldmina caliente y se extrae el aire que hay entre ellas para que
el plastico se adapte a las paredes del molde.

IES Antonio Gonzélez Gonzélez 100



Tecnologia Industrial 1° Bachillerato

resistencias lémina
eléctricas reblandecida

bomba de vacio
(extrae el aire)

= ol =i

Calandrado: Este método se utiliza para fabricar placas de PVC, laminas para invernaderos,
carpetas, manteles, fibras textiles,...

Se introduce el plastico fundido procedente de una tolva en el interior de la calandra, y se

hace pasar éste entre unos rodillos que, poco a poco, le dan forma de lamina disminuyendo el
grosor en funcién del nimero de veces que pase entre los rodillos.

C TPellcuia doble
®

Enrollado @

@ @
/ ‘ El plastico se solidifica y se pliega
El sistema de extrusion @ @ con ayuda de los radillos guia.
por soplado obtiene @ @\— —
una pelicufa muy fina / \
con forma de cilindro
o macarrén, Para realizar laminas en plasticos
menos fluidos se emplea
{ la técnica del calandrado.

\  Aire |

____Masa de polimero

Lamina

dchwlll|a en forma Se comprime la masa de plastico
el entre rodillos calientes que giran
en sentido contrario y lo moldean

Polimero fundido

JEn!rada de awre caliente

También existen otros métodos, algunos variaciéon de los mencionados hasta ahora, como
rotacional (objetos de gran tamafio y huecos, como contenedores), inmersién (guantes, gorros de
nataciéon o recubrimientos de mangos de herramienta), espumacion (se introduce aire en el
plastico en forma de burbujas y luego se usan otros métodos como inyeccién...)...

LA MADERA

La madera ha sido utilizada por el hombre desde los albores de la humanidad. En la industria se
aprovecha casi exclusivamente el tronco del d&rbol por tener mayores aplicaciones.
Excepcionalmente se aprovechan las raices y ramas gruesas para la obtencién de maderas finas,
con veteados espectaculares, en la construccion de muebles de disefio.

De todos los materiales usados por el ser humano a lo largo de la historia, la madera fue el
primero de ellos, gracias a una serie de propiedades como facilidad de conformado, bajo peso
especifico, agradable apariencia exterior, propiedades térmicas y mecanicas,... Esto ha generado
una industria muy importante.
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La explotaciéon de los arboles para la obtencion de madera da lugar a graves problemas
medioambientales, porque si no se realiza la tala con unos criterios medioambientales, puede
producirse una sobreexplotacién que genera deforestacion, pérdida de bosques primarios y,
desertificacion.

Por madera se entiende la parte sélida de los arboles, que se encuentra debajo de la corteza, o
para ser mas precisos, la madera es el conjunto de tejidos que constituyen la mayor parte del
tronco u de las ramas de un arbol.

Caracteristicas generales de la madera.
- Baja densidad: Suelen ser menos densas que el agua (de ahi que floten).

- Conductividad térmica y eléctrica baja. La madera es un excelente aislante térmico (casas de
madera en paises frios, por ejemplo). Las maderas ricas en agua son mejores conductores que las
secas.

- Es muy resistente al esfuerzo de traccion (estirarse) y bastante resistente a la compresion
(aunque la mitad de resistente que a la traccion).

- Hendibilidad: Una madera es hendible cuando tiene tendencia a desgarrarse en el sentido de las
vetas (dibujo de la madera natural) cuando sufre un esfuerzo.

- Humedad: Es un elemento que se debe reducir para obtener una madera ttil, desde un punto de
vista tecnolégico.

Clasificacion.
Las maderas naturales se clasifican atendiendo a su dureza en dos grandes grupos
a) Maderas blandas: cuyos arboles tienen hoja perenne, son resinosos. Ej: pino, ciprés, abeto,
cedro,... Son maderas ligeras, de color claro, facil de trabajar y de bajo coste.
b) Maderas duras: cuyos arboles tienen hoja caduca. Ej: roble, castafio, nogal, olmo. Madera
compacta, coloreada, de mayor densidad y en general de mayor calidad y precio. Son de
crecimiento lento.

Propiedades de la madera.
Densidad: En general la madera suele ser menos densa que el agua, de ahi que flote en ella.
Dureza: la dureza de la madera suele estar relacionada con la estructura orgénica y con la mayor
o menor presencia de agua y aire entre sus células y tejidos. En general, los drboles de crecimiento
lento dan maderas més duras y los de crecimiento rapido a maderas més blandas.
En general, las maderas blandas pertenecen a arboles resinosos de hoja perenne, suelen ser
blanquecinas y son faciles de trabajar.
Las maderas duras corresponden a drboles de hoja caduca y frecuentemente son de color oscuro y
su trabajo ofrece mayor dificultad.
Brillo: Hay maderas que una vez pulidas, presentan una superficie lisa y brillante que las hace
muy apreciadas. Por ejemplo la acacia.
Conductividad térmica y eléctrica: Todas las maderas poseen una escasa conductividad, tanto
térmica como eléctrica; de ahi sus aplicaciones como aislante térmico (casas de madera en paises
frios, ventanas y puertas de madera, etc.).
Propiedades mecanicas: En general guardan relacién con la resistencia que ofrece la madera a los
esfuerzos mecanicos de compresion, traccion, flexion, desgaste y cizallamiento.
Resistencia mecanica: A la traccién, compresion, flexién, cortadura, desgaste,... Es muy
resistente al esfuerzo de traccion (estirarse) y bastante resistente a la compresion (aunque la mitad
de resistente que a la traccion).
Hendibilidad: Es la facilidad con que se abren las fibras de la madera en sentido longitudinal.
Hienden peor las maderas duras, las secas, las resinosas y con nudos. La madera hendible es poco
apta para el clavado y para realizar encajes. Si el secado es brusco la madera tiende a abrirse.
Retractabilidad o contraccién: Pérdida de volumen al perder parte del agua.
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Humedad: Cantidad de agua que tiene la madera en su estructura. Esta relacionada con su peso y
afecta a otras propiedades fisicas y mecénicas. Elemento que se debe reducir para obtener una
madera atil, desde un punto de vista tecnolégico.

Flexibilidad: Caracteristica de las maderas jévenes, verdes y blandas, que admiten ser dobladas
sin romperse.

Caracteristicas estéticas: Color, veteado, olor,...

Partes del tronco
Un arbol es un vegetal lefioso con un tallo simple, llamado tronco, en su parte inferior, y
ramificado en su parte superior (copa).
Por madera se entiende la parte sélida de los drboles que se encuentra debajo de la corteza. Asi,
madera es el conjunto de tejidos, de cierta dureza, que constituyen la mayor parte del tronco y las
ramas del arbol. La madera es un material fibroso formado por:
-Celulosa (50%)
-Lignina, que es el elemento que mantiene unidas a las fibras (30%). Es como el
“cemento” de la madera.
-Otros elementos: resina, agua, almidoén... (20%).
Si damos un corte transversal a un tronco de un arbol, distinguimos las siguientes partes, de
dentro a fuera:
- Médula o duramen: Formada por células muertas que estdn muy lignificadas. Su aspecto es
seco y duro.
- Albura o lefio: De aspecto blanquecino, formada por células vivas en su parte exterior y
es el responsable del transporte de la savia bruta desde la raiz del arbol hasta las partes aéreas.
Durante el crecimiento del arbol, las células interiores mueren y pasan a engrosar el duramen.
-Cambium: Capa de células vivas entre

- Corteza interna: Es por donde circula la savia
elaborada; esta formada por células que poco a
poco se desplazan al exterior formando la
corteza externa. También se denomina floema o
liber.

- Corteza externa: Formada por una capa de
células muertas, que protege al arbol contra las
inclemencias del tiempo y del ataque de insectos
y parasitos.

En la industria se aprovecha casi exclusivamente
el tronco del arbol por tener mayores aplicaciones. Excepcionalmente se aprovechan las raices y
ramas gruesas para la obtencion de maderas finas, con veteados espectaculares, en la
construcciéon de muebles de disefio.

La parte que interesa del tronco es el duramen (lefio viejo del drbol en torno al centro, que es mds seco
y rigido), junto con la albura (leiio joven del drbol, en torno al duramen, que contiene todavia células
vivas que transportan agua y nutrientes).

la albura y la corteza interna. Durante su Duramen )
crecimiento da lugar a la formacion de la albura Niict Albu Liber

a nuevas células de la corteza interna. ucieo ra T
y Cambium | Corteza

Transformaciéon de la madera en productos comerciales.
1. Tala: Corte del arbol por su base

2. Descortezado: Es decir se le quita la corteza que envuelve el tronco.
3. Tronzado: Consiste en cortar los troncos a una longitud determinada mediante sierras.
4. Aserrado: Consiste en la obtencion de tablas y tablones.

5. Secado: Antes de poder usar las tablas y tablones para fabricar objetos, es necesario reducir el
grado de humedad hasta un valor inferior al 3%. Hay dos métodos
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- Al aire libre: Apilando tablas y tablones en un lugar con buena ventilacién.
- Mediante hornos de secado: Elimina casi toda el agua.

6. Cepillado: Tiene como objetivo principal eliminar cualquier irregularidad y mejorar el aspecto
final.

Productos derivados de la madera.
A) Aglomerado: Estd compuesto de pequefas virutas,
fibras de madera y serrin a lo que se ha afiadido cola.
Una vez mezclado se coloca sobre planchas de medidas
normalizadas, presionandolo fuertemente hasta que se
haya secado. Se emplea en revestir techos, fondos de
cajones, puertas, division de interiores,.. Los
aglomerados
son relativamente econémicos y pesados y se presentan en
grandes tableros, lo que facilita el corte en piezas
adaptadas a la medida exigida.

B) Contrachapado: Consiste en colocar, encoldndola,
laminas fina de madera noble una sobre otra. Se suelen
disponer de modo que su veteado es perpendicular entre
si. El nimero de laminas es un ntimero impar.

L

C) Tableros de fibra: También llamados tableros DM o tablex: Son tableros de madera
aglomerada, pero en este caso la viruta ha sido previamente
molida. El serrin molido es mezclado con cola o resina
sintética y prensado.

En los dltimos afios, se ha incrementado el uso de las maderas laminadas. El principio es el
mismo que el de los tableros. Se parte de tablones macizos, y se curvan y encolan con formas
propias de la construccién: vigas, arcos,... La diferencia fundamental esta en el tipo de maderas
elegidas, asi como en las colas y los tratamientos protectores.

Este tipo de producto ha permitido una importante renovacién en la construccién de estructuras,
sobre todo en aquellos casos en los que la habitabilidad del producto supone una parte
importante de su valor.

Finalmente, otro derivado de la madera de gran utilidad, es el papel. Es una hoja delgada y lisa,
preparado con fibras vegetales. Quimicamente esta constituida por celulosa impura, sustancia
que forma el armazoén de las plantas y que se encuentra en las células de los tejidos vegetales.

Aplicaciones de la madera.
La madera se ha utilizado tradicionalmente en la construccion en columnas y vigas, aunque
actualmente ha sido sustituida por el hormigén y el acero. Sigue utilizdndose en:
-Puertas, ventanas, marcos, muebles,... Las de gran resistencia mecénica (pino, abeto, cedro).
 Muebles, carpinteria interior. Las que presentan veteados vistosos y admiten un buen pulido
(haya, fresno, nogal, roble).
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* Muebles de lujo, esculturas, instrumentos musicales. Las exodticas (caoba, ébano). También se
laminan en chapas delgadas, 0,4 - 0,6 mm, para revestir tableros de maderas mas baratas.

Tratamientos de la madera.
Generalmente, la madera una vez trabajada, debe sufrir algiin tratamiento complementario que
garantice su proteccion de agentes externos (humedad, sol, hongos, insectos...). Los
recubrimientos protectores no influyen en la estructura de la madera, aumentan la duracién del
trabajo y facilitan su conservacioén y buen aspecto.
Estos tratamientos consisten en la aplicacién de pinturas, ceras, barnices, tintes... que, ademas de
proteger, dan una estética adecuada.
En el proceso de secado, se emplean algunas sustancias para proteger la madera, como: sulfato de
cobre (elimina los hongos), cloruro de cinc, azufre derretido, creosota (liquido oleaginoso
derivado del alquitrdn que protege de la intemperie), resinas, aceite de linaza, etc.

MATERIALES PETREOS Y CERAMICOS

Dentro de los materiales de construccién, ademas de los ya estudiados como madera y metales,
existen otros como los pétreos y ceramicos. Se engloba al conjunto de rocas que emplea el ser
humano.

Rocas naturales
Los materiales pétreos utilizados en la construccién son las rocas. Estas son agregados de particulas
minerales muy grandes y sin forma determinada que se encuentran en la naturaleza.
Actualmente se utilizan principalmente para ornamentacion.
Son ejemplos, los granitos, marmoles y pizarras. Estos son materiales muy apreciados en
la construccién, por ser muy resistentes a las condiciones medioambientales, pero presentan el
inconveniente de tener un coste alto.

Pizarra

Granito Piedra caliza

Las rocas pueden ser:

. igneas: Proceden del enfriamiento de un magma. Formadas basicamente pro silicatos, Al, Fe,
Ca, Mg, Na y K. Segtn el enfriamiento sufrido, tienen estructura diferente: vitreas

(brusco) y cristalinas. Se dividen en volcanicas y plutonicas.

Las volcdnicas son las que salen al exterior de la corteza: basalto o piedra pémez. Son porosas y
poco resistentes.

Las plutonicas no llegan a aflorar: granito, sienita o gabro. Son duras, resistentes a la intemperie y
a los esfuerzos de compresion.
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- Sedimentarias: Particulas de gravas, arenas,... que han sido arrastradas por los agentes
atmosféricos y que se han asentado en determinadas zonas. Se presentan en forma de estratos y
pueden cuartearse facilmente. No son tan duras como las igneas. Las mas utilizadas son: siliceas
(arenas, gravas), arcillas y calizas.

Las siliceas estdn formadas por arenas y gravas.

Las arcillosas proceden de las rocas igneas y usadas para cemento y ladrillos.

Las calizas se usan en construccion, como revestimiento o como conglomerantes. Tienen elevada
resistencia a la compresion. Calcita: carbonato de calcio y yeso.

- Metamérficas: Si las rocas anteriores sufren grandes presiones y elevadas temperaturas, se
producen transformaciones en la estructura cristalina de las rocas y dan lugar a las metamorficas.
Las mas importantes son los marmoles, pizarras y gneis.

Materiales ceramicos
Bajo esta denominacion estédn los elementos fabricados a partir de materiales terrosos cocidos.
Las materias primas son arcilla (le da consistencia) o caolin (que es un tipo de arcilla muy pura y
le aporta color blanco y textura fina) que, una vez moldeada, se somete a un proceso de secado y
coccién posterior que le hace perder agua y convierte a estos materiales en duros pero fragiles.
Son silicatos de aluminio hidratados. Se emplean también aditivos como cuarzo, colorantes y
fundentes.
Se caracterizan por ser:
_ Quimicamente inertes
_ Plasticos cuando se introducen en agua
_Duros y fragiles en ausencia de agua
_ Resisten altas temperaturas
_ Baja porosidad
Se clasifican como
- Ceramicos porosos: No han sufrido vitrificacién (que adoptan un aspecto similar al vidrio),
pues no llega a fundirse el cuarzo con la arena. Destaca la arcilla cocida y la loza (cuya materia
prima es la arcilla).
- Ceramicos impermeables: Ha sufrido vitrificacién, pues la mezcla ha sido sometida a altas
temperaturas y el cuarzo llega a fundirse con la arena. Destacan el gres y la porcelana (cuya
materia prima es el caolin).

Azulejos

Cenefa
ceramica

-~

Pavimento

Cemento

Veamos algunos de los mas usados:

- Ladrillos y tejas: fabricados con arcilla de muy diversa calidad, segtin la zona geografica de
procedencia. Una vez moldeados se secan y cuecen a 900 - 1200°C, lo que aumenta su resistencia
mecanica. Existen muchas calidades y formas segtin la aplicacién deseada.
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- Azulejos y pavimentos ceramicos: hechos con arcillas especiales que, durante su moldeo, se
prensan a altas presiones y se revisten de un material (barniz coloreado) que, tras el proceso de
cocido presenta una dureza alta.

- Porcelana y loza: a base de caolin, arcillas blancas, silice y feldespato finamente pulverizados.
La porcelana esté totalmente vitrificada tras ser sometida a dos procesos de coccién; sin embargo,
la loza s6lo presenta su cara externa vitrificada. Poseen una especial resistencia al calor y a
agentes quimicos por lo que, mas que en construccion, se emplean para material de cocina y
sanitarios (loza), laboratorio, aislantes eléctricos (porcelana)...

Materiales refractarios: Formados por arcillas refractarias, de alto contenido en silice. Se

usan para revestimiento de hornos industriales (altos hornos y convertidores) y otras
aplicaciones, donde deben resistir altas temperaturas sin fracturarse. Soportan entre 1400 -
1600°C. Para temperaturas superiores se afiade un aglomerante organico.

- Vidrio: material cerdmico formado por la fusién a altas temperaturas (>1000°C) de:

- Arena o silice (S5iO2), un 75%, es el elemento principal, le confiere resistencia mecanica.

- sosa (NaCOs), un 15%, acttia como fundente, bajando el punto de fusion.

- caliza (CaCQO:s) en un 10%, es un estabilizante. Le suministra dureza y brillo.

- otros componente que dependeran del tipo de vidrio a obtener (colorantes...).

Es un material duro, transparente, con estructura amorfa (no cristalina) y con elevada resistencia
a la traccion.

- Fibra de vidrio: Se obtiene mediante extrusién de la masa de vidrio a través de unas boquillas con
diametro inferior a 0,1 mm. Los hilos obtenidos se deshilachan con vapor recalentado y
posteriormente se secan. A continuacién unos rodillos los estiran para aumentar su resistencia. Se
les somete a una ligera torsion y se enrollan en una bobina.

Con la fibra de vidrio se producen filamentos a partir de los que se obtienen tejidos y fieltros que
se emplean como aislantes térmicos y actsticos. También se usan para reforzar planchas de
escayola y distintos tipos de plésticos.

Existen algunas enfermedades generadas por la manipulacién de materiales ceramicos y

que pertenecen a grupo de las neumoconiosis (polvo de minerales: acero,...). De ellas, la silicosis
es producida como consecuencia de la inhalacion prolongada de polvo de silice (expectoracién,
fatiga, descompensacién cardiaca y muerte).

Materiales aglomerantes
Son materiales con propiedades adhesivas que, amasados con agua, fraguan (compactan
materiales) primero y endurecen después. Los mds importantes son la cal, el yeso y el cemento.
- Cal: es el producto resultante de la descomposicién de las rocas calizas (CaCOs), segun la
reaccion:

CaCO; + calor ———  » Ca0 + CO;

Se produce en hornos de cal denominados caleras a temperaturas cercanas a los 900°C.

El producto obtenido es la cal viva u 6xido de calcio. Este 6xido reacciona de manera exotérmica
con el agua, alcanzando los 160°C y origindndose hidréxido de calcio, también llamado cal
apagada.

Ca0 + H,0 ——— » Ca(0H); + calor
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La cal apagada se endurece lentamente al aire por un proceso de carbonatacion (absorcion de
CO») produciéndose de nuevo carbonato calcico y actuando como aglomerante.

Este proceso solo se produce en aire seco y acaba a los seis meses. Esta cal se denomina aérea y
experimenta una contracciéon durante el fraguado que puede dar lugar a la formacién de grietas.
En Canarias atin existen antiguos hornos de cal que fueron explotados hasta los afios sesenta,
cuando la cal fue sustituida por el cemento como aglomerante. Las piedras calizas se extraian de
las islas orientales. De hecho, la industria de la cal fue muy importante en Fuerteventura, donde,
en el afio 1964, se exportaron mas de 74.000 toneladas de este producto.

 Yeso: Es una sustancia natural que se obtiene a partir de las piedras de yeso (sulfato célcico
dihidratado; CaSO; - 2HO). Se extrae en canteras de superficie, se tritura y se cuece a altas
temperaturas (450°C) para provocar su deshidratacion. Es un material barato ya que, ni el proceso
de extraccién ni el de obtencién requieren grandes aportes energéticos.

Material conocido desde el tiempo de los egipcios y muy empleado por lo arabes. Fragua en
contacto con el agua. Se adhiere muy bien a infinidad de elementos salvo la madera. Tampoco
debe usarse en la sujecion de materiales férricos, pues provoca su oxidacién inmediata. Su
principal inconveniente es que es higroscépico (absorbe mucho la humedad), por lo que no debe
emplearse para exteriores.

Se clasifica en:

_ Yeso negro: Obtenido de modo tradicional. Se usa para enlucidos de obras no vistas.

_ Yeso blanco: Mayor pureza que el anterior, mejor molido. Se usa en enlucidos y estucados (yeso
blanco + agua de cola) de paredes vistas.

_ Escayola: Yeso de mayor calidad, molido hasta obtener polvo impalpable. Se usa en acabados,
molduras y decoracién de interiores.

- Cemento y hormigén: El cemento se considera un aglomerante (especie de pegamento) en
forma de polvo que tiene la propiedad de endurecer (fraguar) una vez que se le ha afiadido agua
y se ha dejado secar, incluso en ausencia de oxigeno. Cuando fragua adquiere una buena
resistencia a la compresion.

Existen muchas variedades de cemento, aunque la mds conocida y empleada es el cemento
Portland. Es una mezcla de cal (CaO, 60 - 67%), silice (S5iO2, 17 - 25%) y altmina (AI20s, 3,6 -
8%), también algo de 6xido de hierro y de magnesio (Fe20s, 0,5 - 6% y MgO, 0,1 - 5%) que fragua
cuando se mezcla con agua.

Su proceso de fabricacion consta de las siguientes fases:

- Preparacion del crudo. Las materias primas se extraen de las canteras, se trituran y se muelen,
mezclandose a continuacién, bien sea en seco o en humedo.

- Calcinacion. La mezcla se calcina en un horno rotatorio que gira sobre un eje inclinado, a

una temperatura entre 1300 - 1400°C.

- Se forma una masa de granos duros, de 3 - 20mm de diametro, que recibe el nombre de
clinquer.

- En el extremo inferior el clinquer pasa a unos enfriadores y se almacena.

- Molienda. Se muele el clinquer en unos molinos enfriados exteriormente con agua para favorecer
la disipacioén del calor liberado. Durante esta operacion se le afiade yeso (2-3%), para regular el
fraguado posterior del cemento.

- Una vez molido se almacena en silos (lugar subterraneo seco y oscuro) y se envasa en sacos o
bien se transporta en cisternas.

La reaccién de fraguado de este cemento tiene lugar en dos fases: la primera es rdpida, en unas 24
horas; la segunda consiste en un endurecimiento lernto, lo que requiere tiempos cercanos al mes.
Las caracteristicas del cemento son:

- Baja resistencia a la traccion

- Alta resistencia a la compresion

- Es atacado lentamente por el agua, dcidos diluidos y algunas soluciones salinas

- Baja relaciéon coste/ peso
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En aplicaciones se usa mezclado con aridos (arena, gravilla, o grava) como aglomerante en
construccién en forma de mortero (sin grava), como material de construccién en el hormigén,
como cemento prensado en losetas para pavimentos y piezas prefabricadas en funciones de
ladrilleria,...

El hormigén es la mezcla de cemento, arena y agua al que se le suele afiadir grava. Las
proporciones de los componentes depende del tipo de hormigén que se desee (dureza, tiempo de
fraguado, resistencia a agentes ambientales,...). La cantidad de cemento/m? de hormigon influye
en su impermeabilidad y en su resistencia mecdnica, pero a la vez aumenta su contraccion durante el
fraguado provocando grietas, por lo que no debe sobrepasarse el limite de 460kg/m?3.

Es un material muy resistente a la compresién, pero no a la traccién, por lo que no es adecuado
para vigas. Para mejorar esta propiedad, es necesario recurrir al hormigén armado y al hormigén
pretensado.

El hormigén armado se obtiene afiadiendo al hormigén fresco una armadura de varillas o barras
de acero debidamente dimensionadas. Se consigue asi un material resistente tanto a la tracciéon
como a la compresion.

La obtencién de estructuras de hormigén armado se realiza de la siguiente manera: se dispone de
un encofrado o molde con la forma del elemento de construccion que se desea

conseguir, se introduce en él la armadura de acero y se vierte el hormigén fresco en el interior del
encofrado de modo que recubra y envuelva la armadura. Cuando el hormigén ha fraguado se
retira el encofrado y se obtiene el elemento.

En el caso de una viga, la armadura se sitta en la zona inferior del elemento, sometida a esfuerzos
de traccién, mientras que la masa de hormigén se acumula en la zona superior sometida a
esfuerzos de compresion. Asi, las vigas soportan bien los esfuerzos de flexion.

El recubrimiento de hormigén, una vez fraguado, garantiza la impermeabilidad de la estructura y
por tanto la inoxidabilidad de la armadura de acero.

Como la unioén entre el hormigoén y el acero es puramente mecénica, es conveniente que las barras
de refuerzo estén retorcidas o posean salientes superficiales, incrementando asi la adherencia y
evitando el deslizamiento.

El hormigon pretensado es necesario cuando los esfuerzos de traccién a los que se somete el
hormigén armado son muy grandes. En este caso, las barras de las armaduras pueden
experimentar dilatacién elastica, con lo que el hormigén que las recubre se rompe.

Para mejorar esta resistencia a la traccion, hay que tensar las barras de acero para compensar la
dilatacién. Asi se obtiene el hormigén pretensado, que es una variedad del hormigén armado
cuyas barras han sido tensadas.

La principal ventaja del hormigén pretensado deriva del menor coeficiente econémico resistente
de los alambres de acero especial que se emplean, debido a la posibilidad de alcanzar enorme
resistencias gracias a los procesos de trefilado (reduccién de la seccion) a que son sometidos y que
permiten obtener alambres de pequefios didmetros.

Composites.
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Estos materiales combinan la materia pléstica y el refuerzo con fibras. Aunque su coste es mas
elevado que el de los materiales tradicionales, aportan a sus usuarios importantes ventajas gracias
a sus propiedades, en particular la ligereza y la resistencia, lo que ha dado lugar a un importante
mercado en el campo de la construccion de automoviles, la aeronautica y la construccion.

Los materiales compuestos estan integrados por una matriz orgéanica, polimero (termopldstico o
termoestable), y una estructura de refuerzo que puede presentarse en forma de particulas, fibras
cortas, largas o continuas. Los refuerzos que més se usan son las fibras, normalmente de vidrio, de
carbono o de aramida (fibras e hilos sintéticos obtenidos a partir de poliamidas; conservan buenas
propiedades mecénicas a temperaturas elevadas. Sustituyen a fibras de vidrio y metal. Se usan en
neumaticos, chalecos antibalas, ingenieria aeroespacial, aviacién).

Segun las caracteristicas de la matriz y de los refuerzos, se distinguen generalmente dos grandes
familias:

- De gran difusion, no excesivamente caros, ocupan una cuota importante del mercado.

" De altas prestaciones, normalmente reforzados con fibras continuas de carbono o dearamida y
reservados para sectores de alto valor afiadido: aeronautica, medicina, deportes y recreo.

Estos materiales compuestos, presentan una serie de propiedades que los distingue de los
tradicionales:

-Resistencia mecanica y quimica (corrosion)

-Aumenta la vida ttil gracias a su resistencia a la fatiga

*Mantenimiento reducido

-Resistencia a los impactos y al fuego

- Aislamiento térmico, sonoro y a veces eléctrico.

-Simplicidad de disefio por facilidad de conformado

-Ligereza

El coste de fabricacion de los composites es bastante superior al de los materiales tradicionales,
como el acero, la madera o el aluminio, pero ahorrando piezas de encaje y mecanizacion,
reduciendo de manera importante los gastos de mantenimiento y aumentando la vida til y la
seguridad, las ventajas de los materiales compuestos pueden valorizarse en términos de
beneficios con el uso.

FIBRAS TEXTILES

Las fibras textiles son unidades de materia cuya longitud es muy superior a su didmetro y se
emplean para fabricar tejidos.
Varias fibras textiles constituyen el hilo, los cuales forman el tejido.

Clasificacion
-Segun su longitud:
- Discontinuas: Su longitud es limitada. Las fibras naturales (salvo la seda) pertenecen a este
grupo.
- Filamentosas: Su longitud es précticamente ilimitada, depende de las condiciones de
fabricacién. Las fibras no naturales pertenecen a este grupo.
-Segln su naturaleza:
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Minerales Amianto
De semillas: Algodon,
capoc.

Del tallo: lino. yute,
Vegetales cafiamo, ramio.
De la hoja: esparto,
NATURALES pita, sisal

Del fruto: coco
Del pelo: lana, mohair.
cachemira. alpaca

Amimales Del filamento: seda.
tussur
De la piel: cuero

Minerales Metalicas (oro, plata.
cobre)
Celuldsicas Rayones
. De la caseina de la
Artificiales , leche: fibrolane, lanital
Proteinicas —— -
De maiz: vicara. salon
QU |M ICAS Alginicas Rayon alginato
Minerales Fibra de vidrio
Polivinilicas
e Polietilénicas
.. . D liads - —
Sintéticas © poliadicion Polipropilénicas
Poliuretano
De Policondensacion Pollam.l_c!a s (nylon)
Poliésteres

Caracteristicas que deben analizarse en las fibras textiles
- Textura: Es decir, aspecto y sensacion al tacto. Esta propiedad estd determinada por la estructura
microscopica de las fibras, especialmente la forma.
* Resistencia mecdnica: Especialmente la resistencia a la traccién y por ende a la rotura.
- Propiedades eléctricas: Las fibras textiles son buenas aislantes.
- Resistencia a la humedad: Llamada reprise. El agua tiende a hinchar las fibras, especialmente
aquellas de origen vegetal.
- Resistencia quimica: Especialmente a los élcalis y acidos.
*Resistencia a la luz: El sol tiende a degradar la mayoria de las fibras.
*Resistencia al calor: En algunos casos tiende a carbonizar la fibra (origen natural).

Fibras naturales
- Algodoén: Los tejidos de algodén son confortables, inertes, absorben facilmente el sudor y en
general el agua. Tienden a encoger y destefiir. Su precio es relativamente elevado.
- Lino: Tiene una alta resistencia mecénica y son muy elasticas. Es un buen conductor térmico,
por lo que sus tejidos son frescos. Resiste mejor que el algodén las lejias (alcalis) y tienen
tendencia a arrugarse.
- Lana: Tiende a destefiirse con la luz, tiene una resistencia mecanica relativamente baja que
compensa con su elasticidad. Si estda hiumeda es poco resistente. Absorben mucho la humedad.
Textura suave.
- Seda: Es un filamento proteinico producido por el gusano de la seda. Es una fibra ligera, muy
resistente a la traccion tanto en hiimedo como en seco, absorbe rédpido la humedad aunque es
resistente a ella, se descompone rapido con el calor y la luz también la descompone.

Fibras artificiales
Son aquellas fibras obtenidas a partir de productos naturales. La primera fibra artificial obtenida
fue la seda artificial a finales del siglo XIX , también llamados rayones.
- Rayones: Tiene propiedades similares a la seda, pero es mas barata, mejor resistencia quimica,
aunque tienden a ser inflamables. La variedad mas extendida es la viscosa.

Fibras sintéticas
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Son fibras obtenidas artificialmente a partir de productos que se elaboran por sintesis quimica en
los laboratorios o industrias. La primera fibra sintética fue el nylon en 1938, que provocé una
revolucién industrial. Las fibras sintéticas introdujeron las siguientes ventajas.

- Gran duracién y mayor resistencia mecénica.

- Facil mantenimiento (se arruga menos)

- Mejor precio

Aunque presentan desventajas

- Absorben poco la humedad, es decir, transpiran menos

- Pueden producir alergias dérmicas.

A pesar de ello, son las fibras mas extendidas.

Destacan:

- Fibras poliamidicas: siendo la mas importante el nylon. Es muy eléstica, tiene elevada
resistencia mecdnica y elevada resistencia al desgaste. Se degrada bajo la acciéon de la luz, pero
inmune al moho y la humedad. Es inerte y no absorbe agua.

- Fibras de poliéster: Son muy resistentes al ataque quimico y practicamente inarrugable, aunque
atraen el polvo facilmente. Posee larga duracién y facil mantenimiento.

- Fibras de poliuretano: Destaca la licra. Son fibras muy elasticas.

IES Antonio Gonzalez Gonzalez 112



Tecnologia Industrial 1° Bachillerato

BLOQUE DE MECANISMOS
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TEMA 1 - TRANSMISION DE MOVIMIENTO
Introduccion

Un mecanismo es un conjunto de elementos, conectados entre si por medio de articulaciones moviles y
cuya mision es:
- transformar una velocidad en otra velocidad
- transformar una fuerza en otra fuerza
- transformar una trayectoria en otra diferente o
- transformar un tipo de energia en otro tipo distinto.
Segtn el nimero de elementos, los mecanismos se pueden clasificar como:
- Simples: si tienen dos elementos de enlace.
- Complejos: si tienen mas de dos elementos de enlace.
A partir de aqui, definimos sistema mecanico
- Un sistema mecdnico o maquina es una combinacion de mecanismos que transforma
velocidades, trayectorias, fuerzas o energias mediante una serie de transformaciones intermedias.
Los movimientos que puede describir un elemento de un mecanismo son:
- Movimiento rectilineo: en un tnico sentido y en una direccién. Por ejemplo, en una
pestillera o en una cerradura.
- Movimiento alternativo: en los dos sentidos en la misma direccién. Por ejemplo en una
maquina de cocer (la aguja) o en la sierra sin fin.
- Moviendo circular o de rotaciéon: en un solo sentido pero en una circunferencia. Por
ejemplo en la rueda de un coche o en el giro del eje de un motor
- Movimiento pendular: en un arco de circunferencia y en los dos sentidos.
Los mecanismos (y por extension los sistemas mecénicos) constan de los siguientes elementos
basicos:
1. Sistema motriz o sistema de entrada: recibe la energia de entrada, la cual serd
transformada o transmitida. En un automévil seria el motor.
2. Sistema transmisor: medio que permite modificar la energia o el movimiento
proporcionado por el sistema motriz. En un automévil este sistema estarfa compuesto por
ejes de transmisién, embragues, caja de cambios...
3. Sistema receptor o sistema de salida: realiza el trabajo con la salida que le proporciona
el sistema transmisor, y es el objetivo del sistema mecénico. En un automovil este sistema
estaria compuesto por las ruedas motrices.
Los mecanismos se pueden clasificar en dos grandes grupos diferenciados:
a) Sistemas de transmisién del movimiento: En este caso el sistema motriz y el sistema
receptor tienen el mismo tipo de movimiento. En base a esto, podemos encontrar dos tipos
de sistemas de transmision:
e Mecanismos de transmisiéon lineal: movimiento rectilineos en movimientos
rectilineos(poleas, palancas, etc.)
e Mecanismos de transmision circular: movimientos de rotaciéon en otra rotacién
(transmisién por correas, con cadenas, engranajes, ...)
b) Sistemas de transformacién del movimiento: En este caso el sistema motriz y el
sistema receptor tienen distinto tipo de movimiento. En base a esto, podemos encontrar
dos tipos de sistemas de transformacion:
e Mecanismos que transforman el movimiento circular en rectilineo
e Mecanismos que transforman el movimiento circular en alternativo

Mecanismos de transmision del movimiento.
1. Mecanismos de transmision lineal.

Estos mecanismos “transforman” movimientos rectilineos en movimientos rectilineos.
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La aplicaciéon fundamental de estos mecanismos reside en la transformacién de fuerzas, de
manera que la fuerza necesaria para realizar una determinada accién sea menor que la seria
precisa si no se utilizase el mecanismo. Destacan la palanca y la polea.

1.1. La palanca

Consiste en una barra rigida que se articula en el denominado punto de apoyo (o fulcro), que
hace posible que la barra gire.

La fuerza que se debe vencer con la palanca se denomina Resistencia (R), mientras que la fuerza
motriz aplicada recibe el nombre de Potencia (F). Las distancias de las lineas de accién de estas
dos fuerzas al punto de apoyo se conocen como brazo de resistencia (bgr) y brazo de potencia
(br), respectivamente.

Cuando la palanca esta en equilibrio, la expresiéon que define su comportamiento se denomina
Ley de la Palanca, que se puede enunciar ast:

La potencia por su brazo es igual a la resistencia por el suyo

F- b|: =R bR

Asi, si aumentamos la longitud del brazo de la potencia, la potencia que debemos aplicar para
vencer una resistencia serd menor (el esfuerzo no serda tan grande). Lo mismo sucede si
disminuimos la longitud del brazo de la resistencia.

Segun la colocacion del punto de apoyo, hay tres tipos o géneros de palanca.

Primer grado Sequndo grado Tercer grado
sesssesOBBEBOGEESDOROOOSOSERAERDS decnccsOBOOBOROOIBBOIBOIRDORSS 909900 GSIOGSIBOISIOROROOEROEORREERDS
d > d i £ r '

B F ' 1 F ’: -~ " “T

— 'fii—::kz/’)i F B 7T =7 == =

—— F..\ v
%_ /\ punto /N punto R /% punto F
v ’ ‘deapoyo @ ‘deapoyo W F———deapoyo W

El punto de apoyo se encuentra entre  La resistencia se encuentra entre el La fuerza aplicada se encuentra entre
la fuerza aplicada y la resistencia. punto de apoyo y la fuerza aplicada. el punto de apoyo y la resistencia.

El efecto de la fuerza aplicada puede  El efecto de la fuerza aplicada siempre  El efecto de la fuerza aplicada siempre
verse aumentado o disminuido. se ve aumentado (d > ). se ve disminuido (d <r).

NOTA: Hemos catalogado la palanca dentro de los mecanismos que transforman movimientos
rectilineos en otros también rectilineos (transmision lineal), aunque en realidad los movimientos
de las palancas son curvilineos. Esto se hace asi porque en general el angulo girado por la palanca
es pequefio y en estos casos se puede considerar que el desplazamiento es aproximadamente
rectilineo.
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1.2. La polea

La polea es un disco que puede girar alrededor de su
eje y que dispone en el borde de una acanaladura por
la que se hace pasar una cuerda, un cable o una
correa.

La funcién que desempefia una polea fija es modificar
la direccién de la fuerza aplicada.

Las poleas pueden ser:

-Fijas: si su eje de rotacion permanece fijo.

-Moviles: si su eje de rotacion se puede desplazar de :
forma lineal. ;
- Polea fija: En este caso, los valores de la potencia y b oy
la resistencia son iguales. ‘ 1 ‘ i
. R,
R, ’
Fr = RM y

- Polea movil: En este caso la potencia que es necesario aplicar es igual a la mitad de la resistencia
que se trata de vencer.

En el caso general de un mecanismo constituido por n poleas moéviles y una fija, la potencia F
necesaria para vencer una resistencia R viene dada por la expresion:

Ademés, en este caso, la distancia recorrida por la resistencia es 2" veces menor que la que recorre
la potencia.

R o |
T 5 k¥
w1 : & | p r 1),
i T', r ". n' : ‘;
‘<i; ; ) A ALY
)
i

(1% ,!\\

-
q \
- ‘ | R
(1%
Polea diferencial Talla Trocola Monton

Diferentes modelos de poleas moviles miiltiple.

2. Mecanismos de transmision circular
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Estos mecanismos “transforman” movimientos de rotacion en otros movimientos de rotacion.

La principal utilidad de este tipo de mecanismos radica en poder aumentar o reducir la velocidad
de giro de un eje tanto cuanto se desee. Por ejemplo: el motor de una lavadora gira a alta
velocidad, pero la velocidad del tambor que contiene la ropa, gira a menor velocidad. Es
necesario, pues, este tipo de mecanismo.

Para desempefiar su misién, las maquinas disponen de partes méviles encargadas de transmitir la
energia y el movimiento de las maquinas motrices a otros elementos. Estas partes moéviles son los
elementos transmisores, que pueden ser directos e indirectos.

Elementos transmisores directos:

- Arboles y ejes

-Ruedas de fricciéon

Engranajes

- Tornillo sinfin

Elementos transmisores indirectos:

-Poleas con correa

-Cadenas

2.1. Arboles y ejes

Un eje es un elemento, normalmente cilindrico, que gira sobre si mismo y sirve
para sostener diferentes piezas.

Atendiendo a la forma de trabajo, los ejes pueden ser:

- Ejes fijos: Permiten el giro de los elementos mecanicos situados sobre
ellos, pero no giran solidariamente con ellos, es decir, los elementos
mecdanicos giran libremente sobre ellos.

- Ejes giratorios: pueden girar solidariamente con algunos de los
elementos situados sobre ellos.

Un arbol es un elemento de una mdquina, cilindrico o no, sobre el que se
montan diferentes piezas mecdnicas, por ejemplo, un conjunto de
engranajes o poleas, a los que se transmite potencia. Pueden adoptar
diferentes formas (rectos, acodados, flexibles,...). Los arboles (también
llamados arboles de transmisién) giran siempre junto con los 6rganos
soportados.

Como consecuencia de su funcién, estdn sometidos fundamentalmente a
esfuerzos de torsion y flexion.

La diferencia esencial entre los ejes y los arboles es la siguiente: los
primeros son elementos que sustentan (sostienen o soportan) los
6rganos giratorios de las maquinas y no transmiten potencia (se dice que
no estan sometidos a esfuerzos de torsién), mientras que los arboles son g, 2 7p0s de gjes:a) fio: b) giratoro.
elementos que transmiten potencia y si estin sometidos a esfuerzos de

torsion.
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Aparentemente, los ejes tienen un didmetro menor que los arboles, pues estos estdn sometidos a

esfuerzos mayores.

2.2. Ruedas de friccion

Son elementos de maquinas que transmiten un movimiento circular entre dos drboles de transmision
gracias a la fuerza de rozamiento entre dos ruedas que se encuentran en contacto directo. A este tipo de
transmisién también se le conoce como transmisién por friccion.

Estas ruedas presentan una serie de caracteristicas:

a) Los materiales que se utilizan tienen un alto coeficiente de rozamiento para evitar que las

Fig. 9. Ruedas de friccion: a) exteriores;
b) interiores; c) troncocdnicas.

Donde

ruedas resbalen entre si.

b) Normalmente estas ruedas de fricciéon se emplean en arboles de
transmisién muy cercanos y cuando la potencia que hay que transmitir
es pequena.

c) Este tipo de transmisiéon tiene la ventaja de que es muy facil de
fabricar, no necesita apenas mantenimiento y no produce ruidos

Clasificacion:

- Ruedas de friccion exteriores: Tienen forma cilindrica. En ellas, el
contacto se produce entre sus superficies exteriores. Estas ruedas giran
en sentido inverso una de la otra.

- Ruedas de friccion interiores: también de forma cilindrica, el
contacto se produce entre la superficie interior de la rueda mayor y la
exterior de la rueda menor. Ambas giran en el mismo sentido.

 Ruedas de friccion troncocénicas: Tienen forma de tronco de cono y
el contacto se produce entre sus superficies laterales. Se utilizan
cuando los arboles de transmisién no son paralelos. Como en el caso
de las ruedas exteriores, también producen la inversion de giro.
Relacién de transmisién

Es la relacion de velocidades entre la rueda conducida (o receptora) y
la rueda conductora (o motriz), o lo que es lo mismo, entre la rueda de
salida y la rueda de entrada.

ni: es la velocidad de la rueda motriz o pifién

ny: es la velocidad de la rueda conducida o rueda

i: es la relaciéon de transmision.

Veamos como se halla la relacion de transmision para cada uno de los tipos de ruedas de friccion.
Ruedas de friccién exteriores

La relacion de transmision es:
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Siendo
D1: el didmetro de la rueda motriz
D3: el didmetro de la rueda conducida

Ruedas de friccién interiores
La relaciéon de transmision es igual al caso anterior

Ny D,
| = mmm—— D mme———
Ny D,
sz o P
Ruedas de friccion troncocénicas N

La relacion de transmision es

-~

n, D, senp

n, D, sena

Figura 12.12. Ruedas de friccion ~ Figura 12.11. Ruedas de friccion

. formando un dngulo superior al de  troncoconicas formando un &angulo
Siendo: 90" de 90"

B el angulo que forma eje de la rueda motriz la linea PA (ver figura)_a el angulo que forma el eje
de la rueda conducida con la linea PA (ver figura).

2.3. Engranajes

Se conoce con el nombre de tren de engranajes al conjunto de dos o mds ruedas dentadas que tienen en
contacto sus dientes de forma que, cuando gira una, giran las demds. Es un sistema de transmision
circular directo.

Son el medio de transmision de potencia més utilizado.

Tienen las siguientes ventajas:

-Las ruedas no pueden resbalar una con respecto a la otra.

- Transmiten grandes esfuerzos

-La relacién de transmision se conserva siempre constante.

Al engranaje que transmite el movimiento se le denomina pifién, y al que lo recibe, rueda.
Usando engranajes se puede transmitir el movimiento de dos modos, segin como se dispongan
los ejes:

Entre ejes paralelos, que pueden ser:
_ Engranajes entre dientes rectos.
_ Engranajes entre dientes helicoidales.
_ Engranajes entre dientes en V

Entre ejes perpendiculares, que pueden ser
_ Transmision entre ejes que se cortan.

_ Transmision entre ejes que se cruzan
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Se utiliza para la transmision entre ejes (o drboles) con poca separacion, siendo la forma de los pifiones

o ruedas dentadas, cilindrica.

Normalmente el tallado de los dientes es sobre la superficie exterior de la rueda, aunque también

puede ser interior. Veamos los subtipos:

2.3.1.Dientes Rectos

sistema ruidoso y causa vibracién.

Son los mas sencillos de fabricar y se utilizan en maquinas
para transmitir pequerios esfuerzos. Se emplea en maquinaria
que utilice ejes cuya velocidad no es muy elevada, ya que es un

Ademads de producir mucho ruido, tiene el inconveniente
de transmitir el esfuerzo solo sobre el diente que esti engranado.
Para caracterizar una rueda dentada con dientes rectos, es
necesario definir una serie de parametros basicos que son:

Didametro primitivo (dp): es el correspondiente a la
denominada circunferencia primitiva. Dicha circunferencia

es la que tendria una rueda de friccién con la misma
PR R e s e ‘ relaciéon de transmisién. Por eso, cuando dos ruedas dentadas

da dentada.

primitiva . . . .
limita exteriormente los dientes.

Didmetro interior (di): es el que
corresponde a la circunferencia que limita
interiormente los dientes.

* Modulo (m): es el cociente entre el
didmetro primitivo d, y el nimero de diente
z que posee la rueda

Esta magnitud se mide en mm,
normalmente.

Paso circular (p): es el arco de la
circunferencia primitiva limitado entre dos
flancos homologos de dos dientes
consecutivos. El paso se puede obtener dividiendo la

Figura 12.23. Caracteristicas que
definen un engranaje de dientes
rectos.

engranan, sus circunferencias primitivas son tangentes entre si.
Circunferencia s - Didmetro exterior (de): es el correspondiente a la circunferencia que

Circunferencia
interior
Circunferencia exterior

Circunferencia primitiva

Figura 12.22. Engranaje de dien-

tes rectos.

longitud de la circunferencia primitiva L, entre el numero de dientes

La relacion entre el modulo m y el paso p de una rueda vendra dado por la

siguiente expresion.
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2.3.2. Dientes helicoidales

Tienen la particularidad de que varios dientes estin engranados a la vez.
Esto da lugar a que el esfuerzo de flexién se reparta entre ellos
durante la transmisién, lo que hace que las posibilidades de rotura sean
menores. Ademds, asi se disminuye el ruido durante el
funcionamiento.

El dnico inconveniente es que al estar inclinados los dientes se produce
una fuerza axial (en el sentido de los ejes) sobre los cojinetes de apoyo del
eje.

2.3.3. Dientes en V
Estos engranajes conservan las ventajas de los anteriores con un disefio
que contrarresta las fuerzas axiales.

Transmision entre ejes perpendiculares

. . . Figura 12.28. grana-
2.2.4. Transmision entre ejes que se cortan je de dientes en V.

Los engranajes suelen ser:

-De dientes rectos: engranajes cénicos.

-De dientes helicoidales: engranajes conicos helicoidales.

Ambos tipos tienen las superficies primitivas troncoconicas. Esta transmision permite transferir
esfuerzos importantes pero, al mismo tiempo, se generan grandes fuerzas axiales.

Engranajes conicos Engranajes conicos helicoidales

Figura 12.34. Transmision entre ejes que se cortan.

2.3.5. Transmision entre ejes que se cruzan

Existen dos formas basicas

Tornillo sinfin y rueda céncava: Tiene la ventaja de que solamente se
puede transmitir el movimiento del tornillo a la rueda concava (corona)
y nunca al revés, lo que permite que se pueda utilizar en
aplicaciones en las que una vez que el motor se ha parado, no sea
arrastrado por el propio peso.
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Permite la transmision de esfuerzos muy grandes y a la vez tiene una relacion de transmisién muy
baja.

El mecanismo consta de una rueda conducida dentada, y un tornillo, que es la rueda motriz.
Ejemplo de ello pueden ser los tornos para sacar agua o subir materiales, ascensores, etc.

La relaciéon de transmision es

Donde Z es el niimero de dientes de la rueda conducida.

Engranajes helicoidales

Relacién de transmision: Llamamos Z; al namero de dientes del engranaje de entrada o engranaje
motriz, Z» al namero de dientes del engranaje de salida o engranaje conducido. La relacién de
transmision sera...

En definitiva, la relacion de transmision es igual al cociente entre el namero
de primitivo de la ruedas. Llamamos dp1 al didmetro primitivo de la rueda
de entrada y dy2 al didmetro primitivo de la rueda de salida.

Engranajes helicoidales

O dicho de otro modo, la relacién de transmision es igual al cociente entre el didmetro primitivo
de la rueda conducida y el didmetro primitivo de la rueda motriz.

NOTA: Para que dos engranajes puedan engranar entre si es necesario que tengan el mismo modulo.

Momentos torsores

Cuando una fuerza acttia sobre un cuerpo capaz de girar sobre un eje, produce un movimiento de
rotacion o giro. La magnitud que mide la intensidad del giro se denomina momento torsor (es
algo asi como la intensidad o potencia del empuje que hace girar el cuerpo):

Centro
de giro

Si la fuerza F que actta es perpendicular al radio de giro R en el punto donde se ejerce, el
momento torsor, M ,se calcula como el producto de ambas magnitudes.
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Cuanto mayor sea la fuerza ejercida o la distancia el eje de giro, mayor serd el momento torsor
transmitido.

NOTA: Al momento torsor también se le denomina par de fuerzas o par motor.

La relacion de transmision es igual al cociente entre el momento torsor que resulta en la rueda
motriz (M) y el que se aplica en la rueda conducida (Mo).

En consecuencia, la relaciéon de transmisién se puede poner también como:

y una vez mads, ocurre lo mismo que en los otros sistemas de transmisioén...

- si deseamos mayor momento torsor, utilizaremos un sistema reductor.

- si queremos desarrollar mayor velocidad, utilizaremos un sistema multiplicador, pero desarrolla
un momento torsor menor.

2.3.6. Tren compuesto de engranajes
Si disponemos dos o mas arboles provistos de diversas ruedas dentadas de modo que al menos
dos de ellas giran solidariamente sobre el mismo arbol, obtenemos un tren compuesto de
engranajes.

El tren compuesto que aparece en la figura estd formado por dos engranajes
simples, el formado por las ruedas 1y 2, y el que forman las ruedas 3 y 4.
Suponiendo el arbol M como el arbol motriz. Sobre el va montada la rueda 1,
que actta como conductora de la rueda 2.

El arbol I es un arbol intermedio. Sobre el que se monta la rueda 2 -conducida-
, que recibe el movimiento de la 1, y la rueda 3, que acttia de conductora y
transmite el movimiento a la rueda 4.

El arbol R es el arbol resistente.

Fig. 14. Tren compuesto de engranajes.

La rueda 4 -conducida- recibe el movimiento que transmite la rueda 3.
El célculo de la relacién de transmision es idéntico al del sistema de poleas compuesto.

ZyZ3 Ng
it =112 I3.4 = —==mmmmm=m = —mmmmee , donde iy, es la relacion de transmision total.
ZyZ, ny
Es decir:

i=1ip-ix-i3-...

Cuando las ruedas dentadas pueden desplazarse a lo largo de los ejes para formar diferentes
engranajes simples, se consigue que varie la velocidad final en el arbol de salida manteniendo
constante la velocidad del &rbol motor. Este dispositivo se conoce con el nombre de caja de
velocidades y se wutiliza en vehiculos y maquinas de

herramientas.

Tomillo sin fin

2.4. Tornillo sin fin _
Cje motor ¢

Es una pieza cilindrica que dispone de uno o varios filetes
arrollados de forma helicoidal.
Se suele utilizar dentro el conjunto tornillo sin fin -corona.
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La corona es una rueda dentada de dientes helicoidales cuyo angulo de inclinacién coincide con
el de los filetes del tornillo sin fin.

Transmite el movimiento de rotacién entre dos ejes perpendiculares, de manera que el tornillo sin
fin actaa siempre como elemento motor y la corona, como elemento conducido.

Se consigue una dréstica reduccion del movimiento y como consecuencia un notable aumento del
momento resultante.

2.5. Junta Cardan

Se usa para transmitir un movimiento de rotacion entre dos ejes que pueden estar alineados o
formando un dngulo entre ellos.

Permite transmitir el giro entre dos ejes que no son paralelos y cuya orientacién relativa puede
cambiar a lo largo del movimiento.

Si se pretende comunicar el giro entre dos ejes E\,r-ﬁ“‘w
que formen un angulo relativamente grande

(mayor que 200), se utilizan dos juntas en serie. Horquila

Consta de una cruz formada por dos brazos *\ -4

perpendiculares. En cada uno de los brazos se Mo
articula una horquilla fija en los extremos de
cada eje. La cruz puede moverse en las uniones
con las horquillas.

La velocidad de giro de ambos ejes es la misma,
por lo que la relacién de transmisién es 1.

Cruz o cruceta

Partes de la junta Cardan.

2.6. Poleas con correa

Este tipo de transmision estd basado en la polea, y se utiliza cuando la distancia entre los dos ejes de
rotacion es grande. El mecanismo consiste en dos poleas que estin unidas por una misma correa o por un
mismo cable, y su objetivo es transmitir el movimiento del eje de una de las poleas al de la otra.

Ambas poleas giran solidarias al eje y arrastran a la correa por adherencia entre ambas. La correa,
a su vez, arrastra y hace girar la otra polea (polea conducida o de salida), transmitiéndose asi el
movimiento.

Aligual que en el caso de las ruedas de friccion, el numero de revoluciones (o vueltas) de cada eje
vendra dado por el tamafio de las poleas, de modo que, la polea mayor
girard a una velocidad mas baja que la polea menor.

Basandonos en esta idea, podemos encontrar dos casos basicos:

-La polea de salida (conducida) gira a menor velocidad que la polea de
entrada (motriz). Este es un sistema de poleas reductor de velocidad.

- La polea de salida gira a mayor velocidad que la polea de entrada.
Este es un sistema de poleas multiplicador de velocidad.

La relacién de transmision entre ambas poleas se define de modo
similar al sistema de ruedas de friccion.

n, D,

n, D,

n es la velocidad de la rueda conducida
m es la velocidad de la rueda motriz

D; : el didmetro de la rueda motriz

Ds : el didmetro de la rueda conducida
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NOTA: Fijate que si el sistema de poleas es reductor, la cifra del numerador es mds pequeria que la cifra del
denominador y si el sistema es multiplicador, la cifra del numerador es mayor que la del denominador.

Ejemplo:
1 Si esta es la relacién de transmision del sistema de poleas, nos encontramos ante un
i = reductor de velocidad. En este caso, por cada vuelta que gire la polea conducida, la
10 polea motriz girara diez vueltas. En este casoi <1
Si esta es la relacion de transmision del sistema de poleas, nos encontramos ante un
10 p
[E— multiplicador de velocidad. En este caso, por cada diez vueltas que gire la polea
1 conducida, la polea motriz girara una vuelta. En este casoi > 1
p g

NOTA: Todos estos conceptos se aplican también para las ruedas de friccion.

El momento torsor y la velocidad transmitidos por un sistema de poleas estdn estrechamente
relacionados con el valor de la relacion de transmision del sistema.
En este caso:

Siendo:

M el momento torsor de la polea motriz o polea de entrada
M: el momento torsor de la polea conducida o polea de salida
Se puede observar que:

1.Sii <1 (reductor), M2 > M. En este caso, la velocidad de la rueda conducida es menor que la de
la polea motriz, pero el momento torsor resultante es mayor.

2.5ii>1 (multiplicador), M> < M. En este caso, la velocidad de la rueda conducida es mayor que
la de la polea motriz, pero el momento torsor resultante es menor.

Por lo tanto,

-Si deseamos mayor momento torsor, utilizaremos un sistema reductor.

- Si deseamos desarrollar mayor velocidad, utilizaremos un sistema multiplicador, pero
desarrolla un momento torsor menor.
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ACTIVIDADES
1 - Con un remo de 3 m de longitud se quiere vencer la resistencia de 400 kg que ofrece una barca
una potencia de 300 kg. ;A qué distancia del extremo donde se aplica la potencia habra que
apoyar el remo sobre la barca?

2 - En el extremo de un balancin esta sentado un nifio que pesa 400N a 2,5m del punto de apoyo.
(A qué distancia se debe sentar otro nifio que pesa 500N para mantener el balancin en equilibrio?.
¢ Qué fuerza estd soportando el apoyo? (Sol: 2m, 900N)

3 - Un mecanismo para poner tapones manualmente a las botellas es como se
muestra en la figura. Si la fuerza necesaria para introducir un tapén es de 50N,
(qué fuerza es preciso ejercer sobre el mango?. ;Qué tipo de palanca es? Datos:
dac=30cm, dcp=20cm. (Sol: 20N)

4 - Mediante una polea mévil se eleva un bloque de 30 kg a 3 m de altura.
a) la fuerza que se ha tenido que aplicar.
b) la distancia recorrida por la mano al tirar hacia abajo.

5 - El pifion de un par de ruedas de friccién tiene un didmetro de 50mm y arrastra a una rueda
cuyo diametro es de 500mm. Si dicho pifién gira a 1400 rpm, calcular:

a) la relacién de transmision.

b) la velocidad de la conducida.

6 - La relaciéon de transmision entre dos ruedas de friccion es de 1/3. El diametro del pifién es de
50mm y gira a 900rpm. Calcular:

a) el didmetro de la rueda conducida.

b) la velocidad de la conducida.

7 — Un tocadiscos disponia de unas ruedas de friccién para mover el plato sobre el cual se colocan
los discos. La rueda del plato tenia 20cm de didmetro mientras que el didmetro del pifiéon es de
4mm. Calcular la velocidad del motor en los dos casos siguientes:

a) Cuando se colocaban discos LP giraban a 33rpm.

b) Cuando se colocaban discos sencillos que giraban a 45rpm.

8 - Una maquina dispone de dos ruedas de fricciéon troncocénicas para transmitir el movimiento
desde un motor (que gira a 1200rpm y se acopla directamente al pifién), hasta un eje final cuya
velocidad debe ser 1000rpm. Calcular el didmetro de la rueda conducida si el del pifién es de
50mm.

9 - Se desea efectuar una relacién de transmisién troncocénica mediante ruedas de friccion, cuyo
valor va a ser de 1/5. Sabiendo que el pifion gira a 900rpm, calcular:

a) el angulo que forman los ejes con las prolongaciones de rodadura

b) la velocidad de la rueda.

10 - Determina la relacién de transmisiéon entre dos arboles la velocidad del segundo si estan
unidos por una correa de transmisiéon. Los didmetros de las poleas son, respectivamente, d; =
60cm y da = 30 cm, sabiendo que el primer arbol gira a 1500 rpm. R: n,= 3000 rpm, i = %2

11 - Un sistema de poleas estd formado por una polea motriz de 150 mm de didmetro y una
conducida de 60 mm. Calcula el momento resultante cuando se aplica sobre la motriz un
momento de 100 Nm R= 40 Nm

Calcula ademas el momento que hay que aplicar para obtener 275 Nm
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12 - Determina el médulo y el paso de una rueda dentada de 60 mm de didmetro primitivo y
provista de 48 dientes. m= 1,25 mm, p = 3,925 mm

13 - Averigua si una rueda dentada de 100 mm de didmetro primitivo y provista de 40 dientes
puede engranar con otra de 40 mm de diametro provista de 16 dientes.

14 - En un engranaje simple, la rueda conductora tiene un didmetro primitivo de 240 mm y gira a
1600 rpm. Calcula la relacion de transmisién y la velocidad de giro de la rueda conducida
sabiendo que ésta tiene un didmetro primitivo de 60 mm, i= %1, no= 6400 rpm

15 - Determina el médulo y el paso de una rueda dentada de 140 mm de didmetro primitivo y
provista de 28 dientes rectos. Sol: 5 mm, 15,70 mm

16 - Calcular la relacién de transmisién de un tren de engranajes cuyo elemento motriz tiene 50
dientes y el conducido 30. Explica por qué el conducido gira mas deprisa o despacio que el
motriz.

17 - Un pifién cuyo médulo es 2mm y su didmetro primitivo de 90mm, engrana con otro pifién
de 60 dientes. Calcular el numero de dientes del primer pifién, el didmetro primitivo del segundo
y la velocidad de este altimo si el primero gira a 1000rpm.

18 - El motor de un tractor suministra una potencia de 90 CV a 2000rpm. Este movimiento se
transmite integramente a las ruedas, las cuales giran 150rpm. Calcular:

a) par motor disponible (C =P/ ®).

b) potencia disponible en la ruedas (P: = P).

c) par disponible en las ruedas (C:= P;/ @:).

19 - Un pifién cuyo moédulo es de 2 mm y su didmetro primitivo de 90 mm, engrana con otro
pifion de 60 dientes. Calcula el nimero de dientes del primer pifién, el didmetro primitivo del
segundo pifién y la velocidad de este dltimo si el primero gira a 1000 rpm. sol: 45 dientes, 120
mm, 750 mm

20 - Se dispone de un tren de poleas con cuatro escalonamientos, en el que el didmetro de las
poleas motrices es de 100 mm y el de las conducidas de 200 mm; el motor funciona a un régimen
de 2000 rpm. Calcular la velocidad del daltimo arbol. N4 = 250 rpm

21 - En un tren de dos escalonamientos se dispone de un motor que gira a 2000 rpm y las poleas
motrices son de 100 mm de radio. Se desea obtener una velocidad de salida de 1000 rpm con
poleas conducidas del mismo diametro ;Cual sera este? Ro=R4=70,71 mm

22 - Un tren de poleas de tres escalonamientos esta accionado por un motor que gira a 4000 rpm y
los didmetros de las ruedas motrices son 20, 20 y 40mm. Sabiendo que el didmetro de las ruedas
conducidas es de 40, 40 y 80 mm, calcular la velocidad del altimo arbol. R = 500 rpm

23 - Justifica si una rueda de 60 mm de didmetro primitivo y 30 dientes puede engranar don otra
de 40 mm de diametro y 32 dientes.

_—7 D=210mm

d=160mm
24 - Calcula la velocidad de rotacién del . J

portabrocas del taladro segiin el esquema de z=12
transmisién de la figura:
(SOL: 470,3rpm)
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25 - Para la cadena cinematica de la figura de abajo, calcular la velocidad de avance de la
cremallera cuando el motor gira a 1.800rpm. (SOL: 37,5mm/'s)

26 - El mecanismo de arrastre de un coche
de juguete esta formado por los siguientes
elementos: Sistema de poleas simple. La
polea unida al motor tiene un diametro de
18cm y gira a 360rpm. La polea conducida
tiene un didametro de 720mm.
Sistema de engranajes simple unido al eje
de salida del anterior. El engranaje
conducido gira a 30rpm y tiene 45 dientes.
Se pide:
Z=30 a) Dibujo simbélico del mecanismo.
b) N° de dientes del engranaje que falta.

c) Relacién de transmision del sistema y de cada mecanismo simple.

d) Sentido de giro de cada eje, si el eje de salida gira en el sentido de las agujas del reloj.

e) Par en cada eje sabiendo que la potencia del motor es 1.350W
(SOL: 15dientes, 1/12, 35,81Nm, 143,24Nm, 143,24Nm, 429,72Nm).

Motor CC
N=1800rpm

Tornillo sin-fin de 1 entrada

Z=45

27 - Calcula las velocidades de salida que proporciona en el taladro el siguiente mecanismo de
cono escalonado de poleas.

0350

0350

28 - Dado el sistema de engranajes de la figura calcula:
a) Velocidad de giro de cada uno de los engranajes.
b) Relaciones de transmisiones parciales y total del sistema.
n,=5760 r.p.m. Z; =80 2,=60 Z,=60 ;n?
Z:=15 / / Z,=40

29 - Dado el sistema de engranajes de la figura calcula:
a) Velocidad de giro de cada uno de los engranajes.
b) Relaciones de transmisiones parciales y total del sistema.
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a)
n, = 3600 r.p.m. i

30 - El sistema de arrastre de una cinta transportadora esta formado por el mecanismo de la
figura. Si el tambor de la cinta gira a 5 rpm. Se pide:

a) Identifica cada mecanismo.

b) Velocidad de giro de cada eje y del motor.

c) Relaciones de transmisiones totales y parciales.

10 dientes ambor
Motor

30 dientes

31 - Calcula el didmetro de la polea B del siguiente esquema para obtener una velocidad minima
de 50 rpm en el eje del cono de poleas conducido. La velocidad del motor es de 3750 rpm.

32 - En el extremo de un balancin esta sentado un nifio que pesa 400N a 2,5m del punto de apoyo.
a) ;A qué distancia se debe sentar otro nifio que pesa 500N para mantener el balancin en
equilibrio?

b) ¢Qué fuerza estd soportando el apoyo?

(SOL: 2m, 900N).

33 - La proyeccion en planta de la figura inferior representa la cadena cinematica de un sistema
de transmisiéon de movimiento constituido por ruedas de fricciéon. Las dimensiones de sus
didmetros se expresan en cm. Se pide:

a)La relacién de transmision del sistema.

b) La velocidad en el eje de salida.

c) Si se hace funcionar al sistema en orden inverso y se alimenta al eje de la rueda de fricciéon 8
con una velocidad de giro de 1300 r.p.m., hallar el valor de la velocidad de salida en el eje de la
rueda 1.
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TEMA 2 - MECANISMOS DE TRANSFORMACION DE MOVIMIENTO

Los mecanismos que hemos considerado hasta ahora no modifican el tipo de movimiento; es
decir, “transforman” movimientos rectilineos en movimientos rectilineos, o movimientos de
rotacion en otros movimientos de rotacion.

Sin embargo, en los mecanismos que vamos a describir en este apartado el movimiento de
entrada es diferente al movimiento de salida.

1.- Mecanismos que transforman movimientos de rotacion en movimientos rectilineos.

Pifion-cremallera

Este sistema transforma el movimiento circular en rectilineo por
medio de dos elementos dentados: Un pifibn que gira sobre su
propio eje y una barra dentada denominada cremallera. Los
dientes pueden ser rectos o helicoidales.

Tiene diferentes aplicaciones:

Taladradora de columna: El conjunto
pifion-cremallera lo componen la manivela de mando, que lleva en un
extremo un pifién, y el eje portabrocas, que lleva tallada la cremallera.

Al girar la manivela, el eje portabrocas avanza en sentido rectilineo.

Caja de direcciéon de un automovil: El
pifién esta solidario a la barra de
direccién y al volante, y los extremos de
la cremallera se encargan de orientar las
ruedas.

La cremallera puede considerarse como
una rueda dentada de radio infinito,
cuyo modulo debe coincidir con el del
pinon.

Volante

Barra

de direccion Portabrocas

Broca
Figura 13.14. Pindn-cremallera

de una taladradora de columna.

Dentro va la cremallera

Tornillo y tuerca

gura 13.15. Caja de direccion de pqvo sistema sirve como elemento de union entre dos o mds piezas.

automovil (esauema).
Pero, ademas posee unas caracteristicas

que le permiten que se pueda utilizar

para transmitir el movimiento. Se o
compone de una varilla roscada y una
pieza con un agujero roscado.

Al girar la varilla, permaneciendo fija la

tuerca, hace que esta tltima se desplace | \T
en sentido longitudinal del eje, con lo |
que se consigue transformar un
movimiento circular uniforme en otro lineal.

Paso de rosca Manivela
RSt

. [ ‘
Tornillo

T em—

. 13. Esquema del funcionamiento de la manivela con tornillo y tuerca.

2.- Mecanismos que transforman movimientos de rotacion en movimientos alternativos.
Mecanismo biela-manivela

Este mecanismo consta de dos piezas basicas articuladas entre si y de las que recibe el nombre: la
manivela y la biela.
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La manivela OB es una pieza que gira alrededor de un punto O y describe un movimiento
circular.

La biela AB es una pieza rigida acoplada a la manivela en el punto B. este extremo, denominado
cabeza de la biela, sigue el mismo movimiento circular que la manivela, mientras el otro extremo
A, denominado pie de biela, describe un movimiento alternativo o de vaivén. Las bielas constan
de tres partes

Manivela

Fig. 6. Esquema del funcionamiento del mecanismo biela-manivela.
Habitualmente, la manivela acttia como elemento motriz y la biela, como elemento conducido.

De este modo podemos transformar movimientos circulares en movimientos alternativos.

Cigiienal y biela
El cigiiefial es un elemento que, junto a la biela, transforma el movimiento circular en alternativo o
viceversa.

Consiste en un arbol acodado (a) con unos mufiones (m) y unas
mufiequillas (n) donde se colocan las bielas. Sobre cada una de las
mufiequillas se inserta la cabeza de una de las bielas por medio de

Piston o
émbolo

Ciglenal

Ciglienal

Figura 13.19. CigiieAal y su forma de trabajo en un motor de combustion interna. Sombreteter
_ una pieza llamada
Sasltizavggl;llgigglgu%?\zgltseulgera sombrerete. Fig. 7. 'Esque(na del funcionamiento del
Segmentos na presion (mayor que la En este caso, la biela actta Tecanismo biela-cigiienal en un motor

X de combustion.
fuerza que opone el muelle) como elemento motriz y
Salida de

liquido o gas el cigtiefial como elemento conducido. El otro extremo
a mayor de la biela, denominado pie de biela, estd unido al
- llamado embolo, que realiza un movimiento alternativo.
Gilindro El embolo y el pie de la biela estan unido por una pieza
denominada bulén.
Entrada de )
liquido o gas Embolo
Estavalvulapermite El embolo o piston es un elemento movil de forma
:?]It?;';'j‘;"é% Iﬁ ido cilindrica que se desplaza en el interior de un cilindro.
El conjunto embolo-biela-cigiiefial son basicos en los
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motores de combustion interna en otras maquinas.

Leva y excéntrica
La leva es un disco de forma irregular sobre el que se apoya un

Riconcl I elemento moévil denominado varilla, seguidor o vastago. Ambos
= | elementos deben estar permanentemente en contacto.
== Vaila Cuando el disco gira, su movimiento circular se transforma en
@ movimiento alternativo de la

varilla, el que se intercalan
periodos de reposo. La diferencia
entre el punto mas alto del
recorrido del vastago y el més bajo
recibe el nombre de carrera de la
leva. El perfil del disco determina
el tipo de movimiento de la leva.
La excéntrica consiste basicamente
en una pieza de forma geométrica
diversa en la que el eje de giro no
coincide con su eje geométrico. La
distancia entre ambos ejes se
denomina excentricidad.

Cuando se sitta wuna pieza
rectilinea llamada vastago en
B e i oo contécto con la e.xc.éntrica, el mf)vimiento/ circular de e/sta .se
a leva. convierte en movimiento alternativo del véastago. La excéntrica
mas sencilla que se puede encontrar tiene forma de disco circular.

i

Fig. 12. Funcionamiento de la excéntrica.

Cruz de malta

La cruz de es un mecanismo que transforma el movimiento circular en un movimiento rotatorio
intermitente. Durante una vuelta de la manivela, la rueda gira una fraccién de vuelta, cantidad
que depende del nimero de ranuras. El segmento circular que va unido a unido a la manivela
evita que la rueda gire cuando el rodillo esta acoplado a una ranura, y coloca a la rueda para que

el encaje del rodillo sea el correcto en la siguiente ranura.
# |

Una de las primeras aplicaciones de la cruz de malta fue la de dar excesiva cuerda al reloj. En la
actualidad se emplea como elemento de méaquinas automaéticas, por ejemplo, en una fresadora
con cambiador automatico de herramienta. También se utiliza en proyectores de peliculas para
proporcionar el avance intermitente de las mismas.
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ACTIVIDADES
1 - Calcula el desplazamiento de la broca colocada en el portabrocas de un taladro de columna si
el pifion tiene un médulo de 1’5mm y 20 dientes, y giramos la manivela tres vueltas.

2 - Determina el desplazamiento de una cremallera que engrana con un pifién de 20 dientes y
modulo 1,25 mm cuando éste da dos vueltas completas.

3 - Calcula el paso de una cremallera que debe engranar con un pifién de 36 dientes y didmetro
primitivo 54 mm.

4 - Averiguar el desplazamiento de una cremallera de médulo 1,5 mm por cada vuelta que da el
pifién que engrana con ella y que tiene 24 dientes.

5 - Calcula el modulo que debe tener un pifién capaz de engranar con una cremallera cuyo paso
circular es de 6,28 mm.

6 - Calcula cuantas vueltas hay que dar a una manivela para que el tornillo a ella acoplado
avance 0,375 mm si el paso de rosca del tornillo es de 0,5 mm.

7 - El tornillo asociado a una manivela tiene un paso de rosca de 0,35 mm. Calcula el avance
longitudinal cuando la manivela da cuatro vueltas completas.

8 - Al dar seis vueltas completas a una manivela, el tornillo asociado a ella avanza 1,8 mm.
Calcula el paso de rosca.
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TEMA 3 - OTROS ELEMENTOS DE MAQUINAS

1 - Embragues
Es un elemento de maquinas que se encarga de transmitir, a voluntad
,/"',«'—' ’: Y/ ’\\ del operario, el movimiento entre dos ejes alineados. Uno de ellos recibe
; |' [ ( :‘)\x".’ ’E S 9 el movimiento del motor (eje motriz), y el otro acoplado al eje de
\ \J L\\ ] /- salida (eje conducido o resistente), que transmite el movimiento a
"\\\//*\_, los deméds 6rganos. Cuando el embrague produce la transmisiéon
Desembragado entre ambos ejes, se dice que esta en la posiciéon de embragado.
Por el contrario, si no se transmite el movimiento entre los ejes
) (cada eje puede girar a distinta velocidad), se dice que est4 en la
/77 N\ posicién desembragado.
(1] 7 \ .
- 'f l: ;» g Los embragues pueden ser de tres tipos:
N\ 1. Embrague de dientes
Embragado 2. Embrague de friccién

3. Embrague hidraulico

Embrague de dientes

En este tipo de engranajes, los drboles que se van a acoplar llevan en sus
extremos dos piezas dentadas que encajan una en la otra.

Para poder embragar y desembragar, es necesario que ambos
arboles estén parados, ya que, si se intentan acoplar en movimiento,
puede producirse la rotura de los dientes.

Embragues de friccién.

Consta de dos discos cuyas superficies son
lisas y tienen un alto poder de friccion cuando
se ponen en contacto. Este rozamiento
acopla ambos ejes, igualando sus
velocidades.

La friccion puede ser metal con metal o
de metal con ferodo (un tipo de caucho).
Tienen la particularidad de que el
embragado y el desembragado con los
arboles de transmisién pueden realizarse
en movimiento, siendo el arranque suave
y continuo. -
Un caso particular es el embrague de friccion de disco, cuya aplicacion
mas caracteristica es en automociéon. Se utiliza para transmitir el
movimiento del motor a las ruedas a voluntad del conductor. Para ello
se dispone de un pedal (pedal del embrague) que al accionarlo mueve
un mecanismo que se para los discos (posicion de desembragado). Al
soltar el pedal (progresivamente), el movimiento del motor se
transmite a las ruedas (posicién de embragado), porque los discos se

. 5. Embrague hidrdulico y principio
Thmﬂmnmbnm aCOplan.

Embrague hidraulico

Utilizan un fluido para transmitir el movimiento entre arboles conductores.

Un simil de este tipo de embrague podria ser el efecto que produce un ventilador eléctrico
conectado delante de otro: la corriente de aire que provoca el primero hace girar al segundo.
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Estos embragues constan de dos turbinas, solidarias cada una a un eje, sumergidas en un fluido
dentro de una caja. Al girar el eje conductor, este hace mover la turbina, impulsada el fluido hacia
la otra turbina y le transmite el movimiento.

2 - Frenos

Reducen o paran el movimiento de uno o varios elementos de una mdquina cuando es necesario.

La energia mecanica se convierte en calorifica mediante la friccion entre dos piezas llamadas
frenos. Los frenos mas utilizados son los de disco y los de tambor.

Frenos de disco

Se componen basicamente de un disco, colocado en el eje de giro,
y dos piezas o pastillas fijas que aplican sobre ambas caras del
disco para reducir su movimiento.

e Actualmente son el tipo de
frenos mas utilizado en los
automoviles. Las pastillas estan
hechas de wun material de
friccién llamado ferodo y estan
tijas al chasis.

Zapatas

Tambor

Fig. 6. Disposicion de los elementos de
Frenos de tambor Y00 S

Constan de una pieza metalica

cilindrica que gira, denominada tambor, solidaria al arbol (en la
rueda del vehiculo), y un conjunto de dos zapatas que acttan
sobre el tambor para que roce con el y producir su frenado.

Las zapatas estan fijas al chasis.

Leva

va'g 7. Acclonarniento mecénico de un fre-

PO 3 - Elementos de friccion

Las partes de una maquina que poseen movimiento de rotacién necesitan apoyarse en una
superficie para girar. Entre unas y otras se intercalan unos elementos especiales llamados
elementos de friccion.

En definitiva, los elementos de friccién son elementos de maquinas que se sittian entre una parte
movil y su soporte con el fin de soportar el rozamiento y el desgaste y evitar que este se produzca
en otros elementos (de mayor coste).

Hay dos tipos: Cojinetes y rodamientos.

Cojinetes i
Es una pieza o conjunto de piezas donde se apoya y gira el eje de
una mdquina. Los cojinetes son piezas facilmente
desmontables que se adaptan entre el eje y el soporte.

Se emplean porque si una pieza se mueve respecto a otra, se
produce rozamiento y, por lo tanto, desgaste de las mismas.
Los cojinetes permanecen fijos al soporte y, durante el giro
del eje, rozan con este. Son piezas de revolucién, de manera
que el didmetro interior donde se aloja el eje es superior al del
propio eje, para facilitar su giro.

Los cojinetes se fabrican de diferentes materiales,
generalmente més blandos que el que constituye el arbol o
eje. De este modo, el rozamiento provoca el desgaste del cojinete.

Juego de montaje

Fig. 10. Funcion del cojinete.
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Rodamientos

Los rodamientos son elementos de friccién formados por dos cilindros concéntricos, uno fijo al
soporte y otro fijo al eje o arbol, entre los que se intercala una corona de bolas o rodillos, que
pueden girar entre ambos, lo cual proporciona una menor perdida de energia.

12. Caracteristicas y modelos de rodamientos radiales.

4 - Elementos elasticos

Son elementos que se encargan de almacenar o acumular una cierta cantidad de energia mecanica
para devolverla en el momento necesario.

Los mas relevantes son:

Muelles o resortes

-Ballestas

Muelles o resortes

Son elementos elasticos que se deforman por la accién de una fuerza y que recuperan su forma
inicial cuando cesa la fuerza deformadora.

Son sometidos, de forma temporal, a esfuerzos exteriores que los deforman y, asi, acumulan
energia potencial elastica. Cuando cesa la accion que los deforma, se libera la energia y produce
un trabajo.

Existen varios tipos, entre los que se encuentran los de compresion, extension, torsién y planos.

Compresion extension torsion planos
Los materiales usados en su fabricacion son aceros y bronce (para pequefias cargas).
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Configuracion de la Suspension de Barra Tirante

Ballestas

Son elementos elasticos formados por ldminas de acero de distinta longitud, unidas entre si por
medio de abrazaderas.

Estan sometidos a esfuerzos de flexion, y se usan principalmente como elemento de suspensiéon
en vehiculos pesados. Cuando el vehiculo circula por un terreno irregular, las vibraciones
producidas son absorbidas por las ballestas que, al flexionarse, evitan que se transmitan a la
carroceria del vehiculo.

Suspension Posterior

™,
Mielles

- ——

U

” e
5 - Volante de inercia

Pertenece a los acumuladores de energia: elementos capaces de almacenar un tipo de energia y
suministrarla posteriormente (volante de inercia y elementos elésticos).

Es un disco macizo, normalmente de fundicién, que se monta en un eje con la misién de
garantizar un giro regular del mismo. El disco tiene una masa elevada frente a la del eje. Las
irregularidades del giro el eje se evitan gracias a la inercia de este disco, que frena el giro del eje
cuando tiende a acelerarse y le obliga a girar cuando tiende a pararse. Con ello se consigue un
giro mas uniforme en el eje de salida de la maquina

Configuracion de la Suspension del Tipo de Mueilles A

Volante de Motor Ciglenal mas cojinctes de apoyo, axial y volante motor
L+
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TEMA 4 - EL MOTOR DEL AUTOMOVIL Y LA CAJA DE CAMBIOS

1. Introduccién.

El coche se compone de muchas partes, empezando por el chasis (parte baja que soporta a todo lo
demas sobre ella) y la carroceria (el envoltorio final).

El motor se monta normalmente sobre el chasis y en la parte delantera, y a él se acoplan otras
partes importantes entre las que destaca por su importancia en cuanto a mecanismos, la caja de
cambios.

También son importantes en cuanto a mecanismos la suspension, la transmisién, los frenos, la
direccién, etc. Pero, evidentemente, no lo podemos estudiar todo pues no es el fin de este curso.
Por eso vamos a ver someramente las partes del motor y la caja de cambios.

Sistema de escape Silenciador
@ Sistema de apoyo VYolante
® Motor Conductos del

Sistema de direccion liquido de frenos —;

@ Sistema de potencia
® Sistema eléctrico Bateria
¥ Sistema de refrigeracion
® Sistemna de combustible R
® Sistema de frenos Colector | "
de entrada \
R
vig o,

Deposito de
refrigerante

Tubo de escape

/ Depdsito de
combustible
Z .~ Amortiguadores

Salr” /." Y N

Suspension
Freno de
tambor

Tubo de
combustible
Acelerador
Pedal de freno

Alternador

Bomba de vacio o servofreno

Radiador Diferencial

Distribuidor
Colector
de escape —/

Cables de
las bujias

e Freno de disco
Transmision

2. El Motor.

El motor de un automévil requiere ser compacto y liviano de peso, que genere gran potencia, sea
facil de manejar, que raramente se averie y que sea silencioso cuando opere. Por estas razones, los
motores de gasolina y diesel son utilizados muy a menudo en automéviles.

En un motor de gasolina una mezcla de gasolina y aire es quemada en el interior de los cilindros.
La presion generada es convertida, via los pistones, bielas y cigtiefial, en fuerza motriz.

En un motor diesel, el aire que es admitido al interior de los cilindros es comprimido hasta el
punto donde éste alcanza altas temperaturas. En este momento, el combustible es inyectado en
forma pulverizada al interior de los cilindros, donde es encendido espontaneamente y quemado.
La presiéon generada por este medio es convertida, via los pistones, bielas y cigliefal, en fuerza
motriz.
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Conducto o vena de acete
enflecha de halancines

Arbol de levas

\frila de valvula

Cofnete del
arbol de levas

G " - lubricacion-ciguedal

Rompecias del carter evita Cojinete principal
oue el aceie, quede luera de Bayo rebeve franwra) del cognete  Cognete de biela
area de succion faciita la croulacion del acete

El cedazo o colador de succio
del aceds, evita que |a bormba
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2.1. Partes principales del motor.

2.1.1. Bloque

Es la estructura bésica del motor, en el mismo van alojados los cilindros, cigiiefial, rbol de levas,
etc. Todas las demas partes del motor se montan en élI.

Generalmente son de fundicién de hierro o aluminio. Pueden llevar los cilindros en linea o en
forma de V.
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Lleva una serie de aberturas o alojamientos donde se insertan los cilindros, varillas de empuje del
mecanismo de valvulas, conductos del refrigerante, los ejes de levas, apoyos de los cojinetes de
bancada y en la parte superior lleva unos taladros donde se sujeta el conjunto.

Cavidades para los
pistones
Cavidades

pata empujadores

Acoplamiento de la bomba
de agua de refrigeracidn

Acoplarmisrto
de la bomba
de gasoling

Acoplarmicto del
distribuico, accionado
por el drbal de levas

Cajinete de i " i Acoplarmienta del
bancada i fitro del sire
para
cigliefial

2.1.2. El cigiiefial

Es el componente mecanico que cambia el movimiento alternativo de las bielas en movimiento
rotativo. Esta montado en el blo que en los cojinetes principales los cuales estan lubricados.

El cigtiefial se puede considerar como una serie de pequenas manivelas, una por cada pistén. El
radio del cigtiefial determina la

distancia que la biela y el piston puede moverse. Dos veces este radio es la carrera del piston.

2.1.3. La Culata

Es el elemento del motor que cierra los cilindros por la parte superior. Pueden ser de fundicién de
hierro o aluminio. Sirve de soporte para otros elementos del motor como son: Valvulas,
balancines, inyectores, etc. Lleva los orificios de los tornillos de

apriete entre la culata y el bloque, ademas de los de entrada de aire por las valvulas de admision,
salida de gases por las véalvulas de escape, entrada de combustible por los inyectores, paso de
varillas de empujadores del arbol de balancines, pasos de agua entre el bloque y la culata para
refrigerar, etc.

Entre la culata y el bloque del motor se monta una junta que queda prensada entre las dos a la
que llamamos habitualmente junta de culata.
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2.1.4. Las valvulas

Las véalvulas abren y cierran las lumbreras de admision y escape en el momento oportuno de cada
ciclo. La de admisién suele ser de mayor tamarfio que la de escape.

Las vélvulas se cierran por medio de resortes y se abren por empujadores accionados por el arbol
de levas. La posicion de la leva durante la rotacion determina el momento en que ha de abrirse la
valvula.

Las valvulas disponen de una serie de mecanismos para su accionamiento, que varia segun la
disposicién del arbol de levas.

2.1.5. El arbol de levas

Este elemento es utilizado para abrir las valvulas que va sincronizado con la distribucién del
motor y cuya velocidad de giro es la mitad que la del cigiiefial; por tanto, el didmetro de su
engranaje serd de un didmetro doble que el del cigiiefial. Asimismo, segtin su situacion varia el
mecanismo empujador de las valvulas.

2.1.6. Piston
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Se trata de un émbolo que se ajusta al interior de las paredes del cilindro mediante aros flexibles
llamados segmentos o anillos. Efectta un movimiento alternativo, obligando al fluido que ocupa el
cilindro a modificar su presion y volumen o transformando en movimiento el cambio de presion
y volumen del fluido.

Los pistones de motores de combustiéon interna tienen que soportar grandes temperaturas y
presiones, ademés de velocidades y aceleraciones muy altas. Debido a estos se escogen aleaciones
que tengan un peso especifico bajo para disminuir la energia cinética que se genera en los
desplazamientos. También tienen que soportar los esfuerzos producidos por las velocidades y
dilataciones. El material mas elegido para la fabricaciéon de pistones es el aluminio y suelen
utilizarse aleantes como: cobre, silicio, magnesio entre otros.

2.1.7. Biela

Se denomina biela a un elemento mecanico que sometido a esfuerzos de tracciéon o compresion,
transmite el movimiento articulando a otras partes de la maquina. En un motor de combustién
interna conectan el pistén al cigtiefial.

Actualmente las bielas son un elemento basico en los motores de combustion interna. Se disefian
con una forma especifica para conectarse entre las dos piezas, el pistén y el cigliefial. Su seccion
transversal o perfil puede tener forma de H, I o +. El material del que estan hechas es de una
aleaciéon de acero, titanio o aluminio. En la industria automotor todas son producidas por
forjamiento, pero algunos fabricantes de piezas las hacen mediante maquinado.

2.1.8. Cilindro o camisa

El cilindro de un motor es el recinto por donde se desplaza un pistén. Su nombre proviene de su
forma, aproximadamente un cilindro geométrico.

En los motores tales como los utilizados en los vehiculos, se dispone un ingenioso arreglo de
cilindros junto con pistones, valvulas, anillos y otros mecanismos de regulaciéon y transmision,
pues alli es donde se realiza la explosion del combustible, es el origen de la fuerza mecanica del
motor que se transforma luego en movimiento del vehiculo.

El cilindro es una pieza hecha con metal fuerte porque debe soportar a lo largo de su vida atil un
trabajo a alta temperatura con explosiones constante de combustible, lo que lo somete a un trabajo
excesivo bajo condiciones extremas. Una agrupacién de cilindros en un motor constituye el
nucleo del mismo, conocido como bloque del motor.

El didmetro y la carrera del cilindro, o mejor la cilindrada, tienen mucho que ver con la potencia
que el motor ofrece, pues estan en relacién directa con la cantidad de aire que admite para
mezclarse con el combustible y que luego explota, generando con ello el movimiento mecanico
que finaliza con el desplazamiento del vehiculo hacia otra posicién.
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‘f.: ‘
i
2.1.9. La bujia

Electrodo recubierto con un material aislante de ceramica. En su extremo superior se conecta uno
de los cables de alta tension o voltaje procedentes del distribuidor, por donde recibe una carga
eléctrica de entre 15 mil y 20 mil volt aproximadamente. En el otro extremo la bujia posee una
rosca metdlica para ajustarla en la culata y un electrodo que queda situado dentro de la cdmara de
combustion.

2.1.10. Volante del motor

En un motor de gasolina de cuatro tiempos, el cigiiefial gira solamente media vuelta por cada
explosiéon que se produce en la caAmara de combustiéon de cada pistén; es decir, que por cada
explosion que se produce en un cilindro, el cigiiefial debe completar por su propio impulso una
vuelta y media mds, correspondientes a los tres tiempos restantes. Por tanto, mientras en uno de
los tiempos de explosion el piston “entrega energia” util, en los tres tiempos restantes “se
consume energia” para que el cigliehal se pueda mantener girando por inercia.
Esa situacién obliga a que parte de la energia que se produce en cada tiempo de explosion sea
necesario acumularla de alguna forma para mantener girando el cigliehal durante los tres
tiempos siguientes sin que pierda impulso. De esa funcién se encarga una masa metélica
denominada volante de inercia, es decir, una rueda metélica dentada, situada al final del eje del
cigtiehal, que absorbe o acumula parte de la energia cinética que se produce durante el tiempo de
explosion 'y la  devuelve después al cigilienal para mantenerlo girando.
Cuando el motor estd parado, el volante también contribuye a que se pueda poner en marcha,
pues tiene acoplado un motor eléctrico de arranque que al ser accionado obliga a que el volante se
mueva y el motor arranque. En el caso de los coches y otros vehiculos, la rueda del volante esta
acoplada también al sistema de embrague con el fin de transmitir el movimiento del cigtiefal al
mecanismo diferencial que mueve las ruedas del vehiculo.

Velante de Motor

2.2. Funcionamiento.
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En un motor de gasolina, las bujias encienden la mezcla de aire-combustible consistente en aire y
gasolina, creando la combustién en el interior de los cilindros. La presion generada alli empuja al
piston hacia abajo. Este movimiento es convertido por el cigtiefial, al cual los pistones estan
conectados mediante las bielas en movimiento rotatorio. A fin de obtener fuerza continua desde
el motor, es necesario extraer los gases innecesarios creados en los procesos de combustién y
suministrar nueva mezcla de aire combustible dentro de los cilindros en una forma ciclica.

A fin de que un motor de gasolina se mueva continuamente, el movimiento requerido por la
combustion debe ser repetido en una secuencia constante. Primero, la mezcla aire-combustible es
tomada dentro del cilindro, esto luego es comprimido y quemado, y después los gases de
combustiéon generados por el combustible quemado son extraidos desde el cilindro. De este
modo, un motor en el cual los pistones van a través de cuatro tiempos: admisiéon, comprension,
combustién y escape; es llamado un motor de cuatro ciclos.

-

2.2.1. Admisién

Al inicio de este tiempo el piston se encuentra en el PMS (Punto Muerto Superior). En este
momento la vélvula de admisién se encuentra abierta y el piston, en su carrera o movimiento
hacia abajo va creando un vacio dentro de la cdmara de combustion a medida que alcanza el PMI
(Punto Muerto Inferior), ya sea ayudado por el motor de arranque cuando ponemos en marcha el
motor, o debido al propio movimiento que por inercia le proporciona el volante una vez que ya se
encuentra funcionando. El vacio que crea el piston en este tiempo, provoca que la mezcla aire-
combustible que envia el carburador al maltiple de admisién penetre en la cdmara de combustiéon
del cilindro a través de la vélvula de admisién abierta.

Vdlvylo de aspi-__
rocién ohﬁu . B

(a)
Empieza lo correra
de aspiracidn

2.2.2.Compresion

Esta es la carrera en la cual la mezcla de aire-combustible es comprimida. Ambas vélvulas, de
admision y escape, estdn cerradas. Como el pistén se eleva desde PMI (punto muerto inferior) a
PMS (punto muerto superior), la mezcla aire-combustible es comprimida. Como resultado,
ambas, la presién y la temperatura se incrementan para facilitar la combustion. El cigiiefial ha
hecho una revolucién completa cuando se alcanza el PMS.
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Empieza lo carrera
de compresion

2.2.3. Combustion (Potencia)

Esta es la carrera en la cual el motor genera fuerza motriz para el vehiculo. Justo antes que el
piston alcance el PMS durante la carrera de compresion, las bujias encienden la mezcla de aire-
combustible comprimida. El quemado del gas a alta presién fuerza el pistén hacia abajo. Esta
fuerza se convierte en potencia del motor.

Chispa
P

{c)
Empieza la co-
rrera molriz o
de potencia

2.2.4.Escape

Esta es la carrera en la cual el gas quemado es descargado desde el cilindro. La valvula de escape
estd abierta y el piston se mueva hacia arriba desde el PMI al PMS, forzando el gas quemado
(gases de escape) desde el cilindro.

Vdlvula de es-
abierta

(d)
Empieza la ca-
rrera de expul-
sién o escope

De esta forma se completan los cuatro tiempos del motor, que continuaran efectuandose
ininterrumpidamente en cada uno de los cilindros, hasta tanto se detenga el funcionamiento del
motor.

Conviene saber que existe también en el mercado un motor de gasolina de cuatro tiempos que no
usa cilindros ni bielas y demds y que se usa desde hace mucho tiempo de forma mas restrictiva en
varios modelos de coches y que si no ha triunfado es por el amplio uso del motor tradicional, y es
el motor Wankel del que no vamos a hablar pero del que vamos a ver la siguiente imagen:
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3. La caja de cambios.
Una caja de velocidades, tiene la funcién de recibir las revoluciones del motor, y transmitirlas
hacia las ruedas impulsoras.

En consecuencia cuando el vehiculo estd parado debemos soltar el pedal poco a poco, de esta
manera, la prensa dejara que el disco de embrague, tome las rpm del motor, primero acariciando,
y luego pegéndose a la rueda volante; en la medida que el vehiculo empiece su movimiento hacia
adelante o hacia atras

Cuando el vehiculo esta en movimiento el acople con suavidad es relativo debido a que en esta
etapa solo se deja de acelerar y se pisa el pedal para hacer el cambio de velocidad, luego se suelta
el pedal y se sigue acelerando.

Si el motor trasladara sus revoluciones, directamente a las ruedas que ejercen la traccién, el acople
seria tan brusco que el motor se ahogaria (se apaga el motor).

Es, este el motivo, o la razén por la que se hace necesaria la instalacion de una caja de
velocidades, la cual sirve para administrar las revoluciones del motor .

La rueda volante pertenece al motor. En ella se acopla el disco de embrague. El disco de
embrague sirven para dar suavidad, o amortiguar el acople del motor con la caja de velocidades.
Se llama diferencial a la parte que se conecta con los ejes que transmiten la revoluciones de la caja
hacia las ruedas que mueven el vehiculo.

Todos estos engranes estan colocados de tal forma, que cuando se mueve la palanca de cambios,
se estd seleccionando el engranaje que se desea activar, lo que quiere decir que para que un
engranaje mueva a otro, primero deben acoplarse; a este acoplamiento se le llama cambio de
velocidad.
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Para que un engranaje se acople en posicion de trabajo, se sirve de un collar o sincronizador. El
collar tiene la funcién de unir o conectar dos engranajes, de esta manera transfiere la rotacién de
un engranaje a otro. Al momento de hacer el cambio, el collar se mueve a una posiciéon neutral .
Por lo regular el collar tiene tres posiciones : [ CAMBIO -NEUTRO- CAMBIO]. Lo que quiere
decir, que al hacer un cambio, el collar se desacopla de una posicion y pasa a otra.

El sistema de cambio de marchas manual ha evolucionado notablemente desde los primeros
mecanismos de caja de cambios de marchas manuales sin dispositivos de sincronizacién hasta las
actuales cajas de cambio sincronizadas de dos ejes.
Independientemente de la disposicion transversal o longitudinal y delantera o trasera, las
actuales cajas de cambios manuales son principalmente de dos tipos:

e De tres ejes: un eje primario recibe el par del motor a través del embrague y lo transmite a
un eje intermediario. Este a su vez lo transmite a un eje secundario de salida, coaxial con
el eje primario, que acciona el grupo diferencial.

e De dos ejes: un eje primario recibe el par del motor y lo transmite de forma directa a uno
secundario de salida de par que acciona el grupo diferencial. Es la mas que se usa.

En ambos tipos de cajas manuales los pifiones utilizados actualmente en los ejes son de dentado
helicoidal, el cual presenta la ventaja de que la transmision de par se realiza a través de dos
dientes simultdneamente en lugar de uno como ocurre con el dentado recto tradicional siendo
ademads la longitud de engrane y la capacidad de carga mayor. Esta mayor suavidad en la
transmisién de esfuerzo entre pifiones se traduce en un menor ruido global de la caja de cambios.
En la marcha atras se pueden utilizar pifiones de dentado recto ya que a pesar de soportar peor la
carga su utilizacion es menor y ademds tienen un coste mas reducido.
En la actualidad el engrane de las distintas marchas se realiza mediante dispositivos de
sincronizacién o "sincronizadores" que igualan la velocidad periférica de los ejes con la
velocidad interna de los pifiones de forma que se consiga un perfecto engranaje de la marcha sin
ruido y sin peligro de posibles roturas de dentado. Es decir, las ruedas o pifiones estdn
permanentemente engranadas entre si de forma que una gira loca sobre uno de los ejes que es el
que tiene que engranar y la otra es solidaria en su movimiento al otro eje. El sincronizador tiene,
por tanto, la funciéon de un embrague de friccién progresivo entre el eje y el pifién que gira
libremente sobre él. Los sincronizadores suelen ir dispuestos en cualquiera de los ejes de forma
que el volumen total ocupado por la caja de cambios sea el mas reducido posible.

Todos los pifiones estan alojados repartidos en los drboles primario y secundario. Los pifiones de
1% y 2% marcha se conectan sobre el arbol secundario; los de 3%, 4% y 5% marchas se conectan sobre el
arbol primario. El dentado de estos pifiones es helicoidal. El pifién de marcha atras tiene dentado
recto. La inversion del sentido de giro sobre el arbol secundario se realiza con ayuda de un pifion
intermediario.

El dentado para la 1%, 2% y marcha atrds forma parte del arbol primario. El cojinete para la 57
marcha se aloja en un casquillo por el lado del arbol. Los cojinetes para los pifiones de 3% y 47
marchas funcionan directamente sobre el arbol primario.

El eje primario siempre esta girando, independientemente de la marcha engranada, de manera
proporcional a las revoluciones del motor ya que esta unido a éste.
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4 Gearshift lever assembiy 9 Switch and bracket

5  Gearshift boot and assernbly fcantre! salector
Kol assembly indicator), pra 1992

6 Stabiiizer models cnly

3.1. Punto Muerto

El eje de entrada al cambio imprime su rotacién al casquillo con conexion eldstica al pifién de
transferencia, el cual acttia sobre el tercer engranaje del primario. De esta forma se entiende que el
eje primario siempre estd girando.

Los pifiones de las cuatro primeras velocidades del primario hacen girar a sus cuatro homdlogos
en el secundario, los cuales, al no conectarse con los manguitos de conexién en el secundario,
hacen que éstos y su eje se mantengan sin rotaciéon. En este caso, los pifiones de 5% velocidad
tampoco giran.

En consecuencia, en punto muerto, no se transmite potencia, debido a que todos los engranes
estan desacoplados girando libremente.
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Funcionamiento de la caja de cambios en punto muerto

PUNTO MUERTO

.~ Eje primario

.- Pifidn de arrastre y de 49 velocidad o directa
- Pifidn que mueve el arbol intermediario

- Arbol intermediario

.- Pifidn solidario de 3@ velocidad

- Pifidn solidario de 22 velocidad

- Pifidn selidario de 14 velocidad

.- Pindn loco de 34 velocidad

Fifibn loco de 2& velocidad

Pifidn loco de 14 velocidad

- Pifién de M.A (marcha atras)

Fifidn solidario de M.A.

~ Eje secundario o de salida

-~ Sincronizador de 14 y 29 velocidad

-~ Sincrenizador de 34 y 44 velocidad
Pifion de reenvie o engrane de la M.A.

IOTmMONER
HogECAL

3.2. Primera velocidad

Al engranar la primera velocidad, el tambor
del selector gira y hace desplazarse la horquilla (collar sincronizador) de 1% a 2%, desplazando el
manguito, el cual engrana con el pifién de 1% velocidad en el secundario transmitiéndole el
movimiento. De esta forma, la rotacién del engranaje de primera velocidad se transmite a su
manguito, y por consiguiente al eje de salida del cambio.

El desplazamiento del vehiculo es de la mas baja velocidad y el maximo par.

Funcionamiento de la caja de cambios en 12 velocidad

Sincronizador
de 13/2@

77
Wz
PRIMERA VELOCIDAD

3.3 Segunda velocidad

El tambor del selector gira en sentido inverso (pasando por el punto muerto) y desplaza ahora el
manguito para engranarlo con el pifion de segunda velocidad en el secundario, que es el que
imprime ahora rotacion al mismo, es decir, la horquilla, desliza o separa el collar del engrane de
primera y lo acopla en el engrane correspondiente a segunda.

En consecuencia la torsion o fuerza y el par son menores que en la primera, pero el vehiculo
puede desplazarse a mayor velocidad.

Funcionamiento de la caja de cambios en 23 velocidad

Sincronizador
de 12/28

22

SEGUNDA VELOCIDAD L/—-I

3.4. Tercera velocidad

En tercera, el collar que acopla los engranes de primera o segunda velocidad se desacopla, y el
collar delantero se acopla en el engrane de tercera.

La torsién o fuerza es menor y el par, pero el desplazamiento del vehiculo es mayor.
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— z = Funcionamiento de la caja de cambios en 32 velocidad
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[
TERCERA VELOCIDAD

3.5 Cuarta velocidad

El desplazamiento del sincronizador de 3* a 4* para engranarlo con el pifién de cuarta velocidad
en el secundario, obteniéndose una conexién directa sin reduccién de velocidad. Por eso a este
cambio se le conoce como directo. . En esta velocidad se obtiene una transmisién de giro sin
reduccién de la velocidad. La velocidad del motor es igual a la que sale de la caja de cambios, por
ello aumenta la velocidad y el par disminuye.

Funcionamiento de la caja de cambios en 43 velocidad

/S 7/
LK 7 :
77777 ,{/ 7 /1 Smdtgo:‘nalfzggor

o erivade d bl
7

77

G
CUARTA VELOCIDAD

3.5. Quinta velocidad

La quinta velocidad se engrana de forma diferente, pues en este caso el pifién fijo se halla en el
secundario, y el manguito y el pifién de rotacion libre en el primario.

En esta velocidad se obtiene una reduccién de giro menor que en el caso anterior, por ello
aumenta la velocidad y el par disminuye.

e erisade & Carbio
[
V7 7/

QUINTA VELOCIDAD

3.6. Marcha atras

Los collares se desacoplan, y el pequefio engrane de dientes rectos, al cual se le conoce como
engrane loco, se acopla al engrane unido al eje primario de dientes rectos. El pequefio engrane
debido a su posicién intermedia, invierte la rotacién de este engranaje, logrando con esto que el
vehiculo retroceda.

En este caso observemos que este engranaje se mantiene separado del engrane pequefio del tren
fijo. Por esta razon, el pequefio engranaje loco, se coloca entre los dos, y recibe el giro de la
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contraflecha, lo cual tiene como consecuencia invertir la rotacién del engranaje unido al eje
primario.

Funcionamiento de la caja de cambios en marcha atras (M.A.)

Manguito de empuje
del pindn de reenvio o
de engrane de M.A,
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ACTIVIDADES

1- Calcular la relacion de transmisiéon para todas las velocidades en la caja de cambios de la tabla
y la velocidad del eje secundario en cada caso, si el motor gira a 4000 rpm:

Velocidades Pifi6n eje | Rueda eje
primario | secundario
Primera 12 40
Segunda 12 36
Tercera 16 32
Cuarta 20 27
Quinta 25 24
Marcha atras 28 40
2 - Una caja de cambios tiene cuatro marchas hacia adelante. .
Sabiendo que las ruedas dentadas de cada marcha son las del PRIMARIO SECUNDARIO
cuadro, calcula: I° 12 39
a) La relaciéon de transmisién en cada marcha. 2° 20 37
b) La velocidad de giro de cada marcha si el motor gira a |3a 25 34
1000 rpm. 40 29 31

c) El par en cada marcha si el par motor es de 500Nm.

3 - Un motor desarrolla una potencia de 45 CV cuando gira a 1000 r.p.m. Se va a acoplar este
motor a un coche con una transmision de las siguientes caracteristicas:

[Z=125]
7=21|5—=2
Z=17 e

7= 13 / Ruedas
SR / / /,// D= 500 mm
/ S
I [z-8

Motor

[7=40][Z=35]/Z=30/[Z=25

Calcular:
a) El par motor en Nm
b) La relacién de transmision de la caja de cambios en cada marcha.
c) La velocidad de giro de salida de la caja (el motor gira a 1000 rpm)
d) El par a la salida de la caja.
e) La relacién de transmision del grupo cénico.
f) La velocidad de giro de las ruedas en cada marcha.
g) El par en las ruedas
h) La velocidad de desplazamiento del vehiculo.

4 - Se dispone de la siguiente caja de velocidades:

Velocidades Pifi6n eje | Rueda eje
primario | secundario
Primera 12 39
Segunda 20 37
Tercera 25 34
Cuarta 29 31
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Quinta 35 28
Marcha atrés 12 40

a) El motor gira a 3500 rpm, calcular la relacién de transmisién para cada velocidad entre el eje
primario de la caja de velocidades y el eje de la rueda.

b) Calcula la velocidad en km/h en cada una de las velocidades sabiendo que el didmetro de la
rueda es de 58cm.

5 - El motor de un vehiculo desarrolla una potencia de 25 CV cuando gira a 1000 r.p.m. Este
motor se acopla a una transmision de las siguientes caracteristicas:

7= 7=128
Z=19| - Ruedas
A 4 D= 500 mm
Z=9
Motor =5 -
7=50

Z=53|[Z=48|[Z= 41

Calcular la velocidad del vehiculo en Km/h cuando el motor gira a 1000 r.p.m. y el par en Nm en
las ruedas en cada una de las marchas.

6 - La figura inferior representa una caja de cambios moderna de ruedas de toma constante. Tiene
cuatro velocidades y marcha atrds. Las dimensiones y caracteristicas de sus componentes se
indican sobre el dibujo. Se pide:

a) Funcionamiento de la caja.

b) Las relaciones de transmisién parciales y las totales de la caja. Indicar si son reductoras o
multiplicadoras.

c) Tabla de las velocidades de rotacion en el arbol de salida (principal).

d) Momentos de giro en el arbol principal. Comprobar la conservacién de potencias para la
primera marcha.

j
' rueda  soli-

daria a sz

artiol
0CV. ETfrveda libre
4000 r.p.m. Mg, np sobre  su
—_— | firbol, con

arbol motor imtcrme

selector  de
velocidad.

R = 1cirgeese

'
'
‘
1
i
'
t
i
3 L ol
drbol principal i desplazable
I
1
'
1
1
i
0
'
1
1
i
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TEMA - ELECTRICIDAD

Introduccién.

La electricidad es fundamental en nuestra sociedad. No concebimos ya nuestro dia a dia sin ella.
Por eso es tan importante entender como se produce este tipo de energia y como utilizarla
adecuadamente.

En la actualidad, gracias al avanzado estado de la tecnologia, disponemos de un gran ntimero de
maquinas que nos facilitan los trabajos y mejoran nuestra calidad de vida. Basta pensar en
ascensores, automoviles, trenes, electrodomésticos, computadores, etc., para damos cuenta de
esta realidad.

Todas estas mdaquinas y sistemas, para funcionar, necesitan energia que, por lo general, se
producira en un lugar alejado del de consumo.

La transmision de energia desde un lugar a otro se realiza mediante una serie de elementos que
forman un circuito.

1. Concepto genérico de circuito. Elementos activos y pasivos.

Se denomina circuito a un conjunto de elementos que tienen como mision transportar energia
desde un punto de generacion hasta un lugar de consumo.

Este transporte de energia se realiza por medio de cargas eléctricas en los circuitos eléctricos;
mediante un fluido liquido en los circuitos hidraulicos, o un fluido gaseoso en los circuitos
neumaticos.

A pesar de la disparidad que existe entre ellos, todos estos circuitos poseen por lo general una
estructura en comun, que se representa en el siguiente esquema:

Elementos de
Energia Generador Acumulador
transporte
Elementos de Elementos de
A Consumo
proteccion control

El elemento generador se encarga de transformar la energia de entrada al circuito, para poner en
movimiento las cargas eléctricas o el fluido. Es el elemento activo del circuito, a diferencia de
todos los demads, que son pasivos.

En ocasiones es necesario tener almacenada parte de esta energia modificada, tarea que realiza el
acumulador.

Los elementos de transporte llevan las cargas eléctricas, o el fluido, desde las inmediaciones del
acumulador hasta los centros de consumo. En esta parte del circuito, la energia contenida en el
fluido o en las cargas eléctricas se cede al elemento receptor.

En los circuitos existen también elementos de proteccién que, en caso de fallos en alguna de sus
partes o zonas, protegen a las partes restantes; y elementos de control, con los que se puede
dosificar la energia que se suministra al elemento de consumo.

2. Circuitos eléctricos. Generalidades.

Los circuitos eléctricos deben entenderse siempre como cerrados; es decir, los electrones, como
particulas portadoras de carga eléctrica, deben recorrer un camino de ida desde el generador -o
centro de producciéon de corriente- hasta el receptor -o centro de consumo-; y otro de retorno,
desde éste hasta aquél.
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2.1. Corriente eléctrica. Intensidad de corriente.

La carga eléctrica que pasa por una secciéon del conductor en la
unidad de tiempo se denomina intensidad de corriente; y su

R K K Sentido convencional Flujo de
valor, expresado en unidades del Sistema Internacional, se || de la corriente electrones

mide en amperios (A).
Como sabes, el sentido real del movimiento de los electrones

es opuesto al de las cargas positivas, que se considera como
convencional.

2.2. Corriente continua y corriente alterna.

* Por corriente continua se entiende aquélla en la que el sentido del movimiento de los electrones
es siempre el mismo y, consecuentemente, también lo es el de la intensidad. Si, como sucede con
frecuencia, es constante la diferencia de potencial que existe en los bornes del generador, también
lo seré el valor de la intensidad, cumpliéndose -en cada caso correspondiente la ley de Ohm para
un hilo conductor y la generalizada al circuito:

Va — Vi
Para un hilo conductor: 1= (U
R I T+
v
3 SIE T
Para el circuito: 1=
3R

Generadores de tension continua
y alterna.

* Por corriente alterna se entiende aquélla en la que varia periédicamente el sentido del
movimiento de los electrones y, en consecuencia, el de la intensidad. La razén de este fenémeno
es, asimismo, una variacion periédica en la polaridad producida en los bornes del generador.

En una corriente alterna, al no ser constante la diferencia de potencial en los bornes del
generador, tampoco lo es el valor de la intensidad de corriente.

Los valores instantdneos (en un instante determinado) de la tensién y de la intensidad vienen
dados por las expresiones:

e (t) = Emaxsen ot (tension instantdnea)
i (t) = lmax sen ot (intensidad instantanea)

que, como se ve, son funciones senoidales y, consecuentemente, peridédicas. Las representaciones
gréficas de estas funciones se recogen en las figuras siguientes:

4 g (L .

-

max 7

e 7 o
/ \T/z / \ a4 \T/2 / i
B \\/T ; ‘ I, \\/T :

Y donde se denomina frecuencia, f, de una corriente alterna al ntimero de veces que, por unidad
de tiempo, se modifica el sentido del movimiento de los electrones. La frecuencia se mide en
ciclos/s o hercios (Hz).

El periodo, T, es el tiempo que tarda cada electrén en modificar y volver a recuperar el sentido de
su movimiento. Se mide en segundos (s) y su valor es el inverso de la frecuencia:

T=1/f f=1/T
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El periodo depende de la velocidad angular, o pulsacién (), con que gira el inducido en el
generador de corriente alterna, cumpliéndose que:

27
w=—-2=27-f
T

2.3. Valores eficaces.

En todo circuito de corriente continua, al ser constantes la tensién y la intensidad, sus valores
reales coinciden numéricamente con los que se deducen de la aplicacion matematica de las leyes
correspondientes (leyes de Ohm).

Pero las corrientes alternas, en general, no se comportan en la realidad con los valores de fuerza
electromotriz y de intensidad calculados teéricamente con las expresiones anteriores, sino con
unos valores diferentes.

Se entiende por valor eficaz de una corriente alterna (tanto para la tensién como para la
intensidad) aquel valor que deberia tener una corriente continua para producir la misma
energia en las mismas condiciones; es decir, en el mismo tiempo y a través de la misma
resistencia.

Se demuestra que el valor eficaz de la tensién y de la intensidad senoidales es, aproximadamente,
el 70 % del valor médximo; mdas exactamente, es igual al valor maximo dividido por la raiz
cuadrada de 2:

Emax. Trmax
Eel N Tet =

En la practica, cuando se dice que la tension de una corriente alterna es, por ejemplo, 220 V, nos
referimos siempre al valor eficaz.

Ejemplos
La intensidad eficaz de una corriente alterna es 10 A Y su frecuencia 50 Hz.
a) ;Cudl es su intensidad maxima?
b) ;Qué expresion general indica los valores de la intensidad instantdnea?

Solucion:
El valor maximo de la intensidad viene dado por:

Iméx = fef‘\/_é: 10‘\/—2_A

El valor de la intensidad en cada instante corresponde a la expresion:

i (t) = Inax-S€N Wt = Imax-sen 2mf-t= 10n/2-sen 2w-50 t =
=10~/ 2:sen 1007 t

3. REPRESENTACION FASORIAL DE LA TENSION Y DE LA INTENSIDAD.

En los circuitos de corriente continua, al ser constantes la tensiéon y la intensidad y sus valores
reales coincidentes con los tedricos, estas magnitudes se consideran como escalares.

Esto no es posible en los circuitos de corriente alterna donde, como hemos visto, los valores de la
tension y de la intensidad dependen de la pulsacién (o velocidad angular) con que gira el
inducido en el interior del generador.
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Para resolver este inconveniente se asigna un caracter vectorial a las magnitudes intensidad y
tension, vectores que giran con una pulsacién angular ®, y cuyos valores instantaneos equivalen a
V2 veces la proyeccién sobre el eje vertical de los correspondientes valores eficaces.

Cuando un vector gira con una velocidad angular dada se le denomina fasor (el producto wt
corresponde al angulo girado o fase); y a esta forma de representacion se la llama representacion
fasorial.

E sen ot l,sen ot
w-t ot

Los fasores son magnitudes vectoriales y, para diferenciarlos de los demas valores escalares, se
les coloca una rayita encima; asi, el fasor de corriente sera I, y el de la fuerza electromotriz E.

3.1. Desfases.
En los circuitos de corriente alterna, los valores instantaneos de la tensiéon y de la intensidad
vienen dados por las expresiones citadas con anterioridad:

e (t) = Emax+sen wt ; i (1) = Imax-sen- wt

Que conducen a una pregunta muy interesante: ;Alcanzardn a la vez sus maximos valores la
tension y la intensidad, o es posible que esto no suceda?

La respuesta a esta cuestion depende de la presencia o no de ciertos elementos pasivos en el
circuito. Si en éste inicamente existen resistencias puras (resistencias 6hmicas), la tensién y la
intensidad alcanzan simultaneamente sus valores maximos o nulos y la corriente se dice que esta
en fase.

Al decir que la corriente estd en fase, se quiere expresar que la tension y la intensidad alcanzan a
la vez sus valores maximos, minimos y nulos; no que estos valores sean iguales entre si.

Razona
¢Por qué no tiene sentido hablar de desfase en corriente continua?

En cambio, si existen autoinducciones (bobinas), condensadores, o ambas cosas, sucede en
ocasiones que la tension no alcanza sus valores maximos y nulos al mismo tiempo que la
intensidad, pudiendo adelantarse o retrasarse en otros. Cuando esto sucede, se dice que la
corriente estd desfasada o que existe desfase.

Cuando existen desfases, las expresiones matematicas de la tensién y de la intensidad vienen
dadas por:

e = Emax- sen wt; i = Imax-S€N (01 - @)

en las que ¢ representa el &ngulo de desfase, considerado como positivo si la tensién se adelanta
respecto a la intensidad, y negativo en caso contrario.
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Desfase positivo (V adelanta a 1) Desfase negativo (I adelanta a V)

Ejemplos
1. Representar graficamente las ecuaciones de la tensién y de la intensidad en una corriente
alterna si la tension va adelantada ¢ radianes respecto a la intensidad. Explicitar el mismo
fenémeno mediante una representacion fasorial.

Solucion:

2. Aclarar
El fenémeno para el caso de que la tensién vaya retrasada respecto a la intensidad.

Solucion:

-
Y

Actividades
1. ¢En qué complementa la representacion fasorial de una magnitud a la vectorial?
2. ;Coémo representarias en una notacion fasorial los vectores intensidad y tension, si en ellos no
existe desfase?
3. ;Y si existiera un desfase positivo de 90°?
4. La ecuacion de la intensidad instantanea en una corriente alterna viene dada por:

i=5-sen (50 m#;—)

a) ;Cudl es el valor eficaz de la corriente?
b) ¢Cual es su frecuencia?
c) ¢(Se adelanta la tensiéon res pedo a la intensidad o se retrasa? ;A qué valor de periodo
corresponde ese desfase?
Resultados: a) I.s= 3,53A; b) f= 25 Hz; ¢) Se adelanta la tension 11/ 2

4. ELEMENTOS PASIVOS DE UN CIRCUITO ELECTRICO.
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En general, podemos hablar de tres elementos pasivos tipicos: resistencias, condensadores y
bobinas (o autoinducciones). La misién que desempefan, en cada caso, depende de cémo sea el
circuito: si de corriente continua o alterna.

4.1. Resistencias.

El concepto de resistencia (también llamada resistencia pura u 6hmica) es, simplemente, el de la
oposicion que ofrece todo conductor al paso de la corriente eléctrica en funcién de su naturaleza
(resistividad), longitud y seccién a una temperatura dada.

Las llamadas resistencias aglomeradas estan constituidas por una mezcla de :

materiales, por lo general carbén, y un aglutinante adecuado, todo ello iy / \ /\_
moldeado en forma de cilindro, en cuyas bases se fijan sendos conductores + VA »
de cobre, envolviéndose todo el conjunto con una cubierta de material v,

plastico o cerdmico. Los valores en ohmios de estas resistencias se indican gimpolo de una resistencia.
en la cubierta mediante un cédigo de colores (tabla al margen), constituido
por combinaciones de franjas de distinto color.

La ley de Ohm para un hilo conductor relaciona los valores de resistencia, tensién e intensidad,
tanto para el caso de corrientes continuas como alternas:

Ve V(1)
v
a) corriente continua : [ = — | L
R B t
7\t
Vef -

b) corriente alterna: I.r =

V e 1 en una resistencia.

Por otra parte, se sabe experimentalmente que en todo circuito de corriente alterna en el que
Unicamente existan resistencias puras no se producen desfases en la corriente; o, dicho de otro
modo, la tensién y la intensidad alcanzan simultineamente sus valores maximos, minimos y
nulos.

4.2. Condensadores

Por condensador se entiende un dispositivo capaz de almacenar carga eléctrica en superficies
relativamente pequefias. Consta de dos placas metalicas, o armaduras, separadas por una
sustancia no conductora (dieléctrico).

Una de las armaduras se conecta a uno de los bornes de un generador (armadura inductora), y la
otra (armadura inducida) a masa.

Conviene saber que:

* Un condensador, estudiado globalmente, es un elemento eléctricamente neutro. Quiere esto
decir que las dos armaduras poseen el mismo valor de carga: una de ellas positiva, y la otra
negativa .

* Se llama carga de un condensador a la que existe en cualquiera de sus armaduras.

Simbolo de un condensador.
* La carga almacenada en un condensador es directamente proporcional al I,
valor de la tension que existe entre sus armaduras, cumpliéndose que: + Vo -
Q=GC-V Simbolo de un
condensador.

donde C representa la llamada capacidad del condensador, cuyo valor, medido en unidades
internacionales, se expresa en faradios (F).

Un condensador tiene la capacidad de un faradio cuando, al someter sus armaduras a la
tension de 1 voltio, en cada una de ellas se almacena una carga de 1 culombio.
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4.2.1. Efecto de un condensador en un circuito de corriente continua.

Cuando un condensador se carga conectdndolo a un generador, o una vez cargado se descarga a
través de una resistencia, se modifica la tensién en sus armaduras; lo que conlleva a una
recepcién o a una cesion de carga.

Ahora' bien, si la tensién entre armaduras es constante no se producird carga o descarga alguna,
es decir, no habra paso de corriente.

Expresado de otro modo:

En los circuitos de corriente continua, al existir una tension constante en las armaduras del
condensador, no habra paso de corriente y, por lo tanto, el condensador actGta como un
elemento de resistencia infinita (circuito abierto).

4.2.2. Efecto de un condensador en un circuito de corriente alterna

En realidad el efecto es doble:

* Introduce en el circuito una nueva resistencia = Vv
(denominada capacitancia, reactancia capacitiva o
impedancia del condensador), Xc, que es inversamente
proporcional a la capacidad del condensador y a la

pulsacion la a corriente: T
c ot

N

1 1 V e I en un condensador.

Il

Xe =
C-w C - 2nf

Su valor, como el de cualquier resistencia, se mide en ohmios.
* Produce un desfase en la corriente de 90°, haciendo que la intensidad se adelante 1/4 de
periodo respecto a la tension.

Ejemplos
En un circuito de corriente alterna de resistencia 6hmica despreciable se intercala un condensador
de 50 microfaradios. ;Qué reactancia capacitiva ofrece, si la frecuencia de la corriente es de 50
Hz?
Solucion:
50 uF =50-10°F=5-10"°F

Sustituyendo en la expresion de la reactancia capacitiva:

1

X = =637 Q
5-10°F-2w-50 Hz
4.3. Bobinas . ~
Una bobina o solenoide consiste en un conductor arrollado en L_/??W\ \__
espiral sobre un ndcleo neutro (no conductor), frecuentemente de VAVAVAV;

material magnético.
4 .

V,

L

4.3.1. Efecto de una bobina en un circuito de corriente continua.
Al permanecer constante la tension en los extremos de la bobina Smiolo/de na bobind.
(que actta

como un conductor de resistencia nula) no tienen lugar en ella fenémenos

de autoinduccién y, en consecuencia, se comporta como un cortocircuito.
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4.3.2. Efecto de una bobina en un circuito de corriente alterna.
Al igual que en el caso de los condensadores, el efecto es
doble:

¢ Introduce en el circuito una nueva resistencia denominada
inductancia, reactancia inductiva o impedancia de la
bobina, Xi, que es directamente proporcional a un coeficiente
caracteristico de la bobina, denominado coeficiente de
autoinduccién (L), cuyo valor se mide en henrios (H), y a la
pulsacion angular de la corriente. Matematicamente:

V e I en una bobina.

=L -w= L-2nf

Como cualquier resistencia, la inductancia se mide en ohmios.
* Produce un desfase de 90°, haciendo que la tension se adelante a la intensidad 1/4 de periodo.
Este efecto se aprecia con claridad en la ilustracién que aparece al margen.

Ejemplos
Calcula la reactancia inductiva de una bobina que tiene una autoinducciéon de 300 milihenrios y
es atravesada por una corriente alterna de 50Hz. La resistencia 6hmica de la bobina se supone
despreciable.

Solucion:
L=300-10"H = 0,3H
Xe=03H-2w-50 Hz = 94,2 ()

Actividades
1. ;Qué efecto produce un condensador en un circuito de corriente alterna? ;Y si la corriente es
continua?
2. ;Qué efecto produce una autoinduccién en un circuito de corriente alterna? ;Y si la corriente es
continua?
3. Hallar la intensidad de corriente que atraviesa una resistencia de 10 © conectada a un
generador de 220 V de fuerza electromotriz eficaz y 50 Hz de frecuencia.

Resultado: I;=22 A
4. Resolver el mismo problema anterior, si en vez de una resistencia se trata de una bobina de
0,1H de autoinduccién.

Resultado: I.;=7A
5. Hacer lo mismo si se trata de un condensador de 20 pF de capacidad.

Resultado: =74 A
Nota: En lo sucesivo, los valores eficaces de las tensiones, fuerzas electromotrices e intensidades
los representaremos por V, E e I, respectivamente.

5. CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA RLC EN SERIE.

Supongamos un circuito sencillo constituido por un generador de corriente alterna, una
resistencia 6hmica R, y una bobina de autoinduccién L, y un condensador de capacidad C,
conectados en serie tal como se indica en la figura.
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Recordando lo explicado anteriormente en relacién con la representacion fasorial de la tension y
de la intensidad, magnitudes a las que hemos asignado un caracter vectorial, deduciremos que la
diferencia de potencial en los extremos del circuito habra de ser igual a la suma vectorial de las
diferencias de potencial existentes en los extremos de cada elemento:

E = VR +VxL +V)v<c
O también, teniendo en cuenta la ley de Ohm:
E = I'Tﬁ + I-—XL + I-_Xc

Considerando como fasor de referencia el que

corresponde a la intensidad de corriente, los que se )
refieren a las tensiones, Va: Vx ¥ Vxc, i% K
z . . L (o]
vendran representados del siguiente modo:
V. . . < sige 1] g
o R mediante un vector situado sobre I, puesto |ix-ix, | Esguera Spnaig

90

. . Z : BN
que una resistencia 6hmica no produce desfase | o )S (
alguno. >

\|\.
&=

e Vv mediante un vector perpendicular a
formando con ella un dngulo de 90°. .

—l
~

e Vx mediante un vector perpendicular a
formando con ella un dngulo de -90°.
La suma vectorial de estos vectores nos da el vector
resultante E, o diferencia de potencial entre los extremos del circuito. Su médulo o valor sera:

E=VI2R? + 1*(X.— X,)?
O también:
E=IVR? +(X.— X4?

La expresién: VR® +(Xi—XJ® se simboliza habitualmente por a letra Z, y es la denominada
impedancia del circuito: desde el punto de vista fisico, representa la resistencia total que ofrece al
paso de la corriente eléctrica por él.

En resumen:

5.1. Ley de Ohm en corriente alterna.
Si en la expresion anterior despejamos I, se tiene que:
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La intensidad eficaz de una corriente alterna que recorre un circuito constituido por una
resistencia 6hmica, una bobina y un condensador -todos ellos en serie- es igual al cociente
entre la tension eficaz, E, existente en los extremos del circuito y su impedancia, Z.

Ejemplos
Un generador de 220 V de fuerza electromotriz eficaz y 50 Hz de frecuencia esta conectado a un
circuito integrado por la asociacion en serie de una resistencia de 10Q, una bobina de 0,2 H de
autoinduccién y un condensador de 500pF de capacidad. Halla:
a) La impedancia del circuito.
b) La intensidad eficaz.
c) La diferencia de potencial entre los bornes de cada uno de los tres elementos pasivos.

Solucion:

a)Z="\/R* +(XL*XC)2=\/RZ+(L.21T,‘_

2f
\/(10 )2 + (0,2H - 27 50Hz - ! ) = 57,350
5-10"F -2m-50 Hz
b) 1=2-22V _ ;4364
Z 57,350

¢) La diferencia de potencial entre los bornes de la resistencia es:
Ve=1-R=3836A-10() = 3836V
La bobina tiene una reactancia inductiva:
Xe=L-2wf=02H 27-50 Hz = 62,8 ()
Y, por lo tanto, la diferencia de potencial entre sus bornes sera:
Vx. =1-X. =3,836A-62,8( =241,03V

Por altimo, la reactancia capacitiva del condensador es:

1 1
Xe = = =6,370
C-2n-f 5-107F-2n-50Hz

Y la diferencia de potencial entre sus armaduras:
Vxe = I'Xc = 3,836 A-6,37 () = 24,42V

Compruébese que la suma aritmética de las distintas diferencias de potencial no es igual a la
fuerza electromotriz del generador. Esto se debe a los desfases entre las diferentes tensiones.

5.2. Desfase entre la tension y la intensidad.
El valor del angulo que mide el desfase entre la tensiéon y la
intensidad puede deducirse de la figura, que es la representacion
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conocida como «tridngulo de impedancias», Normalmente se expresa en funcion del coseno o de
la tangente:

Xi— Xe

R
COS(P'—-E tgq;:

cos ¢ = —
Como estudiaremos mas adelante, a Z sele denomina factor de potencia.

Casos particulares
- Si solamente hay resistencias puras, Z = Ry, por lo tanto:

I=—
R

- Si no existen condensadores,
Z=VR? 4+ X?
y, por lo tanto:
E
| /
VR? + X}
- Si no existen autoinducciones,
Z-VRTT X
y, consecuentemente:
E
e e
VR? + X3

- Si la bobina y el condensador poseen el mismo valor de reactancia (X. = Xc), la impedancia total
del circuito se reduce a la resistencia 6hmica (Xv - Xc = 0) y, por lo tanto:

En este caso se dice que el circuito se encuentra en resonancia.

Actividades
1. ;Cumplen las corrientes alternas la ley de Ohm? Razona la respuesta.
2. ;A qué se denomina impedancia de un circuito? ;Y factor de potencia?
3. Un circuito recorrido por una corriente alterna estd formado por una bobina de 0,2 H de
autoinduccién y una resistencia de 10€2. La frecuencia de la corriente vale 100/2r Hz, y la tension
eficaz 500 V. Calcula la impedancia del circuito, la intensidad eficaz de la corriente y la tangente
del 4ngulo de desfase.

Resultado: Z = 22,36 Q; 1 =22,36 A; tg ¢ =2
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4. En un circuito de corriente alterna de 50 Hz de frecuencia, se intercala una resistencia de 10
ohmios, un condensador de 50 microfaradios y una bobina de 0,2 henrios de autoinduccién.
Calcula el valor de la impedancia del circuito.

Resultado: Z = 70,03 Q

6. ENERGIA Y POTENCIA DE LA CORRIENTE ELECTRICA.

Segiin hemos estudiado en cursos anteriores, una corriente eléctrica consiste en un
desplazamiento de carga entre dos puntos de un campo eléctrico a a distinto potencial, fenémeno
que da origen a una manifestacién energética expresada matematicamente por:

W =Q-(Va- Vi)

O, teniendo en cuenta que Q =1 -t, y V.- Vp =1 - R, la expresién anterior da lugar a éstas de uso
mas frecuente:

W = 1 (Va— Vi) -t

Expresando valores de intensidad, tension, resistencia y tiempo en unidades del S, el valor de la
energia producida vendrd medido en julios. Si se desea expresar esa energia en calorias, bastara
multiplicar por el equivalente térmico del trabajo (1 julio = 0,24 calorias). Por lo tanto:

Calor = 0,24 -Q(Va=Ve) = 0,24-1-(Va = Vo) -t = 0,24-1-R -t

6.1. Circuitos de corriente continua.

Las expresiones anteriores tienen aplicacion exacta cuando se trata de circuitos de corriente
continua, y se refieren exclusivamente al valor de la energia que consumen los elementos pasivos
del circuito (en este caso, las resistencias puras).

Por su parte, hemos de recordar que el generador (que es el elemento activo) también consume
parte de la energia que transforma y, en consecuencia, debe sumarse a la gastada en el circuito. El
valor total de la energia que suministra un generador y que consumen el propio generador y el
circuito viene dado por:

E = fuerza electro motriz del generador.

I = intensidad de corriente.

t = tiempo de funcionamiento del circuito.

La potencia consumida por el circuito exterior corresponde a la expresion general de esta
magnitud:

P=

| =

a- Vo)
=1-(Va-Ve) = IR = (VR 8
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y la total suministrada por el generador:
P=E-I

cuyo valor, expresado en unidades del SI, se mide en vatios.

6.2. Circuitos de corriente alterna.

En el caso de la corriente alterna, el producto de la fuerza electro motriz E por la intensidad I no
nos da el valor de la potencia real suministrada por el generador, como sucedia en el caso de la
corriente continua, sino un valor aparente o tedrico de dicha potencia, que simbolizamos
mediante la letra S.

De esta forma, la potencia aparente S no se expresa en vatios, como seria en el caso de la corriente
continua, sino en voltamperios (VA):

S = E I (voltamperios)

Sabemos que si un circuito de corriente alterna contiene una resistencia R, una autoinduccién L'y
una capacidad C, la diferencia de fase ¢ existente entre la intensidad y la tensién depende,
precisamente, de los valores de R, L, Cy de la frecuencia f de la corriente.
De modo que si la fuerza electromotriz instantanea viene dada por:

e = Emac-senwt
la intensidad instantanea vendré expresada, en el caso de que exista un desfase, por:

i = Imax-sen (ot — @)

La potencia instantdnea, p, suministrada por el generador del circuito RLC, correspondera al
producto de los valores instantaneos de la fuerza electromotriz y de la intensidad, verificindose:

p = €-i = Emax senwt - Imax sen (wt — ¢) = Emax* Imax'sen wt-sen (wt — ¢)

Y si desarrollamos matematicamente la expresioén anterior, llegamos a:

P = E’I'COSqDJ

6.2.1. Factor de potencia.

El factor cosp que figura en la expresion de la potencia media recibe el nombre de factor de
potencia, y conviene que su valor se aproxime lo mds posible a 1. Se logra cuando el angulo de
desfase sea lo mas préximo a cero.

Si el dngulo de desfase es nulo (cos0 = 1) la potencia serd méxima, lo cual se consigue cuando la
resistencia del conductor recorrido por la corriente alterna es 6hmica, y también en el caso de
resonancia que estudiaremos a continuacion.

Si el desfase vale 90° -caso de bobinas y condensadores- la potencia es nula.

En el apartado 5.2 se dedujo que:

cose = =
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Ejemplos

1. Por un circuito en el que existe una bobina de 0,1 H de autoinduccién y un condensador de
10pF, circula una corriente alterna de 110 V y 50 ciclos/s, La resistencia 6hmica de la bobina se
considera despreciable. Calcula la impedancia del circuito y la intensidad eficaz de la corriente.

Solucion: Calcularemos previamente las reactancias inductiva y capacitiva:

Xe=L-w=L-2nf=0,1H-2m50Hz = 31,4 Q

1 1 1
Xc= = = =318,4 Q)
C-w C-2nf 10-10°F 2w 50 Hz

Por lo tanto, la impedancia valdra:

Z=\/R + (Xc—Xc)> = VO* + (31,4 O — 318,4 (1)? = 287 Q
y la intensidad eficaz:

1170V
287 ()

= 0,383 A.

E
= — =
Z

2. Una corriente alterna, cuya frecuencia es de 500 ciclos/s, atraviesa un circuito formado por una
resistencia pura de 30 Q y una capacidad de 5pF. La fuerza electromotriz eficaz es de 140 V.
Calcula:

a) La intensidad eficaz. b) El coseno del dngulo de desfase. e) La potencia suministrada por el
generador.

Solucion:
a) La reactancia capacitiva del condensador es:

L: 1 1 =63,70

x::: =
Cw C-2nf 5-10°F-27-500 Hz

y la impedancia del circuito:

Z=VR +Xc=\(300)*+ 63,7 )° =70 Q

Por lo tanto, aplicando la ley de Ohm:

_E 140V
zZ 700
b)
300
cosgp=—=——=3/7
704

3
P=E-Icosg=140V-2A-— =120 W
7
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6.2.2. Resonancia
Se dice que un circuito de corriente alterna es resonante cuando la intensidad de corriente que

E
[:_
z

por él circula es maxima. Para ello, de acuerdo con la ley de Ohm: , serd necesario que la

. . — F] L.
impedancia £~ VR + (X~ XJ’ sea minima.
Como R no depende de la pulsacién o del generador, su valor es fijo. En cambio, las reactancias si

dependen de ® y, por lo tanto, habrd una pulsacién oro para la cual la impedancia serd minima,
1

1 -
. 2 ., Lwg——=0. Wy = ———
cumpliéndose que X.-Xc=0 y,asf: . Cewo , de donde se deduce: VL-C

La frecuencia de resonancia correspondiente sera.:

o 1

27 ) 2w \/ﬁ)

fo =

Ejemplos

Un generador de 50 Hz y de 220 V de fuerza electromotriz eficaz envia su corriente a un circuito
en el que hay intercalada una resistencia de 5 O, una bobina de 1 H de autoinduccién y un
condensador de capacidad C. ;Cual ha de ser el valor de esta capacidad para que el circuito entre
en resonancia? ;Cuadl serd la tension en la bobina y en el condensador?

Solucion:
De la expresion correspondiente a la frecuencia de resonancia, se deduce:

1 1
C = - = 1,013-10°F = 10,13 pF
47’f’L  4w’.(50 Hz)’. 1H

Por encontrarse el circuito en resonancia, las reactancias inductiva y capacitiva son iguales:

Xi=Xc=L-27f = =1H-27-50Hz = 314 ()
C-2nf
La intensidad eficaz valdra:
E 220V
- -
R 50

y la tensién en bornes de la bobina -o del condensador- valdra:
V=IX =IXc=44A-314( = 13823V

Este resultado pone de manifiesto como una tension alterna relativamente pequefia (220 V) puede
dar lugar a tensiones elevadas y peligrosas cuando el circuito se encuentra en resonancia o se
aproxima a ella.

/'/‘
6.3.3. Potencias activa, reactiva y aparente.

\

A ‘
\

e ‘
|
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Si los lados del tridangulo de impedancias se multiplican por la intensidad eficaz I, se obtendré el
triangulo de tensiones, y si éste se multiplica de nuevo por I, resulta el triangulo de potencias.
En este ultimo, el cateto horizontal representa la potencia
consumida por la resistencia del circuito (que se disipa en
forma de calor) y que se denomina potencia activa. Su valor
numérico coincide con la potencia media P del circuito, y se
mide en vatios (W):

El cateto vertical representa la potencia almacenada en los -
campos magnético y eléctrico de la bobina y del condensador, Y -~
respectivamente (que, por lo tanto, no se disipa como calor). 1;‘“;/ ’
Se la denomina potencia reactiva y se la representa por la /”/ (:(\};:::,'"F
letra Q. Su unidad de medida es el voltamperio reactivo (VAr): o (@ | =Q
. R 1= V-l-cos ¢ =P
Triangulo de potencias.

Por ultimo, la hipotenusa representa la "potencia total» del circuito, denominada potencia
aparente, que se designa por S y se mide en voltamperios (VA) o en su maltiplo el kilovoltamperio
(kVA), o kavea, en argot técnico.

S=V-I

Del tridngulo de potencias, se deducen las siguientes relaciones:

cos £
‘P = —
S

Ejemplos

Un circuito de corriente alterna esta constituido por un generador de 220 V eficaces y 50 Hz, una
resistencia de 10, una bobina de 0,1 H y un condensador de 200pF, asociados en serie. Hallar los
valores de las potencias activa, reactiva y aparente.

Solucion:
Las reactancias inductiva y capacitiva son:

X.=L-2wf=0,1H -2w-50 Hz = 31,416 ()

1 1
Xec=

= = = 15,915 Q)
C-2nf 200-10°F-271-50 Hz

y la impedancia:

Z= \/Rz + (X — Xo)® = \/(10!))2 + (31,416 () — 15,915)° = 18,447 Q)

Aplicando la ley de Ohm, se obtiene el valor de la intensidad eficaz:

220V
18,447 ()

E
I=—= =11,93A
z
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y el angulo de desfase sera:

R 100
cos¢p = —=————=0,5421= ¢ = §7,17°
Z 18,447 Q)

Procedamos ahora al célculo de las potencias pedidas:

P=E:-I-cosq =220 V-11,93 A-0,5421 = 14228 W
Q=E-I-seng =220V-11,93 A-sen 57,17 ° = 2205,4 VAr
S=EI1=220V-11,93 A= 2624,6 VA

Actividades

1. ;Cuales son las potencias activa, reactiva y aparente consumidas por una instalacién a la que
llegan 10A y 220 V eficaces, si la corriente estd desfasado respecto a la tensién 30°?

Resultado: P =7905,3 W; Q =7 700 VAry 5= 2200 VA
2. ;Cuél es la intensidad de corriente eficaz y el angulo ¢ de una instalacién alimentada con 220 V
eficaces si consume una potencia activa de 1 kW y una reactiva de 0,5 kVAr?

Resultado: ¢ = 26,6°% s =5,7 A

Leyes de Kirchhoff

Gustav R. Kirchhoff enuncié dos reglas que permiten resolver de forma sistematica problemas de
circuitos eléctricos, que tendrian dificil soluciéon por aplicacion de la ley de Ohm.

En primer lugar, vamos a definir dos elementos:

a) Nudo: Es un punto de la red en el cual se unen tres o mds conductores.

b) Malla: Es un circuito que puede recorrerse sin pasar dos veces por el mismo punto.

c¢) Una rama es el conjunto de elementos conectados entre dos nudos.

»
|
[
[
l
[
|
|
|
l
[
|

La primera ley de Kirchhoff hace referencia a los nudos del
circuito y establece que, en un nudo cualquiera, la suma de las
intensidades que llegan a €l es igual a la suma de las intensidades
que salen.

zli=0
Il + Ig = I2+ 14

h+l=ly+ 1

|
|
[
|
|
|
\
\
\
\
\

La segunda ley de Kirchhoff hace referencia a las mallas del
circuito y establece que la suma de las fuerzas electromotrices de
los generadores a lo largo de cualquier malla es igual a la suma de las caidas de tension de las
resistencias en esta malla.

2E; =2R; -

Aplicacion practica de las leyes de Kirchhoff

Para la resolucién practica de una red por aplicaciéon de las leyes de Kirchhoff, conviene tener en
cuenta los siguientes puntos:

1. Asignar un valor y un sentido a las intensidades de corriente desconocidas (una para cada
rama). Podemos elegir cualquier sentido, pues ello no va a influir en el valor del resultado, ya que
si al resolver el sistema alguna intensidad resulta negativa, su sentido es el opuesto al que
inicialmente le habiamos asignado. Por otra parte, las resistencias son siempre positivas.
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2. Si en la red existen n nudos, se aplica la primera ley de Kirchhoff a n-1 nudos cualesquiera,
pues si la aplicamos al nudo enésimo, la ecuacién obtenida no es independiente. Se pueden
considerar como positivas las intensidades de corriente que llegan al nudo y negativas las que
salen, aunque también se puede seguir el criterio contrario sin que el resultado se vea afectado,
pues ello no equivale sino a un cambio de signo en la ecuacion correspondiente.
3. Se aplica la segunda ley de Kirchhoff a todas las mallas independientes de la red. El nimero de
mallas independientes es igual al nimero de ramas menos el de nudos disminuido en una
unidad, o sea:

M=R-(n-1)
En la préctica las mallas independientes a las que se aplica la segunda ley de Kirchhoff se
determinan descomponiendo la red en las mallas méas sencillas posibles, como las piezas de un
rompecabezas.
A la hora de aplicar esta ley hay que elegir como positivo un sentido de recorrido de la malla, que
puede ser el de las agujas de reloj o el contrario. Todas las intensidades y fuerzas electromotrices
del mismo sentido que el elegido serdn positivas y las de sentido contrario, negativas.

Para poder aplicar la segunda ley de Kirchhoff en las mallas del circuito, estableceremos un
criterio de signos. El criterio que utilizaremos en este apartado seréd el siguiente:

+I| +V |{+ -v

A

> g
+
Vv, malla 1
RZ

0

8
P "
Vv, Ry

En el circuito de la figura 4.3 podemos observar:

¢ Los nudos: B, O, E YF.

e Las ramas: FAB, BCO, DE, FE, BEYFGHO.

* Se han dibujado las mallas 1, 2 Y3 de las siete posibles, que son las que no se pueden subdividir
en otros circuitos cerrados.

Para resolver circuitos por el método de Kirchhoff se deben seguir los siguientes pasos:

¢ Identificar y cuantificar los nudos del circuito. En el circuito 4.3, n = 4.

* Dibujar los sentidos arbitrarios de las corrientes de las ramas existentes (r) y un sentido también
arbitrario de recorrido en cada malla.

* Aplicar la primera ley de Kirchhoff a al nudos, por lo que tendremos:
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nudoB: I, + I, +13=0
nudo E: I3 =1, + I
nudo D: I, +I5=1g

* Aplicar la segunda ley de Kirchhoff a todas las mallas que no se puedan subdividir en otros
circuitos cerrados. Es decir, obtendriamos las ecuaciones (m): m=r-(n-1)=6-(4-1)=6-3=3

malla1l: V; -V, =R, - I3+ R, - I
ma“az: VZ—V3='R1 ¢ I3'R3' IS
malla3:—V4=—R2‘ I4+R3‘15+R4'16
Por lo tanto, tendriamos en total seis ecuaciones por resolver con seis intensidades como
incognitas.
Ejemplo

Observa la figura y determina el valor de las intensidades que circulan por el circuito.

=5V Ry =40 Q
< 4 1 é 3 E
il
HR,:WQ R,=20Q H&:zoo
il 1
Ik
C D Vz =10V F
El primer paso serd dibujar los sentidos 8 i o AL RS N P i E
. K K (] 2au ° P
arbitrarios de las corrientes de un nudo y de ' i T =
1

las mallas, para establecer las ecuaciones. /
Ry=100Q [ 1 R,=20Q C' I:lR,,:ZOQ

Aplicando las leyes de Kirchhoff,
obtendremos las tres ecuaciones con las tres

incognitas : 1=
ghitas. C 2 V,=10V g
Nudo A: I] = [2 ot I3 (1)
Malla ABCD: - 5=101,+201, (2)
Malla AEFD: 10=-601;-201, (3)
Tendremos que resolver el sistema de ecuaciones; por ejemplo:
Sustituyendo el valor de I1 en las ecuaciones (2) y (3), obtendremos:
-5=101,+201,+201, -5=301,+201,
10=-601,-201,-201, 10=-801,-201,

Multiplicando por 4 y sumando las dos ecuaciones, obtendremos el valor de L:

-20=1201,+801; -10=1001,
10=-201,-801,

-10
L=Tg5-=-01A L,=-0,1A

Sustituyendo el valor de I, = - 0,1 A en una de las ecuaciones, obtendremos el valor de Is:
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10=-20(-0,1)-801; I3=-0,1A

El valor de I; sera:
ST ahy D=0l 00=-02A :1L=-02A

Los valores de las intensidades negativas quieren decir que su sentido es el contrario del que
hemos asignado arbitrariamente.

Método de las mallas.
Este método simplifica la resoluciéon de redes, pues se obtiene un nimero de ecuaciones menor
que utilizando las dos leyes de Kirchhoff. Consiste en aplicar la segunda ley de Kirchhoff a cada
una de las R-(n-1) mallas independientes de la red, considerando como incégnitas unas
«intensidades de malla» Ia, Is, lc ..., que se supone circulan a lo largo de todas las ramas que
configuran la malla en cuestién, en un sentido que elegiremos arbitrariamente.

Una vez resuelto el sistema y obtenidos los valores de estas intensidades de malla, se puede
calcular inmediatamente la intensidad de una rama cualquiera como suma algebraica de las
intensidades correspondientes a las mallas de las que forma parte dicha rama:

* Las ramas externas pertenecen a una sola malla, por lo que la intensidad de rama es igual a + la
intensidad de la malla a la que pertenece. Se

considera el signo positivo si coinciden las 8 2Q c
referencias de las intensidades de rama y de ' MWW—
malla; en caso contrario, el signo serd negativo.

* Toda rama interna pertenece a dos mallas, y la 21V
intensidad de la misma vendra dada por la suma 1 8e 14 QT-
algebraica de las intensidades de dichas mallas,

que vendran afectadas de signo mdas o menos, 13V, |
segn que su sentido coincida o no conel dela  g* szl ¢ | l1 5 e D

rama.

Ejemplos
1. Hallar, aplicando el método de las mallas, las
intensidades de corriente que circulan en la red
de la figura.

Solucion:

Designemos por Ia, Is e Ic las intensidades malla
correspondientes.

Se cumple:

5Ia+3Ie=13 (malla AGFBA)
31a+5Is+Ic=16 (malla FBEF)
Is+4 Ic=21 (malla EDCBE)
La resolucién de este sistema conduce a:
I.=2A; Ie=1A; Ic=5A
Por tanto, las intensidades de rama seran:

Rama BAGF .......... [=1x=2A
RamaFB ............. I=Ia+1e=2A+1A=3A
RamaEF ............. [=Ie=1A
RamaBE ............. I=Ig+Ic=1A+5A=6A
RamaEDCB .......... I=Ic=5A
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Actividades
1. Calcular la intensidad de corriente que circula por cada una s V[T 20V
de 40
las ramas de la red. [71 90 10
Resultados: I = 10A; )
L=4A; T L i 4 -
L=-6A -TT4
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ACTIVIDADES

1. Una resistencia de 1kQ y de tolerancia +10 %, esta recorrida por una corriente de ImA. Calcula
los valores minimo y maximo de tensién en los bornes de la resistencia.
Resultado: Viin=0,9V; Vi = 1,1 V.

2. ;Por qué se habla de valores eficaces de la corriente alterna?

3. ;Qué condicién ha de cumplirse para que la impedancia de un circuito RLC, en serie, se
reduzca al valor de la resistencia 6hmica?

4. ;En qué casos es maxima la potencia activa de una corriente alterna?

5. Las compafias eléctricas penalizan econémicamente a los consumidores que tienen un mal
factor de potencia (bastante distinto de la unidad). ;Sabrias explicar las razones que tienen para
actuar de esta forma si normalmente sélo cobran la energia eléctrica activa consumida?

6. Si la compafifa eléctrica cobra el kWh a 0'15€, jcudnto cuesta tener encendida un bombilla
incandescente de 100 W durante 24 horas?

7. Una bobina posee un coeficiente de autoinduccién de 0,1 H, y estd conectada a una resistencia
6hmica de 20Q2 y a un generador de 50Hz. ;Cuél es la impedancia del circuito?
Resultado: Z = 37,2Q

8. La resistencia de un circuito de corriente alterna es de 20Q; su reactancia inductiva 40Q2 y su
reactancia capacitiva 30€2. Calcular:
a) La impedancia del circuito.
b) La intensidad de corriente que pasaré por €él, si estd conectado a una tensién de 224 V.
c) El angulo de desfase.
Resultados: a) Z =22,4Q;b) 1=10 A; e) ¢ = 26° 34'

9. Si una bobina se conecta a una resistencia 6hmica y a una fuente de 120 V de corriente
continua, la intensidad es 0,4 A; si por el contrario se conecta a una fuente de 120 V de corriente
alterna y a la misma resistencia anterior, la intensidad se reduce a 0,24 A. Calcula:
a) La resistencia 6hmica del circuito.
b) La impedancia del circuito.
¢) La reactancia inductiva de la bobina.
Resultados: a) R = 300Q; b) Z = 500Q; c) X1 = 400£2

10. Un condensador, cuya capacidad es 5/r uF, se conecta a una fuente de tension de 120 V de
corriente alterna, cuya frecuencia es 50Hz. Se supone que en el circuito no existen resistencias
puras. Calcula:
a) La reactancia capacitiva del condensador.
b) La intensidad de corriente.
Resultados: a) Xc = 2000; b) 1= 0,06 A

11. Se aplica una tension eficaz de 110 V Y 50 Hz a un circuito en serie formado por una
resistencia de 10Q y una bobina de 0,1 H de autoinduccién y resistencia despreciable. Calcula:
a) La intensidad eficaz que circula por el circuito.
b) El angulo de desfase entre la corriente y la tensioén en los bornes del circuito.
c) La potencia activa consumida.
Resultados: a) I = 3,33 A; b) ¢ =72°20'; c) P=111,3 W.

IES Antonio Gonzalez Gonzalez 177



Tecnologia Industrial 1° Bachillerato

12. Una bobina de 20€2 de reactancia inductiva est4d conectada a una resistencia 6hmica de 15Q y a
una fuente de corriente alterna de 100 V eficaces y 50Hz. Determina la potencia reactiva de dicha
bobina y su coeficiente de autoinduccién.

Resultado: Q = 320V Ar; L = 63,7mH.

13. Al conectar a una red de 220 V una bobina y una resistencia 6hmica de 3Q, circula una
corriente de 20 A y 50Hz. Deduce:
a) La impedancia de la bobina.
b) Su coeficiente de autoinduccion.
) La formula general de la intensidad instantanea en la bobina.
Resultados: a) Z = 10,58Q; b) L = 33,7mH, ¢) i = 28,3 sen(100xt - 1,29) (A).

14. ;Cual es la frecuencia de resonancia de un circuito que incluye una bobina de 1 H de
autoinduccién y un condensador de 1pF de capacidad?
Resultado: fo =159Hz.

15. Una bobina, cuyo coeficiente de autoinduccion es 0,2 H y cuya resistencia 6hmica es
despreciable, se conecta en serie con un condensador. El conjunto se alimenta con una tensién de
120 V en corriente alterna de frecuencia 50Hz. Si la intensidad de corriente es 3 A, ;cuél es el valor
de la reactancia capacitiva del condensador?

Resultado: Xc = 22,8Q

16 - Tenemos un circuito constituido por un generador de corriente alterna de 220V, una
resistencia de 10Q y una bobina de 0'032H. La frecuencia es de 50Hz. Calcular la intensidad que
recorre el circuito, la impedancia el desfase y las potencias involucradas.

17 - Tenemos un circuito constituido por un generador de corriente alterna de 220V, una
resistencia de 10Q2 y un condensador de 31'8mF. La frecuencia es de 50Hz. Calcular la intensidad
que recorre el circuito, la impedancia el desfase y las potencias involucradas.

18 - Tenemos un circuito constituido por un generador de corriente alterna de 220V, una
resistencia de 15Q, una bobina de 25mH y un condensador de 200pF. La frecuencia es de 50Hz.
Calcular:

a) La velocidad angular y la duracién del ciclo completo, asi como los valores de la
resonancia.

b) Valor instantaneo para t = 2, 10, 15ms

c) Caida de tension en cada elemento.

d) Potencia aparente, activa y reactiva.

e) Frecuencia de resonancia y ddp en la bobina en estas condiciones.

f) La impedancia e intensidad del circuito.

19 - Hallar la intensidad de corriente en cada rama de los siguientes circuitos y la tensién en cada
resistencia usando las leyes de Kirchhoff:

a) b)

Ri=4Q R,=20Q Ry=20Q JZZOV 20Q 10Q

>
o

+T Vi=20V +I V,=30V 2Q + +

12v 10V
1 T
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B
V|=30V R]=4Q
I 1 —
"
R2=ZOQ V2=20V
— 1 a8
l 30
V3=12V Ry=20Q
IF— el T F
: 2v I
e)
R,=15Q | I R =200
a
E, =
R, = 30Q R,= 10Q
R,=10Q

——f 7

20 - Calcular la intensidad de corriente que sefiala el amperimetro de la figura.
Resultado: (A)=1 A

20 Q)
MWN—
0,50
14V 24 ()
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BLOQUE DE NEUMATICA
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TEMA - NEUMATICA

1. Introduccion.

La neumatica es la técnica que se dedica al estudio y aplicacién del aire comprimido.

Los circuitos neumaticos constan, basicamente, de los bloques o partes que se indican a
continuacion:

Aire ====jp COMPRESOR Energia

Tuberias

DEPOSITO

Tuberias
SECADOR

=
FILTRO
Tuberias

VALVULAS
Tuberias

CILINDROS

i

El grupo compresor suministra la presién necesaria al aire para que pueda circular por el circuito
(generador).

Las tuberias canalizan el caudal de aire hasta los elementos de trabajo (conductores).

Los cilindros, también llamados actuadores neuméticos, son los que desarrollan el trabajo
(receptores).

Las valvulas permiten o impiden el paso del aire y lo suministran a los distintos elementos de
trabajo (elementos de control).

los elementos auxiliares desempefian distintas funciones: proteccion regulaciéon... Los més usuales
son dispositivos antirretorno y reguladores de caudal (elementos de proteccion).

2. Caracteristicas de los fluidos.

El aire comprimido que se emplea en la industria procede del exterior. Se comprime hasta una

presién de unos 6 bares, con respecto a la presion atmosférica, y se denomina presién relativa.
Presioén absoluta = Presion atmosférica + Presion relativa

Para el estudio se considera que se trata de gases ideales o perfectos.

A efectos del estudio, el valor de la presion atmosférica se considera igual a: 1kp/cm?2 = latm =

1bar.

2.1. Unidades de presion.
Aunque las unidades de medida al uso son las correspondientes al Sistema Internacional (SI), en
la practica también se usan otras unidades que es importante conocer:

Parametro Sistema técnico Sistema Internacional

| Longitud Metro (m) Metro (m)

Masa UTM Kilogramo (kg)
| Fuerza Kilopondio (kp) Newton (N = kg - m/s?)
‘ Tiempo Segundo (s) Segundo (s)
| Temperatura Grado celsius (°C) Grado kelvin (K)
| Caudal (m%s) (m%/s)
‘ Presi6n Atmésfera (atm) Pascal (Pa = N/m?)
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Equivalencias:
1bar = 1'019kp/cm?~ 1kp/cm?2 =1 atm = 105Pa
1bar = 19'19m de agua = 75 cm de mercurio:
00 C=273K
La unidad de presion en el sistema internacional es el Pascal (P).
1P=1N/m?2
Recuerda que 1kp (kilopondio) = 9,8 N y que mm de mercurio (mm Hg): 1 atm = 750 mm Hg.

2.2. Conceptos basicos y féormulas.
Fuerza: Es toda causa capaz de producir a modificar el estado de reposo o de movimiento de un
cuerpo provocarle una deformacién. Su unidad de medida es el newton (N).
Presion: Es la fuerza que se ejerce por unidad de superficie:

p=F/S
En el sistema internacional se mide en pascales (Pa) aunque ya hemos visto que se puede medir
en otras unidades como el: bar, atm, mm Hg, etc.
Trabajo y energia: Cuando la fuerza provoca el desplazamiento del objeto sobre el que acttia se
produce trabajo. Si la fuerza es F y el desplazamiento "e" se produce en la misma direccién y
sentido, el trabajo es maximo y es:

W=F-e
Pero el trabajo realizado por un gas es igual al producto de la presiéon por la variacion de
volumen. Sabemos también que la fuerza es igual:

F=p-S
donde p es la presién y S es la superficie. Y la variacion de volumen es:

AV =5-e
Luego:

W=F-e=p-S-e
W=p-AV

En el sistema internacional el trabajo se mide en julios (J) y la energia también, y el volumen en
m3,
La energia es la capacidad para realizar un trabajo.
Caudal: Se simboliza con la letra Q. Es la cantidad de volumen de un fluido que fluye a través de
una secciéon de un conductor por unidad de tiempo (t):

Q=V/t

Q=S-e/t=S-v

donde S es la superficie de la seccién del conductor y v la velocidad del fluido.
El caudal se mide en m3/s, aunque también se puede expresar en1/s, 1/ min, m3/h.
Potencia: Es el trabajo realizado en la unidad de tiempo (t):

P=W/t
La unidad de medida en el sistema internacional es le vatio (W).
La potencia transmitida por el fluido es igual a la presién por el caudal:

P=W/t=p-AV/t

P=Q'p
Rendimiento: Cociente entre el trabajo ttil que podemos obtener de una maquina el trabajo que
realmente desarrolla el motor de dicha maquina:

n = (Trabajo util)/ (Trabajo del motor)

Es una magnitud adimensional.

3. Elementos basicos de un circuito neumatico.
El aire que se va a utilizar procede del entorno donde se encuentra instalado el compresor.
Generalmente va a contener polvo, 6xidos, particulas de azufre y otras sustancias, ademas de

agua. Hay que tratar de eliminar todo eso.
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3.1. Compresores.
Son maquinas destinadas a elevar la presiéon del aire que aspiran de la atmoésfera. Se deben
instalar en un lugar fresco y exento de polvo. En el funcionamiento de un compresor aparecen
implicadas dos magnitudes:

e La presién que se comunica al aire.

e El caudal que es capaz de proporcionar.

Existen dos grandes tipos de compresores:

- Volumétricos: En ellos el aire que entra en un recipiente
hermético es reducido a un volumen inferior al que tenia a
presion atmosférica.

- Dinamicos: El aire que es aspirado aumenta su velocidad a \\ Embolo
medida que pasa por las distintas camaras, transforméndose )
su energia cinética en energia de presion.

A continuacion se estudian solamente los compresores alternativos
de piston.

1. Compresor de piston monofasico -

Se trata de una maquina que transforma el movimiento circular de  Figura 16.11. Compresor de pis-
un eje procedente del motor, en movimiento rectilineo alternativo 0 monofésico.

mediante un mecanismo de biela-manivela.

Dispone de una véalvula de admisién y otra de escape. El funcionamiento es el siguiente:

Al descender el émbolo, la vélvula de admision se abre debido a la depresion

creada, de forma que se llena el cilindro de aire.

Al ascender el émbolo, se cierra la valvula de admisién, se abre la de
escape

debido a la presion y sale una embolada de aire.

Debido a la compresiéon del aire, éste eleva su temperatura, que
incluso puede llegar hasta los 180 °C. Para poder evacuar el calor, se
colocan alrededor del piston aletas de refrigeracion.

Con este tipo de compresor se pueden conseguir presiones de entre

3y 10 bar. AN £
2. Compresor de piston bifasico § t})
Aqui el aire se comprime en dos fases. En la primera, se comprime _‘Smee 5 .
b 1 d d ir h 25 b Fi Figura 16.12. Compresor de pis-
entre 3y 5 bar y, en la segunda, se puede conseguir hasta ar (Fig. 4 pitasico.
16.12).
El aire comprimido en la primera fase se enfria mediante aletas exteriores (igual que en el tipo
anterior) o por medio de una conduccién de agua. Con ello se pretende que el aire que llegue al
compresor segundo esté refrigerado.
La temperatura a la que suele elevarse el aire comprimido oscila entre 120 y 140 °C.
Nota: Observa que el simbolo del compresor es el mismo que en el :

A j L. Simbolo | Vélvulade
caso anterior; ello se debe a que el simbolo del compresor es tnico, @ SdLoa

independientemente del tipo que se emplee.

Vélvula de ¢
admision

Agua

WEA¢AXAAKAf|
N

Aire calignte

3.2. Refrigerador. 1 1 e
Como el aire que se ha comprimido alcanza una temperatura | ‘
bastante alta, es necesario refrigerarlo dejandolo a unos 25°C.

En la etapa de refrigeracion se condensa un 75 por 100 del agua que PO R U
contiene el aire comprimido. Esta agua va cayendo en la parte " de
inferior donde existe un grifo para su extraccion.

Un refrigerador estd formado por una serie de tubos por los que
circula el agua.

E1 aire que se va a refrigerar circula en sentido contrario al del agua, por el exterior de los tubos

cuando hay un bajo caudal.

Figura 16.13. Refrigerador.
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Cuando los caudales de aire son grandes, se hace al revés, es decir, el aire comprimido circula por
el interior de los tubos y el agua por su exterior.

Termémetro
Manometro / sze de paso

3.3. Acumulador.

Deposito que se coloca a continuacién del refrigerador. Su objetivo
es almacenar aire comprimido para suministrarlo en los momentos .
de mayor consumos. seguridad
La capacidad dependera del caudal del compresor y del consumo de |
la instalacién, asi como de la frecuencia de conmutacion.
Generalmente se acopla un sensor al depdsito, que pone en marcha
o para el compresor cuando la presiéon disminuye o aumenta,
respectivamente, por debajo o por encima de unos valores

determinados. -

Figura16.14. Acumulador o depd-
3.4. Secador. sito.
Tiene por objeto reducir el contenido de vapor de agua existente en el
aire. En el mercado, existe una amplia variedad de secadores. El que se
representa en la figura corresponde a un secador de absorcién. El aire
entra por la parte inferior, pasando por un material poroso que absorbe
la humedad (diéxido de silicio).
Peri6dicamente habrd que reemplazar el material poroso, ya que habra
perdido sus propiedades de absorcién.

3.5. Filtracién.

La misién del filtro es detener las

impurezas que arrastra el aire

comprimido. Estas particulas

provienen de:

* La atmésfera. Aunque el compresor

gura 16.15.  Secador neumatico.  syele llevar un filtro, muchas de las
particulas pueden ser no retenidas.

* La soldadura o calamina de la tuberia por la que circula el aire

comprimido.

Con frecuencia, el enfriamiento del aire produce condensacién

del vapor de agua que contiene aun el aire, produciendo

pequenas oxidaciones que, posteriormente, se desprenden

resultando muy peligrosas para los componentes neumaticos.

Principio de funcionamiento. El aire entra en el filtro por la parte superior y sufre un

centrifugado. Las particulas sélidas mas gruesas y las gotas de agua se proyectan

contra la pared interna de la cuba y se depositan en la parte inferior.

En este punto, el aire s6lo puede contener particulas muy finas que quedan retenidas en el

elemento filtrante.

En el fondo de la cuba las impurezas sélidas y liquidas son eliminadas mediante purgadores.

Simbolo ISO

N

|- Salida del aire
N Deflector superior

Elemento filtrante

Deflector inferior
Cuba

Purga

Figura 16.16. Filtro neumatico.

3.6. Regulacion y reglaje de presion.
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Muelle

El objetivo del regulador es mantener el aire de salida a una presion
constante, sean cuales sean las fluctuaciones de la red y las
variaciones de consumo del aire de la instalacion.

Dispone de una membrana en la que actta, por un lado, el aire de
entrada y, por el otro, un muelle regulado mediante un tomillo. La
regulacion de la presién consiste en la mayor o menor apertura de la
valvula de asiento, que también dispone de un muelle que evita
oscilaciones.

Cuando la presiéon secundaria aumenta, desplaza la membrana, lo
que impide el paso de aire (b). Cuando la presiéon a la salida 2
disminuye, vuelve a la posicién (a). _§
3.7. Lubricacién. Pt
Constituye el altimo tratamiento del aire a la entrada de la maquina.

El lubricador tiene por objeto mezclar el aire con aceite para :,'g: IR pre
aumentar la vida y rendimiento de los elementos neumaéticos, ya que

se evita el rozamiento disminuye el rozamiento y se evita la oxidacion.

El aire entra en el lubricador, que contiene aceite, haciéndolo subir por un tubo y cayendo a
continuaciéon en forma de gotas. Estas gotas son pulverizadas y transportadas por el aire de
salida. Este fenémeno se basa en el efecto Venturi.

El efecto Venturi consiste en la disminucion de la presiéon en los
estrechamientos de las tuberias.

Aire de
salida

3.8. Redes de distribucién.

Son las tuberias empleadas para conectar los distintos elementos
neumaticos. Para ello es conveniente que las tuberias vayan fijas a la
pared mediante abrazaderas, nunca empotradas, con objeto de poder
hacer acoplamientos al mismo tiempo que permiten ver las posibles

fugas. omie 5 g i g
Del depésito o acumulador sale la tuberia principal y de ella derivan

otras, de menor tamafo, que alimentan otros puntos de la instalacion, "%ﬁ"@é%*

denominadas tuberias secundarias. i fitrado y lubricado

El tendido de las tuberias principales puede ser: B, o5

* Abierto. Aparecen tomas de aire a lo largo de la tuberia. "%

e Cerrado. Aqui la alimentacion es mas regular, al poder pasar el aire en ala progon  Are fitrado

delared ' bricado

las dos direcciones. @
2
oo,
lubricado

‘I“ —_—
TJT Lt T[T
J_ J_ Abierto

| Simbolo
‘EE’ neral
simplificado
Figura 16.22. En muchos casos
el conjunto de elementos que tra-
tan el aire se encuentran formando
un bloque.

Cerrado

El conjunto de simbolos de la izquierda es
igual al que aparece a la derecha:

Figura 16.19. Red de distribucion.

Las conexiones de tuberias se haran por la parte superior del tubo con
objeto de evitar el arrastre de la posible agua depositada en el vaso de
ndensacion.
co de .SélC o . . . Figura 16.23. Produccion y trata-
A partir de ahora, en vez de indicar reiteradamente todos estos  miento del aire comprimido: repre-
P o1: . sentacion simbdlica.

simbolos, utilizaremos su equivalente que es un punto rodeado por un

circulo.

IES Antonio Gonzélez Gonzélez 185



Tecnologia Industrial

4. Regulacion y control.

1° Bachillerato

La presion y el caudal del aire comprimido, que se va a utilizar para el movimiento de las partes
operativas o motrices del sistema neumadtico, va a estar controlado mediante distintos tipos de
valvulas o distribuidores. Estas valvulas se pueden activar de distintas formas: manualmente, por

medios eléctricos, neumaticos, hidraulicos o mecénicos .

La clasificacion de las valvulas podria hacerse atendiendo a tres grandes categorias:

e Valvulas de direccion (distribuidores).
e Vilvulas antirretorno.
e Vilvulas de regulacion de presién y caudal.

4.1. Valvulas de direccion (distribuidores).
Todas estas vélvulas se definen por dos caracteristicas funcionales:
Namero de vias u orificios: Representa el numero de agujeros que
tiene una vélvula, tanto de entrada de aire como de salida.
Namero de posiciones: Generalmente tienen dos posiciones, una
que define el estado de reposo y otra el estado de trabajo. Sin
embargo, se pueden encontrar vélvulas con otros ntmeros de
posiciones, ya que algunas aplicaciones exigen el empleo de tres
posiciones lo que implica una posicién neutra central.
La identificacién de un distribuidor o vélvula se define mediante dos
cifras:

e La primera indica el nimero de vias.

e Lasegunda, el nimero de posiciones.

VIAS/POSICIONES

4.1.1. Representacion simbélica de las valvulas.

La representacion grafica de distribuidores neumaticos e hidraulicos
se realiza

segtn la norma ISO 1219, de la siguiente manera:

INTERIORMENTE
2

A El trazo transversal indica

El aire circulade 1 a2 que el aire esta cerrado, no
T permitiéndose la circulacion.

\ L_< Un punto relleno sobre una
oy linea indica que dos
\ Eleireichiss ce 9.8 4 | canalizaciones que se
4 cruzan estan unidas.
EXTERIORMENTE
1
\ | Escapedelaireala Conexion conduccion general.
W atmésfera por orificio sin

roscar.

\ Et?ncggfee?aep%;euﬁ Ioarificio Conexién del aire comprimido
A psdeis| e ot procedente del compresor.
de silenciador.

Figura 16.27.

N / /
A ke /AR
; )

et W =5 \\‘ P,
SN~
©f1 \\I /}/d /
3
Dos vias Tres vias
e T /
Y 2\5{1 Pt \2\>/‘;'
P I 5
‘[)\5\\ \\\ / ¢ /[(\\\\)\\ //.A 7
e \[ / 1(!,?( )| /
£ P
Cuatro vias Cinco vias

Figura 16.24. Nudmero de vias u
orificios.

®
1 g 2
[‘ i i
Posicién 1 Posicién 2
= I —

Figura 16.25. Valvula o llave de
paso.

I:] Valvula de una posicion.
[:D Valvula de dos posiciones.

D:': Valvula de tres posiciones.

Figura 16.26. Numero de posi-
ciones.

k

Figura 16.29. Posicion de trabajo
de una valvula.

1. Dibujo del simbolo basico: cada una de las posiciones que puede tener la
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valvula se representa por un cuadrado.

2. Situacion, en cada casilla, de las conexiones entre los orificios y el sentido

del flujo.

Las valvulas se dibujan en la posicién de reposo, indicando tantos cuadrados

como posiciones tenga.

En la posicién de trabajo es la valvula la que se desplaza transversalmente hasta

que las canalizaciones coinciden con las vias de la segunda posicién.

3. Representacion del tipo de mando. Las valvulas o distribuidores se represen-

tan con la parte de mando cuya funcién es la de provocar un desplazamiento o cambio

de posiciéon de la valvula o distribuidor (se conoce también con el nombre de posiciones de

pilotaje).
dos vias tres vias cuatro vias cinco vias
\. / \ 2
a5 @T T@ ‘ Mando manual  Mando neumatico
X T Tty T & E‘
© ® Mando por Mando eléctrico
palanca directo
vias + posiciones vias + posiciones vias + posiciones vias + posiciones < e
2/2 g 3/2 4/2 ‘ d m:{
. ¢ | Mando por boton Mando
J_ ] electroneumatico
\ >< \ ( P
5 Tl T o0 1
® T O3 ® ® . E .
el @l A
\ ( 5/3 Mar;go por Retorno neumatico
r
OB T aC e
) el
\ /‘ 5/3 Mando por pedal  Retorno por resorte
JE T T ki £
® Figura 16.30. Representacion del
tipo de mando.

Figura 16.28. Representacidn gréfica de las valvulas més usuales.

4.1.1.1. Identificacién de los orificios o vias de una valvula.
La localizacion de los orificios en una valvula se realiza segtin una codificaciéon
normalizada. Se pueden encontrar dos tipos de codificacion:

Numérica Alfabética

1 = Alimentacién neumética (aire comprimido).| P = Alimentacién de entrada (compresor).
2, 4, 6 = Orificios de utilizacion. A, B, C = Circuitos de trabajo.
3, 5 = Orificios de escape. R, S, T = Escape a la atmésfera.
10, 12, 14 = Pilotaje de la vélvula X, Y, Z = Conexiones de pilotaje.
Ejemplo Ejemplo:
Valvula: 3/2 - 2| Valvula: 3/2 4 Al %
10 12 X \
] x e |—D: i E—l
1@ v3 Pe IR

Figura 16.32.

4.1.1.2. Modo normal de funcionamiento.
Se dice que una valvula estd «normalmente cerrada» cuando

. . Cerrada Abierta
estando sin pulsar ninguno Al .
. . . X Y [ Y
IES Antonio Gonzélez Gonzélez % T . T\ L= ;mw
PO VR P& VR

Figura 16.31. Modo de funciona-

miento de una vaélvula.
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de sus mandos, el paso del aire esta cerrado. En caso contrario, se dice que estd «normalmente
abierta».

4.1.1.3. Funcionamiento de algunas valvulas de direccion.

1. Vialoula 2/2 (inando manual y retorno por muelle).

En posiciéon de reposo, un muelle comprime la bola contra su asiento y asi impide el paso del aire.
Cuando una fuerza externa acttia sobre el mando, la bola baja, lo que permite el paso del aire.

Posicién 1 Posicion 2

Figura 16.33. Valvula 2/2.

2. Valvula 3/2 (mando manual y retorno por muelle)

En la posicion de reposo, un muelle comprime la bola contra su asiento, impidiendo el paso del
aire de P hacia A, y permitiendo su salida de A hacia R a través de un taladro que lleva el mando.

Cuando una fuerza externa acttia sobre el mando, la bola se desplaza hacia abajo permitiendo la
salida del aire de P hacia A.

Figura 16.34. Valvula 322.

3. Vilvula 4/2 (de mando neumdtico y retorno por muelle)

Consta de dos émbolos que van accionados por dos membranas. En la posicion de reposo, los dos
émbolos estdn en su posicién mds alta, de forma que se comunican los conductos P con B y A con
R. Cuando se acttia sobre la palanca, una sefial neumaética empuja a las membranas y éstas a los
émbolos hacia abajo provocando la comunicacién de P con A y de B con R.
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Simbolo

Figura 16.35. Vdlvula 4/2.

4. Vilvula 5/2 (imando neumdtico y retorno neumdtico)

Esta valvula se controla mediante dos senales neumaticas de manera alternativa. La sefial Y
desplaza el émbolo, poniendo en comunicacién P con By A con S. Cuando deja de existir la sefial
Y, y comienza a actuar la sefial Z, el émbolo se desplaza hacia la derecha y pone en comunicaciéon

Pcon AyBconR

Figura 16.38. Valvula reguladora
unidireccional.

s AR
P4—H—Pz
s
ﬂ.,,’: Tl P
5%

Figura 16.40. Vdlwula de simulta-
neidad

Figura 16.36. Valula 5/2.

4.2. Valvulas antirretorno. i
Permiten la circulaciéon del aire comprimido

en un anico sentido, quedando bloqueado su
paso en sentido contrario. Para que pueda
producirse corriente de aire, serd necesario
que la presidon que ejerza éste sea mayor que
la fuerza que opone el muelle.

4.3. Valvula reguladora unidireccional.
Sirve para regular el caudal de aire
comprimido en ambos sentidos. Su
constituciéon y esquema es semejante a la
vélvula anterior, con la tnica diferencia de
que no tiene membrana que deje el paso PR

libre en un sentido. En ambos casos, el aire  ggura1637. vanuia antimetomo.

tiene que pasar a través del estrechamiento, lo que hace que la cantidad
de aire que pasa de un compartimento a
otro sea limitada. =X

4.4. Valvula reguladora bidireccional.

Sirve para regular el caudal de aire
comprimido en ambos sentidos. En este
caso y en el de la valvula anterior, el aire
tiene que pasar a través de un
estrechamiento, lo que hace que la cantidad
del mismo que pasa de un compartimiento ~ Figura 16.39.  Valia reguladora
a otro sea limitado.
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4.5. Valvula de simultaneidad o célula Y.
Permite la circulacién de aire cuando las dos entradas disponen de
ol presion. Si a una entrada le llega aire, la presién del mismo desplaza
el piston cerrando el paso, por lo cual W
e et 1 debe de tener aire en ambos lados para -2)
que en la salida S disponga del mismo. p—O P

4.6. Valvula selectora de circuito o célula
0.
p  Permite la circulacién de aire cuando una
% de las dos entradas dispone de presion.
7 Igualmente por la salida tendremos aire
si ambas-entradas tienen presion.

[®

Figura 16.40. Vdlvula de simulta-
neidad

4.7. Temporizador. Figura 16.41. Valvula selectora de
Con la combinacién de una valvula reguladora unidireccional y un v

deposito conectados en serie, se consigue retardar la conexién o desconexién de un circuito
comandado por una valvula con mando neumatico. El esquema con simbologia seria el siguiente:

Figura 16.42.

5. Cilindros Neumaticos.

Son elementos de movimiento rectilineo alternativo que transforman la energia contenida en el
aire comprimido en energia mecanica.

Disponen de un tubo cilindrico cerrado, dentro del cual hay un émbolo que se desplaza fijo a un
vastago que lo atraviesa.

Hay varios tipos de cilindros, los basicos son de simple efecto y de doble efecto.

5.1. Partes.
Consta de un tubo de seccién circular cerrado por sus extremos. en su interior se desliza un
émbolo solidario con un vastago. El émbolo divide el cilindro en dos volimenes llamados
camaras. Hay una abertura en una de las cdmaras (o en las dos) para que entre y salga el aire.
La capacidad de trabajo de los cilindros viene dada por dos magnitudes:
e Carrera (c): Desplazamiento que efectta el émbolo en el interior del cilindro. De ella
depende la longitud (L) de desplazamiento del véastago.
e Diametro (D): Determina la superficie del émbolo. Dada una determinada presiéon del
aire, cuanto mayor sea la superficie del émbolo, mayor sera la fuerza que ejerce el véstago,

ya que:

F=p-S=p-(n-D?/4

5.2. Cilindro de simple efecto.
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Es aquel que realiza un trabajo en un solo sentido. Es decir, la Eﬂa"a dgaie
presion del aire desplaza al émbolo o pistén que retrocede por una & ¥ e oMo
fuerza externa o un muelle.

Vastago

Posicion 1 Posicién 2

Entrada Lle aire Salida defaire Figura 16.44. Seccion o corte de

' un cilindro simple.
Simbolo:

EEE@

Figura 16.46. Distintas posiciones de un cilindro de simple efecto.

t

Recuperacion por muelle

Para calcular la fuerza efectiva, ademas de la presion del aire y del didmetro del émbolo, hay que
considerar la resistencia que opone el resorte y el rendimiento del cilindro.

Como la resistencia se opone al movimiento y el rendimiento es un coeficiente multiplicador, la
fuerza efectiva de un cilindro de simple efecto, siendo E la resistencia del muelle (N), sera:

=np - (D/4)-

5.3. Cilindro de doble efecto.

Es aquel que puede realizar trabajo en ambos sentidos. En este caso, el émbolo o pistén delimita
ambas cdmaras independientes.

El avance y retroceso del pistén, y por tanto del vastago, se produce por la presién que ejerce el
aire en cualquiera de las dos caras del piston.

Para que el piston se pueda mover, es necesario que entre aire a una de las camaras y que, por la
otra, salga a la atmosfera.

Posicién 1 Posicién 2
Entrada de aire Salida de aire Entradao
t salida de aire
Simbolo: \ '
Pistén  Entrada o

salida de aire

Figura 16.48. Distintas posiciones de un cilindro de doble efecto.

Cilindro

e
Vastago
En este caso, para calcular la fuerza efectiva, sl realizar el trabajo en  Figura 16.45. Seccién de un cilin-

s dro de doble efecto.
los dos sentidos, la calcularemos en ambos casos. g

En la carrera de avance no hay que vencer la resistencia de ningtn
muelle, por tanto, la F. que puede proporcionar el vastago sera:

Fe=n-p-m-(D2/4)

En la carrera de retroceso la F. es menor ya que hay que considerar
el volumen del vastago que ha de restarse de la cdmara en este lado.
Si d es el didmetro del vastago, tendremos:

Figura 16.47. Esquema cilindro de
=n-p-u(D?2-d?)/4 doble efecto.
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Los cilindros de doble efecto son los mas utilizados en la industria ya que presentan grandes
ventajas respecto a los de simple efecto:

e Pueden desarrollar trabajo en ambos sentidos.

¢ No hay perdida de esfuerzo por compresion del muelle de retorno.

e Surégimen de funcionamiento se puede ajustar con mucha precision.

e La carrera, tanto de avance como de retroceso, corresponde a toda la longitud del cilindro.

7atm

Ejemplo

A continuacién, se estudia el consumo de aire y la
fuerza efectiva del cilindro neumético de una prensa
de embuticién que realiza 5 planchas por minuto y 210
que dispone de un recorrido del émbolo de 25 cm, 10
cm de didmetro y 7 cm de didmetro del véstago.
Vamos a suponer los dos casos, es decir, que el
cilindro es de simple efecto y, en el segundo caso, de
doble efecto. Calcula:

a) Consumo de aire.

b) Fuerza efectiva en el vastago, sabiendo que le
suministra aire comprimido con una presién de 7 atm,
que la fuerza que realiza el muelle es de 100 kp y que
por rozamiento se pierde el 10 %.

Solucion:

(C)
Carrera

a) En este apartado tenemos que calcular el aire que
necesita el cilindro en cada recorrido y, seguidamente,
calcular el que necesita por minuto.

Para el cilindro de simple efecto:
Vamos a considerar que V es el volumen que arrastra ] e ; ’
. L. Figura 16.49. a) Cilindro de simple efecto. b) Cilindro
el émbolo desde una posicién extrema hasta la otra,  de doble efecto.
recorriendo una distancia denominada carrera (c).

V=S -c=m-12-c=-52-25=1.960 cm?®=1,961 (dm3)
Como son 5 ciclos por minuto:
C=V'nClciclos=1,96.5=9,81/min

Para el cilindro de doble efecto:

Al embutir, se llena la cdmara 1 vacidndose la 2. Al retroceder, ocurre lo contrario, es decir, la
camara 2 se

llena y se vacia la 1. Entonces, por ciclo, el volumen de aire seré:

V1 es el volumen de la cdmara similar a la de simple efecto.

V2 es igual al volumen de la cdmara anterior menos el volumen del vastago.

Vo=Vi-Vo=nr?.c-mr?.c=mc(r? r2) =25 (52- 3,52)=1.000 cm3 = 1 litro

Como son 5 ciclos por minuto, el consumo por minuto sera:
c=296.5=14,81/min

b) Para el cilindro de simple efecto:
Fr =p-S - Fmuetle =7 - 11t52 - 100 = 450kp
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Recuerda que:
1IN = 9'8kp
Fr =4.410N
F,=10% de Fr=4.410-10 % =441 N
La fuerza que realmente hace el véstago es:
Fyastago = Fr- F, = 4.410 - 441 = 3.969 N

Para el cilindro de doble efecto:
* Al embutir:
F=p.S5=7.152=550 kp=5.390 N
Fuastago = 5.390 - (5.390-10 %) = 4.851 N
* Al retroceder:
F=pS=P- 7 (r2r2) =7 1(5% 3,52 =280 Kp =2.744 N
Fuastago = 2.744 - (2.744-10 %) = 2.469,9 N

6. Circuitos neumaticos.

Con todos estos elementos que hemos visto se crean circuitos neumaticos tan simples o complejos
como sea necesario. Vamos a ver algunos muy sencillos.

6.1. Mando directo de un cilindro de simple efecto mediante pulsador.

AT

j B ! e )

ALY Yo

A WV

e ol s =
v,

3
10
B Alimentacién de presion

6.2. Mando de un cilindro de simple efecto desde dos puntos.

e T am

IV . ] e W A e )

I X

6.3. Mando condicional de un cilindro de simple efecto.
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a) Mediante dos vélvulas 3 x 2 NC
2

SIMAVEE MANE

f
109

2
| ]
| L] £

b) Mediante valvula de simultaneidad

6.4. Mando condicional de un cilindro de doble efecto.

1
o]
2
P2 @S/\l
1 3
2
Pl
i 38
a) Mediante valvulas 3 x 2 NC

b) Mediante valvula de simultaneidad

6.5. Mando automatico de un cilindro de doble efecto.
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7. Teorema o ecuacion de Bernoulli.

7.1. Ecuacién de continuidad.

Si la tuberia a lo largo de la cual circula el liquido tiene dos secciones diferentes, S1 y Sy, en las
cuales el liquido posee as velocidades respectivas viy vila llamada ecuacion de continuidad
establece que:

Si+vi = Se+v2 = cte

Esta expresion pone de manifiesto que la velocidad del liquido aumenta si a seccion transversal
del tubo disminuye, y viceversa.

7.2. Teorema o ecuaciéon de Bernoulli.

Una masa de liquido que circula a lo largo de una conduccién posee tres tipos de energia
diferentes.

- Energia hidroestatica (p V), p (presion), V (volumen del liquido).

- Energia potencial o estatica (mgh), debida a la altura respecto a un nivel cero de referencia,
h(altura), g(gravedad), m(masa del liquido).

- Energia cinética o hidrodinamica (2m.v2 ), a causa de su velocidad, v(velocidad), m(masa del
liquido).

Un liquido no viscoso, en régimen laminar, de acuerdo al
principio de conservacion de la energia, cumple que la
suma de las tres energias es constante a lo largo de la
conduccién.

pV +mgh+ %m.vl = constante

hy ,
& 1 Si consideramos dos puntos de la misma conduccion:

I |
pl'Vl = m'g'h1 + Em'vf .. p2~\/2 + mghz + Em.vg

Pongamos esta ecuacion en funcién de la densidad d = m/V, siendo, d: densidad del fluido y V
su volumen.
La expresion reducida en funcién de la densidad es:
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p1+d'g-h,+ —;-d-vf :p2+d-g-hz+ —;—d-vi

Esta es la ecuacion de Bernoulli

Supongamos que las conducciones hidraulica se mantienen todas a la misma altura, en posicion
horizontal. En este caso hi=h, con lo cual,....d q h1 = d g h2

La ecuacién de Bernoulli se simplifica como:

L.p.3 =
p1+ 5d~v, = p2+ ?,Z-d-v2
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ACTIVIDADES

1 - Recopila todos los simbolos neumaticos estudiados en el tema y realiza un cuadro a tres
columnas donde, en la primera, figure el nombre, en la segunda, el simbolo y en la tercera, su
descripcion.

2 - En un cilindro de simple efecto su émbolo tiene 30mm de didmetro y 50mm de carrera. La
presion del aire es 5bar y la resistencia del muelle de 50N. Realiza una maniobra de 8 ciclos por
minuto y su rendimiento es del 85%. Para el caso ideal y el real se pide:

a) La fuerza que ejerce el cilindro en ambos casos (ida y retorno).

b) El consumo de aire.

c) La potencia desarrollada por el cilindro al desarrollar la maniobra.

3 - Un cilindro de doble efecto tiene un émbolo de 30mm de didmetro, el de su vastago mide
10mm y su carrera es de 50mm. La presién del aire es de 8bar y realiza una maniobra de 8 ciclos
por minuto. En ambas carreras su rendimiento es del 85%. Calcular:

a) La fuerza que ejerce el cilindro en la carrera de avance y de retroceso.

b) El consumo de aire.

c) La potencia desarrollada por el cilindro al realizar la maniobra.

4 - Para el circuito neumatico de la figura se pide:

a) Explicar el funcionamiento del circuito.

b) Identificar los componentes del circuito,
indicando el significado de las letras situadas sobre los
orificios del simbolo del elemento 1.1

5 - Para el circuito neumatico de la figura se pide:

a) Explicar el funcionamiento del circuito.

b) Identificar los componentes del circuito, indicando
el significado de los ntimeros situados sobre los orificios
del simbolo del elemento 1.1

j@‘ 1.01
6 - Disefia un circuito neumatico para el accionamiento 2| U
por cilindro desde dos pontos diferentes. tﬂw
0.1 92 i

7- Disefia un circuito para el accionamiento de un cilindro @
con retorno rdpido del véstago utilizando una valvula de
escape rapido.

8 - Disefia un circuito neumaético para el accionamiento de un cilindro de doble efecto, en el que se
regule la velocidad de entrada del vastago y la carrera de retroceso se produzca rapidamente.

9 - Disefa un circuito para el accionamiento indirecto de un cilindro de doble efecto, mediante el
empleo de dos pulsadores, uno para la carrera de retroceso y otro para la de avance.

10 - Para el circuito neumaético de la figura se pide:

a) Identificar todos los elementos del circuito, denominando correctamente los mismos.

b) Identificar los componentes del circuito, indicando el significado de las letras maytsculas ,
entre paréntesis y los ntimeros correspondientes situados sobre los orificios 1.1

c) Explicar el funcionamiento del circuito.
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Explicar el funcionamiento el circuito.
1.0
13 1.02 o
1 {01 ) e 4
P 4
N .
® ®
@l 2 4w
14 12
2 1
A
3 (13
16 | A ®) | &)
X ; = ¥
@ @ @)
1.2 2 1.4 2 1.3 2
1 : 3 1 i 3 1 3
0.1 ®) ®) ®) ®) ® ®)
Q__Di

11 - Interpretar todos los circuitos del apartado 6 del tema.
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BLOQUE DE CONFORMACION
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TEMA 1 - CONFORMACION SIN PERDIDA DE MATERIAL

Tecnologias de Fabricacion
Los procesos de transformacion consisten en una serie de operaciones que parten de un material
en bruto y modifican su forma hasta convertirla en una pieza elaborada que tiene utilidad
industrial.
La forma final de una pieza, debe cumplir una serie de requisitos imprescindibles para ser
considerada realmente atil:

¢ Quedar lista para ser montada en un conjunto.

e Fiel al disefio previamente establecido.

o Coste razonable de material y energia.

e Superar el control de calidad que garantice su fiabilidad.
Para fabricar un elemento, ademas de realizar un disefio previo en el que se especifiquen
dimensiones y materiales, es necesario elegir el procedimiento de fabricacién mas idéneo, con el
fin de dar forma al material.

Las técnicas de fabricacion més usuales, se clasifican en tres grandes grupos:

1. Procedimiento de fabricacion por deformacion o moldeo, también llamado procedimiento de
conformacion sin pérdida de material, ya que a lo largo de los procesos no se desperdicia ni se pierde
parte alguna del material con el que se trabaja.

2. Procedimiento de fabricacién por separacion y corte, también llamado procedimiento
de_conformacion _con pérdida de material, ya que a lo largo de los procesos se desperdicia o pierde
alguna parte del material con el que se trabaja.

3. Procedimiento de fabricacion mediante unién de piezas.

1.1.- Procedimiento de conformacién sin pérdida de material. Conformacion por fusién y
moldeo.

Se realiza fundiendo el material y vertiéndolos en moldes que reproduzcan la forma de

la pieza. Esta técnica se conoce también como fundicién o colada. Se aplica esencialmente para
metales, plasticos, vidrio, cemento,....

Un molde es un recipiente que presenta una cavidad en la que se introduce un material en estado
de fusién que, al solidificarse, adopta la forma de la
cavidad. Luego se deja enfriar el tiempo necesario
hasta que se solidifique y se extrae del molde. Los
moldes, en general, constan de dos piezas,
perfectamente acopladas.

Por medio de este método podemos fabricar y
obtener piezas de formas muy diversas, siendo
ampliamente utilizado en el campo de los
recipientes de productos y carcasas de maquinas.
Los pasos a seguir para realizar este método de
conformado son:

1. Disefiar la pieza que se desea fabricar.

2. Construir un modelo, que suele ser de madera o
yeso, de forma artesanal.

3. Se construye el molde. Si la pieza es hueca se fabrican también los machos, que son unas piezas
que recubren los huecos interiores.

4. Se llena el molde del material fundido (a este proceso se le llama colada).

5. Se procede al desmoldeo, es decir, extracciéon de la pieza del molde una vez solidificada.

6. Se enfria la pieza.

Fin. 2. Elementos de un molde industrial

Los procesos de moldeo son diferentes segiin la naturaleza del molde y el método de vertido.
Asi, segtn la naturaleza del molde pueden ser: de molde permanente (de hierro colado, acero o
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grafito) o de molde perdido (arena y arcilla); y segin el método de vertido, puede ser por
gravedad o por presion.

La eleccion de un método u otro depende de la complejidad de la pieza, grado de tolerancia
respecto a las medidas establecidas, namero de piezas a fabricar, coste del molde, acabado,...

Tipos de moldeo:
Los tipos de moldeo se clasifican en los siguientes grupos:
e Moldeo por gravedad.
e Moldeo por presion.
Moldeo por gravedad. Se realiza vertiendo el metal
fundido sobre un molde, de manera que éste se desplace
por su propio peso.
Se utiliza principalmente para fabricar piezas de fundicién
de acero, bronce, latén y distintas aleaciones de aluminio.
Existen distintas técnicas: en arena, en coquilla y a la cera
perdida.

1. Moldeo en arena
Es un procedimiento de molde perdido. Se emplea silice
(una arena muy pura) para hacer el molde, mezclada con
arcilla y agua para aglomerar la arena. El proceso es el
siguiente:
e Parte inferior del molde:
Se elabora un modelo de la pieza a fabricar (madera,
resina,...) dividido en dos mitades exactamente iguales.
Se introduce una mitad del modelo en la parte inferior del
molde y se rellena con arena. Se introduce una pieza
auxiliar que formara el canal de alimentacion.
Se comprime y compacta la arena alrededor del modelo.
Se retiran el modelo y la pieza auxiliar. Asi sus cavidades
quedan marcadas en la arena.
e Parte superior del molde:
Se repiten los pasos anteriores, introduciendo las piezas
que formaran el bebedero, el orificio de colada y los
respiraderos (llamados mazarota, para que salgan los
gases).
e Seunen las dos mitades del molde.
e Se colocan piezas en la parte superior para evitar
que la presion de los gases pueda levantarla.
e Se vierte el material fundido por el orificio de
colada.
e Se deja enfriar hasta la temperatura ambiente.
e Se rompe el molde y se extrae la pieza.
e Se eliminan las partes correspondientes al canal de
alimentacion, bebedero, ... para volver a fundirlas.
e Selimpia y mecaniza superficialmente si es necesario.
Este es un proceso econdmico, apto para temperatura altas y todo tipo de metales, pero
tiene el inconveniente de tener que realizar un molde para cada pieza.

2. Moldeo en coquilla.
Las coquillas son moldes metalicos permanentes (normalmente de acero o fundicion gris)
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que, al contrario que el método de moldeo con arena, permite obtener un niimero muy elevado de
piezas iguales utilizando el mismo molde. Las coquillas son mucho mas caras que

los moldes de arena, pero resulta rentable si se fabrican con ellas un ntimero elevado de piezas
(hasta miles). Presenta otra ventaja, al ser el molde metalico, la velocidad a la que se enfria la pieza es

mayor ademas, la precision de las piezas obtenidas es mayor,
asi como sus acabados superficiales. En cambio, no es bueno
para moldear piezas complejas.

El proceso de fabricacion por coquilla es el siguiente:

Se usa para masas fundidas de aleaciones de Al, Mg o Cu. Si
se pretende moldear piezas de acero, hay que usar moldes

Precalentamiento: El molde o coquilla, una vez
cerrado, debe calentarse antes de introducir el metal
fundido para que su dilatacién se produzca de
manera uniforme.

Vertido del metal: Se vierte el metal y se llena la
cavidad.

Solidificacién: Se deja enfriar el contenido a
temperatura ambiente hasta que se solidifique.
Apertura: Se abre el molde y se extrae la pieza.

de acero refractario recubiertos de grafito para aumentar su
durabilidad.

3. Moldeo a la cera perdida.

Es uno de los procesos més antiguos que se conoce, ya que era
usado por egipcios y romanos.

Se emplea para fabricar objetos artisticos a base de metales
nobles, como Au, Ag, Pt, o de forma muy compleja y pequeiia.
El principal inconveniente es que es un proceso relativamente
caro, pero presenta también la ventaja de que no necesita un
mecanizado posterior.

El procedimiento es el siguiente:

Se elabora un modelo patrén de la pieza en latén.

Con ayuda del modelo se mecaniza la cavidad de la
coquilla o molde permanente y se divide en dos partes
iguales

Se cierra el molde y se introduce cera caliente. Se crea
un modelo en cera.

Se introduce el modelo en cera en una caja de acero
inoxidable que se rellena con arena de silice, dejando los
orificios pertinentes para el llenado del metal y para la
salida de los gases.

Se introduce la caja en un horno, hasta que alcance unos
100°C. La cera se funde y se recoge en unos canales del
fondo del horno.

Se eleva la temperatura del horno hasta unos 10000C.

Se endurece la arena y se forma la cavidad
correspondiente a la pieza.

El molde se extrae del horno y se vierte el metal fundido
en su interior.

Una vez solidificado, se rompe el molde y se obtiene la
pieza.
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Moldeo por presion. Se lleva a cabo introduciendo la masa metalica fundida en el interior del
molde forzando la entrada en el mismo. En este método se emplean moldes permanentes.

oé .‘

1. Moldeo por fuerza centrifuga
El molde gira alrededor de un eje que puede ser horizontal o
vertical, con lo que la fuerza centrifuga obliga al metal fundido
a rellenar todas las cavidades del mismo.
Se emplea fundamentalmente para moldear piezas de
revolucién, presentando ademds, la ventaja de que pueden
obtenerse piezas de menor espesor que las que se obtienen por
gravedad. Las piezas presentan menos grietas y oquedades.
Por el contrario, los moldes resultan caros, ya que deben ser
mas gruesos debido a las presiones elevadas que deben
soportar.

Pieza
obtenida

Y Generalmente se trata de
moldes permanentemente:
desmontables,
para la extraccion
de la pieza

. Colada en un molde que gira.

2. Moldeo por inyeccion
Es el moldeo a presiéon propiamente dicho. El metal se inyecta en el molde por medio de una
maquina. La inyeccién puede hacerse por medio de un émbolo o usando aire comprimido.
Los moldes son similares a las coquillas, aunque se suelen denominar matrices. Este método
presenta la ventaja de que pueden fabricarse piezas de formas complicadas de una manera
bastante econémica y de gran precisiéon. Ademas, las piezas resultan limpias y sin defectos.

Pieza a fabricar *
Metal fundido

Matiz  Metal fundido

Molde metalico
" desmontable

Orificio de colada

P e e Y
Fig. 8. Proceso de inyeccion de metal fun-
dida en la matriz. Figura 9.6. Colada por presion.

1.2.- Procedimiento de conformacion sin pérdida de material. Conformacién por deformacion.
Cuando un objeto es sometido a la accién de una fuerza, ésta provoca una deformacién que
puede ser elastica o plastica, dependiendo de la naturaleza del material sobre el que acttia y del
esfuerzo aplicado.

Los procesos industriales de conformacién por deformacién consisten en someter a los materiales a
la accion de fuerzas que superen los limites de elasticidad, de modo que provoquen en ellos deformaciones
pldsticas de cardcter permanente.

Son procesos de gran interés industrial y se realizan tanto en frio como en caliente. En caliente se
aplica principalmente para metales y plasticos. En frio se aplica s6lo para metales.

También podemos clasificarlos en funcién del tipo de esfuerzo al que estin sometidos. Asi, pueden ser
de traccion o de compresion.

1.2.1.- Deformacion en caliente.
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En la deformacién en caliente, estudiaremos cuatro métodos:
e Forja
e Laminacion
o  Extrusion
e Estampacion en caliente

Forja.

Consiste en calentar el metal hasta una temperatura inferior a la
de fusion (hasta cerca de 1000 °C) y posteriormente golpearlo
con un martillo o una prensa. A esta temperatura aumenta la
plasticidad del metal por lo que se le puede dar la forma
deseada sin romper o quebrar el material.

Antiguamente se deformaban las barras calentdndolas en una
fragua de carbdn, el herrero sacaba las piezas ayudandose de
tenazas, la colocaba sobre el yunque y, con el martillo, la golpeaba
déndole la forma deseada. Esto es la forja a mano. Este método
es limitado. Figura 9.12. Forja a mano.
Actualmente se emplean prensas, accionadas mecdnicas o
hidrdulicas, que comprimen el material hasta darla la forma
deseada. También se emplean martillos mecanicos que golpean Guias
el material sucesivamente.

Organo de accionamiento ——

Maza

Yunque

Los materiales que admiten forja son principalmente algunos metales puros, como el Al, Cu, Fe 'y
Zn, y aleaciones, como aceros, aleaciones de Al y Mg, bronces y latones.
Entre las operaciones més habituales de forja que se realizan, estan:

e Estirado: Alargamiento de la pieza con reduccién de su seccion.

o Degiiello: Disminuir la seccion de la pieza en una zona determinada.

e Recalcado: Aumentar la seccién disminuyendo la longitud.

e Punzonado: Practicar agujeros en la pieza.

e Corte: Dividir la pieza en trozos de tamafio prefijado.

Laminacion.

Consiste en hacer pasar entre dos o més rodillos que giran en
sentido contrario, una masa metdlica de forma continua. A través
de sucesivas pasadas se reduce su espesor y se adapta su forma
para obtener planchas, barras o perfiles. El lingote se calienta a una
temperatura por debajo de la de fusién.

Los rodillos estan separados una distancia un poco més pequeha
que la anchura del lingote. Se emplea para metales y plasticos.
Segun la pieza que queramos obtener existen distintos tipos de £t 7 Lamindacion
laminacién

Extrusion.
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Es un proceso continuo para conformar materiales,
haciéndolos fluir a presioén, por medio de un émbolo, a
través de orificios con una forma determinada. El
metal no debe estar fundido, sino por debajo de su
punto de fusién. Es muy empleado para metales como
Pb, Al, Zn, Sn, Cu,... aunque también se emplea para
plésticos.

Los dispositivos empleados para este proceso se
denominan matrices y estdn provistos de boquillas
cuya seccion es igual a la del perfil que se desea obtener.

Estampacion en caliente.

Se trata de una operacion estrechamente relacionada con la forja
mecénica. Consiste en situar el metal entre dos moldes
denominados estampas y someterlo a un esfuerzo de compresién
por medio de una prensa. Las estampas son una especie de moldes | Esiampa
formados por dos partes, la estampa superior y la estampa
inferior. Esta permanece fija a una mesa, mientras que la otra es

accionada mecanicamente, cayendo sobre la otra.

1.2.2.- Deformacion en frio.

Existen varios métodos, algunos similares a la deformacién en

caliente. En este caso, estudiaremos:
e Estampacion en frio

Forjado en frio

Extrusion en frio

Doblado y curvado

Embuticion

Estirado

Trefilado

Estampacion en frio

1° Bachillerato

Embolo

Metal sélido

Empujs

- -

Salida det
perfil de
extrusion

Estampa
supearior

Material

inferior

Rebabas

c

Fig. 9. Proceso de estampacion en ca-
lienta: a) preparacion; b) estampacion; ¢)
&cabado.

Es esencialmente igual a la estampacion en caliente, pero sélo se aplica para obtener chapas o

para darles la forma deseada (para carrocerias de automoviles, puertas, ..

.). Los materiales mas

empleados son el acero y el aluminio. En este caso la estampa inferior se denomina matriz y la
superior se denomina punzén. La plancha se introduce entre las estampas, de forma que den

relieve por un lado y se hunda por el otro.

La ventaja principal frente a la estampacién en caliente es su menor coste.

¢
o7y

Forjado en frio

Se utiliza principalmente para producir pequenas piezas por martilleo, como tornillos, arandelas,
varillas, etc. Las maquinas empleadas son potentes prensas.
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Extrusién en frio » oo
Consiste en introducir en un recipiente un material ductil b
presionandolo fuertemente con un punzén o émbolo, lo que obliga al

material a “fluir” por el orificio que queda libre. De esta manera se

pueden obtener barras o tubos de secciéon constante (tubos de pasta

de diente, de pegamento, carcasa de pilas,...).

Material ductil Pieza a oblener

Doblado y curvado

Doblado. Se trata de hacer un pliegue para formar un cierto angulo
sobre la linea de dobles. El radio de curvatura de la deformacioén es
relativamente pequerio.

Figura 9.19. Obtencion de piezas
por extrusion (deformacion en frio).

Curvado. Tiene por objeto dar a la pieza la forma de una linea curva. El radio de curvatura de la
deformacion es relativamente grande.

Figura 9.21. Curvado.

Embuticion

Una prensa golpea chapas o laminas colocadas sobre el molde con la forma de la pieza buscada.
Realizada esta operacion, el grosor de la chapa no sufre variacién. Con este procedimiento se
deforman chapas para obtener formas muy diversas y de una manera rapida, tapas de envases,
recipientes, ...

Figura 9.22. Embuticion.

Estirado

Con este método se pretende reducir la seccién de un determinado material, por ejemplo, para
reducir el grosor de una varilla. Esto se consigue haciéndolo pasar a través de unos orificios
calibrados que se denominan hileras.
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El material que se quiere estirar debe ser ductil y tenaz. Se usa para barras procedentes de
fundicion de metales como Cu, latén, Al y aleaciones.

Hilera
P | | Fuerza de traccidn
. lp<Bmm 1% I 3 ] PN oo
1) REEHIER (hus) - i il i) = !

e Y ! Bl

Tt o, Digmetro de 7§ 'Diametro de -

= - entrada ¥ salida

Rebaje para la
Hilara o~ entrada inicial

Estirado.

Trefilado

Es un procedimiento que se emplea para obtener alambres finos. Es un método muy similar al
estirado, pues consiste en hacer pasar una varilla por una serie de orificios de didmetro
decreciente, llamados también hileras. Al material se le obliga a pasar por los orificios
estirdndolos, al igual que el método anterior.

Hilera Alambra

Fiaura 9.23. Trefilado.

NOTA: No se debe confundir estirado y trefilado, son métodos muy similares pero la diferencia
esencial es la siguiente...

e El estirado se aplica para varillas gruesas y tiene por objeto obtener varillas més finas.

e Eltrefilado se aplica sélo para obtener a alambres finos.
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TEMA 2 - CONFORMACION CON PERDIDA DE MATERIAL

La fabricacion con pérdida de material, supone eliminar el material sobrante de una pieza inicial
para transformarla en una pieza terminada con formas y dimensiones concretas.

El material sobrante, puede tener forma de virutas, recortes, o limaduras, segtin el procedimiento
empleado.

Los procedimientos pueden realizarse con herramientas manuales (limado y aserrado) o
mecanicas (cizallado, aserrado, taladrado, torneado, fresado, rectificado).

Los procedimientos de separacién o corte se clasifican en:
e Por separacion mecanica.
e Por calor.
e Por separacion quimica.

1.- Por separacion mecanica

1.1.- Separaciéon mecanica sin arranque de viruta

1.1.1.- Corte.

Es el sistema maés sencillo de separacién o corte. Se realiza sobre materiales blandos y de pequefio
espesor. Un ejemplo de herramienta es el cutter.

a cortar.

1. Marcamos
sobre el 2. Cortamos 3. Pieza
maternial el material obtenida.
iR, @ cortar. empleando

reglas o
plantillas curvas.

1.1.2.- Cizalladura

Es el método de corte en el que se utilizan herramientas que disponen de dos cuchillas que se
desplazan en direcciones diferentes, quedando el material entre ambas y cortandolo en dos piezas.
Algunas herramientas usadas en este método de corte son: tijeras (manual), guillotina (mecanica)
y maquinas de troquelar (mecanico).

1.1.3.- Troquelado

El troquelado o punzonado, consiste en separar de una pieza delgada (metal, plastico,

cuero,...), una porciéon del material con una forma determinada, mediante un golpe de prensa, y
empleando un dispositivo adecuado (los troqueles o punzones). Con este método podemos
fabricar, por ejemplo, arandelas.
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Fleje para { A Disco para \ Portamatriz
desecho ~ desecho

Arandela

B
\Figura 10.3. Fabricacion de una arandela mediante matriceria (troquelado).

3. Avance del lleje.

1.1.2.- Separacion mecanica con arranque de viruta Figura 10.2. Troguelado.
Con este procedimiento obtenemos un producto final arrancando virutas de los materiales en
bruto. Normalmente se trabaja primero la pieza sin arranque de viruta.

1.2.1.- Aserrado

Es la operacion de corte con arranque de viruta mas comun. En este grupo aparecen herramientas
como las sierras y serruchos. La operacién de aserrado debe considerar el marcado del material,
utilizando herramientas de trazado tales como escuadra, regla, compds y punta de trazar (o lapiz).
Se marcara por donde se deben realizar los cortes.

Compas ~
Granete
Figura 10.8. El granete per- ;
mite hacer pequenas huellas ) 2‘%‘(’,: 2 ; O‘SQdE%ﬂ;gf s,’,‘: c:;
en materiales duros y evita Flgura 10.5, _La escladra permits superior I:rma 90° con el lateral
aue reshale el compas. medir y trazar perpendiculares. derecho.

Las herramientas de aserrado poseen una hoja de acero provista de dientes afilados y cortantes,
capaces de cortar materiales muy diversos como madera, plésticos, metales,... El disefio de los
dientes de las hojas se hace teniendo en cuenta el material que hay que serrar:
v' Para cortar un material blando, como la madera, los dientes son mas grandes y estan més
separados.
v' Para cortar una material mas duro, como el hierro, se necesitan dientes mas pequefios y
mas juntos.
Se define el paso como la distancia que existe entre dos dientes consecutivos.

Se define el grado de corte como el nimero de dientes por centimetro de longitud (varia entre 6 y
13).
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o N
P = paso s
X « = angulo de incidencia
Flgum 1 0.1 1 . D]‘entes de ,as sle- ﬁ = éngu[o de corie ™
rras. y = angulo de desprendimiento

El triscado de los dientes consiste en curvarlos
alternativamente a derecha e izquierda con objeto de evitar

que las caras laterales de la pieza rocen con la sierra, lo que
originarfa un calentamiento de la hoja que acabaria
atascandose. De este modo, la ranura que abren es mayor que ~Pientes
el espesor de la hoja. i
Las herramientas de trabajo de aserrado pueden ser manuales

0 mecanicas.

Sierras manuales
e Sierra de arco o segueta

Formada por un bastidor (en forma de arco) con mango. El
bastidor sujeta una hoja de acero dentada. La hoja es
intercambiable, por lo que a la hora de fijar una de ellas, debemos
tener en cuenta en la inclinacién de los dientes. Un tornillo tensor
(o palomilla) se
encarga de mantener &
tensa la hoja dentro Enganches \
del bastidor. Las L .
sierras se utilizan
para cortar infinidad Mango
de materiales, dependiendo del paso de la hoja. Un
caso particular es la sierra de marqueteria, utilizada comtnmente para cortar madera de poco
grosor.

e Serruchos
Se utilizan para cortar madera y sus derivados. Hay infinidad de ellos (ordinario, de costilla, de
precision,...). En este caso no hay arco debido a la gran anchura de la hoja.

Tuerca
o palomilla

Figura 10.13. Sierra de arco.

Serrucho ordinario

Serrucho de costilla

Sierras eléctricas o con motor de gasolina
Este tipo de sierras se emplean especialmente para el aserrado de materiales de grandes
dimensiones, o para materiales que requieren una gran cantidad de esfuerzo.
Las méquinas para aserrar pueden ser fijas o portatiles.
Las maquinas fijas son mds potentes y se emplean para trabajos de gran envergadura, al contrario
que las portétiles. En el primer caso, es la pieza la que se mueve, permaneciendo completamente
fija la maquina.
Las sierras eléctricas pueden ser:

v De movimiento alternativo. (caladora)
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Circuito
\ Brazo movil

del lubricante
Biela

Corredera

Figura 12.4a. Sierra mecanica de movimiento
lineal alternativo.

v De movimiento continuo, también llamadas sierras de cinta o sin fin.
Polea libre

Guias

Polea motriz

Bancada

Figura 12.5a. Esquema de una si;rra &Tcl;t:
v De movimiento circular, cuya hoja de corte es circular.

Poleas Motor

Sierra de disco Bastidor
movil_
\,”ﬁ‘» Correa
! (@ :
s ERT
rotectora VST
P 4

Mordaza | *_‘a

Figura 12,6. Esquema de una sierra de disco.

1.2.2.- Limado

El limado es una operacion mecdnica mediante la cual se da forma a una pieza
mediante el desprendimiento del material en forma de limaduras. Mango
Las herramientas utilizadas para este fin son las limas y las escofinas, que
consisten en una barra de acero templado, de superficie estriada, cuya mision es
rebajar la pieza.

Se clasifican segtn diferentes criterios:

1. Tamafio (en pulgadas): Es la longitud del cuerpo de la lima. A mayor
longitud, mayor superficie a limar.

2. Forma: Determinada por su seccion transversal. Pueden ser planas,
cuadradas, triangulares, de media cafia, redondas,... Cada una se utiliza para
una determinada operacion de limado.

3. Tipo de picado: Es la rugosidad de la superficie del cuerpo metalico. Segtn
su forma puede ser sencillo o doble. Asi, tenemos escofinas (de grano basto,
s6lo empleadas para maderas) y limas propiamente dichas (de grano fino,
empleadas para metales o maderas muy duras). Punta

Espiga
o cola

Cuerpo
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|
Forma | Tamano | Tipo de picado |

AL Py

Cuadrada De media cafa ’

L B 8
L | 4

Proceso de limado

Para llevar a cabo correctamente esta operaciéon (manual), hay que tener en cuenta los siguientes
pasos:

1. Sujecion de la pieza: La pieza debe sujetarse entre las mordazas del tornillo de banco, de modo
que no salga excesivamente de ellas para evitar que vibre.

2. Sujecion de la lima: La lima debe sujetarse con la mano derecha sobre el mango. La mano
izquierda se apoya en la punta de la lima para presionar la pieza.

3. Posicién de trabajo: hay que colocarse con el pie izquierdo algo adelantado.

También puede realizarse de manera mecédnica, usando una herramienta eléctrica llamada
limadora. En este caso la pieza es mévil.

1.2.3.- Taladrado
Es una operacién que tiene por objeto el mecanizado de agujeros, con
obtencién de virutas. Para esta operacion se emplean elementos de
corte circular denominados brocas, los cuales se fabrican de acero
templado. Las mdaquinas en las que se instalan las brocas reciben el
nombre de taladros o taladradoras.
Existen muchos tipos de taladros: pero en definitiva se pueden
dividir en taladros portatiles (de bricolaje) y taladros de sobremesa o
de columna (los cuales son fijos).
Los taladros de sobremesa permiten efectuar agujeros de diametros
mayores y de mas precision.
Las brocas mas conocidas son las
helicoidales y en ellas se distinguen
tres partes fundamentales: la cola o
mango, el cuerpo y la boca o punta.

e Cola: parte que se fija al

Boca o punta

(L

Fig, 13. Taladradora de columna. Cuerpo

taladro.

e Cuerpo: Parte activa de la broca. Lleva unas ranuras en
forma de hélice.

e DPunta: Parte cénica que hace el corte.

Eleccion de la broca
Se debe tener en cuenta el tamario del agujero, la dureza del
material y el afilado de la broca. Fig. 12. Partes de una broca helicoidal

e Tamafio: El tamafio del agujero tiene que ser ligeramente
superior al didmetro de la broca utilizada.

e Dureza del material: Determina el dngulo de la punta de la broca. A mayor dureza, mayor
debe ser el d&ngulo.

e Afilado: La forma de la punta determina el tipo de material para el que se emplea
(madera, metal, pared,...). Las brocas para perforar madera terminan en punta o pala. Las
de pared cuentan con una pastilla de carburo metilico en la punta y las de metal estan
fabricadas con acero rédpido y tienen un dngulo de punta alto.

Para taladrar correctamente se deben:

Cola 0 mango
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1. Seleccionar la velocidad de corte (debido a la rotacién de la
maquina): Por norma, cuanto mds duro sea el material que se va a
taladrar, menor serd la velocidad de corte.

2. Se sujeta la pieza que se taladre sobre la mesa de la
taladradora por medio de unas mordazas.

3. Se puntea el centro del agujero con un granete.

4. Se elige la broca adecuada y se monta en el portabrocas.

5. Se inicia la operacién, acercando la broca lentamente al
material. De hecho, la velocidad de avance viene determinado
por el tipo de broca y la dureza del material.

6. Una vez practicado el orificio, se retira la broca lentamente.
NOTA: En ocasiones es necesario lubricar la broca con el fin de
disipar el calor producido durante el trabajo de corte. Existen
tablas publicadas que nos permiten conocer los pardmetros

M s 7 7

adecuados. Esquema de una taladradora.

1.2.4.- Cepillado y lijado

Las méquinas herramientas que permiten obtener superficies planas son la cepilladora y la
lijadora. La primera se emplea basicamente para madera.

La cepilladora dispone de un cilindro al que se le han conectado una
serie de cuchillas que, al girar, arrancan
pequenas  virutas. La  herramienta
permanece fija mientras la pieza se mueve
en linea recta sobre ella.

Se puede controlar la velocidad de corte (o
velocidad del motor), la wvelocidad de
avance de la pieza sobre la mesa de la
cepilladora y la profundidad, que regula el
espesor a eliminar.

También existen cepillos manuales.

La lijadora se basa en frotar una lija
(papel con granos de cuarzo) que desgastan la superficie.

Las sustancias que se adhieren al papel de lija, como el cuarzo, se
denominan abrasivos.

El papel de lija se numera del 0 al 6, siendo el 0 la méas basta (granos
gruesos) y el 6 la més fina. Para superficies mas duras se emplean
abrasivos més duros y papeles més finos. Fiaura 10.51.  Liiadora.

Mesa reguladora
del espesor a eliminar

Fiaura 10.50. Cepilladora.

1.2.5.- Torno

El torneado es la operaciéon mecénica que consiste en labrar o mecanizar una gran variedad de
cuerpos de revolucion (cilindros, conos o esferas) y en practicar roscas de cualquier perfil.

El torno es la herramienta que nos permite fabricar piezas de revolucion, es decir, cuya seccion
transversal tiene forma circular.

Existen varios tipos de torno, siendo el més usado el torno paralelo (figura siguiente), en el que se
trabajan las piezas situadas horizontalmente.
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El torno consta de:
A. Bancada: parte robusta que sirve de soporte al resto.
B. Cabezal fijo: Situado en uno de los extremos de la maquina. Dispone de un plato (G), en el que
se fija un de los extremos de la pieza que se va a tornear. Un motor le imprime giro al cabezal fijo
y, por lo tanto, la pieza gira (diferentes velocidades).
C. Cabezal mévil (contrapunta): Se encuentra en el extremo opuesto al cabezal fijo y se puede
desplazar por medio de unas guias a lo largo del torno, es decir, longitudinalmente.
D. Carro principal o longitudinal: puede deslizarse paralelamente a la pieza.
E. Carro transversal: se desliza sobre la parte superior del carro principal y su movimiento es
perpendicular a la pieza.
F. Carro portattiles: Situado sobre el carro transversal y se apoya sobre una plataforma giratoria,
por lo que puede fijarse en cualquier posicién. Es el que lleva las cuchillas de corte.
El trabajo del torno consiste basicamente, en hacer girar la pieza que hay que fabricar sobre su eje de
rotacion al mismo tiempo que la herramienta de corte intercambiable(denominada cuchilla) avanza
longitudinalmente con movimiento uniforme. Esta cuchilla dispone de un filo para arrancar material
en forma de viruta.
Los movimientos de trabajo del torno son:
e Movimiento de corte: Por rotacion de la pieza.
¢ Movimiento de avance: Es el movimiento lineal de la
cuchilla debido al desplazamiento longitudinal de la
herramienta.
e Movimiento de penetracion: movimiento lineal que
penetra en la pieza.
Con el torno se pueden realizar una gran variedad de piezas
de revolucién, ya que realiza varias operaciones. Las Cuchilla
fundamentales son:
1. Cilindrado: Consiste en la obtenciéon de un cilindro recto de una longitud y diametro
determinado.
2. Refrentado: En este caso, la pieza no presenta el movimiento de avance, sino tnicamente el de
profundidad de pasada. Su fin es rebajar la longitud de la pieza hasta unas dimensiones dadas.
3. Ranurado: se trata de abrir ranuras en las piezas: es por lo tanto, un cilindrado obtenido en una
franja estrecha. Dota a la pieza de un corte o ranura perpendicular al eje de ésta.
4. Troceado o sesgado: Permite dividir a la pieza en dos trozos mediante un corte perpendicular a
su eje.
5. Roscado: Es un cilindrado realizado con velocidad de avance alta, mucho mayores que las de
giro de la pieza. De este modo, se marca una hélice que definira una rosca (de un tornillo).

Maovimiento de corte

Penetracion
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Roscado

Refrentado

Cilindrado
Ranurado

1.2.6.-Fresado

Es una operacion mecanica que consiste en labrar cuerpos prismaticos mediante arranque de
viruta.

La méquina herramienta que realiza esta operacion se conoce como fresadora. Las fresadoras
disponen de unos elementos denominados fresas que se mueven con movimiento de rotacién,
mecanizando superficies de piezas que se desplazan bajo la herramienta con movimiento
rectilineo.

Soporte o puente

Eje portaherramientas

Cuerpo

Mesa

Ménsula

Brazo superior

Fiaura 10.56. Fresadora.

Figura 10.57. Vastago portafresas.

Las fresas son unas herramientas de muiltiples filos y tienen distintas formas y tamarios.

Las fresas trabajan de la siguiente forma: Las virutas son arrancadas debido a la rotacion de la fresa,
cuyos dientes se encuentran formando una circunferencia.

Existen dos tipos de fresado segtin la posicion del eje de la fresa:

1. Fresado cilindrico (horizontal): el eje de la fresa es paralelo a la superficie a fresar.
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Figura 10.61. Fresado frontal.

El procedimiento de trabajo es:
e Sefijala pieza a la mesa de la fresadora
e Se determina el tipo de trabajo a realizar y se elige la fresa adecuada
e Se establecen las condiciones cinemaéticas del proceso: velocidad de giro, de corte y de
avance de la pieza.
e Lafresa gira a gran velocidad y la pieza se desplaza hacia ella con movimiento rectilineo.
¢ Cuando ambas entran en contacto, se elimina una capa de material.
Algunos tipos de fresas:

oo B Do
1 iy 4

wy>

Fresa cilindrica de dos cortes
y agujero liso
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para
chavelaes

Fresa
conica
de mango
cilindrico

Frasa de sierra
Algunos de los trabajos que pueden realizarse con una fresadora se presentan a continuacion:

Planeado de superficies 1‘ Ranurado de piezas

Consiste en hacer plana una superficie por medio de una | Se frata de abrir todo tipo de ranuras en las piezas utili-
fresa cilindrica. zando fresas de tres cortes.

Ejecucion de chaveteros | Fresado de levas

Se lieva a cabo sobre los ejes de las maquinas con fre- | Permite obtener cualquier tipo de levas utilzando fre-
sas de tres cortes con mango. sas de disco.

Tallado de ruedas dentadas | Ejecucion de figuras geométrices

Por medio de fresas para engranajes, se pueden obtener | Se consiguen piezas con formas poliédricas utilizando
éstos con formas, tamanos y nimero de dientes distintos, | fresas planas.

1.2.7.-Rectificado
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El rectificado es un procedimiento de trabajo con arranque de viruta en que la herramienta es un
disco rotativo (forma cilindrica o tronco-cénica), denominado muela, compuesto por un material
abrasivo, a base de cuarzo (u otros materiales muy duros).
Un material abrasivo es aquel, de extremada dureza, capaz de arrancar pequenas virutas cuando
se le frota contra otro material mas blando.
Con la rectificadora se obtiene una precisiéon de mecanizado superior a otros métodos.
Las operaciones mas frecuentes son:
e Acabado o afinado de superficies planas, cilindricas o de otro tipo, previamente
mecanizadas. En este caso el espesor del material arrancado es de centésimas de mm.
¢ Mecanizado de piezas de gran dureza superficial, como piezas templadas que seria
dificil mecanizarlas por otro procedimiento. Se puede llegar a arrancar una capa de
material de décimas de mm.

Figura 10.66. Reclificadora de pie-
zas cilindricas.

2.- Por calor
Las piezas se mecanizan con la aportacién de calor.

Oxicorte o corte mediante soplete

Permite cortar aceros de baja concentraciéon en carbono.
Esta operacion se basa en la propiedad que tiene el
acero de arder muy rapidamente en oxigeno puro
cuando alcanza la temperatura de ignicién, inferior a la
del punto de fusion.

Para ello se incide un potente chorro de oxigeno sobre
la pieza que estd sometida a una temperatura alta,
produciéndose la combustiéon del acero en la zona de
incidencia y por lo tanto un corte.

Corte por plasma

Un chorro de plasma se obtiene cuando un gas (ligero) es fuertemente calentado por un arco
voltaico de corriente continua. Debido a esto se dice que el gas se ioniza, es decir, los &tomos del
gas liberan electrones (quedando de esta manera electrones y cationes (iones positivos)).

Este calor se aprovecha para fundir piezas metalicas y pétreas.
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Electrodo de tugsteno

sr%?edor ‘ s de
\ o a

Fig. 12, Esquema de una Fig. 13, Maquina de corte
boauilla de plasma por plasma

3.- Separacion quimica

Consiste en cortar un material mediante una reaccién quimica. Un ejemplo es el corte del cobre
empleando acido. Se recubre de pintura la placa de metal salvo en aquellas zonas donde se
quiera realizar el corte y se sumerge en acido. Las zonas expuestas al 4cido se disolveran y se
producira el corte.
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TEMA 3 - CONFORMADO POR UNION DE PIEZAS

En la mayoria de los casos, las maquinas, herramientas, ttiles y mecanismos estan compuestos
por varias piezas unidas entre si para cumplir su funcién. En este capitulo se analizaran
diferentes formas de union.

Tipos de uniones.
Las uniones pueden ser de dos tipos:

¢ Desmontables: permiten separar las piezas con facilidad, sin romper el medio de unién
ni las propias piezas. Entre las mas destacadas estdn las roscas, chavetas, lengiietas y
pasadores.

o Fijas o no desmontables: se realizan con piezas cuyo desmontaje no se prevé durante la
vida atil de la maquina o estructura o, en otros casos, por seguridad o exigencia del
disefio. Para la separacion de las piezas necesitamos romper el elemento de unién o, en
muchos casos, deteriorar alguna de las piezas. Destacan el roblonado, el remache tubular y
los diferentes tipos de soldaduras.

A continuacién, se muestra una tabla con las uniones mas utilizadas segtin el material:

Material Unidn desmontable Uniodn fija
e Elementos roscados
e Remachesy roblones
e Pasadores : 3 2
e Piezas ajustadas a presion
Metales e Chavetas
. ) e Soldadura
e Ejes estriados )
) e Adhesivos
e QGuias
Plasticos e Elementos roscados. e Adhesivos
e Elementos roscados e (Clavo
Madera

e Adhesivos

e Botdény ojal

e Cremallera
Textiles e Tiras de velero
e Corchetes

e C(Costura
e Adhesivos

Ceramicos e Elementos roscados e Adhesivos
e Adhesivos
e (Cementos

Pétreos

1. Uniones desmontables

1.1. Elementos roscados
Los elementos roscados por excelencia son los tornillos y las tuercas, cuya utilizacion es muy
comun en todo tipo de maquinas y mecanismos, con una gran variedad de formas y tamarios.
Se denomina rosca a cualquier elemento mecénico que disponga de un canal en forma de hélice
continua construido sobre un cilindro.
Segun la posicion de la hélice, distinguiremos entre tornillos y tuercas:

e Sila hélice es exterior al cilindro, tendremos un tornillo.

e Sila hélice es interior, obtenemos una tuerca.
Ademés de la posicion de la hélice, hay que tener en cuenta otros factores como la forma del filete
(triangular, redonda, cuadrada,...), el nimero de entradas y el sentido de giro (rosca a derecha o
rosca a izquierda).
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Los elementos mas comunes son:

Tornillo pasante y tuerca
Un tornillo es un cuerpo cilindrico con una cabeza en un extremo para su
enroscado; el otro extremo sirve para encajar mediante esfuerzos de
presién y giro, en una tuerca o en un hueco roscado. La cabeza del
tornillo y la tuerca suelen ser hexagonales, aunque pueden tener otras
formas.
Los tornillos constan de dos partes:

e Cuerpo o elemento de unién, que esta roscado.

e Cabeza o elemento de apriete.

///iIIW

a) Forma de la cabeza de los tomnillos mas usuales;

— T ”
Hexagonal Cilindrica Redonda Cilindrica con
con ranura (esiérica) hexagono intarior

Redonda Avellanada con Avellanada con Gota de sebo
(esférica) con ranura ranura en cruz
ranura

b) Forma de las tuercas mds usuales:

O

Hexagonal Cuadrada De mariposa Almenada  Autofrenante
(con aro de plastico
autorroscable)

111.3. Tuercas y tomillos.

Tornillos de unién
Son tornillos semejantes a los anteriores, pero se diferencian en que una de las piezas
tiene el agujero roscado, por lo que no se necesita tuerca.

Este tipo de unién se utiliza, generalmente, sobre piezas
metalicas de un considerable grosor donde practicar el agujero
roscado. Un caso particular son los tirafondos, son tornillos
largos, que se utilizan frecuentemente para unir entre si piezas

. i ¥
de madera y carecen de tuerca, proporcionandoles una unién ¥
z 5
mas segura que los clavos. v
Torilo de unien Q110 tipo de tornillo de unién, son los esparragos, que consisten Tirafondos

en una varilla roscada por ambos extremos, sin cabeza, con la
parte central sin roscar.
Se suelen fijar en piezas metalicas grandes o costosas, donde se unen otras mds simples que se
van a desmontar con cierta regularidad durante la vida del mecanismo.
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Si durante el montaje o desmontaje se deteriora algtn elemento, Esparrago
siempre sera el esparrago y nunca la rosca de la pieza base. } c°"'"""°
Para llevar a cabo el montaje y desmontaje de un espérrago se coloca

una tuerca fijada mediante una contratuerca, haciendo girar ambas
simultdneamente mediante llaves de tubo.

Los pernos son tornillos de forma cilindrica que, debido a su forma,
pueden acoplarse a una tuerca o a un orificio roscado. Para apretar se
inmoviliza la cabeza y se hace girar la tuerca con una llave apropiada.

Dependiendo de la funciéon que realicen reciben distintos nombres: o
ontaje y
A. Pernos de apoyo desmontaje de
esparrago

B. Pernos de articulacion
C. Pernos de anclaje

Pernos

(c)
Pemos de anclaje

Fiqura 11.6. Tipos de pernos.

Los prisioneros son pequefios tornillos que se enroscan en una pieza,
traspasandola y alojandose en un hueco de otra segunda. De esta forma se
evita que una pieza pueda girar o desplazarse longitudinalmente respecto a
la otra.

3.1.2.- Arandelas

Las arandelas son elementos auxiliares que resultan imprescindibles en muchas aplicaciones que
emplean tornillos. Una arandela es una corona o anillo metélico que se usa para evitar el roce de
las piezas entre las que se coloca y asegurar su inmovilidad.

{ Acandela plana Proteccidn

a plana biselada Proteccion

1.3. Pasadores

Son piezas de forma cilindrica o cénica que sirven para sujetar elementos de maquinas que van a
estar juntos. Se utilizan cuando queremos impedir un movimiento o mantener dos o mds piezas
en la misma posicion relativa.

Los pasadores no estan preparados para transmitir grandes esfuerzos. Es més, a veces interesa
que se rompan para evitar averias mayores. Ejemplo: pasadores de la cadena de una bicicleta
(mantienen unidos los eslabones de la cadena).
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DIBUJO APLICACION

Pasador (de seguridad)

Pasador eldstico
tubular

y M|
Pasador o
de aletas & G

Los cilindricos se usan para posicionar una pieza respecto a otra, pero no la fijan.
Los cénicos y los elasticos y de aletas se usan como fijadores, la diferencia principal es que los
conicos se alojan en agujeros calibrados y los de seguridad no.

1.4. Chavetas y lengiietas

Se utilizan cuando se necesita conseguir que el movimiento de un arbol o eje sea solidario con
cualquier otro elemento de la maquina.

Las chavetas son unas piezas prisméticas, generalmente de seccién rectangular, en forma de cufia
de acero que se interponen entre dos piezas para unirlas y hacer solidario el giro entre ellas.

Para ello es necesario realizar, previamente, un chavetero (ranura) en ambas piezas donde se
introduce una chaveta.

Las chavetas pueden ser transversales o longitudinales, segtin su colocacién respecto al eje de
giro.

DIBUJO MONTAJE TIPICO

N

Dentro de esta clasificacion existen distintos tipos normalizados de chavetas, segtin la funcién
que deben desempenar.

Las lengiietas son una clase especial de chaveta de ajuste, por lo que también son piezas
prismaticas de acero que se fijan al chavetero , por medio de tornillos o mediante una forma
especial (lengtietas de disco).

La diferencia fundamental entre chavetas y lengtietas esta en su forma y en
las caras empleadas para el ajuste.
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v" Las chavetas son de forma cénica y realizan el ajuste por su cara superior en inferior.

v' Las lengiietas tienen seccion recta y el ajuste se produce por las caras laterales.
Las lengtietas permiten el desplazamiento longitudinal de una pieza respecto de la otra ya que no
estdn sujetas, pero no permiten el giro axial.

1.5. Guias
Son piezas que se emplean en las maquinas y en otros aparatos para permitir que una pieza se
desplace en una direccién determinada con respecto a otra que se encuentra fija.

(d)
Prismatica

1.6. Ejes estriados
Sobre una superficie cilindrica, interior o exterior, se realizan una serie de ranuras, cuya finalidad
es transmitir grandes esfuerzos de giro entre dos piezas que encajan entre si.

-
-

3Tk

1.7. Otros elementos
e Boton y ojal: Empleado en prendas textiles de vestir. El ojal es la abertura o corte que se
realiza en una de las partes a unir.
e Velcro: Son dos tiras de pléstico que se pegan al ponerse en contacto entre si. Para
separarlas basta con tirar de ellas.
e Corchetes: Son dos elementos metalicos que, presionados uno contra otro, permiten la
sujecion de dos prendas de vestir.

2. Uniones fijas
Las uniones fijas mds comunes son:
e Remaches y roblones.
e Adhesivos.
e Ajuste a presion.
e Soldadura.

2.1. Remaches y roblones

Un remache es una pequefia varilla cilindrica con una cabeza en un extremo, que sirve para unir
varias chapas o piezas de forma permanente, al deformar el extremo opuesto al de la cabeza por
medio de presion o golpe, obteniendo en él otra cabeza. A este proceso se le llama remachado o
roblonado.

El remachado puede realizarse a mano o mediante una remachadora, que puede ser manual o
mecanica.
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1) 2 4 Insertar
Cabeza Cabeza
esférica  esférica con

aqul
borde \ ) ‘

] Remache pop ‘
| s 3
! d
d Remachadora manual

(3) (4)
Cabeza Cabeza
avellanada avellanada

plana bombeada

Fiaura 11.16. Tipos de remaches

Los remaches y roblones se fabrican de metal, de acero de bajo contenido en carbono, o de
materiales més ductiles como el aluminio. Asi se facilita la formacién de la segunda cabeza del
roblén o remache denominada cabeza de cierre.

Es muy conocida su aplicacion en la industria aerondutica para fijas chapas a la estructura del
avion.

Los roblones son remaches grandes de didmetro superior a 10 mm. En este caso, el remachado

se realiza en caliente: se eleva la temperatura del roblon al rojo vivo, de manera que el material se
reblandece y se puede deformar facilmente. (roblonado).

2.2. Unioén por ajuste a presion

Una union por ajuste a presion o por aprieto es aquella que se realiza cuando el eje es mds

grande que el hueco donde va a ir colocado. Esta unién impide el movimiento entre ambas piezas.
Podemos diferenciar pues, dos elementos: el eje es la pieza interior y el agujero es la pieza
exterior.

Dependiendo de la diferencia entre las dos medidas, el aprieto sera mas
fuerte o mas débil.

En el primer caso (fuerte), para introducir una pieza dentro de la otra,
sera necesario calentar la pieza donde esté situado el agujero para que
se dilate y, seguidamente, poder introducir el eje con

facilidad. Cuando ambas piezas alcanzan la temperatura ambiente, la
unién estard realizada. Con este método se introduce, por ejemplo, el
bulén en la biela y esto, a su vez, en el conjunto biela-piston de un
motor de automovil en el que el bulén va fijo a la biela.

Para ajustes con poca diferencia se introduce una pieza en la otra por %
medio de presion, ya sea aplicando un método manual o ayudédndose de m Z QI
prensas hidraulicas.

Concepto de ajuste. La mayor parte de los productos fabricados por la  ***** ///

industria estdn compuestos por diversas piezas acopladas unas a otras. %
Para que el funcionamiento sea correcto serd necesario que unas piezas St af
estén fijas y otras puedan girar libremente. N /// 4
Dependiendo de las medidas de cada una se tendra: Z

e Cuando d <D existe lo que se denomina juego.
Juego =D - d. A este tipo de ajuste se le denomina: ajuste libre o mévil.
e Cuando d > D habra lo que se denomina aprieto.
Aprieto = d - D. A este tipo de ajuste se le denomina: ajuste forzado o fijo.

2.3. Adhesivo
Este tipo de union se realiza interponiendo entre las dos superficies que se desea unir una capa de
material con alto poder de adherencia, que se denomina adhesivo.
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Tras aplicar el adhesivo, las piezas se juntan y se presionan ligeramente hasta que el pegamento
se seca. A partir de este momento la unién es firme.
Los tipos de adhesivos son:
e Adhesivos naturales: de origen animal o vegetal. Son los mdas antiguos y menos eficaces.
Su uso decae.
¢ Adhesivos sintéticos: son los que mas se emplean hoy en dia, por ser més eficaces.

2.4. Soldadura

La soldadura es un proceso de union entre metales por la accion del calor, hasta que el material de
aportacion funde, uniendo ambas superficies, o hasta que el propio material de las piezas se
funde y las une.

Si el material de aportaciéon es similar al de las piezas, o no existe, se denomina soldadura
homogénea, y si es distinto, soldadura heterogénea.

Sino hay material de aportacion a la soldadura homogénea se le llama autégena.

Heterogénea ——— Con material de aportacion diferente al de la pieza
Soldadura N __—> Con aporte de material similar al de la pieza

Homogénea \
Sin aporte de material

Con la soldadura homogénea se consigue una unién mejor al fundirse las piezas y luego
enfriarse.

En ocasiones se realizan precalentamientos o tratamientos térmicos posteriores a la soldadura
para evitar deformaciones o grietas.

Los diferentes tipos de soldadura que veremos son:

Soldadura homogénea Soldadura heterogénea
Tipo Aplicacion Tipo Aplicacion
Soldadura Union de componentes
oxiacetilénica o | Union de chapas finas Soldadura blanda electronicos a circuitos
autogena impresos
Soldadura y Union de piezas y varillas
eléctrica por Union de, chapas en Ia’s . Soldadura fuerte de pequefio espesory
) . carrocerias de automoviles iy
resistencia diametro
Union por arco Union de perfiles metalicos
eléctrico o voltaico en la construccion.
Soldadura blanda (dulce)
Tipo: heterogénea.
Temperatura de trabajo: menos de 400 °C.
Material de aportacion: aleaciéon de plomo y estafio, se Hiw de soldar Pasta de soldar
presenta en barras o rollos de hilo que funde a 230 °C. Para que (fundente)

la unién sea posible, se aplica un material desoxidante o
fundente (una resina) que evita la formaciéon de 6xidos y
favorece la union.

El soldador suministra el calor en la zona donde se va a realizar
la unién. Pero antes se recubre la zona con la resina
antioxidante (material desoxidante).

Se utiliza basicamente en unién de componentes electrénicos a
circuitos impresos, union de cables eléctricos, de chapas de
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hojalata,...

Soldadura fuerte (amarilla)

Figura 11.29. Soldador alimentado
por butano o propano.

1° Bachillerato

Tipo: heterogénea.

Temperatura de trabajo: hasta 800 °C.

Material de aportacion: aleaciones de plata, cobre y cinc
(conocida como soldadura de plata) o de cobre y cinc.

Como material fundente desoxidante se emplea bérax
(tetraborato de sodio, cuya misién es bajar el punto de fusion).
Un soplete de gas aporta el calor necesario para la unién.

Este tipo de soldadura se lleva a cabo cuando se exige una
resistencia considerable en la unién de dos piezas metélicas y
para materiales que tengan punto de fusién alto, como acero,
fundicién y bronces.

Soldadura oxiacetilénica o autégena

Tipo: homogénea.

Temperatura de trabajo: hasta 3000 °C.

Material de aportacién: ninguno.

Para soldar es necesario fundir zonas a unir de los dos metales. (Luego se le afiade el metal de
aportacion en forma de varillas, en caso de que no sea autégena, que es también es posible).

Para realizar la soldadura se necesita el siguiente equipo:

Ladrillos
refraclarios

e hp—

Sopist Indicador de la
presion de trabajo

Indicador de la
presidn de la botella
Vélvula de cierre \

Reductor de presion (1
de oxigeno 1

Tomillo de banco

/

Botella de
oxigeno

Tuberia de

Cubo de agua' oxigeno

Tuberias

Fiaura 11.30. Elementos de aue consta un eauipo de soldadura oxiacetilénica.

e Una botella de acetileno comprimido disuelto en acetona (para evitar explosiones) con
valvula de seguridad. El acetileno es un gas con un poder calorifico muy alto. Se
desprenden 1300 k] por cada 26 g del gas que alcanza temperatura de 3500 °C.

e Una botella de oxigeno a gran presién. Tanto la botella de acetileno como de oxigeno
llevan valvulas de cierre y reduccién, mandmetros para medir la presion.

e Tuberias: que suelen ser de goma flexible, que conducen el acetileno y el oxigeno hasta el
soplete. Suelen ser de distinto color para diferenciarlos.

e Soplete: se encarga de mezclar el oxigeno y el acetileno en las proporciones adecuadas,
reguladas por las dos valvulas situadas en el mango, para que la mezcla se queme

adecuadamente en la salida de la boquilla.
e Material de proteccion: guantes, gafas, ropa, etc.
e Puesto de trabajo: que suele ser una mesa acondicionada.
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Valvula de
Mango oxigeno

T'uerca conectora

de la boquilla

Valvula Valvula de
antirretrooeso acetileno

Boquilla

Soldadura eléctrica
Es el método de unién de piezas de acero mas empleado. Este tipo de soldadura utiliza corriente
eléctrica para calentar la zona o puntos de union, consiguiendo una temperatura superior a la de fusion del
metal.

Para ello se dispone de un potente transformador que suministra una elevada intensidad de
corriente (amperios), disminuyendo la tensién de alimentacién (voltios).
Los métodos maés utilizados son:

Soldadura eléctrica por arco voltaico: si dos conductores, unidos cada
uno a un polo de un generador, se acercan, llega un momento en que, a
una cierta distancia, salta un arco entre ambos. Este arco produce una
temperatura muy superior a la de fusién del acero.

El arco se crea entre una varilla de aporte de material, llamada
electrodo, que debe permanecer separada de la pieza a soldar para que
pueda saltar el arco, y, al mismo tiempo, desplazarse para que el
material se deposite en la zona que hay que unir.

Figura 11.33. Soldadura eléctrica
por arco.

Recubrimiento
fundido Crater

Gotas de metal

Cordon dapastadh e

Esquema de soldadura por arco eléctrico

Fuente de alimentacion
AC o de y controles Porta-electrodo

Tension de salida
20V - 100V

& f N
Cable de P— Pieza
tieera Cable del sokdada
alectrodo

Soldadura por resistencia: Los metales se unen sin necesidad de material de aporte, es decir, por
aplicacion de presion y corriente eléctrica sobre las areas a soldar. La cantidad de calor a aportar,
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depende de la resistencia eléctrica sobre dicha area. Este hecho, es un factor importante en este
tipo de procesos de soldadura y le aporta el nombre a dicho proceso.

Consiste en unir chapas o piezas muy finas sujetas entre dos electrodos, por los que se hace pasar
una corriente eléctrica que funde estos puntos. N
Este tipo de soldadura se basa en el efecto Joule: el calentamiento \
se produce al pasar una corriente eléctrica a través de la unién.
Los propios electrodos son los que sujetan las piezas que hay que
unir hasta que los puntos se han solidificado.

(1

ANNNNNNNN

Figura 11.34. Soldadura eléctrica
por punios.
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