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X N T R o D u e e I ·º N 



El proyecto que seleccioné para desarrollar como tesis lo 
considero una síntesis de los conocimientos que adquirí 
durante mi carrera. abarcando las tres ·áreas que básicame11te 
conform3n el plan de estudios: el área mecánica; el área 
eléctrica y el áre~ industrial. 

Debido a las escasas fuentes de información acerca de la 
induccl6n eléc~rica en el calentamiento supe1-ficial, la 
presente t~sis puede servir como manual para realizar la 
selecci611 de cualquier equipo similar al que aquí ~xpongo. 

En el primer capitulo desarrollo lo que podrían ser los 
p1-elimi11a1·es para poder entender qué es lo que sucede en los 
trat~mientos térmicos. Explico en forma secuencial desde el 
átomo hast~ las tra11sformacio11es cristalinas que sufren los 
a=e1-os. basado en el diagram~ hierro-carbono; para terminar 
con el endurecimiento superficial, su obtención, su utilidad 
y los métodos para lograrlo. 

Una vez e:~plic~do ésto, paso al 9egundo capítulo, donde 
e~plico, a través de teoria, f6r~ula~, diagramas y dibujos, 
el método de .la lnducci6n eléctrica para lograr el" 
calentamiento superficial. Todo esto sentará las bases para 
la elecci6n del equipo necesario y la instalaci6n que 
requiei-.:l. 

El disej;c• del equipo, que es lo que coi-i-esponde al tercer 
cap!tulo~ está b~sado en la teo1·ia e::puesta en los capítulos 
precedentes. Comen=aré por describir la ~ieza que se va a 
tratar, y cuyo nombre técnico es sprocket o aatarina, y la 
=ona que recibi1-~ el ti-atamiento térmico, las ra:ones y ~l 
método a seguir. Una vez analizado lo anterior estaremos en 
condiciones de seleccionar un equipo que se ajuste a las 
necesidades de la planta, asi como un equipo auuiliar para 
el manejo de las piezas. 

Hasta ~qui es lo que corresponde a la parte técnica. En 
el c~pitulo cuatro rcali:a~é la parte que corresponde al 
an~lisis econ6mico, que incluye los costos anuale~ de 
operaci¿n dol sistemd actual y del propuesto y u11 análisis 
del periodo de 1-ecuperaci6n de l~ inversi6n para el equipo 
de i.nducci6n. 

El quinto c~pítulo trata sobre las reglas de seguridad 
industr1al que deben de tomarse en cuenta antes y después de 
la instalBciOn del equipo, asi como una pequeña guia de 
adiestramiento y capacitación para el 6ptimo manejo del 
equipo. 
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Para finalizar e:(pongo las conclusiones a las cuales 
1 legué, comparando las vel,tajas y desventajas que prese11tan 
tanto el sistema actual como el sistema pi-opuesto. 

Con ésto te1-mino lo que co~responde a la tesis, que 
representa la culminaci6n de m1 carrera. Espero que éste 
s6lo sea un pequeRo paso de los que en adelante va~a a dar. 

Quiero ag1-adece1- a mis pad1·es su sacrifico y el a.mor que 
me demc•st1·aron; que con sus consejc.s, comprensión y ejemplo, 
me en~eña1-c•n ~l ve1·daUero camino. Sin ellos, hubiera sido 
imposible lograr tantas cosas. 

A ella, mi compañera inseparable en las ~uenas ~en, las 
malas, que gu.:.\1-da un luga1· muy especial en m1 corazon, y que 
comparti6 con~igo las alegrías y tristezas de mi carrera. 

A todas las personas que me ayudaron para la realizacidn 
de esta tes1s, a quiénes demostraron tener conflan~a en mi y 
me acompa~aron durante toda mi carrera, apoyándome y 
motivándome a seguir adelante. 

A todos ellos, qracias. Espero no haberlos defraudado. 
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En la actualidad, ltt gran demanda del mcrc?.do y la 
c:c1mpetern:ia, ha c.1blig,;i,do a lc•s fabricantes a aL1mentar la 
velocidad de prc•ducci¿•n. 'Quien ne• produce rápido, no 
progresa. 

Este problema se pr-esent~. en la empresa Dodge de MéHico 
S.A de C.V. que se dedica a la fabricación de equipo para 
transmisión de potencia mecánica en El Salto, Jalisco. En su 
linea de produccil!•n e!dsto t.m cLtellt• de botella en el t\rea 
de tratamiento térmico qL1e prc•voc:a un retarde• en el resto de 
la línea, gastos por demoras y aumente• de inventarios de 
productos en proceso. 

Ante está situación, se hizc.• t.tn an~lisis del pn:.1blema y 
se encc.•ntró que el métcido que están utili=andc• pa1-a realizar 
el endurecimiento superficial de lns pio=as !lomadas 
cataT-inas no es el adecuado. La principal razt:'.on para 
asegurar lo anteric1r es el tiempo que tarda on c:iilcn.tar las 
piezas. Su velocidad no es le, mi5ma con ·que íuncic•na la 
línea. St.1 funcic•namiento se bao;;a en el calentamiento con 
flama owiacetilénica. La pieza se coloca a una distancia de 
la flamLI y se pone a girar pL\ra que reciba el calc·r pc•r 
tcidas sus caras hasta que alcanza la tempe1·atura dese?ada. 

Reali::ando un estudie• más profundo, se 
actual método tambión ocasionR altos costos 
el consumo de O):igeno y acetileno, que 
gradualmente con el pase. del tiempt•. 

encontró que el 
de operación por 

van aumentando 

Inicialmente se propusieron dos solucic•nes, perc• scHc• una 
llenaba los dos requisitos, ol de ra1Jidez y el de economia. 
La primeri\ solución se refc\-ía a la in'3talación de otl-a 
estación de calentamiento con las mü;mas características de 
la anterior y así se podría aumentar el ritmo de producción. 
Pero si una estación prt•VC•CM altos CC•Stos, dos los 
aumentarían al dc.•ble. 

Sin embargo se pensó que la mejor sc1luc:i(.1n seria l~ de 
cambiar el método de calentamiento pc1r uno que bajara los 
tiempos y los costo~ de operación. Entonces se pensó en el 
calentamiento por inducción eléctrica, que llena ambos 
requistos. 
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1.1 Estructura y cristªiización de los metales. 

1.1.1 El átomo y los elementos. 

Toda la materiA se considera que está formada por 
elementos qulrnicos, los cual~s son las unidades más p~queAas 
que pL1eden distinguirse Ct•n base en su activid;-1d química y 
propiedades físicas. Estos elementos están formados A su ve= 
pc•r átomc•s que tienen ut1a e~.t1-uctura que le- da p1·op1eda.des 
características a Ci'da elc.>mentc:r. El t.tcomo esttl ct:onstituidc:• 
por tres particulas ft1ndamentales: a) electrones, particl1las 
pequeñísimas con Cé\rga eléctrica negativa cuya musa es de 
9.11 X 10·''-28 gr. y 1·epresenta 1/18(1(1 de la masa de un 
protón, b> proton~s, partículas con carga positiva~ con masa 
de 1.673 X 1on-24 gr •• y e) neutrones, que son particulas 
con carga neutra y una mas~ d~ 1.675 X lOA-24 gr. 
ligeramente mé~ pesados que los protones. 

El átomc• est~!\ formado pc•r un nl1cleo de carga positiva~ 
con un di~metrc• del orden d~ 10"'-12 cm. dc•nde se encuentr.:in 
lc•s ·protones y los neutronE>s, y rodeado pc•r un númerc• 
suficiente de electrones que mantienen eil átomo cc•mo un tcidc• 
eléctricamente neutro. Como el electrón y el protón tienen· 
cargas iguales pero eléctricamente opuestas. el átomo 
neutral debe cDntener Lm n~1merc• igueil de electrc•nes y de 
protones (fig. 1.1). 

Figura 1.1 El átomo. 
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El ·numere• ¿it;(.,nir:c• de L•n r:ilemento es igual al nltmero de 
protc•ll!?S. c1 cc•mo el át:cimo ti2ne que ser eléc:tricamente 
neutro. el numero atC1mico es también igual al númerc1 de 
electront?s. 

Lc•s elect.rc•nes. que dan vueltas sc1bre sus propic•s ejes 
ccrnforme giran ~ilrer1edor d~l nL1cleo, e~tán ;¡rregladc•s en 
cap3s cl'="f1nidas. El mA::imci nLtmerc• de electrones que puede 
acomodar en cada capa es 2112, donde n es el nú1n~ro de capa. 
Así, el má~:imc• n1'.1merc1 de electrcines que acc•modará en la 
prime1-a capa es dos, ocho en la segunda, dieciséis la 
tercera, treinta y dos en la Cl1arta~ etc. A sLt vez, cada 
capa es SL\bdividida en ec;;tadc•s C• niveles de energía. De 
acu<:rdc• cc•n el principio de e>:clusi~·n de Pauli. 11c1 puede 
haber más de dos electrones en cualquier nivel de energía, y 
si hay que aco1T1C•dar dos e11 el 111ismo, deben ser de espín o 
girc1 m<"'lgnéticeo contrario une• al c•trc•. El nt."1mero de niveles 
de energía awnenta con la distancia desde el mkleo y los 
electrones tienden a ocupar los niveles de energia más 
bajos. Pc•r tantc•, las capas internas tienden a completarse 
primero, pe1·0 ésto no siempre es cierto para algLtnos de los 
elementos m~s pesados. 

Los electrc•nes ·en las capas no llenas se cc•nocen como 
electrones de valenc)a y causan. en gran medida, el 
comportamiento químico de los elementos (fig. 1.2>. 
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1--cis elementc•s químicos pueden clasificarse 
apro~:imadamente en tres grupos: metales~ metaloides· y no 
nu~talP.=· Lc1s elementos cc•nsideradc1s como metales se 
ditl.t1..ng1..1en pol- varias prc•piedades cai-acteristicas: al en el 
l.!<:r.tudc1 sólido e}:isten en forma de cristales; bl tienen 
r~lativamentF.!' ulta condl.lctividad té1-mica y eléctrica; 
cltienen la habilidad dQ ~er deformados plásticamente y dl 
tienen relC'it1vamente alta reflectividad a la luz <lustre 
metálico). Los metales co11stituyen l.lnas tres cuartas partes 
da lcis elemi:ntc•s. 

Lc•s m12tnlr.·ide•_; se pc.1rec:en .a lt1s metales en alg1..mos 
aspecto!:. y a lc•s ne• meti\les en c•trc•s. Generalm~ntu tianen 
alta cc0ncl1.1ctividad, pr.1-c• poca C• ninguni\ pl~stit:idad. 

El rasto de l~~ elementos se conocen como no metales, lo 
cual incluy~ lo~ gases inertes. 

1.1.2 Enlaces atómicos. 

Es caracte1·ist1co del estadc• sólidc• que los ·materiales 
exhiban una estructura cristalina que significa Lln arregle• 
geométrico def1nidc1 de átomc•s c1 mc•léculas. Los enlaces 
mantienen juntcis a lt•S átomos dentro de dicha estructura y 
ewisten cuJtro tipos de enlaces po~ibles: 

a) Enlace tónico: La estructura electrónica de los 
átomc.•s. es relativamente estú.ble cuando las capas externas 
contienen ocho electrones~ o dos en el caso de la primera 
capa. CL1ando el elemento tiene un electrón en e~:cesc., lo 
pe1-de1-L~ ft1cilñ1ente pa1-a cc•nsegLlir su estabilidad •. Entonces 
tendi·b. rnás p.-c..tc.nes cp.•e electrc.nes y se le llamará ión 
positivo <átomo cargado> con una carga +t y por el co11trario 
si al elemento le falta l.111 Rlectrón para completar su óltima 
capa, acepta1-~ une:. Ct•n facilidad y se convertirá en un iC:•n 
negativo con cargd -1. El enlace iónico se da entre metales 
y no metales. Los primof·c:·~ cedan uno o varic.s electrones~ 

prc•d1..1ciéndose ic•ne:. positivc•5 y 105 no metales se apropian 
de ellt•s para ~u capa exte1-na cc.nvirtiéndose en ic1nes 
negativos. E~~tc•s io11es pc<1- sus cargas se un·en ent1-e si p¿.11-a 
fc .. -ma1- el enlace <fig. 1.3>. 

bl Enlace ccivalente: En este enlace, átomos del 
mismo ele1r1ento c.• de di fer entes elementrJs comparten 
electrc•nes. En este case., leos iones no se forman, sino que 
el fuerte enlace se debe a l.a .::\tracción que efectóan los 
núcleüs pc .. ::;.iti'lt1s sobrE! los· e'lectrones compartidcis. Este 
enlace es t.ípico de la m,syc1ria de las moléculas de gas y 
también recibe el nombre de homopolar <fig. 1.4). 
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Figura 1.3 Enlace iónico. 

Figura 1.4 Enlace coval~nte. 

c) Enlac:e met.t"llicc•: La falta de ic•nes cargadc•s 
opuestam~nte en la estructura metálica y la falta de 
suf1cie1'lt~s electront-)S dP. VillE>ncia para fc1rmar un enlace 
coV~lente ve:rdaderc• hace nece:=>ario qLte más d~ deis átomos 
compartan elcctro~es de valencia. Cada átomo de metal 
contribuye cPn sus clectro11es de v~le11cia ~ formar un gas de 
electrones n8gat1vo. Estos electrones no están asoctados con 
un 1on part1cular, sino que se mueven libremente entre los 
ic-nes mi:tál icos posi ti.veis en niveles de energi~ definidos. 
Los lC•nes metál1co~ se m'"'ntim1e.1 Juntc•s en virtud de su 
atracción mutua par~ 1~ nL1b~ e1Pctr611ic:a negativa (fig.1.5). 

~Jgura 1.5 Enlace metálico. 
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d) Fuerzas de Van ds:ir waals: Este tipo de enlace 
se presenta en .Atomos neutros come• los de los gases inertes. 
Cuando l~is átc•mos se acercan hay una separación de lc1s 
centros ae cargas positivas y negativas, y resulta una débil 
f\.l&r";:a de atracción. Esta atracción se debe a la 
distribuciC111 asimétrica de las cargas más qu~ a enlaces 
primario5. Se atraen las mol~culas y no los iones y es de 
importancia sCdo a baja5 temperaturas cuandc• la débil fuerza 

1de at1-ac:ción puede vencer la agitaciC•n tér-mica de lc•s átomos 
(íig. 1.6). . 

Figura 1.6 Fuer2as de Van der Walls. 

1.1.3 Estructura cristalina. 

Como los átomos tienden a adoptar pos~ciones 

relativamente fijas, esta da lugar a que en estado sólido se 
formen cristales. Lc•S átc.mc.s oscilan alrededc1r de puntc•s 
fijc•s y est~1n C?n í!quil1brio dinámicc• más que fijos 
estátkcamente. La red tridimensional de· líneas imaginarias 
que conecta los ~tomos se llama red espacial, en tanto que 
la red mós pequeña que tiene la simetría total del cristal 
se llama celda unitaria. 

Ha~ catorce tipos posibles de redes espaciales, pero la 
mayoría de las metales importantes se cristalizan ya sea en 
lc•s sistemas cúbicr::•S o en los he::agc•nales. 

Los tras tipos de redes espaciales que se encuentran más 
comúnmente son: 

a) CL1bica centrada en el cuerpo <b.c.c.). Si lc1s c\tcomos 
se representa11 coir.c. esfe.-as~ el átc.mo del centro toca a cada 
átc.mc1 de lan es~L1inas. pero éstos no se tc•can entre si. Como 
cad~ ¿1.~,nt• ~e l~s e§qu1nas lo comparten ocho cubos 
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.ad~a~ente5 y el atomo del c~ntr~ ne puede ccmpart\rlo ningún 
otrc• cubc•. ld celda unitaf"1a cant1ene dt•S c\tcimc•S <fig. 1.7). 

b) Cúbica centrada en las caras (f.c.c.>. Además de haber 
un átc•mo en cada esquina del cubo, hay uno en el centro de 
cada cara, perc• ning~\no en el centre• del cubc1. Cada átomo de 
las caru; tc.ica lc•s átc•mos de las esquinas más.próximas. La 
celda un1taria contiene cuatro átomos (fig. 1.8>. 

Figura 1.7 Celda unitaria de la estructura b.c.c. 

Figura 1.8 Celda unitaria de la estructura f.c.c. 

e> Hexagonal compacta <c.p.h.). La figura 1.9 nos muestra 
dos plancos basales en forma de hexágc•nC•s regulares, con un 
~tc•mc· tanto en cada esquina de hexágono como en el centro. 
Además, hay tres átc•mos en fc•rma de triángulo a la mitad de 
la distancia ~ntre los.dos planos baSales. 
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"=====,-·----=-====~·============11 
Figura 1.9 EstructL1ra c.p.h. 

Algunos metales presentan una propiedad llamada 
pc•limo1-fismo, ql.tC? es aquella que tiene· un material para 
e::istir en más de un t.1po de red espacial en el estado 
sólido. Si el c~mbio en estructura es reversible, entonces 
el cambio pol1mórf1co s~ conoce como alotropía. El hierro es 
el mejc.1- ejemple• conc•cidc•. 

Como más adelante veremos, el hierro cri~tali~a a 1538 °C 
(28(10 ºF> en b.c.c. <Fe ó'). a 1'10(1 ºC <2554 ºF> cambia a 
f.c.c. <Fer> y a 910 °c <1670 ºF> vuelve a transfc•rmarse en 
b.c.c. (Fe o:). 

1.1.4 Nucleación y cri~talización. 

La cr1stal1=ación es la transacción del estado liquido al 
sólido y ocu1-1-e en dc•s etapas: a) fc1t·mac 16n de nL1cleos y b) 
crecimiento del cristal. 

Leos. átomcrs que se encuentran en estado líquido están en 
deso1-d2n, deb1dc. a la energía cinética que les prc1porc:iona 
el c~lor. pero 1:?$ po~ibl~ que algunos en cualquier instante 
dado estén en pc•sic1c1nes que c:c:irresponden exactamente a la 
red espacial que adoptan cuando solidifican. Estos agregados 
o grupc.s causales no son permanentes, sino que CC•ntinuamente 
se de=:.hac:en y se fo1-mcll1 de- nuevo e11 ot.·os puntos. El tiempo 
que e::islen está dcte1minadD pc•r la temperatura y tamci.ñc• del 
g~-upc•: a 11i_'\•rc·1- b.:!rt1peralL11·.:1. 1n .. iyC•r en~i-gia cinética de leos 
P..torrc·s ·~ rr.o.;.:n1:11· la vida del g1·upc•. LC•S ~p-upos pequeñc1s son 
mu,. l nestao i es. ·;a qLté' :=C• 1 o as tán fc·1-m.:idc1s pc·1- L\11 peque1':\c1 
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n~~~ro rjp ~t0m0s v la pOrdlda de uno solo puede destruir el 
q.-wpc1 • C1..1¡,,·.dc1 l., tempert,,.i.tura del liquide• disir.if'lU'¡c. el 
1Tti·1.iml.cntc. del ~tr•mc• rJecrece. al.nrg.:;ondc1 la vl.da del grupc1 y 
mayor nGmero de grupos estarán presentes al mismo tiempo. 

Los átomos en un material tienen energía tanto cinética 
cc•mo potencial. La c1nética es functl!•n de la temperatura 
mientras qL1e la potencial está relacionada co~ la di~tancia 
entre átc•mc•s. Cc1ns1deremc1s un metal purc.• en su punte• de 
cc..ngelaci~t1i en el que ambos e~tados, líquido y sólido, se 
encuentran a la misma temperatura. La energía cinética de 
los átomc1s en el liquide• y en el sólido debe ser la misma, 
pero hay una diferencia significativa en energía potencial. 
Los átomos en el sólido están mucho más pr6:.timc•S, de mc.•do 
que 1& soll.dlf1cac16n ocurre con u11a liberación de energía. 
Esta diferencia en energía potencial entre lc1s 'estados 
líquido y sólido se conoce como calor latente de fusión. 

Cuando la temperatura del metal liquido ha disminuido en 
forma suficiente pe.ir debajo de su punto de congelación~ 

apai-ecen espc:•ntáneamente agregadc•s o m.'.1clec•S estables en 
diverso3 puntos del liquido. Estos núcleos, que ahora se han 
solidificado actóan c~mo centros para la cristal1zaci6n 
pc•steric.r, que al enfriar, ejercen una fuer;:a de atracción 
suficientemente fuerte para atraer hacia sí a los átomc1~ q'ue 
han.perdido la mayor parte de su energía cinética debido a 
la substracción de calor. Oe e~te modo se inicia la 
fc1 rmación de lc1s cristales en tres dimensic•nes~ c:.c•n lc•s 
átomc•s uniéndc~se entre ellos generalmente a' le• largo de los 
ejes del cristal. E5to da lugar a uná estructura 
característica con apariencia de árbol, llamada dP.ndrita 
<fig. 1.lOa>. Cada núclec• se fc•rma de manera cC\usal y en 
cad3 cr~stal las dendrit~o tendrán direcciones al azar Cfig. 
1.10bl. Cuando disminuye la cantidad de líquido, las 
separaciones entre las r~mas ~e la dondrita se llenarén y el 
crecimiento de la dendrita lo obstrui1·é mutuamente el de sus 
vecinc•s (flg. 1. lt)c:). Este• es c .. ':\Llsa de quP. tengan una formas 
c::teric•r muy irrequl~r. A estc•s cristales se les llaman 
gi-anos v c."\l .f,1-ea a le• 1G11-gc• de lü cual están unidos se 
cc•noc:e cc•mc• frc.•ntera del grane•. El tama;;c, de dicho grano 
depende del núm~1-o de núcleos ;\ctivc•s y de la velocidad de 
creclm~entc• en la cristalización <fig. 1.10d>. 

La rapl.de;:: de cnf1-i8mientc1 es el fC\ctor más importante 
para determinar la rapidez de nucleac16n y, por lo tanto, el 
tama,";c1 del grano. El enfriamlentc• rapidc• dará como resultado 
que se formen un gran nómero d~ r1~clcos y que se obtenga un 
tamaño de grano fino, de gran tenacidad y resistencia al 
impacto, duros y fuertes, en tanto que en el enfriamiento 
lento sólo se forman algunos núcleos y el grano es grand6, 
frágil y quebradizo. 
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Figura 1.10 ~l crecimiento de los granos. 

Sc~.tlo en atm~·sferas cc•ntroladas y baje• un estricto contr~l 
de 1.3. tempe1·atu.-a se pueden lograr cristalizaciones 
perfectas; es 

0

por esto que en tc•das las solidificaciones ne• 
c:c•ntroladas vamc•s a encc.ntrar que en la fc•rmaci6n de lc•s 
gFanc»s e:nstC?n imperfecciones cristalinas. Entre las más 
impo1·tantes estiln: a) las vacantes o vacíos;· b) las 
intersticiales y e) las dislocac1oncs. 

Las vacantes son 
c~~acterí~t1ca· ~stable 
tempera tui- as ~Ltpr~1· l ore~ 

sitios atómicos vacios. Son 
de los metales u todas 

ul corc• ab5C•lutc•. Lc•s átcimos 
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rodean un~ vacante tienden a estar más 
d1stc•rS101-,e:,·,do lc•S planos de la. íOd (fig. 1.11a). 

+ Los lntersticiales tienden a empuJar a mayor distancia 
a lc•S átomc•s ·1ecinc•s y prc•ducen tJistc•rsión do los planC•S 
reticulares (fig. t.11bl. Las vacantes se prc•ducen al 
solidificarse. al elevarse la temperatura o par irradiación 
CC•n partículas nLIC:leares de mc•vimiento rápido. Los atc•mC•S 
intersticiales pueden prc•ducirse por la severa distorsi~·n 
local que se presEnta durante la deformaci~·n plástica, así. 
como por irrad1a~ió11. 

tt S11io ·-
vacante O 
de ta r 

o 

Al o mu 
inlersllcia ..-

0 

l•I 111 

Figura 1.11 Las imperfecciones cr1stal1nas. 

+ Una dislcocación puede definirse coma una región 
distoi-sic•nada situada entre dos partes sustancialmente 
perfectas de Un cristal. La disloc.:1ción de bc•rde consta de 
un medie• plano de átomc•s e>:tra en el cristal. La cre"aci~in, 
multiplicación e interacción entre las dislocaciones son muy 
útiles para explicar muchas propiedades de los metales (fig. 
1.12!. 

"' 1•1 

01slocae1ones e) Oislocac16n de borde .•. b} dislocaclOo de !aromo. 

Figura 1.12 Las dislc•caciones. 
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~.f;JJficación de aleaciongs con formación de soluciones 
.:;~JJ~ 

CrJmo 1 as pr c•p i edades de un materia 1 dependen amp 1 i amente 
d~l tipo, númerci, cantidad y fc•rma de las fases presentes y 
pueden cambiilrsr.o> altcraodo estas cantidades, es esencial 
c:c.noce1·: a) lc.15 cc•nd1c:ic•nes bajo las cuales e>:isten estas· 
fase~ y b) las cc•ndic1ones bajo las cuales ocurrirá un 
cambio e11 la fase. 

Hasta aheora, sólo hemc•s vis'to el compc•rtamiento de un 
ele~ento puro, pero lqué pasa cuando le ~greg~mos otro 
elemento p.::.1-a r:onstituir una cdeación?. Pa1-a c.:\racteri2ar 
lds f¿-,sos de las iileai:ic•nes se usan los diagramas de 
eq1.lilib1·io, tamb1en conocidc1s como diagramas 
constituc:ionalus. 

Pa.-a cc1nsti·ui1- el diag1-.:i.ma de f~quilibrio se flplica •el 
metodo de ~i1áliEi~ térmico~ a se~, se consLruyen ·las curv~s 
de enfriamiento y se determinan las temperaturas de 
transformación seg~n los puntos de infle>:ión y 
e~tac:ionamiento en las· curvas. los cuales C•bedecen a lc:1s 
efectc:•s térmic:c:•s de la transf~rmaciC•n, y para especificar 
por cc.mpletc.i el o~tado de un siGtema en equi.librlo, es 
necesario especificar tres variables independientes que son: 
tE>mperi"1tL11-a, fffE:.•etC•n y cc•mpc:rsición. Si se supc•no que la 
presión pe1·manece consta11te con valor atmosférico, el 
diag1-é\ma de equilib1-10 incl1cará leos c:ambic:•s estructurale~ 

debid.:os a ln vaiir1ciC•fl de temperatura y composiciC•n. El 
diagrama es, c-i:::enc1alemente una rep1-esentaciC•n gráfica de un 
sisterr.a de aleación. Las cc:•ndiciones de ~quilibr10 pueden 
ser apro;:imad"as por medio de calenta1111entc• y enfriamientc• 
e;:tremadamente lenta!"., de mc:0 do qLte se deje suficiente tiempo 
si un cambio de fase está por ocurrir. 

Enti-e el cambio de fase liquida a la fase s~•lida e}:iste 
un r~ngo de tcrnpar~tura para que se produzca dicho cambio. 
Sin embargo~ e~1sten composiciones que cambi~n de fase a una 
temperatura constante, a ésta se le conoce como composición 
eutéctica y se represr?nta C:C•mo ün mínimo en la curva de 
enfriamir::ntc.•. A la temperaturv en que sucede esta 
transformación se le llama temperatura eutéctica y todo esto 
~ucede en un punto del diagram~ de equllibrio lla1nado punto 
eutécticc•. 

A tc.Uas las c:ompc:rs1c:ic•11es que se encuentran antes del 
punto eutéctico se les nombra hipoeutécticas y a las que 
están desp11és d(? dicho punto se les llama aleaciones 
hipereutécticas. 

Cuandt:• se ~dictc•n.:in uno C:• mt&s ~lementos nuevos y aún da 
come:• re5ult¡:\do una estructu1-c• de una seda faF..e, se dice q1.1e 
·fc. 1-1T,.;.n un~ ·::.c.lL1c.1c•n s6l1da. PL"lra e:;pli.c.:.r leo anteric:or, 
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CC•ff! .. iUeremt•""~ L.m~ aleac:t~·n c.c:in 7l)'l. r:le i::olementc• A y 31):'. de 
e}e1T,entc.1 fi Cc1n E"'flff"ls?.JT\Í.~ntC• lente:• 'r' ti,,i;je> Ct:1ndicic1nes de 
&QLt1libric1 de la cual ·H~ tibserv~rán los carnbic•s de f~se que 
oc::ui-r'an <"t"ig. t.13>. 

L~-==':..-~ ... ~: .. .-·." 
Figura 1.13 Composición de una soluc1ón sólida. 

Esta aleación ~ tempe1~.:d:uri\ T0 es una ~Dluci~·n homogénea 
de una st•la fase 1 iquida y pel·manec:e C\s.i. hasta que se 
alcan=..:1 lñ temper~tura T1 • Ct•mc• T1 está en la: line~ ll~mada 
de liquidus. la congelación o solidiíica~ión &Q inicia 
ahr•rñ. EJ 'rrimer nücieo de sc<lur:i~·n st>lidu. que <J.e fc,rmará, 
ªs.• ::.e>á mu·¡ 1~icc• en t;!l met:Al ,du mayt•í puntt• de -fuEiión A y 
estará const1tu1do por 95A-5B. sogún la regla de la 
compc•s1ci~·n química de las fases. Como la !:Sc•luc1é'•n solida en 
formac1ón tc•ma material mtiy r·icc• ~n A del liquide•_. este 
l'1ltirno deberá se1- más ricc1 en B. P1-ecisamente despues de 
1.1'11cí¡:u"'sl'.? l~ scdidificaci6n, la cc•mposicíi!•n del liquide• es 
d~ ~11-odedc .. ~ de 69A-31B. 

Cunnclc• se alcan=a l« temperatura menor, T2, la 
composici~n liquida estA en L~. La ónica solución sólida en 
equilibr10 cc:on L~, y pc:•r t.:intt• la únic:a soluci~·n sólida que 
se form.:l en Ta. os °'¡¡· Aplicando d~ nuevo l>'\ regla de la 
compc•sici6n quimíca de las fases, -x.., está cc.nst1tu1~& por 
10B: Pn c:onsei:uencia 1 conforme l~ temperatura clismínuye, no 
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sólo h""r.:e qL1e la cc1mposición del líquiqo sea más rica en B, 
~1n:o tdrnbién la se.lución sólida. En Tz, los cristales de ªt. 
se fc1rman rc•deando lc•s centros de compc•sic:ión a 1 , y también 
separan las dendritas de •.'C • Para que ~t!' estable;:ca el 
equili.brio en T¡t, lie. 'fase s?.'lida ente1-a deberá estar a una 
c:omposiciól'\ •::tt• Esto 1-eqL1iere difundir los átomos de B al 
centn:i r~r::o en A nc1 sólr.1 del s~·lidc• apenas for:madc•, sine• 
t~mbl~n del líqL1idD. Esto es posible sólo si el enfriamiénlo 
flS ~::tremadamente lento, de modo que la difusión pueda ir al 
mismo :·itmo qtte"el crecimiento cristalino. 

En Tz. las cantid.;ic.Jes n~lativas del l iquidc• y de la 
5olución sólida pueden deter1ninars~ mediante la regla de las 
cantid.acles relativc:1:::. de cada "fase o regla de la pc:danca: 
cc•nfc•rme la tempE-rut1.wa disminuye, la solución s~olida 

continúa su crec:imle-·nto a e}:pensas del líquidt1. La 
~omposición de la solució11 sólida sigue la linea llarnada de 
solidu=., E?n tantc• que li\ composicié•n del líquidc1 sigue la 
1 í nea 1 iqt1 idtts. h.;ic i éndc•se ambas fases más ricas en B. En 
T~p la seolL1ciC•n sCil ida formara ap1-eo::imadi.'lm1::>nte lqs tres 
cuartas partes do todo el material presente. Final1nente, la 

!~1~e~i~~.11:,~•s B~e s~~~~~·~~c:n s~•bi-~ i~d~~l~~moladsel f1~~~~1~~~s Ld~ 
grano; no C•bstante, la difu!::.ié•n tomará lugar Y toda la. 
solucié·n sé1lida será de cc•mpc•sición unifDflne a (70A-30B>, qu~ 

es la cc•mpc0 sición gene1-al de la aleaci~•n. En la 
microestructL1ra de una aleación de solución sólida enfriada 
lentamente sólo hay granos y límites de grano. No hay prueba 
de que e::ista alguna diferencia en la composición qLlimica en 
el interior de lc•s granc•s, indicandc1 que la difusi~·n ha 
homogenei::::adc• los granc•s. La difusión es el mc•vimiento de 
lt•S átc•mc·s, en el estadt• sColidc•, en forma individual al 
a::::a1-. La difL.l~ié•n en st•luc:lc.nes s~.Iidas sustltllcionales 
puede tene1- lugn.r medinntra tres métodc·s: 

a> el mec.:..111smo de vacantes (fig. 1.14>; b> al m~canismc• 

intersticial (f].g. 1.15) y e) el mecanismo de intercambie• de 
átt•mos (fig. 1.16). 

;Vacancia 
ºººº o,~o o Yo o o 

ººººº ººººº 
f.1ecomsmo 
de ~acancla 

Figura 1.14 

·¡ inlafsticial 

ººº o 
ººººº 
º2~ ºº 
00000 

oºººº 
Mocan1smo 
lnlOIShcial 

ººººº oº'°'º o o o Ido o 
ººººº ººººº 
1n1e1cambio de 
dos élomos 

Figura 1.15 Figltra 1.16 
Métod0s de ditusion. 
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COIT\C• he<b í <:o:mc•s v 1c;to anter ic•rmcnte, las vacantes y lt•S 
s1tios 1nterst1i:i.ales eran una c.;n~~ctE'ristica nc1 r111al de una 
estructura cristalina. Estas impcrfeccic•nes facilitan 
grandemente la difusión, o el salto de átomos adyacentes. En 
la vacante cualqu·ier átomo cae dentro de el la y se dice que 
la vacante ha caminado hac1a el espacio atómico que ocupaba 
el .t\tomc• prov10. En el intersticial un átomc• en pc•sición 
normal s~ mueve a un espacio intersticial·· X el lugar 
desc•CL!pado lc1 ocupa el átomo intersticial. También se puede 
dar el ca.so de qL1e sea .Ltn intercarnbic1 directc• entre dos 
átomos adyacentes, o por intercambio de un anillo de cuatro 
átomc.s, sin embargc• éste• s~•lo sucede en condiciones 
especiales. La experiencia ha demt•strado que el uso de 
vacantes es el mt~todc• principal de difusi6n en metales. La 
rapide2 de di.fusión es mucho más grande en una a~eación 

enfriada cc.•n .rapidc;;: .que para la misma aleación enfriada 
lentamente. 

1.3 Endurecimiento de los•aceros. 

1.3.1 Hierro y acero. 

El hierro o fierro ne• es cc•rnercialmente un metal de alta 
pure~a, sino que contiene otros elementos quimicos que 
tienen• un gran efecto sobre sus prc.ipied.ades fisicas y 
mecánlcas. La· magnitud y distribución de estc•s elementos 
dependen del métc•do de fabricaci~·n. 

Le•S metales ferrt•SC•s st•n i\leacicines del hierro con el 
carbono y t•tros elementos, tales ct•mt• el silicio, manganeso, 
fósforo. a;;:ufre y otros. Seoón el contenido de carbono. las 
aleaci.e111es de hierre• y carbc.no se dividen en dos gr~ndes 
grupc .. s, el hierro fundirle• y el acero. Se le llama acerq a 
una aleaci6n qL1e cc•ntier"le hasta el 2'/, de carbc1no; y hierre• 
fundido a la qu~ tiene un contenido de ca1·bono mayor al 2%. 
En la práctica, rara ve;: el contenido del carbo11c1 ·en el· 
?cero E-t•brepusn ~l 1.4% mientr"s que en el hie'rro f1...1m1ido se 
encuent1·a en lc•S límites de 2.5 a Lt.5'1. cc•n un má):imt• de 6Y.. 
El hierro fundido se t•btiene en los altt•S ht•rnc1s; y el 
acero, a b~se ~e.l arrabio. 

a) El h1E?rro: Cc.•mt.• materias 
fundidc· se emplean minerales 
fLmdentes. 

primas pPra obtener hieÍ"ro 
de hierro, combustibles y 

Ltt~ minerales de hierro sc•n compuestos naturales que 
cont1ent .. n é·~:ido de hierro y ganga tcontien~ sílice Siüz.., 
alómina ~li0 5 • dt:idD de calcio CaO Y 6Mido de magnesio MgOl. 

La utilidi\d 
or.:-o:e1-111i••~· pí•r e! 

del mineral de hlerrrt.i ~orA la fusión se 
cc•ntenidc• de hierro. por 1~1 compeis1c:i~~n de 
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la ganga y la presencia de impurezas perjudiciales como el 
azufre, fósforo, arsénico y otras. 

Entre los minerales de hierrro industriales tenemos: 

+ La magnetita o imán natural ccintiene el hie1-ro en forma 
de í'•:iido fen-c•SC• férrico lFe,_D"t>. El contenido de hierro en 
eistos minerale~ C•scila, en ln práctica, del 45 al 70X. El 
mineral t1~ne prc:0 pied.:i.de~ magnéticas, gran densidad y color 

' nogro; 

+ La hematit.;1 u oligisto es el ó>1ido de hierro 
deshid1·atado <Fe1 0 3>. Este mineral contiene del 50 al 60K de 
hierro meta.li~""ble y es da colc1r rc·jizo negruzcci. Se reduce 
con m~yor f&c1lid~d que el imán natural; 

+ La limonita es el óHido de hierro hidratado l2Fe,1..D:; 
3H~ . .O>. El mineral cc•ntiene del 20 al 60Y. de hierro y tiene 
color pardo con diferentes matices. Se reduce bien, lo que 
hace ecc1n<!·ffiica la cibtenciCin del hierro col~do incluso con 
minerales pobres; 

+ La siderita o hierre• espáticc• es la combinación del 
ácidD carbónico c~n el hierro CFeCO~) (carbonato de hierro> •. 
El contenido de t1ierro en este mineral oscila, en la 
práctica, entre 30 y 42%. El mineral tiene un color gris con 
matices de amarillo. La siderita se reduce muy bien. 

Las formas c6merciales más in1portantes del hierro son; 

+ Arrabio o lingote de primera fusión. Es el producto de 
los altos hornos que resulta de la reducción del mineral de 
hierro. · 

+ Fundición. Es una aleación de hierro que contiene tanto 
carbc•no que, después de moldeada, no es apreciablemente 
maleable a ninguna temperatura. 

+ Fundici~·n blanca .. Contiene ca1-bono en fc1rma combinada. 
La presencia de la cementita o carburo de hierro CFe3C) hace 
que este metal sea duro y frágil, y la ausencia de grafito 
da a su fractura un color blanco. 

+ FundiciC1n maleable. Es una, aleación en la que todo 'el 
carbone• cc•mbiiiado de una . fundición blanca especial se ha 
transformado en carbono libre o de temple por un tratamiento 
térmico adecuado. 

+ FundiciC·n gris. Es una fttndición de hierre• que al ser 
fundida e• vaciada no tiene carbono cc•mbinado (en forma de 
cementita~ Fe3C>. El carbono se precipita en forma de 
graf i tr.o. SL1 ·f1·ac h1ra es or .is y es de grane• pequeñc• .. 
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+ H1::J1·-i-c0 neid1..1la• (dl'.1ct1l). Se pre.duce pc•r la ~idición de 
aleacic•nes d~ m:::1gnes1c1 t• cer"in nl h1erro fllndidc•. Estas 
adicione~ hacen que el grafito forme pequeAos nódulos, dando 
como re,ultado un hierro dúctil con mayor resistencia 
mecanica. 

+ H1er-rc• en 1 ingeites o hierro Siemens.· Es el que se 
obtiene en esta clAse de hornos. con muy bajo contenido de 
carbono. manganesc. y ot1·as impurezAs. 

+ Hierro dulce o forjado. Es un material ferroso formado 
pc-r- la .::1dición de u-1a m~sa en solidificaci~·n de partículas 
pastos.;1.s de hierre• metálico altamente refinadc• con las 
cuales se incorpe.ra~ sin fusión subsecuente, una cantidad 
peque~isima y uniformemente distribuida de escoria. 

b) El acere•: Come• m~ter ia prima fundamental para la 
producción del ace1·0 se emple~ el arrabio y la chatarra de 
metAles ferrosos. El acero, en comparación con la fundición, 
ce0 ntiene una cantidad Ct•nsiderablemente menor de carbc•no e 

· impurezas. deb1do a la o;tidación de éstas durante su 
el.aboracié•n. Le•s métc•dr.•s actuAles de cibtención del acero 
son: l) el de convertidores. 21 el de producción del acero 
en lc1s hornos martín y 3) la prodL1cci~·n del acero en los 
hornos eléctricos. · 

Las formas comerciales més importantes del acero son: 

+ Acere•. Es una aleaci~·n maleable de hierro y carbono que 
contiene generalmente ciertas cantidades de manganeso. 

+ Acere• al carbc1no Por lo general se utilizan 
indistintamente los ·térm1nos carbón y carbono para ref~rirGe 
al elern~nto alei\dC• al hi1:orrc•. así,. i\Ce1"o al carbón y acerc1 
al c;:irbe•nc• t;:.ignifica le• misme1). Es el acero que debe 
prirn::ipalmentre sus propiedades distintivas al carbone• que 
contiene. 

Acere• aleado o especial. Es un acere• qLie debe 
princ1pal~ente sus ~ropiedades distintivas a algún elemento 
C• elPfTIP.o'ltc:os distintos del carbc1nc1, o juntamente a tales 
ele:nentc•s y al carbe•no. Algunc•s de loz acerc•s aleados 
cc•ntienr?n nP-cesariamente LIO porcentaje importante de 
carbc1nc1. aún has tu 1.25:.'.. No se ha 1 legado a un acuerdc1 
respecto a d¿·nde se h~ de tra:::ar ln linea divisoria entre 
lDs t:lceros al·eados y los aceros a 1 carbono. 

+ Acrtrc• básico al o~igeno~ ac:erc• de hogar abierto y acere• 
de hc1rnci cléictric:o. Son aceros que se obtienen en los hornos 
de e1xígenci, de hogar abiertco y eléctricos~ respectivamente, 
sin importar el contgnido de carbono. 

La clasificac:ión del· acere' 
composici~·n qui mica de un 
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clas,Ticaci~.n puede variar desde el hierro casi puro hasta 
un mate-rial de constitución cc.mpleja. 

Las 1 istas de •'lCe1~os ent:..11r:1ar c:l\acl'iadas para satisfacer 
las necesidarh::r. ciP. faoricantes y t.1suarios de prc•ductc•s de 
ne.ere• en ur1 prC'gré'\ma d~ simplificaciC•n destinadc1 a lograr 
mayo1- efitlt?nr:'ª son public"das pc:1- la Amerii:an lron and 
Stpe\ lnst1tute <AISI) y la Society of Automotive Engineer~ 
(5115:>. La aceptación general y el uso de üceros estándar 
d~r:.de su ccirnien::o en 1941 han demostrado que cstcis acert•s, 
en muchc•s casn'3, i-eempla::a'n e~:itosamente a la mayoría de los 
aceros de composición especiali::ada que se utilizaban 
anteric•rmente. La lista es alte1-i.ida de ve:: en c:uand.eo pa1-a 
acorTioda1- aceío'J que ctemuestn:~n SLI utilidad y para p1-ever los 
cambios de la indu5tria. 

Esta clasificación es mediante un sistema numérico, de 
cuatro o cinco díg1tou. El primero de ellos indica el tipo a 
que pertenece el acero. De este modo, 1 indica un acero.al 
carbone:•; 2 un acerco al níquel, 3 un acere:• al nítjuel-cromo, 
etc. En el casi:• del acen~· de aleación simple, el segundo 
dígito 111dica el porcentaje aproximado del elementc• 
predominante en la aleación. Lt•S dos o tres últimc1s digitcs 
g~neralmenta· indican el contenido de carbono medio dividido 
entre 100. A!:>i, el ~imbeolo 101,5 indica un acero simple al 
ca1-bc.nci, ne• aleado y cc•n un 1-angc• de 0.43 a 0.50'1. de 
c.;1rbc•no. 

Además de leos nllme\-C•S~ las espec:if1cacic1nes AISI ·pueden 
incluir un pref1 je• literal para indicar el proceso de 
fabricación empl~ado en la producción del acero. En 1975 la 
Unified Numering System <UNS> fue creada por la American 
Society for Testing and l'1aterials (ASTM> Y la SAE. La UNS 
utiliza una letr-a y cinco dígitos. La letra G indica Lm 
ace1-o est .. ·n;dar al carbono y la H indica la ternplabilidüd 
promedio del acQro .. Los cuatr-o primeros dígitos correspond~n 
a los utilizado~ por AISI, ASTM o SAE y el último indica que 
se le agregó un elemento como plomo o boro. Y final1nrante, la 
SAE utili;:a las mismas designaciones 11uméric.a.s dQ cuatrc 
dígitos que la AISI, pero 'eliminando todos lc•s pl-efijos 
literales. 

Los m'.1merc•s básicos para la serie de cuatro dígitos de 
los dive¡sos grados de ace1-os al carbono y de aleación con 
porcentaJes aproximados de ·elementos de identificación 
aparecen en la tabla 1. 

En la tabla 2 apc:."irecen algunas especificacic•nes de acere• 
estándar representativo para aceros al carbono y aceros de 
maquinado libre, as! corneo para aceros de aleación en la 
tabla 3. 
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lóxx Aceros al carbono: báslcos de hogar abierto y bess. 

11ux Aceros al carbono: básicos de hogar abierto y 
bessemer. Azufre alto, fósforo bajo. 

12xx Aceros al carbono: básicos de hogar abierto. Azufre 
alto, f6sforo alto. 

13~:< Manganeso t.7S. 

25:<:< Níquel 5.00 Cserie eliminada en 1959). 

31xx Níquel 1.2S y cromo 0.60 (serie eliminada en 1964>. 

40x:< Molibdeno 0.20 ó 0.2S. 

41•• Cromo 0.50, 0.80 ó 0.95 y molibdeno 0,12 y 0.20. 

43xx Níquel 1.83' cromo 0.50 ó 0.80 y molibdeno 0.25. 

44xx Mollbdeno 0.53. 

46:<:< Níquel o.es ó 1.83 y molibdeno 0.20 ó 0.25. 

47xx Níquel 1.05, cromo 0.45 y molibdeno 0.20 ó 0.35. 

48xx Níquel 3.50 y molibdeno o.es. 

50xx Cromo 0.40. 

51x• Cromo O.SO, O.SS, 0.93 1 0.95 ó 1.00. 

5:o<KX Carbono 1.04 y cromo 1.03 ó 1,,45. 

61x~ Cromo 0.60 ó 0.95 y vanadio 0.13 ¿, 0.15 mi.n. 

Sb><X Níquel 0.55, cromo o.so y molibdeno 0.20. 

S7xx 'Níquel O.SS, cromo (J.50 y molibdeno 0.25. 

88xK Níquel 0.55, cromo 0.50 y molibdeno 0,35. 

92:o< Si licio 2.00. 

93:<J( Níquel 3,25, cromo 1.20 y molibdeno 0.12. 

98:<:( Níquel 1.00, cromo o.so y molibdeno 0.25. 

94Bxx Níquel 0.45, cromo o:4o, molibdeno 0.12 y 

bciro 0.0005. 

Tabla 1 Números b,a,sicos de asign~ción del aC:::ero. 
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/•,iount•:i c~pocif1cudo11ú!> <Jo oc.;cro t!::.lámJar ruprt:sentnli110 

----·----- ------·· ·-----·-·-·--·----------
'/, Mn % P..-..... 'Y. 5 max 1:rn.1. s .. \ll. 

C: ],;, 
C1·.i15 
Ctú~j 

C1025 
(;1030 

CIO:JS 
G10·!0 
G:Ot.5 
C1050 
C10!:i5 

CIOCO 
CHI·~:; 

ClO?ll 
C1•;,·.¡ 
c1n;,o 

ClO"S 
C1C•90 
C1095 · 

81112 
lll 113 
ClllO 
C1113 
C111ú 

~ ._.¡; ·O. 1¿. 
o.1a:.o.1u 
o.1e-o.23 
0.:!2-0.20 
0.20-0.:M 

Cl.32··ú.36 
0.37-0.4·'• 
0..13-0.50 
0.18-0.55 
o.50-0.t;o 

0.f '.:i-0.GS 
0.C0-0.70 
Oñ:·-.-r. 7[, 

IJ./ll-0.Lü 
0.75-0.BO 

080-0.93 
o.es-o.so 
0.90-1.03 

ACBR.OS AL Clo.F'-BOtJO 

l1.:): l.J .. ·', 

o ::io-o t11J 
O.:iO··O GO 

0.30- º·"º 
O LO- O.UO 

O G0·0.00 
ú.G0-0.SO 
O.fiO-O.r10 
0.üO· O.~:'.l 
O.G0-0.00 

0.G0-0.90 
O G0-0.º0 
n.cr1-1t.~;O 

Q})fJ··O.fiO 

0.G0-0.90 

0.70-1.00 
o 60-0.90 
o 30-0.r.o 

o o.; 
O.CJ·i 
0.0·1 
o o~ 

0.01 
ú(i-1 
o 01 
0.0·1 
0.0·1 

0.0·1 
O.M 
0.1:-1 
ú.G-: 
o.o; 

0.04 
0.0·1 
0.0·1 

Ú.L:.J 

o.o~ 

o.es 
0.05 
0.05 

0.05 
0.05 
o.os 
0.05 
0.05 

o.os 
o.os 
0.05 
o.o~ 

0.(15 

o.os 
o.os 
o.os 

ACEROS rn; Mc\QUINADO LlnRll 

O 13 max 
0.13 max 
0.06-0.13 
0.10-0.16 
0.13-0.10 

0.70-1.00 
0.70·1.00 
0.30-0.60 
1.00-1.30 
O.G0-0.90 

0.07-0.12 
0.07-0.12 
0.0·1 
o.o.: 
0.04 

0.16-0.23 
o 24-0.33 
0.08-0.13 
0.24-0.33 
0.00-0.13 

IUlú 
1015 
1020 
1025 
10:,0. 

1035 
10°:0 
104ti 
1050 
1055 

1060 
1 ocs 
1070 
1 07.¡ 
1 OfJll 

1 Ob5 
1090 
1095 

1 112 
1113 

111S 

Cll20 0.18-0.<J 0.70-1.00 ON 0.08-0.lJ 1 1;•0 

11 

C1137 0.32-0.39 1.35-1.GS 0.04 0.08-0.13 1137 
Cl141 0.37-0.4S 1.35-1.6S 0.04 O.OS-0.13 1141 
Cl212 0.13max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23 1112 
C1213 0.13 m.1X 0.70-1.00 0.07-0.12 0.2·1-0.33 111j3 

l
C12L1·1t 0.15mox 0.00-1.20 0.04-0.09 0.25-0.35 12L14 

' l.elras prcíljll AISI: ll = l!ccru ul tltrbono bc::.scmi:r .1.dllo¡ C u-:cru ni 
CJlbono b~::.ico de lil)tar nbic:rlu. 
t Plomo, de 0.15 n 0.35'iéi. 

'~~~~~~~~~~~==:"'~~~= 

T,;1bla 2 Es~ec1f1cacíanes de acere• estánda1-. 

1-21) 



·----------==~-----

Algunas espec1lrcac1onu de 1:e10 aleado rep1esentat1vo 

NüM.AISI "e ~. ~" .. "' %C• ""º '!'.,Y NúM. ~Al! TIPO 

"'° 0211-DlJ 160-190 :~~ J 
Aceros 

1Jt0 160-190 11 Mn 

2311 01S•D:O 040·0&0 l2S·l75 ;~1 Acero• al 

"'º 028-0JJ 060·0&0 325.3 rs 3-;¡. de NI 

Ea12· 009-014 045-060 475·52$ 
HISI 

Aceros al 
2515 012·011 040·0&0 47S·!i2S 5% de NI 

JIU 013·018 0~·060 110•1 ilO OS!i·075 ""} ,.,, 028-0:Jl llO•lo&O O!i!i·On "'° ,\CCIOt 

3140 Olft•OAJ 070·090 110-140 055·075 3140 al Ni·Cr, 
EJJ\O Oo&·Oll 0"5·060 JH·JU 140-175 3310 

4023 010·025 070·090 020-0JO 40231 Aceros 
4037 035·0•0 ()70·09'J 020•030 "" al Mo 
Ull OUl·02l 00·065 045-060 44111 

4118 o 111·02l 040·0&0 ooe-on ""} .. ,. 0211-0JJ 040·060 oeo-110 015·025 41JO A«rot 
4140 OJ.11·041 ors-100 OSO·llQ 015-025 4140 al Cr·Mo 

048·0SJ ors-100 oeo-1.10 O.U·025 ... "'º 
"'º 011-on 045·060 1&5·200 040·0·f.O 020-030 "" l Acf!ros al U-40 034-00 060·0&0 16!1·200 010-0~ 020·0l0 "" Ni-C'r Mo 017·022 050-070 090•110 035·055 015•025 4UO 

""' 017·022 045·060 165·200 020·030 ""'! /\1.cru,al 024•02"1 045-0&S 070•100 0.15·025 4616 Nl.Mo •ll:il OU·02l 0$0·070 325·375 020·030 020_ 

"" 01Hli2 070·090 O 70·0i0 ""} "'º 02ll·Oll 070·090 0$0·110 ,,,. 
5UU C3il-OU 010·0'10 o 70·090 $140 Accw• 

''"' o ca-o 5J 070·090 o 70·090 ""' •IC"r 
E52•00 o 95· I 10 025·045 130·160 S2100 

11111 01&-021 050·070 oso-010 º" 1111} J\CUL>t 

""' º'e·05J 010·090 050•010 º" ""' al Cr·V 

01&·02J 070·090 0•0·070 040·060 015-025 

"") 
.. ,. 02ll·OJ3 070·090 º'0·070 o 40·060 015·025 "'º .... OJ4·00 075•100 040-070 o •0·060 015·06'5 8640 Acno• 

al balo 
1120 Oll·Oó'J 070-0!iO 0•0-070 0•0-060 oro-030 eno Ni-Ct·Mo 
117'0 0311•00 075-100 0•0·070 o 40•060 010·030 11740 
111112 020•025 075•100 0•0·070 040·0&0 020·040 1821 ,, 

Accru ,, .. 0~·06( 01$·1 00 19ll·22'0 ,, .. al SI 

E'JJIO 008·013 .045·065 300·350 100·1•0 ooe-015 93101 Aceros 
911•0 03t-04l 070-090 0115·115 o 10·090 020-030 1140 1lalhJ 
911~0 OU-05J 070-090 085·115 070·0)0 020·0.JO 9830 NICr-Ma ... ,, 041-053 010-090 0115-llS o 70·090 020·030 94Bl0 Accru 

al huro 

• F. :; pn>Cno bi1ico de horno rliclrk:u. Tudot lo. dc:mb • han m1nuf1e1uradu nor-
milmcntc mcJi.anic el pnx:no bitico tic hor.r abierto. 

Tabla 3, Especificaciones de acero aleado. 
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Lt•S elementos que se le agregan al acero al carbonc1 
irrf}uyen en la fabricación de éste y en sus propiedades. Los 
efectos de cualquier elemento añadido dependen de las 
cant\dades de otros elementos presentes. 

Algunos de le•s elementos que más comúnmente se encuentran 
aleados son: 

+ Carbe1nc1. Es el principal elem~ntc• en el acere•. Conforme 
el contenido de carbono se incrementa, también lo hace la 
r~sistenciu a la tensión, el m~·dulo de elasticidad y su 
dure:::a. 

+ Manganeso. El manganeso contribU','e al endurecimiento y 
la resistencia, pero a una escala menor que el carbono. Su 
función es la de contraponerse a los malc•s efectos del 
a:::ufre. El manganese• tiende a incrementar la cantidad de 
penetración del ca1-bono durante la carbur i :::ación e 
incrementa 1 a temp lab i 1 id ad del ace1-o. Está presente en 
te.dos lc•s aci:?ros cc•merciales al carbono de un 0.03 .a 1-m 
t .OOY.. 

+ Fósforo. Este elemento incrementa la resistencia y la 
dureza de lo-s aceros al carbe1110, pero 1-educe la duct ib i 1 id ad 
y la resistencia al -impacto, pricipalmente a. los ace1-os de 
al to ca1-be111c• que son enfriados bruscamente, o sea, 
templadc.s. El contenido de fósforo se mantiene por debajo 
del O .Olt!~. 

+ A:ufre. Este metaleiide se cc•mbina con el hierro para 
fc:•rmar s1-1lfL1ro de hierro <FeS), el cual fe11-ma, a su vez, una 
aleación eutéct1ca de bajo punto de fus1é•n, con hierro que 
tiende a concentrarse en las fronteras del grano. Cuan~o el. 
acero se T-orja o lamina a altas' temperaturas, se hace frágil 
debido a la fusié1n del eL1téctico sulfuro de hierro que 
destruye la ccihcsié•n de los granos. permitiendo que se 
desarrollen g1·ietas. Ce.me• en presencia d~l m.:mganeso, el 
a zuf1-e se combina con éste y sal e en 1 a escc•r i a, se 
recomienda que el contenido de manganeso ~ca de dos a ocho 
veces la cantidad del a:::ufre. Mejct1-a muchc• la maquinabilidad 
del acero. El a:ufre se mantiene por debaJo del ú.ú5K. 

+ Silicio. Este metaleoide se disuelve en ferrita, 
aumentandc• la resistencia del acere• sin disminuir en mucho 
la ductib1lidad •. Promueve la deso::idación del acero liquido. 
Su contenido en aceros comerciales es entre 0.05 y 0.3X. 

+ hluminio. Este es otro principal deso>:idador. El 
aluminio se comb1na con el ni ti·éogeno pa1-a minimizar el 
crecimiento del grano austenitico y para eliminar o 
minimizar' los efecteis de las tensiones. Esta ce•mbinacié•n 
también ayL1d~ a controlar la deformación pl~stica. 
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+ Otr~s el~m~11t~~- Las car~ct~rística~ metalúrgicas d~ un 
acere· t~mba~n E0n incluidas ~or la ~d1ción de varios 
e}r,?mentos que comt.'.1nmente no scrn e5pecificadc.•s. Algunos d~ 

estos elem~ntos incluye~: cobre, boro. plomo, nitrógeno, 
si::?len10. telu,-10. b1sr.iutc1 y calcio. El cc•bre se le añade 
pa.·a elevar la 1·esistencia a la corrosit'.'•n atmc•sférica. sin 
embargo. el cobre no ayuda en el comportamiento del trabajo 
en caliente. E.l bc1ro aumenta la templabilidad del acero, la 
maquinab1lijad y la formabilidad. El plomo, nitr6geno, 
selenio, telurio y bismuto se pueden agregar para aumentar 
la maquinabilidari del acero ~l carbono. 

l.3.2 Principios de los tratamientos térmicos. 

Se le llama tratamiento térmico a una operación o 
combinación de t•perac1ones, que comprende el calentamiento y 
enfriam1~nto de un metal o de una aleación en estado sólido, 
que se e·fectt.'.'1a para c•btener ciertas condiciones o 
propiedades co11ver1ientes. 

La temperah1ra a que tienen lugar lt•s cambic•s alotr~1pip:.~ 
en el h~erro está influida por.elementos de aleación. de los 
cuales el m~s importante es el carboneo. La f~g. 1.17 muestra 
la pc1rci~·n de interés del sistr:>ma" hierro-carbono. Esta es la 
parte ~ntre hierro puro y un com~uesto intersticial, carburo 
de hierro. Fe 3C, que c~ntiene 6.67~ de carbono por peso; por 
tanto, esta porción se llamará diagrama de equilibrio 
hierro-ci'lrburc• de hierro. y es de gr.:1n utilidad P.n la 
L1tiii~ac1ón de los trat~mientos térmicos. 

En términas generales. las soluciónes sólidas se 
represent~n con I e tras griegas; sin embargo,. es práctica 
común dar nombres espe~iales a la mayoría de las estrL1ctur~s 
que aparecen en el diagrama. ~ saber: 

+ Cernent 1 ta o carbure• de hierro. Fe C. Es un cc•mpuesto 
intersticial típicamente duro y frágil de baja resistencia a 
la t".'nsii:'·n (<?.pro::. 5 000 lb/pg::!), perc• de alta resistencia a 
l" c::c•mpresi6n. E~ la E?Struc:tura más dura que ~pa1·ece en el 
dlagr~ma. Su estructura cr~stalina es ortorrómbica. 

+ Austenit~. Es el nombre dado a Ia solución sólida r. Es 
una solucic!•n s~·lida intersticial de cnrboño disuelto en 
hierro r (f.c.c.). Generidmente no es, estable a la 
temperatura ambiente .. Sajo ciertas condic,c•ries, es posible, 
obtener austenita a temperatura ambiente. 

+ Ledeburita. Es la mezcla eutéctica de austenita y 
r:~menti ta; contiene 4.3Y. de carbono y se forma a 1130 °C 
(2065 •F>. 
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Figura 1.17 D1ag1~ama Hierrc·-Carburo. de hierro. 

+ Ferrita. Es el nc•mbre dado a la solución sólida oc. Es 
una soluci~.n sólida intersticial de una pequeña cantidad de 
carbono disuelto en hierro a (b.c.c.). Es la estructura más 
suave que aparece en el diag~ama. 

+Perlita. Es'l.3 me::cla eutectc•ide que ccintiene O.SOY. de 
carbc.nc1 y s~ furma a 723 °C ( 1333 ºF) a un enfriamiento 
lentc1. Es una 1ne::cl.a muy fina, tipc• placa o laminar de 
ferrita y cementita. Tiene fcn-ma de huella dactilar. La base 
o matr!:: ferritica blanca que fc11-ma la mayc1ria de la mezcla 
eutectoide contiene delgadas placas de cementita . 
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F,.:;sistencia tensil Elc•ngación 
lb/pg' en 2 pgs. Dureza 

Austeni~a 150 (100 10 Y. Re: 40 

Ferrita 40 000 40 Y. RB 90 

Per 1 i t" 12•) 1)(1(1 20 Y. Re: 20 

Todos los procesos básicos de tratamientos térmicos para 
ac:e,-os incluyen la .transfc:.rmación o desc:ompc•sici~·n de la 
austenita. 

En el endurecimiento de meta.les por tratamiento térmico 
se real i:an tres c:•peraciones fundamentales: austenización, 
ecualizado y templado. 

1.3.2.1 Austeni=ación. 

Cl.landc• un acero es elevado a una cierta temperatura y 
despuéc:; se enfría, su estructura cambia en ciertus etapas 
predecibles que se deben de r~conocer para cada aleaGión. 

Inicialmente, pl ar:ero qLte no ha tenidD un tratamiento 
térmicr• previc• entá compuesto de una mQZcla de ferrita y 
ca1-buro, a menudo presente en una mic:roestructura laminar 
ll.":\mada perlita. 

Cuandc• se c~"'\lient.a un ·acero con la estructura ferrita
perlita~ alcan::a una tt?mperatura a lu cu~l \oc:i ca1-buros en 
la perlita lamlnnr c:om1en~an a disolverse dentro del t1ierro. 
Conforme se eleva la temperatL1ra. los carburos se van 
disolviendo hasta que el acero ~lcan~a un punto en' el cual 
todos los carburc•s se encuentran disueltos y el acero 
c:c•nsiste completamente en Ltna sc•luci~·n s6lida de carbc1no en 
hierre• llamada austen1ta. La temperatura la CL1al la 
perlita Comi.en::a á t1·ansforma1-se en austeni ta es 
identlf1c~ria como la temperatura critica inferior, Ac\., la 
tefTlpci-atur._""\ ~ la cual el "1Ce1·0 pa~a a estar completamente 
cc.mpuci-:;tr• de aL1stenita se le l lilrna la temperatura critica 
superi.c11-. Ac 3 , y la temperñtura que C•Sci.la enb~e ellas se le 
lli\ma rango críticc• C• rangc:. de trans-fc:•rrnaci~•n para la 
aleación particular. 

La temperatura critica inferior es mDstrada por la linea 
A1 en el diagrama hierro-c,,rbono (fig. 1.17). En la 
práctica. esta temperatu1-a varia ligeramente dependiendo si 
la perlita está comen=ando a transformarse en austenita o la 
austeni ta ha cc1mpletado la transformación a perlita, en 
otras palabras. si el acero está calentándose o enfriá~dose. 
Esta diferencia es designada por las letras Ac~ para 
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calentamiento y ArJ para enfriamiento. Estas t~mperaturas 
varían segLm varíe la c:ompc1sic:ión químic:~ del acero. 

La tmmp~~étura critica superior varia en la misma forma 
que lo lnci\cA la linea A3 en el diagrama de equilibrio, y es 
cone1cic..t.a co1no Ac 3 para c4andc• es calentantamientc• y Ar 3 para 
Cl1ancto ps enfriamiento. También es designada como Acm cuando 
el cont~11~do de carbono del acero es del O.SOX. La 
temper,:;u:u1-t=\ a l~ cual el acere• se convierte completamente a 
aL1<.:tr:?nit1co C• a la cual la pe1·l1ta s~·lo se ha empe::::adc• a 
formar, es parc1almentu deµendiente de la aleación del 
acere•, pero pr inc ipa lmQnte, de SLI ce•ntenidc• de carbc1110. 

Cc1mo se muest1·a en el diagrama, un simple ac:ero al 
carbono con O.BOX de carbono tendrá la temperatura inferior 
para la transfcn-maci~·n completa porque, cc•n esta 
composu:ión, la tempe1·atu1-a critica 5unorior AJ es la misma 
que la te1nperatura critica inferior A1 • Esta composición del 
1).801. de carbc•r\CI i:>s llamada ace1-c• eutectc..1de; éste es 1001. 
perlita abajo d8 la tomperatura de t1·ansfc1rmación y está 
c.:1racteri::adc• poi- el c.::1mbio cc.n1plc::>to de perlita a aUstenita 
( y de nuevo a perlita) A una sola temperdtura. 

La reacc1~n eutecto1de es una reacción común en el estado 
S~·lido, lllLt'/ tz.~ffn~jante la 1-eacc1ón tJUtéctica, perc• no 
inclL1y~ al llquid0. En este caso. un~ fase sólida se 
tíansfr.trma, f\l enfria1-se, en dos fases sólidas nuevas. 

La mezcla eutectc•ide resultante es e):tremadamente fina, 
como la 1ne~c1~ eutéctica. Bajo el microscopio, ambas mezclas 
aparecei-i generalmente igual~s y no es posible dete1·minar en 
forma microscópica s1 la mo~cla resultó ser de una reacción 
eutectica o de· LmY reacció.n eutectc.iide. 

Asi cc•mo el acero con 0.8(JX de carbono se le llama 
eutectoide, a lc•s acere• que contienen menos de este O.BOX de 
co.rbc•nü son 11.:;.mados. ac:erc•s hipeicutcctc:iido!ii y a los que 
contienen 1uás del ü.BOY. se les llama aceros 
hipereutectoides: 

+ Aceros hipoeutectoides. Cuandc• se está aplicando un 
calentamiento, la perlita en dichos aceros c~mienza a 
transformarse en austeni ta en A¡ s pero debido al exceso de 
fe1-1-i ta (hierre• od en la composición, la transfc•rmacii!1n no 
s~ c:c•mpleta sino h.:\sta que se a.lc~n::a la temperatura A3 • 
Manteniendo la temperatura arriba de la critica superior se 
incrementa el pc·1-centaje de carbe•nC• y c•t1-os elementcis 
aleadc•s que entran en solucióri, perc• esto también incrementa 
el tama~o del grano austen:itico. No obstante que los aceros 
de granulado grande endurecen a una pr-c•fundidad mayor, los 
granc•s grandes disminuyen la resistencia a la fatiga y a la 
ruptL1ra de los ace1-c•s. Si el acero se mantiene abaje• de A!>, 
parte de la ferrita .no entrar.ti en sc•luc:ión. La fr:rrita 110 
endurece c:uandc· Si.'? vnfr ia y el '"¡coro ne. puede alcan~a1- el 
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m._!.·,:1cno e:1d•_1recimi.ento. debidc· a quo la f"e1~rita no disL•elta 
contiene ~ólo L1nA mini~a cantidad de carbono. 

+ Acerc•s h1pereutectc•ides. Con los acerc•s 
hipereutecto1des. alcan-.:ar la solución total ne• es un gran 
problema. ya que lc:·s materiale!:i no disuE'ltos son cementita 
<carblU-C•S de hierro y c•t1-os carburc•s>, la cual es más dura 
QL'~ la ferrita. Sin embargc•, para obtener ei máximc1 de 
profundidad en el endurecimiento, el acero se debe de 
mantener arriba de la temperatura critica superior <Acm>. La 
inclinación de la línea Acm significa que, para aceros con 
1.0(l'l, de carbc1nc1 o ml1.s. habrá un r~pido crecimiento de 
granos •;;ir andes. Por lo t.:tntc• •. generalmente se escoge una 
t~mperatura que s~ encuentre entre la critica superior y la 
crítica tnfe1-ic•r a fin de eliminar algunos carburo~ para 
retardar el crecimiento del grano en la austeni ta y para 
servir cc•mo ba!:ie en la cual los cambios de fase puedan 
iniciar durante el enfriamiento. 

1.3.2.2 Ecualizado. 

El porcentaje de calentamiento usualmente no es 
sign1ficativo~ a no ser que el acero inicialmente sea 
:c•metidc· a un esfuer;:o grande, para lo cual se tend~á que 
c:alenta1- lentamente. Durante la producción, c:uandc• la 
tempe1·.:rtura de un hc·rno no se pliede alter~r porque otras 
partes se están procesando al mismo tiempo o porque la 
product1v1dad . declinaría. muchas veces es necesario el 
precalentam1ento en otro horno. 

Para el ec:uali:ado <la operación que mantiene al acero a 
la te.11pera tura critica super io1-, Ac3, hasta que todas las 
secc:ione5 son uniformemente calentadas>, un tiempo adecuado 
de permanencia generalmente es alrededor de ~ o 1 hora por 
cada 25 mm. Cl pg.> del grosor de la sección. 

1.3.2.3 Tem_pJ_~ 

El templado e~ pc1rcentaje de enfriamiento, es importante 
en .c•perac ic•nes de tratamientc•s térmicos porque de el lea 
depende l.;. estructura y las prc•piedades del metal. La 
presente di.scL1:.1ón está limitada a las transformaciones en 
la microestructura durante el enfriamiento. 

Durante el enfriamientc+ se pueden distinguir tres tipos 
de tr"nsformaciones que sufre la microestructura, que son: 
a) la fc•rmaciGn de perlita, b) la formación de bainita y c) 
la formación de marten~ita. 
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·+ Formación de perlita. En un enfriamiento muy lento, la 
ferrita comienza a formarse en las frontaraa de la •u~tenita 
cua~do la temperatura alean~~ la ltnea A3 en el diagrama de 
equilibrl~ ~ continúa para crecer en cantidad hasta que la 
tomperlltlw~ alcan-=.a la línea Ai.· Mientras la ferrita está 
fDrml11""'ldC·~E y la tempe\-atw.ra cambia, el ccinte.nido de carbono 
de la {h1':""o.t.enita s~ incrementa desde su valor nominal hasta 
cer-ci\ tiel 0.8i):t.. Lu línea Acm tambiE-n rep1-esenta el límite 
d~ ~aturación'de carbono en la austenita. Por lo tanto, en 
af:erc•s qL1e tienen un contenido de carbc.no mayen- al O.SOY., la 
cementita se p1-ecipita1-á en el enfriamientc1 y el contenidt• 
de carbone• de la c:iusteni t.:\ se acm-ca1-á o ti-a ve:: al O.BOX a 
una temperatura apro>:imada de 723 ºC (1333 ºF>. 

Esta descomposición du ~11stenita a ferrita proeutectoide 
o carburo tal ve= ocurra cuando las condiciones' de 
eqL1i l ibr io sc•n alcan::adas pc..1- enf1-ic:1miento lento. Las 
condiciones de d~sequ1librio asociadas con el endurecimiento 
del acero por enfriami.entc• brL1sco pueden ser mejor 
ilustradas c~n~iderando la descomposición isotérmica de la 
aLtstenita a temperatlu-as abajo de 723 °C ~ 1333 ºF), c:eimo 
e~:perin1ento se tom~n varias obleas dülgadas de acero 
eutec:tc•ide • ((1.80Y. de carbono> y se calientan a una 
tempe1-atura a la cu.¡il sus microestructuraü se convierten en 
100:-! austeni ta, y entc•nces sc•n enfriadas brl1scamente en un 
bañc1 de plomo fundido mantenidc•s a una temperatura T1, la 
cual DS pc•r debajo de 723°C. En seguida, algunas c•bleas 
individuales son 1-emc•vidas del baño de plomo después de 
variar lc1s intcrvillos de tiempo y sc•n entc•nces brusc;:imente 
eniriadas en agua Cfig. 1.18). 
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Figura 1.18 Desco1hposlc1011 de aL1stenita en ferrita. 
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El Pe1·ic0dc1 de tiempr1 P1 no e~ suficientemente larqc• para 
qt.!e la :;,i.1;;;ten1ta cc·m1ence a de::.compc•ne1·se en fen-ita y 
ce.nen ti ta; en cc•nsecuenc i a, enfriandt• a temperatura 
ambiente, lci primera c·blea mostrara una esl:ructura de 100Y. 
ma1·tens1ta. El períodc• de tiempo P1 es suficientemP.nte largo 
p~ra que parte de la austenita se transforme en perlita, y 
períodc.•s de tiempo P 3 y P-1 muestran un inc1-emento en la 
c:anti.dad de perlita, mientr.:is P~ es suficientemente largo 
pa.·a b-an::.fc•rmar tc•da la allstenita. en pJ?rlita. Este prc•ceso 
depentle de Ja nucleaci.ón y el crr.cimiento, con lc•s núcleos 
de perl i. ta fc•rmtindc•se en las frc•nteras de los granos de la 
austenit ... '\. Cct1oc• la temperatura T1 es más baja, la perlita 
obtiene tP.:~tura mL'\s fina cada ve=. 

Rep1t1~ndo este e):perimento a varios niveles de 
temperatu1·a da como resultado L1na acumulación de datos para 
el com1en:o y el fin~l de 1~ descomposición de la aust~nita 
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fiqura 1.19 Transformación Tiempo-Temperatura. 

1-29 



a dichas temperaturas. Los datos son graficados como una 
transformación tiempo-temperatw·a en un diagrama llamado TTT 
e• de curva S. En el diag,·ama TTT (fig. 1.19) se grafican 
aceros al ca1-bono e incluye la linea de prc•eutectoides para 
la ferrit~ y la cementita, la cual se aplica para aceros con 
más C1 con mDn.:1 s del O .SOY, de carbt.:1nC1. reGpect i vamente. 
Dichos diaqrüro<..15 TTT sc•n ve\ l 1do~ par 1'l Ví\r ic•s acerc•s y son 
usadc:i~ para pn~dec i1· la fc•rmac ié•n de es true tL1,-as y 
propiedades mecá11icas o~te111das pC1r el tratamiento térmico. 
Es importante hace,- notar ~ue los diagramas TTT son trazados 
de lDs datos de la transfürmación isotérmica. 

Ca~a acf::'ro tiene un 1-anCJD de lt?mperatura en el cual la 
tr~nsfor1nac1ó11 sL1cede n1ás rapidamente. A men1~do a este 
ranga. en el d~agrama TTT, se le llama la nari: de la curva 
TTT. F'cn- encin1a C• pc•r dcbajc1 de este rango de ,-~pida 

transformación be requie1·e de un 1nayor tiempo para las 
transformac1c•111:s. En el endu1-~cirn1entc• d·e aceros ~s e:.encial 
er1ft-iar ~n una propt•rci<!•n tal que sea evitada la 
transfo~mación ~ una temperatura más alta. • 

Enfri~ncit.• l11-11sc,u11e:·nte a un..\ tcmpL~r¿,tura pc11· encl.mi~ que le\ 

de la nari= de la r·u1·v~i. da cc.mo 1-esL1ltado (despué~ de 
completa1· la transforn1ación y el subsecL1ente enfriamiento a 
tempe1-atu1·;1 ambiente) una f:c'Structura qu~ es 1·elativamente 
sL1ave compcffada Cún 1.01 ma1-tensita. Sin embargo, c.c•nfDrme Tl 
decre=ca en la na1·i= cJ~ la curva~ la estructura perlítica 
fo1·madn se convierte en más fina y por lo tanto más 
resistente. 

+ Fo1·macíón de bainita. La linea del proeutectoide se 
Junta cc•n la línea del principio de la transformaci~1n de la 
perlita aprCi:drnadamente a 540 ºC (1000 ºF). Esto significa 
que CLlando la transformación se complete a esta ten1peratura 
estará p~esente solo perlita, sin tomar en cuenta el 
conten1dc• de carbr.1nc• en el acerc1. La tr.:insfc•rmac.:ié•n de 
austeni ta. por desc.:omposicié•n isc.térmica pc•r Uebajo de la 
rc•dilla del diag1-.:dni'I, 540 ºC, tiene como rer>ultado la 
form~ción ~e bainita. una microestructura que contiene 
ferrita y ca1-bw·o y que .tiparece diferente a la perlita. Se 
dice qt1e l? b~init~ PS acircu!ar y parecida a la perlita; el 
grado de finura de la cstrt1ctura de la bainita'se incrementa 
c~nformc va descendiendo desde los 540 °C la temperatura de 
formaciót1. Se piensa que lc.l. perlita tiene SLt nucleac:i~·n a 
partl\- de la cement1tL1 y la bainita a partir de l'-" fe1-rita. 
Come• en lC:i pc~rlita~ conforme la finura de la cstruct1..11·a de 
la bainita se 1nc.:1·ernenta. también lo hace su resistencia. 

+ Fcormac i ón de martens1 ta. Debido a que la temperatura 
del bañc1 que se ut i 11 zó para el enfriamiento brusco es más 
baja. :=.e alc.an::a un nivel de temperatura al cual no hay 
tic-rnpc. SLlficiente pi1ra que el ca1-bc•nC• se difunda de la 
sc·luc1é.r. y. aunque tiene lt19a1~ algún mc1vimiemtc• de los 
átoffiOS d~ hie1·ro, l~ est1·uctura no puede llegar a ~e~ b.c.c • 
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Entc:11·1c~:-s \._, .:ciu:::: t8r.i. t.;, e::pcí imenta una li-<'l.nsformacit'<n 
espi:1nl~ru:;~ rr.,.rtens1ta. que i:.>S unt'I. se: llH:iC:•n séolida 
sc•bre::.at:u.·~d.:1 de Ci•r~·c:•nC:• ~t1·,:¡p.=:1dc:• en 'l111a fase sencillcJ con 
estructu.-.;i. b.c.c. Li' transtcit::•n se ve1·ific:a sC.•lo durante el 
enfri.ami.eñto y cesa si és~e se i.nten-umpe; pc.r tanto, la 
transformac:1.C.1n derende sólo de la disminuc:iC.•n en temperatura 
y es independiente dEtl tiempc:i. Una transtorinación de este 
tlpc• se llci.m~ atf.rmlca. en contraste con la que ocurrirá a, 
ter.lperC\tLiroO\ con<:. tan te (isotérmica). A la temperatura a la 
cual la martensi tn cc•micn¡-a a fo1·marse a partir de la 
Clllstenita se le llama el punte• Ms, y la temperatura a la 
cual la austeni ta se ha transfc1rmadc:1 tc:italmente e11 
me1rtensita es 11.:imi\dc:• punto Mf. La temperatura Ms depende de 
la composic: i.C.•n del acero y se puede estimar en grados 
Fahrenheit cc:•n la siguiente fórmula: ' 

Ms = 1(1(1(1-\650 X '1.C)-(70 >: Y.Mn>-<35 X 1.Ni)-(70 >: Y.Cr)
(50 " Y.t'b) 

La temperatura Mf no se puede determinar de la 
compt•sic1C.•n del acero pero restandc• 385 ºF del cálculo de Hs 
tendremc1s un estimfldo p.:ira este punto. 

La transformación de la austenita en marten~ita no 
deoend~ de la difusión del carbono. como en el caso de la 
formación de la pGrlita y la bainita. En su l~gar, se 
alcan:::a un ni·1el de ternperaturCI. cuandc• la estructura f .e .c. 
dP la austenita se t:ransfc1rm~ a un tipo más estahle de 
estruo::tL11-.;\. la b.c.c. de la mi\rtensita. en la cual lc•S 
átc.·mcos de Ci\1-bc:•nc1 sc•n at1-a.padc•s en sus sitios 
interstictalF!s. En· la transfc:ormaci.ón, lc•s movimientos 
at(...m1cc•$ sc1n pequeí:k,s y coc:1rdinndos .de una manera que 
pc•demcis describí;- cc:Hnc• un pi-c•cesc• de esfL'er;:c• cc•rtante. 

El principal prc:•pós1tc• del endurecimiento de un ar.:ero es 
producir una estructura martensítica. En cc.nsecue11ciu. e;s 
necesar10 emplear niveles sufic1entPmente r~pidos de 
enfrl.<'\mtento pa.-a prºevenir al ace1-o de una demora en los 
OiVP.lf.?5 fT!áS r;ltC•S ÓI:' tP.mperc1tL11·a Cn dt:1nde }i\ J'lP.l"lita y/O la 
ba1n1ta ;;e (orm"1rán. LC'.•'=> elem1.:>ntc.•s alcadc•s despla<:"an al 
di~gretma TTT hacia la t1e1-ectla .•. 1ndicandc1 tiempos más l,;:i.rgos 
para el c~m1enztt de las tran~form~ciones y permitiendo 
niveles de enfriamiento mbs lentos para la 'formaciC.1n del 
100% de marter1~ita. 

La prc:•piedad más significativ,;:i. de la martensita eS su 
potencial de d1.u-eza ml1y gr~.nde. Aunque la marten!:iita es 
siempre más dura que la austenita de la cual se forma, sólo 
scin posibles dure=as extremas en aceros que contienen 
suficiente carbono. 
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Come. <;;e muestra en la fig. 1.20 1 se puede alcan;:;.ar un 
mc\>:imo endL1recimientc1 de apronimadamente Rc65, bajo 
condiciones apropiadas de enf1-i ami ente:., cuando el acero 
contiene cer'ca del (l. 55Y. de carbr.•no. Má<Q allá de ese pLmto, 
la cu1-va se onde1·e;:a. La nivelación se debe a la mayor 
tendencia de lc•s aceros a tenm- c.a1-bono para retener 
austenita. Se creG que la alta dure;:a de la martensita es 
resultado de ld~ severas distorsiones reticulares producidas 
poi- su fc•rmación, ya que la cantidad de carbC•liC• pn~~sente 
sut0~le ser lnél'yO\" que li\ qu? se pt.1ede mantene1- en sc.1luciGn 
sólida. 

. u 10..-------------~ 
~ . ....,....---·---
~ IJJ ·-"""'"· . /''3 .. "' 

" 
' "° /~1 : ~~~'°n 
1 30 : 

1 ,.~ 
1 aMcOuaid, 

Syli.01, and J•fhi•1 
2, 3. 4 a Groumal'\ft 

~ 10~-~~~~~~-~~~~~ 
o 0.10 0.20 0.30 0.40 0.$0 0.60 0.70 0.80 0.90 1.0C 

'P•rcenlc:arbon 

Figur-t'\ 1.21) Má::imeo 'de dure;:;.a. 

1.4 Templabilidad. 

La templabilidad es la habilidad de los metales ferrosos 
par:a endurec:erse. Es ésta la pn:ipiedad qL1e determina la 
profundidad y dist1-ibuci~·n del endurecido o el tamaño de la 
pie2i\ qL1e puede endurec:e1-se en condiciones de enfriamiento 
b1-usco. Este. no se n?fien~ al endurecimiento ináximo que 
puede obtenerse de un acero dado. 

La templabilidad c:omLh1mente se mide como la distancia 
abajo ·de una superficie enfriada bruscamente donde el metal 
tie1ie una dureza espec:ífica eo un porcentaje especi.fico de 
mat·tensit·a en su micrc•estructura. Los metales que tienen 
ba:]a ··templabilidad requieren rangc•s de enfriamiento má.s 
1-~pidc•S y s~.olc• se pueden e1"ldu1·ec.er relativamente a. poc.a 
prdfl..lndidud. Lo<;; QLle?• tienen alt.:i t-::-mplabil1dad se pueden 
endLñ'ece,- m¿,5 p1-ofur1da.mente o endurecer tc•dC• el matE.•rial por 
cc •. mp""ieto. con enfriamiento más ·lento. 

Un hierro sin alenciane~ es· suave y dóctil y no puede ser 
e11durec1dc· pc11- t1·at ... 1r11entc.• ti?1-niicc•. El má;:imo endurecimiento 
por enfriamiento brusco que ~lcan;:a un acero depende de la 
car.ti.d.:\d de c:urbonc:• y la Ci.Hltidad de e11f1-iamiento. A más 
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carbono presente en el acero. será posible mayor 
endu1-ec i mi ~í1tc•. 

La templabilidad. sin embargo, es fuertemente dependiente 
de la naturaleza y el porcentaje de elementos en aleación, 
al igual que el carbono, el tama~o del grano de la 
austenita. el tiempo y la temperatura. dLtrante la 
austeni=aci6n y su estructura. 

Los aceros ne• aleados de bajo carbe1no (con menos del 
0.(12'.!. de carbono) no pueden ser tratadc•s térmicamente. Las 
e::cepcic1nes ewisten CUíindo el carbc1no:::• se adicic•na a la 
superficie y se le l lam"" endurecimientc• superficial. Lt•s 
ace1·os ne. aleados de mediano carllc.nc• <con 0.30 a 0.60% de 
carbono) y los aceros de alto carbono <que contienen. más de 
0.60% de carbono) generalmente. necesitan grandes cantidades 
de e·nfriamiento rápide• pa1-a producir pre.piedades mecánicas 
óptimas. La adición de pequeRas cantidades de boro (0.0005 -
O.OC.3Y.> a aceros al carbt•ne·~ especialmente aquéllc•s que 
tienen rangos de carbonci de 0~20 a 0.40%, incrementa su 
templabilidad. 

Tode1s le•s elementt•s de aleación. e>:c:epto el cc•balto y el 
vanadio. aumentan la templabilidad de los aceros. Los aceros 
aleados se transfc.rman más lentamente de la aL1steni·ta que 
los· no aleadc•s. así. que permiten incrementos de 
endurecimient~ con enfriamientos bruscos más lentos. 

La temp labilidad depende de muchos "factores, i ne luyendo 
el material espccif1cc1 a ser tr.=ttade• y su tamañe•, diseño y 
aplicación. Para piezas altamente tensionadas se recomienda 
un revenido inmediatamente después del endurecimiento. 

Para piezas cc•n tensie•nes en la superficie o cerca de 
ella o pi'lra las que requieren resistencia al uso o al 
impacto~ se rec:omienda el endurecimiento superficial. 

tluchc•s aceros aleadc1s tienen una relacil•n prácticamente 
lineal entre la durc:a y lA re~istenc:ia a la tensión. 

t1L1chos p1·oblemas pueden cicurrir en el endurecimiento, la 
maye1rí.a de ellos son el n~r;ultade• de especificaciones. 
inaprc•p1adas de tratamiento térmico o de una deficiente 
aplic~ción del mismo. Algunos de los problemas más comunes 
sc1n debide1 a le• siguiente: a) la desc:arburizacil•n, b) las 
he• jeaduras, e) las fracturas por enfriamiento~ d) le1s 
c~fuer:e•s rei;;idu;des. e) la retención de la aL1stenita y f) 

los cambio5 dimensionales. 

+ Descarburi:ación. Las p~ezas de ac:ero son 
descarburizadas con frecuencia en algún punto durante el 
calentamientc• pDra operaciones de fe1rmado, c:omo rolado, 
e~:trusión e1 forja. La pérdida de carbono superficial puede 
impedir el endurecimiento total de lAs piezas terminadas. 
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Esta situación requerirá que se esmerile la superficie suave 
antes del tratamiente1 térmico. 

Est~ desc:arburi:ación puede ser eliminada usando hornos 
con una atmósfera protectora o carburi:ante. 

+ Hojeadu1·as. La formación de capas de e1>1idación, 
llamadas hedeaduras, es otre1 resultado indeseable del 
endurecimiento. Cc1mo cc•ndic:ión siempre requiere de un 
m!iquinado, esmorilado c1· pulido p.:u·a. remover esas capas. Esto 
se pL1ede minimi:ar usando hc1rnos cc•n atmC•sfera protectora. 

+ FractLwas por enfriamiento brusce•. La formación de 
grietas du1·ante el enfriamiento de aceros tratadc•s es un 
problema mayor. Cc1nforme el ce.ntenido de carbone• aumenta, 
también le• hace la tendencia a agrietarse. A más altas 
tempera turas de aus teni :ación, también se i nc:rementa esta 
tendencia. Le•s aceros cc1n tamaño de grano grande son más 
susceptibles.''"' agrieta1·se que los de g1·ano fine•. 

El enfriamiento bru~co directo es mayor causante del 
agr1etami1antt:1 que el enf1·iamiento isoté1·mico. También el uso 
de enfr iamiontcrs severcos c:omc• el agua o la salmuera pueden 
causar más ag1·ietam}ento que al enfriamiento en un medic1 
lento como el aceite. 

Se rece~mienda tener cuidado al maquinar y al limpiar para 
el tratam\ento-térmico. 

+ EsfL1er::::os residuales (esfuerzos que eMisten en una 
parte que está 1 ibíe de fuerzas e>:ternas). Los esfuerzos 
residuales pueden causar distorsión, alabeo, agrietamiehto p 
ruptLtra. principalmente después del enfriamiento y antes del' 
revenido. Otra razón para su formación es la contracción no. 
uniforme de las partes calentadas durante el enfriamiento, 
la expansión durante la transformación o una combinación de 
las dos. 

El enfriamiento brusco prc1dL1c:e grandes esfuor:::c1s y en 
cc•nsecuenc:ia se debe utili::::ar el ritme:• de enfriamiento lento 
para p1·oduc: ir una m1c:rt:•estruc: tura y dureza deseab 1 es. El 
subsecuente .revenido·· reduce la dure:a y· la fuer::a.' de 
tensión, pero minimiza los esfuerzos y mejora la 
Uuc:tibil"idad y l~ maleabilidad~ 

La distc.rsiC1n o el alabee• es más grande en piezas 
troqueladas o cuando hay un cambio de grosor en dicha pieza. 

El relevadc• de esfuerzc1s en los tratamientos térmicc:•s es 
nec:esar1c1 much~s vec:es para minimi:Ar la distorsión~ pero 
muchas d1stc:•rsic•nC!>s y ci"1mb1c1s de dimensión son inevitables 
como ~esL1ltado del tratamiento térmico. 
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R~~011~1C·n de ~Listenita. La austen1ta qLte no es 
trari:::;fc11-n.;i[1·'1 r.h .. 11·ante f-11 ctclc• del trati'.mlentc• térmicc• es 
s 1_ia·1e 'I dCb11, y d1sm1nuye el endurE'cim1ento glc•bal del 
acero si la C.:\nttdé!d e~ excesiva. También puede causar 
1nestabi l 1d .. ~d debido a la pc•sible transfc•rmacic!•n de la 
austenita a temoeratura ambiente después de un lArgo periodo 
de t1empc1. En suma. la 1-etcnc:1C1 n de ñustenita se 
ti-ansformará a martensi ta· con la 'aplicación de un esfuerzo. 

La cant1dild de custení ta retenida es afectada pc•r el 
cc•nten1do de le"'\ nlec;ción del ace1·c·~ la temperatura de 
austeni:::ac1C•n. el enfr1amientc1 y, en algunc•s casc•s. la 
cantidad y di,.;tríbuci~·n de lc•s esfuerzos en las partes 
enf1-iadas. El cf~~ctCt del contenidt• de la aleación es tan 
fuerte que algunos aceros son totalmente austeniticos a 
temp~ratura ~mbiente. Las altas temperaturas de 
austenización pueden dar como resultado un incremento en las 
cantidades de m.tstenita retenida. El ritmo lento de 
enfriamieto puede incrernentar también la tendencia a retener 
austenita. 

Un métc•dt• para eliminar la retención de austenita es 
enfr1.?.ndo las partes que ya ~e enfriaÍ'c•n con nnterioridac:t' a 
temperatur,;.s abajr.• de la . de congelacié•n donde la 
transfc•rmac 1é.n de austeni ta a ma,r tensi ta se completa. Otro 
métc•do aplicable a Ciertos ·acerc•s, en los cuales la 
austenita ne• se ha estabilizado para largc1s períodos 
anteriores al tratamiento, consiste en calentar las partes 
enfriadas a lma temperatura cerca de 150 ºC (300 °F> ci más 
para permitir la transformación a ferrita más carburo. 

1.5 Enfriamiento. 

La cc•mbinaci!!•n ~·ptima de resistencia y ductibilidad en un 
acero dado se lle~a a cabo gcrieralmente por un tratamiento 
térmico qw:o produce? una micrc.estructura hc1mogénea. Uno de 
lc•s medic•s más efectivos para realizar esta hc•mogenizacíé•n 
ec:; enfriando primero bruscamente y entonces hacer un 
revenidc:• ·fin de eliminar esfuer:c•s y lograr el 
endurec~mionto y l~ ductib1lídad deseados. 

Un tratamrento térmico efectivo envuelve ,no sólo ritmos 
críticos de calentamiento o temperatura sino también· ritmos 
de enfr\amiento y temperaturas criticas. Estos factores 
criticc•s dependen básicamente del contenid6 de carbono y de, 
las aleacic•nes del material QLte se va a tratar, y de la 
sección y la forma de la pieza. Para resultados óptimos de 
templadc•. es necesario que el medio de enfriamiento haga una 

. e::trac:ciC•n suficientemente rápida de calor para evitar la 
transfc•rmación de la per 1 ita, pero suficientemente lenta 
para asegurar una uniformidad de la extracción de calor a 
través de la pieza. 



1.5.1 Porcentaje de extracción de calor. 

La pn:.pc1rcié111 de e):trac:cié•n de calor varia mucho, 
depend1endci dol tam.:h10 de la sección y de la geometría de la 
pie::a, la c;a11t1dad de área superficial disponible para 
transfe1·ir calc11·, el tipo de Ht:ero; el tipc• del medio de. 
enfriamiento ·Y el grado de circulación o agitacié1n del 
niedio. Los enfriadores son agitados en tanqLtes con el uso de 
p1·c.pulsores pr.:n·c:1 mc•ver el medie• con relacié1n a la pieza o 
poi- bc·mbas quP- forcen al medio a ti·avés de c11·ificios 
aprop1~dos. En algL1nos casos las pie=as son movida~ a trdvés 
del ·medio y par~ algLll1H~ aplicaciones, al e11friador es 
atomizado. La tabla 4 muestra la comparación de la severidad 
de a 1 gunc1s f 1 u t de.o; u ti 1 i =a dos como enfriadores. 

Cc.nd1cic•nes de 
enf1·1am1ento 

+ No circulaciC•n del 
mF.?dlO C• de la pi"e::a. 

+ CircLtlaciC•n D agita-
ción 5.uave. 

+ Circulación moderada. 

+ Circulación bLtena. 

+ CirculaciC'111 fue1·te. 

+ Circulación violenta . H eqLtivale a un valeir 

Modio de enfriamiento 
severidad del enfriamientc1, H• 

atre aceite agua salmuera 

(t.(12 0.25-0.30 0.9-1.0 2.0 

0.30-0.35 1.0-1. I 2.0-2.2 

0.35-0.40 1.2-1.3 

0.40-0.50 1.4-1.5 

0.51.,.)-(1.80 1.6-2.0 

O.B0-1.10 4.0 5.0 

de para agua destilada. 

T.;ibla ~ •• Sever1d.::i.d de enfriamiento para varios medios. 

1.5.2 El medio de enfriamiento. 

El primer 1·equ~rimiento para un enfriadc1r es que provea 
de una r..01pide:: deseada de enfriamientc. sin distorsión, 
rc.rnpim'lento ni ag1-ietam1ento de la pie=a. Otros ·factores que 
influyen en la selección del medie• adecuado es el costo <el 
inicial y el de ma11tenimiento>, su facilidad de control y de 
mantenimiento, su seguridad y la limpieza de uso, su 
consideración ecDl6g1ca y su estabilidad. 

Una gra11 var1ed~d de enfriadores se Lltiliza para procesos 
de t.~i::it.:-~m1entc•s té1-micc0 s. Ent.1·e lc•s má·~ 1mpc•rtante~ están: 
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el aire. el agua. el aceite. solL1ciones de 
acuosc•s. I~ salmuera, sal fundida. gas, baños 
fundido y niebl~. 

pol imeros 
de plc•mo 

Para el metal SAE 1045, que es el que se utiliza para 
este pre.ceso~ se requiere del enfriamiento por agua a una 
temperatura cerca de 20 °c (70 ºF> o en salmuera (un JOX de 
soluci6n salina) a 25 o 40 ºC (80 o 100 °F>. 

El agua es segura y ftl,cil de manejar, pero ~us 

características de enf1·íamiento cambian més con agitación y 
variaciones de temperatura que lo que hacen muchos aceites o 
sc•ll.•ciones de pc•limerc.s. El alto porcentaje de enfriamiento 
del aaua tal vez dé como resultado una distorsión eHcesiva o 
agriefamiento de algunas pie~as. ' 

Con una vigorcisa circulaci~·n y manteniendo constante la 
temperatL1ra del ba~o, el agua puede ser considerada como un 
enfriador satisfactorio para muchas aplicaciones. ,Sin 
embargo, si el flujo de agua es lento y no se mantiene fría, 
.puede resultar completamente insatisfactoria. 

1.6 Endurecimient~~rficial. 

La :c•na '=?~:ter ior de una pieza puede endurecerse 
· ·.; H::Pi-fic:ialmente <sin e;:peri.mentar ningún cambie• de 
t:C•mpc1sic1é•n química> si en un acerer templable se calienta 
solamente la superficie hasta la temperatura de temple. Se 
trata de c:~lentilmiento hasta temperaturas pc•r encima de Ac:3 
en· acef""c•s hipc1eutectcoides, y por encima de Ac1 , en los 
hiperelltectoides~ u~ados con menos frecuencia. Después del 
calentam1entc•, el acero se enf1-ia cc•mC• de CC•stumbre peor 
medio de L1na d~cha. Lo esencial es que el calentamiento sea 
corto y qL1e el enfriamiento sea de poca duración. El 
problema es precisamente el de aportar la suficiente 
cantidad de ene1·gía en el menor tiampo posible con el fin de 
impedir que pase demasiado calor al núcleo. 

También se pL1ude lograr el temple superficial por 
difusión, calentando la aleación en una atmósfera cargada de 
~tomc•s dE> cc:\rbc1no que ne difundiré dentro de la ale"ci~·n. 

Para lo anterior e:~i~tcn do~ métodos, uno es la cementación 
y otro la nitruración. · 

Las ventajas que presenta el calentamiento superficial 
para el templado sc•bre los anteriores métcidos son las 
siguientes: 

a> La estructura del riúcleo no e~:perimenta ningl'.'tn cambie• 
por el temple superficial,. siempre que se haga el 
calentamiento con la st1ficiente rapide~ y la pieza no tenga 
secciones demasiado pequeñas, es decir, que hasta el mómento 
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de enfriar la pieza mediante la duch~ no se haya calentado 
el núcleo hasta una temperatura superior a la de revenido. 

b) La ze•na de temple puede variarse dentro de amplios 
l imi t.es, no exi~t iendci prácticamente restricciones mas que 
en el sentidG de dimensiones pequeAas. Esta limitación hacia 
los espesores mínimos viene dado por la cantidad de energia 
térmica, es decir,. la acL1mulacic!•n de calor que es posible 
apcirtal- en funcic!•n del tiempe•. 
1 

e) El temple SLlpcrficial do las pinzas, aunque s6lo sea 
pa¡-cial, es muc:ho n1ás fácil que la cementacic!1n, ya que 
muchas veces s~. le• es nccesar io hacer un calentamiento 
parcial de las pie:~s qt1e se van a templar. En el temple por 
Ciotll?ntamientc• Sl1perfic1al también es factible hacer temples 
locales superfi1:iales en pie:as muy grandes. 

d) La defe1rmac1~·n de la.s piezas es muchas veces más 
né::'queí;a que l?n cP-mentacié•n, le1 cual es debido a que el 
núclec• cc.•nselo1-va tc•dn su 1-esistenc:ia. En cc•nsecuencia, las 
tensiones. que apc:a1-er:en por calentamiento o temple 
superf i e i al no pueden eqL1i 1 i bra1-se por deformac ié1n de te•da 
la pie::a. M,as bien, tiene lugar solamente un equilibrio en la 
superficie caliente con su escasa resistencia. Como es 
natural, este equii'ib1-io en. la capa supe1-fi"cial sl!•lo puede 
tene1- lugai- después del calentamiente• y durante el 
enfriamiento antes de la fo1-macié•11 de martensi ta. Pero no 
hay que olvidar que entre la ::e•na martensi ti ca después del 
temple y la e>structura bonificada del nLlclee• sc!do hay una 
estrecha ::ona que ya fw~ ca.tentada h.Jsta al ta tempe1-atura, 
pero sin hab2r pasado de la transformación Ac1 o Ac3 . Esta 
zona e~ muy blanda y pL1ede permitir cierta compensación de 
tensiones. ~i11 embargo, se ha visto en la práctica que la~ 
tensiones de transformación y las tensiones térmicas 
C•i-iginadas pe1r lc1s calentamientos superficiales de ce•rta 
dw-acié•n y asimétricos, c.sí como las tensiones que se fo1-inan 
en el enfriamiento por rociada, no producen un agrietamiento 
mayor de>l que suele pi-c•ducirse en el temple pe.r enfriamiento 
con ducha. 

e) Desde el punlc• de vista energético, el calentamiento 
bnJve de la superficie es mucho más económico que el 
tratamiento de cementación. En las piezas de gi-an tamañe•, 
tiene in-1po1-tancia el heche• de qt1e solo se tenga que calentar· 
la capa superfiCial con un volumen muy pequeí'íe• de material. 

Entre l6s maner~s de reali~ar el temple por calentamiento 
superfici.al destacan dos: una es peq- flama o soplete que por 
lo gen~ral es de c.~:iaceti lene• y· la ob-a es por induccic!•n 
eléctrica. Esta óltima seré la que nos ocupe en el siguiente 
capítulo. 
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EL CALENTAMIENTO POR INDUCCION ELECTRICA. 

2.1 La inducción electromagnética. 

2.1.1 Principios generales. 

El calentamiento r:c•r inducción o.ólo se puelle a 11licar a 
los materiales qL1e sean cc•nductcores de la electricidad en 
pr:esenc ia de un c:ampc1 magnct-t ico al te1·neo y está bnsado en el 
principie• de l¿~ ind1:cción electromagnética de energía 
eléctrica en 1..1n m.:itei~ial conductcir en c:uyc• interic•r, un 
campo vari.:i.blE! cq-ig1na la aparicié•n de t-e11sic1nes eléctricas. 
Cc•mo cc•ns.ecuenc i a, apa1-ecen dentro del cuorpc• unas 
coi-rientes llam~das de histérisis y de eddy, siendo estas 
últimas las más i111po1-tante~. En electricidad general, estas 
con-ient~s se consideran como fL1onte indeseable de péi-tlidas 
pero la electr~tPrmia las utili:a para su provecho. 

Un circuito de calentamiento por induc~ión es 
fundamentalmente Ll\1 aenerado\- de alta frecuencia conectad~ a 
un transformado1· en donde la be.bina de inducción, también 
llamadc1 induc:to1-, es el primario ·del transfc•rmador y 
conduce l~ corriente alterna y la parte que se va a calentar 
se convierte en el sec:unda\·ic• con el simple hecho de 
cc•lc•c:arla al alcance del campe• mag\1ético del inductc•r .. L.:.t 
fu~rza de este campo depende básicamente de la magnitud de 
la con·iente que flL1ye por el indL1c:tc•r. La figura 2.1 
muestra el esq~~ma de la cone;:ión. 

rr=====-=-=-=~=---·-----------

1 .. Pie~a a calentar 

2. lnducto1· 

3 y 4. Generador 

5. Transformador 

6. Banco de capacitores 

Figura 2.1 Esquema de c:alentamientc1 por inducción eléc:t. 
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rk1 ha-:. cc•nt<:icti:• n1 cr.:•ne~ iC..n entre la bobina del Jnduc:tc:•r 
y l~ Pll::!:a a Ci\lenti'I("'. La cc11-riente fluye, describiendD Lma 
c:ircunfere11c ia t.ravés del inductor y crea líneas 
magnéticas de flujo en fc•rma cl.rculor, las cuales unen al 
mater1al que se va a calentar e inducen E;?n él un potencial 
eléctrico. y ya que la pieza representa un circuito cerrado, 
el vcdtaje indL!c:ido prc•vc:•ca el flujo de una cc•rriente 
eléc:tr1ca por la pieza. La corriente que.fluye por la pieza 
tiene sentido contrario a la que fluye a tr~vés del inductor 
(fig. 2.2). 

Mo..,neticlield 

Figura 2.2 Induc:c:ión de las corrientes. 

El pat("'ón de calentamiento que se obl1ene por 1oedio de la 
indLtc:c1C•n se determina por a) la f1:1rma de la bDbina de 
indLtc:ción que produce el campe• m~gnétic:o, b) el número de 
vueltas de la hr•b1na. e> la frecuencia de operaci~•n, d) la 
potenc:iri de la "corriente alterna de entrada y e) la 
naturaleza de la pieza. 

Las formas del inductor y de la pieza no est~n limitadas 
a la circular~ con la pieza rodeada por la bobina de una 
simple vuelta o devanado, sin embargo,· las de tipo circular 
cerrado son t>léctr icamente más efectivas pert1 hay 
fle:dbi 1 idad para otras formas según los diferentes 
requerimientos. 
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2.1.2 El calentamiento superficial por inducción. 

Ya que la pie;:a o rnateíl.al que vamos a tratar es 
c:ondLtcto1-, le• cc·lc1c:amc.s dentro de Lln campo magnético alterno 
y se produce en el interior de la pieza una distribución de 
campo tal, que la5 capas interiDres del cilindro presentan 
una impedancia más elevada que las c:apas exteriore's (fig. 
2.,3). f'cq- esta ra=C·n. las cc·n-ientes inducidas en la pie=a 
son muchc• mayores en la F>Up~1-fic:ie que en el interior; este 
fenómenc• se ce.ne.ce con el nc0 r11br~ de efe:.ctc• pel ic:ular y cc•mo 
el m;d:ecia.1 p1-es•=ntc1 re~1stencia al paso de la c:c•rriente 
eléctr1cn, el cnlentamie11to es debido ~l calor que sa libera 
comc1 re<5ultadr... dc;o 1 .. ,s J.1É!rd1das pc11- efecto lt•ule (!:!fil (t;ab. 
2.1). Este efocto se·utili:a para el calentamiento de capas 
sL1perf1c1a.les CL1yo espesor es mucho más pequeño que el 
diámetro de la pie:a. 

1, tr.1n~1orm:ulur Je :i.J,1pwc1Un; 
.'.?, p11.•LJ que ~ \',1 a tr Jt.1.r; J, in· 

ductor c.h: c.JlcntJ.miL•ntu. 

IJ, altura dd intluctor de calen· 
t.1micmo; b, altura Je 1a zon;i 

c:ilcntJda. 

Figura 2.3 Diagrama. Tabla 2.1 Efecto pelicular. 

En lcl tabla 2.1 se r·epresenta la di~tribucit!•n de la 
densidad de c:c·n-iente i., que disminuye desde el exteric•r 
hacia el interior r:;egl'.tn una func 16n expon2nc: i;:tl: 

->:/ó" 
i x = i 0 e 

10 densidad de corriente en la su.perficie de la pieza. 
x distancia desde esta supe1-ficie hasta un punto en 

el interior. 
li profundidad de penetrac:i.C.n. 
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La ¿;, .;·s ei. 1.·~.pe$01" e.le la cBpa e·:teíior en la cual la 
dens\d3d de cc·r~1onte 3~ reduc~ A la e-5ima parte del valor 
inicial i , donde. en c1e1-to modo, se concentra la corriente 
inducida por un1d~d de lcingitud de la pieza. 

A partir de las ecuacl.c•nes de Ma::well, se deduce para la 
prc•fundidad de penetraci~in O, la ecuación: 

p resistivid~d eléctrica en úmm2/m. 
f frecuencia en H=. 

permeabilidad magnética relativa. 

Cc1mo los vale.res p y t.t dependen de las características 
del material~ la prc.fundidad de penetración en una pieza 
determin.=-d,,., s~ilo se Puede modifici\f" vari.:1.ndc• la frecuencia 
de traba je•. 

En la tabla 2.2 se M.ll=!st.-a · cl!·mo la prc•fundidad de 
penetración depende de la frecltencia para algunos materi~les 
impc1rt"antes cc•n vrlores numéricc•S de p y ~ muy distintos. 

l __ _ 
Tabla 2.2 Variación de la p1-ofundidad do penetración. 

L~ pcrmeabilidAd magnétic~ relativa de materiales 
magnét1cos decrece con la temperAtur~ de~de un cierto valor 
a temper¿.tura ~~mbiente hil<:'.t"" un VL"'l.lc•r de 1 a temperatura 
cercana a los 730 oc t1350 ªF) llamada temperatur~ Curie, a 
la cL1al los aceros se. vLtelven no magnéticc•s. Todc•s lc•s 
materiales no magnéticos tienen Ltn valor de 1 a todas las 
temperatt.tras. Un acero a temperatura ambiente tiene una 
p=1(1ú. . 
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En tc•dC•S lt•S casos se puede obtener la p1-ofundidad de 
penetración deseada,. eligiendo la frecuencia apropiada. 

La tat:.la E.3 representa una curva que corresponde a la 
distrib1Jción de la de~sidnd do energía prodL1cida por efecto 
Jc.ule, ~,, en funr:il!•n de la distancip a la supei-ficie. Se 
puEd~ observar qu~ el 86.5 X de toda la energia su1ninistrada 
a la pie::a que se está tratando, se transforma en energía 
calorífica en Ulld capa e~:terior de espesor ó, y qLte 
sol.:.mente L1n 13.5 X se tranGfco1-ma en calor en la parte 
restan ti:!. 

De' todc. oo::tc. cJuduc:i.mos r¡uc> la pc•te11cia absorbida P (y pc11-
lo tanto el ~~lor disipado por efecto Joule) depende de la 
relación e}:l.:;:.te11te entre el diámetro de la pieza d y la 
profuiididdd de penE:~ti-.:1ción ó·. 

Tabla 2.3 Re>laciC•n ~,;ó·. Tabla 2.t1 V~riación de P. 

La tabla 2.Lt muest1-a que la prc•fundidad de penet1·ación 
debe estar cc•mprendida cntn? 1/3 y 1/4 del d1ámetro de la 
pie~a. Para pie::as de ~cero rodeadas por una bobina 
indL1ctc•ra, se pueden aplicar ·las f61-mulas empíricas 
<ecuaciones numéricas) siguientes: 

para v > 730 ºC Cµ=l> y d} 2& 

d > 1•)1)(1~ mm f 
p ' --- * 10 
d' 

para v = 850 °c (µ=1, acero no aleado> y p = 1.2 Omm2/m 

35 1200 
d > mm el f > 

,Jf 
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H3~t-'.:l ;;.hc1 1·~ hemr:is 5Llpur-•Stl:• qu~ el Ci1\c11- prc•duc:1.dc1 por 
ind1.11:c:i~·n ne• se prc,par¡c:'l h~c\a el 1nter1r•r de lu p1c;:a 
metál1ca 1 qu~ g9n~ralmDnte RS de un m~~erial bL1en conductor. 
De hechc•, siempre h~br,\ una dis1paciéin de calc•r inevitable 
hacia el interior de la pin:~ que resulta tanto más 
perjudic1al par~ ~l calentamiento localizado deseado. cuanto 
m~yor sea la duración de la opPraciGn d~ calentamiento. El 
limite de profuniidad de penetración calculado teóricamente, 
hay que ct•ns1derarlc• siempre más o menc•S difuminada. Las 
profundidades ofectivas alcan~adas en la pr~ctica durante el 
prciceso de endurecimientc•. se llaman prc•fundidades de 
endurecim1ento. 

La tabl"" 2 .. 5 nc•s muestra la prt•fLmdidad media de 
p~netración &. y la profundidad de endurecimi~nto 8", de una 
pie~a de ~cero calentada por inducción con une densidad de 
pc•tencia nc.rmal, en func:i~·n de la frecuenc:ia. 

Lr;i tabla 2.6 es l~ qráfica del gradiente de temperatura 
e,, el 1nteric•r de L•n ci lindrei m~ci.:o c:alentadc1 mediante un 
sistema de c:eirta durac:i~•n con diversas frecuencias; si se 
empleara un. ·sistema de calentamiento· lento debidei, por· 
ejemple•, a una densidad de pcotencia insuficiente, l'a 
c:c•ndL1cc11:m ·de calor hac:ia el interic•r impediría C•btener 
result21dc•s. sat1sfactor1os, pcorque· daría lugar a una 
profunrl1d~d de· endurecimiento e:.:c:esiva. En la figura, 1 es 
la frecuenc1.:1 de lL'\ red; 2, media frecuencia; y 3, alta 
frecuencia. 

---·-··--

IJ 
/MI 

lO 

.. OJ 

1 

' .... -v• , __ 
"' 

Tabla 2.5 Relación f/d Tabla 2.6 OiStrib. de temp. 

Aft•rtuni'ldc'.\mcnte~ el calE'ntamlentc• pcn- inducci~·n es 
particul°"'rme.nte indicadc• para conseguir grandes velocidades 
de calentamientc., con le• cual se evita esta conducción de 
calor no desead~ hacia el interior de la pieza. F'or lo 
contrario, se necesitan densidades de potencia más elevadas 
(las pote~cias especificas se e>:presan en kW/cm2) con objeto 
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de calerltar únicamente capas muy delgadas. Cuando debido a 
las dimensiones de la pieza haya que utilizar generadores de 
potencia demasiado gründes. es más cc•11veniente abündonar el 
cc.lentamiento estatico y E:!mple>ar LU-l calontamiento por :::onas. 
En este caso, lü pie:::a se divide ~n ;:onas que se van 
tratando sucesivamente, cc.n le. c:ual no se necesita un 
generador de gran potencia para conseguir un calentamiento 
suficientemente rápidr.:1. 

Con el calentam1entr.:1 por inducc:iéon pueden ccinseguirse 
velocidades de cale11tami~nto hasta de 10~000 ºC/~. Las 
tablas 2.7 y 2.8 sr.:.n el 1-esultado de obse1-vacic1nes a leis 
fenómeneis de conducción de calc•r her.:has en estudic1s 
e::per 1menti.~ les rea 1 i :.:\dC•S cc•n p l ac:as de ace1-o. Bas.!\ndc•se en 
los principios fundamentales del calentamiento por 
incluc::ci~·n~ se pueden enunciar las reglas sigLtientes: 

* El calentamiento poi- inducción de los materiales 
conduc tc•res de la elect1-ic id ad, sC1lc• se pLlede real i ::ar 
dentro de un campa magnético variable; 

* Aprr.:•;:imadamente un 86.5'!. del 
concentra en una capa superficial 
prc•fundidad ele penetración, ó·, hay 
reali::ar el espesor de la instalación • 

• r;.~ ·---

calor produci~o, 
de espesor ó·. 

que determinarla 

f=250 l;.H::; ~=1; 9=1.2 \:mrn~/n,: p::.o.5 1 W/cm2; 
a=40,000 \~cal/m2·h·ºC <refl·ig~r~ndo po~ agua una super
ficie de la placa>; K=esp~s~¡- de la placa; t=tiempo de 
cale\,tamientc:1. 

Tabla 2.7 Variación de la distribución de temperaturas. 
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rooa-.-~~~.,--,....,-~-,--.-..-,,-,.-

"!' IOC 

'ªº 1 -

'••H~lr"o:--_,.,~,-=..:.:.:::; 
600. -+--'--""'-l.= 
JDa,-, ,--,~·~· 

t=dife~entes valores; ?=diferentes valores 

Tabla 2.9 Distribución.de temperaturas. 

2.2 Endurecimiento .. 

Para ltn p(c•ceso e>: i tose• di'.! endurecimie>ntt> se debe 
u'.:-ilí=ai- el mPdir::. aprr:.ipiado de Rnfriamiento al área 
~alentadd pa1·a asegurar que la pie:a se enfria més 
'rápidamente que el· ritme:• r:rítu:co de enfri.amientc• .. Los c!l.C:e1-os 
de ba10 c:~rbcnc• deben ser enfriadrJ5 cr::•n Lln rnínim1:1 d? retraso 
y E?fl un mr:dio cc1 mc• el .,""lgu<C\ pa1-t"l c·btener el ·má~dmo de cfLlra::a. 
Para' los ~·cerc•s de ~l tco carbono e• nr:err::•s aleadc_.s. se pueden 
tc•lerar- r~tri'\sr::•s m~s largc•s y Lln medie• de enfriamientc:. más 
lente•. come• ~l ,:¡ceite a cualquler tipo· de pc•limerc•. Para 
.:dgu.1as aplic."'cic,no:s,. el LISC• de pc.l:imerc.s cc•mt• enfriadeires 
no<;:; da un c.c..•ntícd dRl cnd1.ir-ecidc• entrE? el agua y el .oiceíte. 
Estos matei-iales se ¡:1Uí:sden ¡¡justar en sLt capi3.cidad para 
endurecE!r controlando sus concentraciones en U\"l.?\ solución de 
.aqu.:1 e• c:c:.ntr:c•l .. 1ndc1 su .temper.atur,u. 

Es pc.•s::.b le us.a.1- un medio no l \qui do ~i el vc•lllmen de metal 
calentadc.• es mul perp .. ieño compt\rado con el total del tamaño o 
del vc•lL1men de la pie;:a.. A esta t:•perac:ión se le llama 
enfriamiento de ma~a. 

El períc•dt• de tiempc• c.omp1·er-,didt• desde que se corta el 
flujo de ene.>1-gía y se ~plica el proce~o de en·friamil:?nto es 
ímoc:irtante d~sde el punte:. de vista de ccintrcol. Ct.t.:tndo la 
parte pr,H:esada tu::.:ine un~ sección ti-~nsvers.al 1-azonablemente 
larga y la limitación: dt"! la. profundidad de f?ndurecido no es 
1mportant.e. el peri.c1do de! retardo entre calantamiento y 
enfriamiento no ~s critico. 
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Un periodo de retardo da un tiempo adicic1nal para la 
difusión de la estructura metalórgic:a del área a ser 
endurecida, sin l& necesidad de uti l i::ar temperaturas más 
altas y es, por lo tanto, ventajoso. 

Sin embar-gc., lc•s ciclc•s cc11·tos de calentamiento 
gene1·almente asociados con el calentamientc• por indL1c:cié1n, 
permiten el uso de temperatu1-as más "Itas para c•btener lc•S 
mismos resultados, por ello limitando el flujo de calor por 
dc1nducc: 16n sin i ntrc.duc i 1· de ter ic•ros en la fc•rmac: ié•n de la 
microeGtructura. 

CL1ando la pa1-te qlle se va a calt?nt~ir tiene un á1-ea que es 
e~:c:esiv~mente n.-anr.ie, se edecuta el calentamientc1 pasando 
dicha parte prDg~esivamente a trAvés del campo magnético de 
un ind1Jcto1-. El área superficial cale11tada ~s enfr~ada 
progresivamente conforme énta emerge del efecto de la 
ene1-gia de alt~ f1-c•cuenci.01. Esta técnica hace pc1sible que 
con L1na c:opc1cidad l 1mitad.::i di? potencia. se puedan milntener 
alt~s cJe1-istdi1dP-s de pc.t.c•ncia pcH-rl co11t~-·c·lar la pn:•fundidad. 
ya que la energic; r.;;e puede intrc•ducir A trC1vés de l.111a banda 
estrecha alredodor de la superf1c1e de la pie=a. 

~t1entras que la prnfund1d~d de penetración es u11a función 
de 1.::1 frecu~ncii:.i.· r~s contrcdada prim.J.rir.tmente par la 
ca11t1di"1d de C'l1tffgia y el ritmo de viaJe a través del 
inductor, el ct1al es comparable al tiempo de calentamiento. 
El e!"if1·1amit311to~ qLte neo envuelve un per.ic•do de 1-etraGo en 
térmi11c1 s de tiempo~ es contrcolable va1-iandc• el ángL1lt• al 
cual o;;e taladran leos aguje1-c•S pa1-a el agua de enfriamiento; 

.. estt::- ángulc1 ccontrc•la la distancia entre el punte. en el que 
los efectos do l~ corriente du alta frecuencia abandona la 
pie::a, y el enfr1.!:1m1ento. Entre más largt• sea el inf:erv..::1ló 
dt: tif.•mpo ent1-e }e;¡ ~al1da del inductor y el agua de 
enfr1am1ontc., n1ás q1-ande sl?rá el fluJc• de c:alc.1- por 
conducción. El vollimen de enfriador utili~ado es critico con 
respecto al calor 1·emovido. 

2.3 Diseño del inductor de calentamiento. 

Dado qL1e el obJeto del calentamiento superficial por 
inducci~n. es calentar tan rápidam~nte como sea posible un~ 
:ona d~ una ~ie=~, los inductores de calentamiento se 

1:.~onstrL1¡1en en fc•rma de bc1b1na de una sola espira, cuya 
·~resistencia é•hmi ca es muy p8qLte1.,a y cuya sección está 
··cnnc:eb1du pa•-i:" dt!n:.1oadP.s d~ c:t•rrientes elevadas (3000 a 
6000. A/mmJ>. Por ~sta ra=ón se on1plean conductores huecos 
ref,-igerados PC•í' naJL•a. Par.:.. t;r.das las fri:~cuencias, lC•S 
lnductc.r·es scon g:neralmente dn e.cobre debidc• a zu al ta 
cond~1ct1v1dad, su g~an m3ntc·brabilidad y su costo moderado. 
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El hu~~o rlPbe de ~er 5uf1c1e(1temente grande para permitir 
U1i a·je::L1:.1-:lc1 fluJ<.:• del agu~ de ·-~f1-iCJ2raci~1n. Ccn1 equipci de 
mLt'/ baj"' pvtenc1a, ~1 huc·r:c• detJeriil ser dE' 3 mm Cl/8") de 
di L'imetro. perc. pt:'\1-a untdvdE'S de 20 a 5,·, kl·S es usual 4 .8 o 
6.4 mm C3/16 o 1/4'') de diámet:rc•. 

Si pc•r cualquier c1rc:unstanc:ia se elige bc1bina 
indL1~tora de varias espiras. se puedé acoplar direct~mente 
al gen~rador de alta frecuencia. siempre que 5LI resistencia 
se ,:,dapte a la re:o>1~tenc1i."1 1nterna del genQradcr¡· para que 
éste pueda. o;um1n1strar su pc 0 tenc1a m,h:1ma. Lc•s inductores 
que se emplean p._:i.1-a el calentcu1nontc• con frec:uenc.ia media, 
se componen generalmente de varias espiras. Cada espira está 
sepa~-ada nc•rma'lmente de 1.6 a 2.4 mm (1/16 a 3/32 11

) y una 
se_:Ja1·ación de 1.6 a 3 mm entre la pie::a y nl inductcir. La 
SEparaci~·n en+.re e;:¡piras y entre el indm:teir y la pieza, 
hace variar el p~trón dn calentamiento (fig. 2.4>. 

~,r~~~=-=-~~~~~~~=-~-~-~-=-=-~~==;i 

1 

Ano11am1cnttn pa1a unidades de alla 
l1~cuenoa y los modelos calorUrcos Oblenidos 
oor cada una 

Figura 2.4 Las espiras del inductor. 

En el case• de bc•b1nas inductoras de una sola espira, el 
transformadc•r asume entonces la tarea de adaptar la pequeña 
re5istencia aparente del induct~r. a la resistencia del 
generador ((J.1 a l O>. En un transfC.rmador b.ien adaptado, }.::\ 
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relación de los vale.res de las resistencias en lc1s bornes 
del primario 'y del secundario es i9ual al cuadrado de la 
relaciC•n de transfc•rmación. El arrollamiento secundario del 
transformadc•r de adaptac1é•n se compone gene,-almente de una 
sola espira formada, pc•r eJvmplc1, por un tL\bD abiertc• y 
refrigerado de metal qL1e se conecta al inductor de 
calent~mientci. El nLuni.:1-c• de cspi1-as del primario (lado del 
generadc•r) .• se determina de tal mane1-a que la relacié•n de 
transf6rmac1ón permita adaptar correctamente la resistencia 
del inductc•r. E1i lé:nninc•s qener~':\les, se puede deci1- que es 
suficient~ una hobi11d primnr1a du 6 a 10 espiras de tubo de 
cobre, i·ef1· il]cr.=.\dt• pc11- agua. Lt•s arrol larnientc•s del 
transfonn"'dcir se sume1·gen a veces en ~-esina ccolada para 
protege1·lcis contr.:-. 1¿1s p1-oyeccii:•ne~ de agua, C• meJor aún, 
para ev1tdr pé1-did.:l$, ~e cc1nstruyr:11 como lc•S transfc1rmadc1res 
de alta f1·ecuenc1.::1 p"11·a el in1·e libre. • 

Es posible t~nor un co1~ficienle de acoplamiento de 0.8 a 
0.9 inclusei para fi-r~cuencias elevadas. Aunque el 
transfo1-mador tiene un flL1Jo dispE.rso muy pequeño, no se 
puede despreciar la potencia reactiva, debida principalmente 
al espac10 qLte e::iste entre el inductor de calentamiento y 
la pieza que se va a tratar .. El conjunto d~l circLlito de 
utili~ación incluidc1s el transformador y el inductcir de 
calentamiento, tiene un coeficinte de autciinducción 
relativame11te elevado. El generadDr de alta frecuencia hay 
que dimensionarlo teniendo en cuenta la potencia activa que 
se 11e;:cesita para la c•peraCi6n de calentamie11tc• y tnmbién la 
potencia reactiva. 

Las · re~ctancia~ de dispersión del transformador de 
L,daptaciC•n y las deb1das al espacie• existente entre el 
inductor y la· pie::a que se va .:1 tratar, no se pueden 
elimina•- totalmente ~ a pesa1- de la presencia de un n1~cleo 
de hierro en el trb11sform~dor, y a pesar de que el inductor 
se adapte cc•mplEltamente a la pie::a; el factor de potencia 
e11 los bornes d8 entradA del transformador resulta del orden 
de 0.1. cuandc• la í1-ecuencia es de 100 t:H::. Pc•r esta razón 
la potenc:i.:i apü1-ente puE>de lleoc.r a ser de die:.: a treinta 
veces mayor que la pt•tcílcia real. Para compensar la 
pc•tenc i a reac ti vu es necesa1- i t• tc•mar algunas medidas 
especiales en el generador. 

Cuando se quiere c.bte11e1- una zona de calentamiento 
e~t1-echamentt? delimitada. hay que prc•teger a las zonas 
vecinas de la influencia del campo magnético, mediante unas 
pantal l 8s condu.::tc•rds ap1~c•piadas~ o b1en r:oncentrandt• el 
flujo magnético con el inductor de m~nera que su acción se 
1 i1ni te a la ;:tina que se . desea calentar. Tc1das las 
posibilidades que e::isten para controlar la distribución del 
campo mngnét i c:c., dan al calentamiento por induce ión gran 
fle~:ibilid""d. 
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P~1-¿. q!: .. ? 11n 1.-i .. 1uctc11· d~ c~lent.:im1Bntc• t.eng~ un buen 
rendimi.e-rt:•. ci:0 n.•1e11e c·b~".'.-~a1- 121s 11c•rm.;s s1gt1ientes: 

a) La relactC•n Di/da entre el dié.metrc• interic•r Di 
de la bobinLI y diámetrc1 exterior da de la pieza que 
se va a ci'llentar, debe aprc·~tim~rse a la unidad tanto 
como sea posible. El inductor de calentamfento debe, pc•r 
lo tan~o. rodear a la pie:a muy estrechamente; 

b) La relación B/b entre la longitud B de la bobina 
del inductor y la !c•ng1tud b do la =c•n3 que se calienta, 
debe se1· menor o igu~l que uno (f1g. 2.3>: 

c) El ~ .. c3lor ·de lu resistencia ~el material que 
constituye l~ bobina debe ser tan pequeño como sea posible; 

d) El rend1miento aumenta CLlc3ndo el valt•r de la 
resi:s.tividad de la p1eza que se trata, es 
l-elativamente grande con relación al de la bobina de 
trabajo. 

T.;:imb1én -:.e rneJc.1-a el rendimiento cui'\ndc1 la pern1eabilidad 
de la ;:iie=a que se calienta 11s elevada; sin embargc•, hay qLle 
tener en cuenta que al sc•b1·epasar el punte• de Cllrie, el 
valor de la pe1·me~bilidad r&lativa e5 ~~1. 

31 pr:q- rendin1ie:·nto elóctoicc• se entiende la i-eli'\ci~·n que 
e;:iste entre la pcd,P.nc1a disipada pc11· la pie;:a qL1e l·ecibe el 
tratam1e11tc:1. y la pc.tencia aplicada al inductor de 
calentamientc.. cuando se t•bsfffvan las reglas citadas se 
pL12dcn '"•lc.:-•r::i'.11- ,·endimientc·~ del 96!{ con pie::as de acero y 
bc:•b'inas tr:1rc11.dales. Este valc•r se redL1ce al 4f.l-60Y. para 
p1€2-:.as de cc1h1·e e• do c•t1·c1 material ne• férreo. Todos estos 
v~lores se reduce11 n la m1tad Cltando se·lltilizan inductores 
planos en lugar de los toroid~les (fig. 2.5). 

r=l1 .-~",: ¡1rcr;;~~. ii''6 R _L!;P_ - 1 

- ""-"' - .....-..--"-¡ 11-~ 
-~-' ··-~} •• - - :¡ • • 

Furm.i de "cc1ón Je hn mJuciorn Je c.ilrnl.Jm1tnto 
a) uuJuc1or n1rnor; •l inductor 1n1cnur, r) mduCTor pl.ino, ál mducluf p\4nu Jr .i~non 

-'°" un•J.•ml, <) mdu•M olrn., d• ""'" b•J.•wl. 1 

Figu1-a í:L'.5 Fo1·ma de acciC•n Ue los induc:torC?s. 

Au11t}UE.' el rendímionto té.>rmice+ influye .e:-n ~l rendimiento 
~: •r· · _..:.\n< : ;o: ~·~ r.onsidnra secundar iü en el c:asc• de 

L;"'I ·, .. :.-.t=.r.,~.en":t• superficial do cortñ Uura.ci6n. En efecto, 
.:.~·: ~; ·::-·L.:o· :Jr-. Cé\\or por efectc• Jc1L1l~ on lci bob~n~ 
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inductora son muy pequeñas, y sólo hay que tener en cuenta 
las pérdidas de calor en la capa superior de la pieza que se 
calienta. Para disminuir estas pérdidas de calor habría qua 
colocar una tapa de aislamiento alrededor de la pie=a, 
01·iginando una sep6ra~ión e::cesiva entre la pia=a y la 
bc•bi.no 1nductora. qUE:! daria lltgar a un reondimiento eléct1·ic:r• 
inadmisible. Pc11· esta ra~é·n se p1·escinda del aislamiento 
térmico en el caso da un calentAmiento sunerficial. 

D~sde c-1 punte:• de vista cc·n~tructivo hay que distinguir 
e11ti·e 1 nd1.1c to res de ca 1 entanu ente• i nten1os e i nductcires 
e::ternc1s, y también entre indL1ctc.res planos e inductc.res 
toroidales. La distribución de lineas de fuerza que se 
indica en la figura 2.5, pone de m~nifiesto las ventajas del 
incuctor toroidal. En algunos casos especiales, para 
densidades de pc•tenci.:. elevadas y ::eonas de calentamiento 
estrechamente del imitadt.15, se? p1-ep.:u-a un inductcir formddo 
pc•r un discc• de cc1b1-e cc•n una hend1dU1-a radial. dconde se 
aJu~ta lu p1e:.=a qL1e se quiere tratar, que lleva en su 
pe1-iferia un'a bobina 1-econ·ida por una cc1rriente eléctrica. 
El acopl.:11r11entc• entre la pie::a y el inductcq· se puede 
refor::A1- montando sobre la bobina unas pie:as metálicaD para 
conce11ti-a1- .el Ci"lmpo magnético. Lc•s inductores tcirc1idnles se 
puedan equipar de un sistema de duchas que permita hacer 1Jn 
templr: en las p1-r•::imicJ.r.des inmediatas a la· zcn1a calentada. 
Este método e3 1·ecomendado para cuando se tenga zonas n1uy 
grAndes p~ra c~lcntarse v se utlliia el método progreGivo de 
calentami~ntcr. L.:t figura 2 .. 6 muc-stra un indLtctor de é~te 

tipo. 

Shaft ra101ion 

Water cur101n re~vH 
rt11idualheal 

Figura 2.6 Inrluctcr parA calontam1onto progresivo. 
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El ~ng~lo do 1)3 aJt1Je~os s~ 1·~comiendA que sea entre 30 
y 1+5° •,¡ q~1e lct p1P::a se ei;;::uentre rc•tnndo durante el 
proc:e~o~ es~nc1almente por de+s ra:ones: 

+ Para cancel~r los efectos del flujo disperso y alcAnzar 
un calent~1niento m~s Llniforme. 

+ Paf" a dar un b¿-¡río de enfr iami entes mas uniforme en 1 a 
supe~f1cio de la pie::a. 

Esto representa una ventaja tantc• mayor cuanto maye.res 
son las pie=as y más dificil resulta llevarlas a un ba~o de 
temple. Los indL1ctc•res planos se utilizan para el 
c:alentamientc• p'c•r , ::c•nas c:c1n mc•vimiento de la pie=.a ( fig. 
2.7). De esta fc•rma SI? pueden tratar SLtperficies grandes con 
un generadc•r y un lnductc·1- de calentamiento relativamente 
peque,c:;os. El tamañc• del inductc•r y del generador no dependen 
del espesor de l<'l pieza, sino del ~rea de la superficie 
donde se p1-oducen las corrientes inducidas. 

1. l11dl1c:tor de calentamiento. 
2. Pie=~ que se va ~ tratar. 

Figura 2.7 Induct0res de d8spl~=amiento 

Figura 2.8 Inductores p lanc•s de paso ancho. 
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La figura 2.8 nos muestra algunc•s tipos de inductores 
planos y toroidales de una o varias espiras. Cuando se 
utili=an bobinas de varias espiras de paso ancho y 
acoplamiento conEtante, conviene girar la pieza para evitar 
la impresión de las espiras 5obre ella. 

Pa1a el tratamientc• de pie=as en9ranadas se puede sacar· 
bastante prov~cho de las ventajas del calentamiento por 
indL1cc:1t!1 n. Generalm~nte nt.' se calienta te.da la c:o1-onr:\ 
dentada al mismo l1e111po pr<1-que se necesita un gt?neradc1r de 
mucha polRncia; por 01emplc•, para Lln engra11aje de 120 mm de 
diámetro y un 'm6dul0 mi3, se nccesit.;u-ían 200 •~l-J. Poi- esta 
ra:ón en pref~rible calentar los dientes Lino a uno 
uti 1 i ::ando Ltn gC"~ne1-ador de pe• tenc i a 1-educ ida. Hay que tener 
mucho cuido.1dc• para calentar uni fc•rmemt?nte la cabe=a, los 
flant:C•S y Ed pie-. di:.• cad¿¡ dientu; este procedimiento se 
denomina 1'e11dLtrecimionto del pie de los dientes''. Mientras 
que el i.-1ductc•r de cnlcf1tamiento pei-manece colc•rac.Jo en un 
huecc·~ sL? 1-c·cia con c.glla el hueco -..~cinc• (fig. 2.9). El tipo 
de indu¡:tDr ~e::cesaric• se denomina de horquilla. 

---------------------------------· 

/~··._::-. ~ d~ 
J~ ·". ~ 

. 1 . 

Figura 2., Inductor para pie:as engranadas. 

En las deis páginas siguientes están algunos ejemplos de 
indLtCtDres reales que se utilizan en la industria. 

2.4 Equipo utilizado. 

Un equipc1 o sistema de calentamiento pc•r inducción 
cons1$te esencialmE:?nte en L.ina fuente de energía, una bobina 
de cal2ntamientc• D inductor, ccintroles~ unidades pnra el 
manejo de la5 p1e:as y equipo au::iliar. Después de que se ha 
determ1nado la frecuencia que se requiere, la selección del 
equipo se hará en base a la evaluación del cost:c.• del equipo, 
cc•st.c•s de mantenim1entc• y c1pe1-ación y la fle::i.bilidad del 
equipo pa1-a futL1ros cambios. 
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2.4.1 Suministro de energía. 

Para el calent~m1ent~ sup~rficial por inducción se 
utilizan campos m~gn&ticos de media y alta frPcuencia. 

Una unidr'.\d o fuente de energía convierte la frecuencia 
d1spon1ble d~ 60 H= a la frecuencia que se rPq~iera segOn la 
apl1cación especifica. 

Cuando se trP!:Ct.de pieza-; de grandes dimcnsic111es~ cuyas 
:onas de calent~n1ento no estén estrecl,amente delimitadas se 
pueden 1.1til1::ar frecuencias de alqunaos kilc•hert:: (hasta 10 
~H=>~ sum1n1strad.:.s por un gene1;adc•r clásicc• rotativc:• de 
media frecuenc 1 a~ cr.•mc• generadc•res de al ta frec:uenc ia. se 
util1::an los generadores de chispas (c•ndas amortigua.das) y 
les generadores de tubos electrónicos. 

Los generadoras de chispas tie11en el inconveniente de que 
se desgas t.:1n 1 as pLm tas donde se prr•ducen 1 as chispas. 
Además su P(•tencia de sali.da está limitada a unos 15 K~I y su 
regulación es difícil. 

Po:•r el c:r:1 ntrar10. lo;i generadores de tubos electrC:•nicos 
qL1e también se utilizan en l~ técnica de las cc•mLmicacic•nes 
por r~d10. tlenen un grndo de perfeccionamiento considerable 
y se encu~ntran en el mercado aparatos con una poten¿ia de 
~il l i dEi de 121)1'1 •.t..J d unc:t frPcttenc i c:t de 1 (H) MH-::. Lñ gama de 
t·rr:CLh·:>nr:1¿¡,s qL•e -:;e uti1i<:i"1n pa1-a el calentamientc• 
S'..1p~rf1cialest.~ cor:ipris-ndida entre 101) l<H::' y 2 MH=. Sin 
errb~rgc·. m1e11tras lo5 genoradore~ de media frecuencia tienen 
un 1-endi.mientc• de-1 cord~n del BO'lo. el rendimientc1 '!lá::imo de 
los gene1-adc1íei:, _de tubos es sc1lo del blt~·~ aunque desde el 
punto de vista de la pie=a que se va' a tratar, el 
re.--.dimientc• tot;al de estc•a dos t1pc•s. de generadores es 
práct1camente el mismo. 

Otros tipos de fuentes de cnergia pueden ser el jL1ego de 
motoi- gener.Jdor que da frecuencias de 1 .• 3 y 1(1 ~.:H::, los 
multlplicadores de frecuencia, con 180 y 540 Hz y los· 
invert1dores de frecL1e11Cli\ (estado sólido) de (1.2, 0.5,1 ,3, 
6. 10. 25 y 50 l~H=. 

2.4.2 Estación de trabajo. 

·L~ estación de trabajo o de c~lor incluye el conjunto de 
acce~or1os eléct~1cos, tales como transformadores de salida, 
cap.::..c i. to res. ct•ntac te.res de a 1 ta írecuenc i~ (con rangos de 
media frecuencial. dispositivos de protecciC:in y c:cilectores 
del agutt de enfr1am1ento. 

La fum:::ión de la estación de trabaje, es prc•porcionar la 
debida impedancia eléctrica y adaptarla entre la salida de 
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la fuente de energía y el induc:tc•r para la c'.•ptima 
trans·fe1-enc:ia do E?nergí.a a través de la ¡Jie::a que se va a 
calentar. El inductor es mc·n·tado norm~lmente en el frente de 
la. estación de trab,.·dc•. Gran cantidad de estacion~s de 
trabajo se puade:-n Dperar en 5erie con Lma sola fuente de 
ei¡e(gía, y algune:.~ íua11t<:!S dQ energía pueden t•pera..- con 
estaciones de trabajo en paralelo. 

Le·= cc•mpcnientes de 1'1 e-:.:;t.¿:¡c:i6n df~ b-abajco se pueden 
combinar denti-o de la fuente de nnrgia, comei se hace en 
pequeí'ías unidades de nstndc• s~·lido de emdia frecuencia, y 
pa,wticulorment~ Rn o5c:ilitdC•r"E.·S de tubo o":ll vacío Cgenei-adon?S 
de ,-adtei fi-~ct.1e---ncia) donde t:.•l t'n""\l.c.o compt•nente que se puvdeo 
necesl.t~i- para acopl•r ~~al transformad~r de salid~. 

- Bcibina de calentamientc• <inductor>. 

La bobina de c:;:llentamiento o induc:tcir es el componente 
que nl calentamim1to en :::onas especifícas de la pie;:a. ES 
especialmente di<o;;e;í~;.dt• pa,-a ()Coplar debidamente el calor- de 
lcOl energía di.i le i.nducci~111 dent~-c. cJe la pie::a il fin de 
obtener los resultados que se requieren. 

- ManeJo de la pi~z~s. 

El equipe. pa1-.,1 el maneje. de las pie~as que se van a 
calentar puetie ser de muchas formas. Par-a trabajos de 
tal leí. el equipo puede consistir de simples accesc111c1s 
mam.1¿iles de 5l1jec. ión. Para apl icac. \¿,n de pr-aducci{•n, se 
pueden usar eqL1ipt•S sofisticados, precisos y autc•mati2ados 
p,¡,,~a la sujeci~<n y el man~jc1 ucneral de la pis:;.za durante el 
proceso. 

- Sistemas de control. 

Se reqL1iere de un contrcal precís,o para el calentamiento 
pc•r inducción, debido a la alta velt•cidad de calentamiento y 
a lo selectivo del área de endurecido. Se utilizan muchos 
tipos de sísteme.s de ct•ntrol, dependiendo de la aplic<lcit.•n, 
incluyendo CC•\1t1oles de temperatura de rayos infrarrojc1s, 
unidades NC/CNC, controlador-es program~ble~ automati:ados y 
robótica. 

- Equipo aui:iliar. 

Es practica común la de incluir otros componentes en la 
instalaci~in del calentamiento por inducc1ón. Estos pueden 
incluí1~ sistemas de enfriamienta de agua recirculada, 
especialmente para operacíanes de endurecido. 

Para el (mito del calentamientt1 por inducción es 
necesa.-i.c• un d1sei;i:. y la r.•perClción apr·c,piados di:! los 
s1ste1r,..-,;; d.:: E~nf1·1 ... 111,ientc• du i.ICJLia. A c.aLtsa de las altas 
cor1·1ente~ eloct1·ic&E qu~ c1rcula11 en muchas partes d~l 
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si..;;tP.í"?. e.:: !nd1:;p~1~-:.=.blc u1•:1 p1·i:.?si( .. 1 y flujo sati-:;·fuctco1-los 
del =i•J'..1-a t8mpo;-1·¿.tu1·~• ra:!c•nable. ¡.'.'1clen1á::.. par tE's 
eléctr!C<\'5 tnfr1ad.:1s por .:~gL1a tc1l ve= C•pe1·en a un vc•lt¿\je 
substancial. pc•r- lo tanto. l~ conductividad eléctrica del 
agua debe 5er baja. requiriendo un min1mo de aditivos. Otras 
caracte-rist1cas des.eables del agua incluven limites en la 
cantid~d de c~rbonato de calcio (Ci1CO~l. los sólidos totalos 
(disueltos y en suspensión> y el valo1· del P.K. Los sitemas 
d~ ~gua genor~lm?ntn presentan facilidades para la 
recirc:\.1lac11!·n (br.1mbec• l. disipac:1C1n de calc•r (enfriadores, 
tcq~res de e11friam1ento, intcrcambiadc1res de calc•r, etc .. ) y 
una red de tuber-ia. la CL1al se recc•mienda que sea de 
material no ferroso para prevenir la contaminación. 

2 .. 4.3 Construcc.ión. 

En lü figura 2.10 se representan tc•dC•s los elementr.1s que 
f~rrn~n par-te d~ una lQSt~laci~n de cAlent~miento por 
indL1c.:ci(•n i.ndicc:1nJc•. su 1·e51slcncia 6hm1ca y o::.u· r:eactancia. 
El g.eo1?íi"tdt:.1r de altA fre!:uencia l de cc1nc::iC1n trifásica,. 
transmite una c~~r~ente monof~sic~ al trannformador 2 que a 
su ve:. la ti·an::imite <:tl inductcir de calentamientc•3. En las 
bat9ri?s de b~ja ¡alta frecuencia se utiliza una bateria de 
condensadores (cc•n una parte conectadM permanentemente y 
ctra que se pueda desc:o11ectar) pc:H·a c:ompe11sar la energ~a 

re.:\ct1v~. En las instidacic•nos de alta freCLH~ncia ne• se 
necesit·~ bateria de condensadc1res porque el' tL1bc1 t•SCiladc•r 
transmite la potenci,¡\ real deseada~ mientras que el circuito 
Dsc1lante del generado.- suministra la potencia reactiva. 

l ru •. lil. [,qucml C'1iCUÍCD de UOl in•!.Jl.Jci<Ín d<' (,1J.:nt.1micnl" 
supnfid.a\ r-•r int!uc•:t•'•n: 

l. t<"nct.n!nr c!l' lh" frc<.:ur"ci"· 2, lr.1r1•'0rrr.1,!,.r; l, ind,1~111r 1!1· 
(J~tn:.1~.1···":'1; -t. pie~ .• q..ie "'.~~~~ .• ~r.1l.Jr, ll, x;n,i\htl'-1.1? r, .~. 

11.<" "'~'i"J,.n (~ //, 11· ~ ní1~nn fl~i'HHurmr1tf, al 1un.f•.r· 
rr.•J .. r. ~111llhn1.,r J .. caknl:itr,1<"nl"' • I" r1u-1 que .e,__. 1 1ro11 .. r, 

Figura 2.10 Esql1ema e1~ctr1co de un~ instalación. 

P~ra realizar el proyecto de una instalación se parte de 
la pie=a que s~ va a tratar 4, cuyas dimensiones y 
ccinstitución se conocen. Para uno'\ prc•fundidad de penetración 
det~rminada, $e puede c:alculnr la resistencia óhmica de la 
pie=a Rw. aplicando la ecuac1~•n numérica siguiente: 
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longitud media del recorrido de l~ corriente en la pieza 
en mm. 

b anchura en mm. de este recorrido 
e resistividad de la pie=a <íl mm2/m) 
~ permeabilidad de la pieza 
f = frecuencia <H:> 

Esta ecuDción 5upone que toda la potencia de 
calr:-ntam1ento ?P- t~-ansfo1-ma ~n calen- en la capa periférica 
limitada poi- la p1-c•fundidad de penetración, cuyo espesor es 
muy pequafio en relac1ón con el diámetro de la pie:a; de esta 
mane1-a sr~ pur~dE.• dete1-minar la lc.ing1tud medii.\ y la sección 
del recorriclo de la corr1entc en la pie::a. 

De esta ecuac1¿,n se deduce que 5i se ¿1umentan en la misma 
prc1pc.rción la lc•ng1 lud y la anchura del recor1-ido de la 
cc..n-ie::nte la n~s1stenc1a efectiva a alta frecuencia de la 
pie::a Flw pt:i-11wnece i11va1-iable. Cuandc1 se cambia el inductor 
de c~lent.amientc1 paru tratar oti-as pie::as, ne:. es 11ec.esaric1 
modificc'\1- las características del gene,-ador de alta 
fíecuencia si las di.mensi.eoncs e~~te1·ic1res de las piezas 
mantienen entre sí la misma proporción. 

Pc•r c•tra pa1-te, la anterior ecuaciC•n indica que si se 
quiere m3ntenm- constante el valc•r Rw de una pieza de 
material ferre.magnético, hay que elegi1- la frecuencia 
ap1-c·piada tenim1dc• en cuanta las variacic•nes p y J-t con la 
tempe~-a tura. 

Para calcular la resistencia efectiva RH del inductor de 
calentamiento, 5e tJtili:a la siguiente relación: 

R,, = Il',, + ií1J4lJl~. 

La re;;¡istencia efectiva es igual a la resistencia propia 
del incJuctc.1- R'w , aument~da en una fracción de Rw que 
depende de la relación de transformación ü y del coeficiente 
k de acoplamiPnto entrp el inductor~ la pie:~. 

En la práctica se pueden obtener para el coeficiente de 
acc•pla1nientc• k valores cc1mprendidos entre 0.8 y 0.9. La 
tabla 2.9 representa la variación de la resistencia efectiva 
d~ L1na pie~a de a~ero en fL1nción de la temperatura, tomando 
como par~metro el coeficiente I~ de acoplamiento. 

La ad.:..ptac:ión óptima de la resistencia de ca1·ga al 
generadc11- de alta frecuencia se realiza a través de la 
resistencia efecttva Rü del transformador. La 1-esistencia 
óptima de carga está c:ompr~ndida generalmente entre 0.15 y 
1 ·n. CDfTH) el .'ale . .- !llüdio dt? r~ fll•e 5P- dc·duce de la figura 
anter1G~ Q~ LI~ l(i,(11·10 ~. h~b1·á que mL1ltiµlicarlo como má::imo 
pc.1· 1(1 1·1~ lo q110 sn pl1·~dt.• 1·1'?al1::a1· cc.n un t1-e.nsfc11-madeo1· d~ 
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~j;i~t~c l~·ri c·-1v.; rel~o::l~•n de transform~ciC•n sea lJ 10. 
Ge;:er.:ilmen:::e. le·~. transfc.rm~~dc•res de ~daptac1Con tienen 10 
espira'= en el c:1rcu1tc• pr1mc1rio <cc•nectadc• al c:ircuitc• 
oscl lante). y una espira en el secundario (cc•nectadc• al 
inductor de calentamiento). 

L_ 
Tabla 2.9 

La impedancia de carga del generador está formada por el 
arrc.rl !amiento primar ic• del transfc•rmadc•r de adapta.e idn ~ por 
el .arrcol lami ente• secundario del transformadc1r del e i rcui to 
de al t,:1 frecuencia del ánodo. y por lc•s de los condensadores 
del circuito oscilante. Esta impedancia de carga se define 
por 1 a ecuac l Con 

l. 
11.~-

R, C 

L indL1ctanc1a total del circuito oscilante 
Rs resis~encia efectiva 
C CapacidMd 

(2.3) 

La rC?s1stencia Rü del tr.;lnsft•rm.idc•r hay que dimensionarla 
de t~l m~ne1·~ ~ue ~plicando lA e~uacidn 2.3 se obtenga una 
lmpedd11c1a de ca1~ga ~·ptima R A Sin embargc•, cuandeo se 
cambia el inrJL1ctcrr de calentamiento p"lra trñtar dife1-entes 
pie:as, la~ reacciones sobre las resistencias efectivaG RH y 
F:ü sc•n d1fe1-entes. Por esta ra:::~•n, hay qL1e dimensieonar el 
c:ii-cuito C•scilantE~ cc•n mucho cuidi\dC• para que sea pc1sible 
encontrar en cada caso el valor de lA lmpedancia de carga, 
buscandc•, mcidtficando, por ejemplo, la capacidad e del 
circuito oscilante. Todas estas adaptaciones se pueden 
reali=ar con dispositivos automáticos ·de regulación. 

2-23 



~5 SeleccJQ_fl~ª--f.J:ecuenc1ª..s_.Hotenc!_a y duración del ca -
l..!filj;amienj;.Q....,,. 

La d1st1-iauc1~·n de las ceorrientes inducidas en la pie;.!a 
es má::irr-a en L:i 5;Upe-rficie y dec¡-ece 1-ápidamP-nte dent1-o de 
la pit::<:."I• Ln per11:.'tr;.c1ón efE'Ct1va d~ la. cor1-1ente aumenta· 
con un~ disminución e~ la frecuencia. La distribución de las 
corrief1tes inducidas también es influida por las 
caract~ri5llc~~ mag11éticas y ~l~ct1·icas cte la pi~~a; y con10 
estas píopiedarles cambian co11 la temperatura, l~ 

distribución de la cc•rrionto cambiará conforn1e es calentada. 

A c.o,Lt3é1 da que ~l calo¡· .-ápidomente ,;,vanza hacic::t. el 
lnte1-1c11- ele la pie::c1 peo¡- cc+nduc:c:iC.n tan p1-c.ntt• como la 
sL1p2rficie 3e c~lienta, la profundidad real de calenta1niento 
se dete1-min.01 poi- la dw-aciéin del calcntamientc1 y de la 
densi.d3d de pc.ite11Ciñ 0:1lc·~"·-dt pc•r unirJad de área e::pL1esta 
al inUuctc•r>, ti.\ntc. c:c•mo por- la f1·ecuenc:1a. MáHima, densida'd 
de potencia, mínima duración de calentamiento, y alta 
frecuencia produce una profundidad d~ calentamiento mínima. 

2.5.1 Selección de la frecuencia. 

Para un anál is1s de los requerimientos de potencia y 
frecuencia para una apl1cación específica, es recomendable 
considor~r primeramente la frecuencia. La5 pri~eras 
c:c111sidei-acic:.nes son la p1-ofundidad de calentamientc• y el 
tam.;.\~CI de la pieza. Las frecuencias más bajas sc•n más 
adecuad~1s par a. c:u¿.ndo aumenta el tamañc• de 1 a pieza y 1 a 
p1-ofundid<ld de calentc"lmiento. Sin emba\-gt•, ya que la 
den!:Hdad de pc•te1;cia t.:.tn-.bión tiene una influencii1 impo1·tante 
en l.:\ p1-c1fundid~1c.J de calt?ntamientc1 de la pieza, se pueden 
h.:tcer cc1mbinac: ione.·~ e~: i tosn:. ya que m .. \s a 1 tas densidades 
de poter1cia s~ c:ompansa11 co11 m~s balas frecuer1c:ias. Esto es 
pa1-tic:ulai-1ne1;te impc•r:t<:lnte en J.:.\S plantas dc·nde ya e::iste 
algún pquipo con una frecuencia o que ta;ne difei-entes 
aplicac1on~o::;. En algunas ocasic1ne5. el factc•r determinante 
pa1- ~ l ~ sel ecc: i f'q¡ dE> 1 a frec:uenc: i 'a es 1 a pc•tenc i a que se 
requ1ere pa~a provee1· de un,, densidad de potencia suficient~ 
p~ra un endL1recimiento e::itoso, ya que L1n equipo d~ 
inducc1C•n de rn,~s büja frecuencia funcic•na cr.•n elevaoc.s 
nivele5 de pot8nc1.\. 

Sin e~1bargo, el u50 d~ L1na frecuencia errónea, dará como 
1-esultado una d1sminuc1i!•n en la efir.:1encia eléctrica; 
algLtn.as \lt?ces se- fracas ... 11-á al trat.:.r de mantener una 
profundidad minima en donde se requiere de una profundidad 
supe.-f1cial o se t-rac:as.:.i-tt al ·tratar de ohtener un 
cal~11tamiento un1foi-m~. La tabl~ 2.10 ilustra la disminución 
e11 J.;, t,-~11v.~fe1-ef11:1.:1 de enEc-1-91i1 o l~ ef"ic:ienci.a de 
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c<Jlent2'•""'lt~·li~': ., 10 ;v:·o;,-i~ rr->,,..11lt.=<r df:' 1.1n~ mAlC\ ~r:>lecci~·n de 
lU f1-t?Cll.:¿.,-,;:_; L:•. 

· lff1d•IKY of energy frandcr ar sovor:tl fr•quenclet to 
• fyJte 1045 •t••I bar• 

n ............ ,~._¡., 

,., 

lan .,.. ef11'9rlW• ,..la""9~•" Mat•d lo,;;;-.;;~;~·; whh 11;,ldo Jla'l>tlltn 11f lnd¿c• . 
twt 21.6 ';'"" (l,125 In.) lct111., lhon euhlJt dla("t'trn of ba1t. • 

Tsbla 2.10 Ef1c1enc10 en la transferencia de energia. 

2.s.2 se1ección de la potencia. 

El tamañc• del convertidc:•r de la pote?ncia que se 
requiere se debe doterminar en base a la de11sid~d de 
potencia. al tama~o de la sección. al método de 
cal~11tamient~ ¡ ~ lo~ requerimt~nt~~ dP producción. 

+ Den3id~d de potencia. Esta inform~ción, presentada en 
kilowatts por L1nidad de área~ nos sirve como una e::perienci~ 
previa o cc11nc• e~·per1mento. LC' t.<:\bla 2.11 nc•s prc:•porcic:•na 
d~t~s que están b~~ado~ en el uso da la frecuencia apropiada 
y la oper~~\ón normal y eficiente del equipo. Los v~lo1·es de 
la t,ñbla pueden sr~í uti l1¡oadeos para t: .. l métc•do de 
c~l<?1""t;im1Pntr1 esl:t:lt1cn ri el prc•grc~ivc., sin [;mbargc•.• para 
alc;:1..111~~s ~plicactc•nes. se puede utill::.::11- ener.gia de entrada 
más alta en calentamiento prog;esivp .. En la tabla, bajo• 
s1gn1f1ca que se puede utili::nr un kilc·~1ataje bajo cc•mo 
em~rg ia de P.nt1-ada cuando la capacidad del generadc:1r es 
limitada. Optime• se utili::a para los mejo1·es resultados 
metalúrgicos y alto para cuando la capacidad del generador 
lo permite y se .requiere más alta producción. 
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CHEA~IA ot 6,VfíiÁDA. 

Jo"r .. q11•n.:y, IJt"1•lh Plh•rJenlh11 .. 1 
~--Wfaun•---
~ OPlfMb ~,-o 

~-llWlln.'ibt--

klla: lo. ,., (b~o OpUmo AL ICI 
••m l•I 111 Id> 1•1 

liOO •• .... , •••• 0.38·1.l-C 11.015-ú.015 10.9 15.5 te.e 7 10 
1.M·2.:.m O 045-0.tlOO •.7 7.8 12.4 3 • to .... ·{'.·· .. l.li:.!·2'2!1 0.llGo·0.090 12 ... 15.6 24.8 e . ~· 10 
2.~!J-J.tJ¡j 0.UW·O.l~O 7.8 16.6 23.3 • 10 
3.nr. . .¡ uo O.l~ll.iJ.tr.O 7.8 15.5 21.7 • 10 

.1 • . :. ··:· .•• "1.21J·3.115 0.IJ!J0-0.120 15.5 23.3 26.35 10 10 
3.0:i .. t.OG O 120·0 HiO 7.8 21.7 24.8 • " -t.ú1i 5.llH O.IGU-0.~lH) 7.8 11U5 21.7 • 10 

l..,: .... ''.' 5.Uo!3·7.11 U.~UO-O.:!:!O 7.8 15.6 18.8 6 10 
7.ll·D.1-& 0.'Jfül.o.:.Hiú 7.8 15.5 16.6 • 10 

Tabla 2.11 Densidades de energía. 

+ T amai'ieo de la secc il!•n que se ve a calentar. En 
endurecimientc• supeffficial, el .t\rc-a calentada a un tiempo~ 

mult1pl1cado por la densidad de potencia, indica la potencia 
total de entrada (kilc1watts>. Esta área se C•btiene 
multiplicandc• el perímetro rle la pie2a pc•r el ancho del 
i nduc tc•r. 

+ M~tcidc• de calentamientc•. Cuando se utiliza el método 
estáticc• de calentamientc:•, se debe calentar a un tiempo el 
án:-d que qLn:-1-emos endurecE¡>r. Cuando 1 a pi e;:a se calienta 
progresi•1a1nente, 01étodo e~:ploratorio, es necesario calentar 
sólo un,peque~o segmento o banda a u11 tiempo. Por lo tanto, 
se puede u ti 1 i ::a1- un cc:•nve1-t idc•r más pequeño si se utiliza 
este método. 

+ Requerimiento~ de producción. Las densid~des de 
potencia, cc•mo indica la tabla 2.11, se deben de ajustar 
entre los limites para reunir ciertos requerimientos de 
prcoducc i.é•n. Adem~s de éste:•, se deben de incrementar los 
niveles de p1·oducción con una o más de las siguientes 
modificaciorn~s. •:·ai-a endurecimiento por el métodc• estáticco: 
a) l~ i11~tal~ción se puede meJorar reduciendo los tiempos de 
mi,nejc:• d8 l.::1s pi;~::as; b) las pie2as se pueden enf1-iar fuera 
d2l inductc•r p,:;1-a permitir 1-ecargar inmediatamente; y e:) se 
puede uti 1 i::a1- dc•S C• más inductores si e::iste suficiente 
capacidad de potencia. 

Si el ril;mo de prc1ducc:i~·n está basadc• en el tamañet del 
convertidor y éste ya no re~ne los requisitos de 
producción, se pued~n utili=ar dos o más unidades de 
c:a~ac:idad parecida (~una sola.unidad con dos, tres o cuatro 
veces la cap¿1cidad determinada) para endLtrecer dos, tres o. 
cuatro p1e:.!as simLtltáneamente ~n un inductcq~ mtHtiple. 
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2.5.3 Selección de la duración del calentamiento •. 

Cuando.se ha selecc1on~do la frecuencia~ la densidad de 
potencia. la duración del ciclo de calentamiento se 
convierte en un valc•r fijo para un conjunto. especifico de 
c:ond1cíc.nes. P¿:t_1~a calculi\r la duración d~l calentamiento 
paía el métr•do estático. P.S necesario dividir el valor de· 
kilc•w ... "l.tt•segundc. peir Ltnidad de área. entre la densidad de 
potencl.a (kt lc·~•1att por unidñd de .áre.;d. El valor De 
kilowatt•SEgundos por unidad de ~rea se ve afectado por los 
requerimientc•s de profundidad, tipo de acere• y .la estructura 
cristalina y. por lo tanto, se debe calcular 
e~perimentalmente. 
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C A P I T U L O T R E S 

DISE~O DEL EQUIPO 



El equipo está cc•mpuestc• de varios aparatos que en 
conJunto hacen la operación de endurecimiento superficial de 
la catarinas de acero al carbono 1045 y para lograrlo 
utili~an el principio de la inducción electromagnética. 

La inducción electromagnética es un método para generar 
calor en L1na pie=a de acero o hierro, con el fin de 
endurecerla. Cualquier material que sea conductor eléctrico 
puade·ser calent~iJo por inducción clectr~magnética. Debido a 
que una corriente alterna fluye a través del inductor o 
bobina de trabaJc1. se establece un campe• magnético. La 
fuerza de dicho campo depende más com~nrnente de la magnitud 

,de la corriente qL1e ·fluye por el inductor. El campo 
magnético establece entonces un potencial eléctrico en la 
pie=a que se va a calentar y como la pie%a representa un 
circuito cerrado. el voltaJe inducido provoca el flujo de la 
corriente. La resistencia de la pie=a al paso de ln 
corriente inducida provoca el ¿alentamiento. 

La cantidad de calor obtenida con un inductor depende de 
la permeabilidad y resistividad de la pie~a~ y la frecuencia 
de la corriente alterna, ya que lo~ dos primeros factores 
varian comparativamente poco~ la mayor variación es la 
frecuencia. La profundidad de la corriente de penetración se 
decrementa conforme la frecuencia se incremc:onta. La 
corriente de alta frecuencia es generalmente usada cuando se 
desea una poca profundidad; la frecuencia media y baja son 
usadas en aplicaciones que requieren un calentamiento 
profundo. 

Para lograr el endurecimiento, una ve~ calentada la 
pieza~ se requiere d~l enfriamiento brusco, de preferencia 
con agua y los más rápidame11te posible para evitar que se 
pi~rd~ la estructura cristalina que hemos alcan=ado. El 
calentamiento por inducción es un método que nos permite 
tener un men~r tiempo de ret~rdo antes de aplicar el 
enfriamiento. 

La mayori.a· de la aplicaciones de endurecimientc• 
superficial pc1r inducci~·n requ1eren densidades de potencia 
comparativamente altas y ciclos de calor cortos para 
restringir el calor en la superficie. Las principales 
ventajas metal1.:1rgicas que se obtienen en el endurecimiento 
superficial por inducci~•n incluyen un incremento en la 
resistencia al uso. 
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,3.1.1 Operaciones. 

ExistE'!n dos form¿;ts diferentes para fab1-icar las catarinas 
según su di.l1m~tro. Una es la fabricación a partir de una 
barra sólida, y en la otra se parte de una barra hueca para 
fabricar el mamelón y de una placa a l'a cual se le corta el 
plato cc•n un pantóg1-afo y se soldan las dos partes antes del 
tratamiento tér1nico. 

El uso de una u otra depende del diámetro de la pieza. 
Las de ma,.or di0:-1m~tn:1 son las que se fabrican en dos partes. 

Debido a qt1e seria muy dificil y además poco práctico el 
considerar todas las medidas de las catarinas, es 
conveniente sólc• tomar en cuenta aquel la cuyas 
caractef"ísticas nc.•s de resultados críticos en los cálculos. 

Las c•pei-acir..1nes que llevan las catarinas de di'ámetros 
grandes son las siguientes: 

NLime•-o de operación 

305 
31(1 

315 
325 
330 
3~5 
350 
355 
357 
36(1 
365 
370 
375 
376 
385 
390 
395 

Operación 

Corte barra hueca 
Careo diámet,-o interior de mamelón 
Corte rodaja con pantógrafo 
Maquinado primer torno 
Maquinado segundo torno 
Generadora de dier1tes · 
Rcbabec• 
Lavado 
Tratamiento térmico · 
Soldadui-a 
Milquinado de mamelón 
Bai-renado y machuelea~o 
Maquilado diámetro cónico 
Limpie::::a 
t"1arcadc.• 
P~VC•\"\ado 

Emp .. '\que 

Básicamente, las operacic1nes van a seguir siendo las 
mismas, sólo cambia el método de tratamiento térmico. 

Las tablas 3.1 y 3.2 ccirresponden a los cursogramas 
~naliticos del método actL1al y el método propuesto para dar 
una idea de la reducción de los tiempos de operación para 
cada pie::a. 
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~~~~--

CUF<:SOGHAt1A r.tlAL!TICO 
-

o¡AGF:At1A tk1m. 1)1 HOJi\: ül RESUMEN 

OBJETO: Optimizacion de tiempos. ACTIVIDAD ACTUAL 

ACTIVIDAD: Endurec: imiento super- OPERACION o 9 
f ic L=d de pie::as engrani\das. 

TRAtlSPORTE ~> 6 
r,ETODD: ACTUAL 

ESPERA D LUGr1R: DOD'.iE DE MEXICO. 
INSPECCIDN o 1 

COMPUESTO POR: 
Hec tor M. Gonzalez Quintero. ALMACEN V 

AF'ROBADD POR: 
Edua1-di:• Gatell Zorrilla. DISTANCIA * llt(I 

FECHA: 20/~lAY /89 TIE11PD ** 36(154 

ACTIVIDAD CAtH. DIST. TIEMPO* 

Ac:tívar avance piston/horquilla 2 

Avance del pis ton 30 3 

Tomar p1e:::a del cc•nte11edpr 7 

Colocar pie::: a sobi-c~ horqu i 11 a 4 

Encender l lBr.''1 e•:: i ac:et i le no 4 

Ac;,tlvar avance del pis ton 2 

P.vance pistc•n a l larna 30 3 

Baja pi:>ton a l lüma 10 2 

Calentamiento con flama 36000 

Ac:tl.vai- pis ton de 1·egreso 2 

Sube pis ton y recoge pieza 10 2 

1':\ctivar pis ton " tina 2 

Avance pis ton a tina 30 4 

Soltar pie::a en tina 3 

Regres~1- pis ton »l inicio 30 4 

·-ynspeccion del acabado 10 

T o T A L 140 36054 

* Distancia en centímetros ** Tiempo en segundos 
,3-4 

PROP. 

5 

6 

o 

136 

69 

o => 
XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

ECONDM. 

4 

o 
--

1 

4 

35875 

D o \! 

XX 



CURSOGRAMA ANALITICD 

DIAGRAMA Num. 02 Hojo: 01 RESUMEN 

OE<JETD: Qptimi ;:acic.n de tiempos. ACTIVIDAD ACTUAL PROP. ECONOM, 

ACTIVIDAD: E.11du1-ecimi~nto supe1-- DPERACION o 9 5 4 
fic lc1l dta p1e;:as eng1-c""tnadds. ------

TRANSPORTE => 6 6 o 
METODO: PROPUESTO 

·- ESFERA D LUGAR: DDDGE DE MEX!CO. 
INSF'ECCION o 1 o 1 

COl1PUESTO F'DR: ~-------· 
Hector M. Go11zale=: Ouintei-c: ... Al.MACEN V' 

APROBADO POR: 
EdL1.:11-do Gatell Zc.rri lltt. DISTANCIA • 140 136 4 

FECHA: 20/JUN/89 TIEMF'O ** 36054 69 35875 

ACTIVIDAD CANT. DIST. TIEMPO o l?D o \7 -
Activar avance de plancha 2 XX 

Avance de plancha a inductor' 50 3 XX 

Avance ci lindrc. c:on electroim~n 7 2 XX 

Electroimán atrae pteza 1 XX 

Avance electrc•imán a pos. ini. 7 2 XX 

Avance plancha posicion inic. 50 3 XX 

Avance p1e::a hasta 'inductor 22 4 XX 

Calentamiento p<>r ír1ducc ion 13 XX 

Enfriamiento pc.r scanner 30 XX 

Av a. ne:: e electrc.imán a inic. 22 4 XX 

Rect..1perar la pieza 5 XX 

T o T A L 136 69 

• Distancia en centímetros •* Tiempo en SeQUndc•s 
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3.2.1 Dat~s preliminares. 

Para hacer la selección de un equipo, se d~ben de conocer 
algunos datos c6mo los requerimientos de producción, las· 
ventajas qLJe c•f1-ecen algunc•s métodos sobre otros, las 
posibilidBdes técnicas y económicas, etc. 

Una vez resuelto.lo anterior, se pasa a hacer cálculos 
sobre la capacidad y caracteristicas del equipo. Para el 
caso del método de inducción se requiere cqnocer: 

1. Método de calentamiento. 
2. Area total a ser calentada. 
3. Profundidad del endurecido. 

Lc1s do:. :-nétcodc•s que pueden hace¡ posible el calentamiento 
de las cata\-inas por induCci6n son: a> el método de 
calentamiento a un sólo tiempo; y b) el méfodo de 
calentamienl,o progresivo (el método que se utilice dependerá 
de los reqL1er1~1entos y la c~pacidad con que se cue,1te). El 
primero requerirA de una potencia mayor ya que calentará 
toda el área a la vez. El calentamiento progresivo sólo 
tomará Lma peqL1eña ~rea y hasta que esté calent.?.da ésta, se 
pas~rá a la sigui~nte, por lo tanto ocupará un equipo de 
menor pc•tem:ia. 

Para los cálculos siguientes será necesario tomar en 
cuenta lc•s dc·s métodos, y anal izar después cada une•. Para 
diferenciar dichos cálculos, los designaré con10 a y b a los 
que correspondan al método a un sólo tiempo y al progresivo, 
respectiva~ente. 

L~ figura 3.1 contiene toda la inf~rmacÍón s6bre las 
características y las dimensiones de la catarina de clave 
11)(1633H que es la más grande que va a recibir el tratamiento 
térmico. D1bu1os similares se deben 1-ealizar para cada uno 
de los tama~os. Ot1·a manera de describir la5 características 
de las cata1·ina'3 es a través de tablas. La tabla 3.3 
contiene la información de las catarinas restantes. 

La zc,na que será e>:puesta al campo electromagnétic;:o del 
inductor. para esta catarina, tiene: 
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ria. 
of 

1-..>e.th 
Spl<t. 
No. 

Parl 
No. 

s~.1. 
w'o 

Bus h. 

14 2 490 1l8414 100500 .4 ¡u·"• 

A 
Tooth 
Thkk· 
ness 

Uses Bushin¡¡: 
•--~--51-k. Dore• 

No. 
Min. Mn. 

.284 1008 is 2 652 rte.i1s 1ooso1 .4 ¡i1·,, •¡, ,,. 

-+~~;~ -H~~~}-- ·t~~;~~- -t- -i:~~-·----t---1---;---1r----
.284 1210 1s J 136 TL0.i1a 1ooso4 .7 2'''u• 11, 

---1.2-~J~- ._I!-~~!.i-f-JOOSO!_~ ª- -~'·--1----r--·1---- ---. '---
20 3 457 1 TLB.t20 100506 8 •2"ru• 
21 3 618 TLB·121 100507 8 2"'u 
22 3 778 TLB.t22 10050!1 8 Vt-n 
23 3 938 TL8423 100509 · 1 2 3 
24 4 osa ne i2.s 100510 . 1 5 3''• · 
2s _ ~ ~sa __ __!h~~L _ !9º~!.L~ __ Jll... __ ..l'1! __ 

Spl<t. e A 
Uses Bushln¡¡: 

No. Spkt. Spkt. Part WI. 'lf:~· Tooth Stk. Bore• B 

º' OO. flo. flo. w:o ThiCk· No. ~~· Teeth Bush. Cia. nen Min. Max. 
Bore 

12 2.7.:>d TL8512 100530 .5 1"'11• 
13 2 911 Tl85l3 100531 .5 p1,, lfa '11 ,343 1001 

=F-r--t~a--tt~~rs- =I~i~~~= :~_ ~~~:ü.- -.~34-3 __ ,__1~2-10~·--.;-+--1-.,-. ~,___ __ 
16 3.517 TLB516 100534 .8 2""u• 
17 3.718 ll8517 100535 1.1 2"'n• 
19 3 919 TLB518 100536 1.2 2:1·11 
19 4121 TLB519 100537 1.3 · 3 .343 1610 'h I'!. 
20 4 321 1LB520 100538 1.4 311, 
21 4 522 TLB521 100539 1.5 3'.'11 

----~i- -t~~~- -{t:~;~ -·r-lg~~:~- --~'.~ -- -~:!'.;~----·-----------
2.i 5.123 1L852.i 100542 2.4 3':11 
25 5 323 TLB52S l 00541 2.4 3'111 

No. 

º' Tecth 

Spkt. 
o.o. 

í"abla 3.~ 

Spkt. Parl 
No tlo. 

Spkt. e 
Wt. ~~~· w:o 

Bush. D1a. 
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A 
U!aes Bushing: 
Slk. Bore& B Tooth 

\re~· Thick· ·No. Max. Min. 

ª""' 



No. 

º' 
Spkt. 

Tt:elh o.o. 

20 5.186 
21 5 426 
22 5 666 
23 5 907 
24 61.17 
25 6 ,j87 

No. Spkt 

º' OO. lt!Hh 

10 3 678 
11 -- . 4.006 .. -·-¡:f- ,1.))2 

13 4 657 
1• 4 981 
IS 5 30• _ .. \6 - --

5 627 
17 59.¡9 
18 6 271 
¡q 6 593 .. --· 26- 6 914 
21 7.235 
22 7.555 
23 7.876 
2' 8.1% 
25 B 516 

No. 
of Type 

Teelh 

Splol. P.ut 
No. No. 

100571 
100572 
100573 
100574 
100575 
100576 

Spkt. P.irt 
No "" 

TLB810 100~;) 
1LE811 100594 
TLB812 100595 
Tl.0813 100596 
TLBBl4 100597 
TLRBl5 100598 
Tl0816 100599 
llílHl7 100é00 
TLOA19 100601 
ILH!:ll9 100602 
hoa2o 100603 
TlBf!~l 100604 
TL8!:122 IOOE.05 
TLBH23 100606 
1LB82·1 - 100607 
TL8825 

Spkt. 
No. 

100608 

Spkl. 
W1. 
wo 

Bush. 

2.5 
29 
30 
3.2 
3 2 
38 

s.¡;tt. 
"'º Bu-.11. 

12 
1.5 
1.5 
2.5 
29 
30 
30 
3.5 
40 
4 5 
5.5 
6.1 
67 
7.2 
7.5 
85 

Part 
No. 

e A -·--- Uses Bushing: 
---s·,~o;e!:- --e-

stfi~~· TooU1 
Thic:k· No. 'rfi'r~ D1a. ness Min. Ma•. Bore 

Jt;,, 
3•u 
J•·,, 
3'1' 
Ji,. 
3t,,. ·--- ·---·--

e A 
UsesBustung: 

Spkt. Tooth -- ---· =--~-~ª~~~·=~- B 
Hub Thick· No. w::. 
()1.1. Min. M.u. Bore 

21,. .575 1215 .,, 11/1 l'ti 
2·~·J..:! ·- -· ---- ---
3• 
3 _575 1615 ., 1':1 1•1, 
J•·, 
3•, ···-· ----- ------
)\,, 
31 .. .575 3'" 

2012 .,, l'I• 
]"'t• 

4''• 
4''• ... 
41·, 
41., 
4'.'~ 

sJ:;~· e A 
Uses Bushlna: 

~~~· Toolh Stk.Bore• e 
W/O Thick· No. \f,~ Bush, O.a. nm Min. Ma •• Bote 

11 B 5.008 TLBl011 

-rn-'4--~m- -lt~rni~-
:gg~~~ ~:I ~11-~,._,_._69_2_,_1:___&_15_,_·•-+_1~_._+-_1_·•_ 
100623-· ~·-3_0- 3•.. 692 2012 1/ Jl/4 

14 ' B 6 226 TLB 1014 
-·is- -e- -663ó- · ü.Bí01s· 

16 B 7.034 TL01016 
17 B 7.436 TL81017 
18 B 7.839 TLBIOIB 
19 e a.2-11 n01019 
20 B 8.643 TLB1020 
21 B 90-14 TLOI02l 
22 B 94-14 TLBI0?2 
23 B 9845 TLBI023 
~.s e 10 2-is 1to1024 

No. 
of Type 

Teeth 
Spkl. 
o.o. 

Spkt. 
No. 

_!?_ ---ª- _ _§.~9ª~ .no121?. 
13 B 6.989 TLB1213 
14 B 7.472 TLBl214 
15 8 7956, __ JLB121~-

-i6- -9-- -S.i:ii 1LBl216 

I~ ~ 3~5~ · ~t~g~~ 
19 B 9 61}0 TL81219 
20 B 10371 TLRl220 
21 B 10853 HRl221 
24 8 1.:0 2'l4 1LBl22.\ 

:~~i~- --t~- -- -~:~:!- ------~- ___ ,____ 
100626 6 o 41/4 
)00627 7.0 4 1/, 

100628 7.5 4 11, 
100629 9.7 41/1 
100630 9 a 4''• 

. 100631 10 6 4 1/4 

.692 2517 '" 2'o 
100632 11 4 4'!• 
100682 132 4'1• 
10('63] 14 3 4•¡,.. 

P,ut 
No. 

5~tt. s~1. 1c!th us~~ :::~ne: ---¡-
w10 Hub Thick- No. t..rlh. 

Bush. Oia. ness Min: Max. ~ 

.924 3020 'lo 
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b) el área para é~te método se toma segón los 
requerimientos. Consideremos un tercio del área total 
calculada = Q_QQQ_filffi~ i2~ªQ_eq~l· 

La profundidad de endurecido se toma en base al estándar, 
bajo las siguientes condiciones: 

1.0 Para catarinds de acero de mediano carbono (ej. 1038 o 
1045) utilizar endurecimiento superficial localizado (por 
flama o po1- i11ducclón). 

1.1 Calentar el diente por inducción o por flama. 

1.2 Obtener una dureza de 35 a 50 Re. Revenir por 2 horas a 
una temperatura mínima de 240 ºC (400 ºF> dentro de las 
cuatro horas siguientes al endurecimiento. 

1.3 El patrón de calentamienbo debe de ser igual al que se 
muestra en la figura 3.2 (no requiere endurecimiento en la 
base del diente>. · 

Siguiendo 
profundidad 
suficiente 
(desgaste>. 

dichc• patrón 
de endurei::1dc:• 
para darle a 

se puede considerar que con una 
de apros:imadamente 1 mm. será 
la pieza resistencia al uso 

Con el date:• del área calcL1lamc•s el 'vc•lumen tcital de 
material que se va a endurece1·. El volumen es 'igual al áre.a 
por la prc:1fundidad de endl.trecido, 1 mm. Entonces: 

a) volumen de acero a calentar 

b) volumen de acer~ a calentar 

También se puede saber el dato del peso en ldlogramos de 
material que se va a calentar. y come• ya sabemos el volumen, 
solo lo multiplicam~s por la densidad del acero. Este dato 
lo sacamc•s dE! titblns. La densidad del acero al cal-bono 1045 
es de 7.90 gr/cm~3. Entonces, el peso es igual a: · 

a) peso w = 18.00 * 7.90 142.20 gr .. 

b) peso w = 6.00 * 7.90 47.40 gr. = Q~Q~7_gg. 
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1.0 Local ized hardening (Flamear lnductfon) heat treat procedure far medium 
carbon steel spr?ckets ( f .e. 1038 to 1045) 

1.1 Induction ar flame heat the teeth. 

1.2 Quench and temper to a surface hardeness of 35 to 50 Re· Temper far two 
hours at a minfmum temperature of 400ºF (204ºC) within 4 hours of 
hardening. ' 

1.3 Hardenfng pattern should be as shown fn Figure l. 

/ 
/ 

THIS SECTION 
MAY BE SOFT 

HARDEN TEETH TO Re 35-50 ON eox OF TOOTH FLANK. NO REQUIRED 

HARDrlESS ON BOTTOH OJA. 

FIGURE 1 

..... , 
HAROENHIG SPECIF ICATION FOR 

SPROCKET TEETH 

l-l---l---t--!---------1,¿.v-<... ...,.,... "'¡))~ 
1-.,..-1--... -.-,,+-.. -,,.-+.,.-.,-.. +----..,...,-,.,..,""-----1~"-1~s~. ~~s~s a.i-1s-es 't;¡¡;¡¡¡¡¡.,----i 

DODGE MASTER REEVES 
REUANCE EU:CTRIC 



3.2.2 Selección de la fr~cuencia. 

Para hacer un cál~ulo aproximado de la frecuencia del 
equipo. s·acamos el perimetrc• de la pieza ya que el inductor 
tendr~ que ser circular para unn mayor eficiencia. De la 
figura 3.1 sacamos qL1e el perimetro es de 420 mm. C~n ese 
dato obser~amos la tabla 2.10. La rinca punteada tios indica 
que par.:\ C·bt12ne1- el má;:1mo de eficiencia. la frecuencia debe· 
tener t..in Vc:llcoi- entre los t(1 ÓOO y 5(P) OÓO H::~ le• que quiere 
decir que cualquier frecu~nc:ia que seleccionemos entre. dicho 
rango nos dará una eflc:iencia alrededc11- del 8C1Y.. rtdemás, 
como indica la tabl~ 2.11. es posible lograr la profundidad 
de penotrac:i6n de 1 mm. con 10 000 Hz en adelante. 

Para hacer la selección final hay que tomar en cuenta que 
entre m~s ne.::; acerquenws a lY frecuencia superior, será más 
eficiente nuestro equipo. Al mismo tiempo, un equipo de 
menc•r frecuencia es más económico. Considero que una 
frecuencia que cumple con las dos condiciones es: 

Fara el caso de la selección de la frecuencia no es 
necesario hacer la distinción- entre los do~ métodos~ ya que 
el dato que interviene en la sele~ción es la profundidad de 
pe¡1etraciC•n que necesitamos, por lr:t tanto, pür~"l ambos la 
fr~cuencia será la misma. 

3.2.3 Cálculo de la potencia. 

El calentamiento de cualquier mate~ial depende de una 
ca1·acteristica 'ctel ~étodo qlle empleemos~ llam~da densidad de 
potencia. La densidad de potencia es la cantidad de kW que 
se transfi~ren al material conductor por unidad de área. La 
tabla 3.4 nos muestra las densidAdes de potencia que 
utili~an los diferentes métodos de calentamiento y en la 
tabla 2.11· están lbs datos más exactos del método de 
inducc1C.n. dependiendc1 de le"\ frecuencia. 

Para hacer la selección de ury equipo, es lmpDrtante saber 
los r~querim1entos de producción que tiene la planta, ya que 
con esos datos estaremos en la capacidad d~ calcular el 
tiempo de) cu~l vamos ~ disp~ner para sacar la producción 
adelante en el término n~cesario. 

Para calcular la potencia del equipo se multiplica la 
densidad de potencia por el área que se va a calentar y 
ccinsideramos un 81)'!. de eficitmcia. 
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Tabla 3.4 Densidades de potencia que se t1tilizan. 

Basándonos en la tabla 2.11, para una frecuencia de hasta 
500 kH:: y una prc•fundldad de endurecido de 1 mm. tenemos que 
la energía Optima de entrada es de 15.5 W/mm2 y con el dato 
del área calant~da a un tiempo, que calculamos para cada 
catarina~ tenemos lo stgu1ente: 

a) A rea cal cu l ;.uü\ 18 úúCI mm2 

bl 

densidad de potencia = 15.5 l:W/mm2 
eficiencia 80% 

área calculada 6 000 mm2 
densidild de potencia ~ 15.5 l~W/mm2 

eficiencia = SOY. 

Estas cantidades pueden varia1- dependiendo de la 
capacidad instalada y las necesidades de producción que se 
tengan. 

3.E.4 Duración del calentamiento. 

Es casi imposible predecir el tiempo exacto de 
calentamiento y enf1~inmiento para cada pieza. si no se 
conocen las especificaciones exactas del material y cuál 
se1-á la mic:1-oestruc:tu1-a que se someterá al equipo de 

. c:alentamientei. El fab1·icante nos da una apro::imación a estcis 
da·tos. Los muestro en las dos páginas siguientes. 
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El siguiente es el equipe• que cada uno de lc.•s dc•s métc.•dos 
requiere. Los identifico al método de un sólo tiempo con la 
letra A, y al método progresivo con la letra B. 

Fuente de energía. 

A. Generadc.1 r de radie.• frecuenciü < 100 kHz) de 350 l<W cc.•n: 
a. Tubo oscilador. 
b. Terminal frontal de control de potencia de estado 

'sólido. 
e. 1 nten·up tc•r. 
d. Rect\ficadc•res de estadc.1 sólidc•. 
e. Tii::'lnsfc•rmador. 

B. Un gener-íldc•r de radie• frecuencia ( t1)(1 kHz) de 100 f~W. 

Los demás cc•mpc•nentes sc•n iguales a los que utiliza el 
método de calentamiento a un sólo tiempo. 

Sistema de refrigeración. 

A y B. Sistem~ de recirculación de agua deionizada: 
a. Tanque de acero ino'l-:idable. 
b. Bornea de 36(1(1 rpm. 
e. I ntercamb 1 adc•r de· calor. 
d. V6lvula de control de temperatura. 
e. Detector del nivel del agua. 
f. Tt.\bería no ferrosa. 

Sistem~ de enfriamiento. 

A. Sistema de recii-culaci~·n del agua de enfriamit.?nto: 
a. i"flqL1e de acer-o ino}:idable. 
b. eo~ba de 3600 rpm. 
c. Interc~mb1ador de calor. 
d. VAlvula de control de temperatura. 
e. Detector del nivel del aqlJ"'· 
f. Tuber i a no ferrosa. 

B. Los cc.mpc.ncntes son le.is mismos que par3 el métodc• 
d~ un sólc• ~iempc•, sólo que el t"'nque de agua ser.11 
de meno1- capacidad y la pieza no caerá en ·el agua sine• 
que el agt.1a ser~ proyectada a la pieza desde unos 'tubc•s 
s1 tuadc•s a un lado del inductor. 

Sistema de sujeción de la pieza: 

A. Para la sujeción de la pieza durante el calentamiento se 
utiliza el mismc• sistema de sujeción de alimentación 
automática. por lo tanto, no requiere de una instalación 
especial. · 
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B. Tiena los siguientes elementos: 
a. Eje sencillo con movimiento vertical. 
b. Husillo con moto1· cd. 
c. Tanque con plter-ta cc:·.-i-edi::a. 
d. Switches limita11te5 de viaje. 
e. \1otc.1- y 8c1nba lh"\rA el reton10 del i'\(!Un. 
f. Siste¡,,:i de cout1·,.1 11"-trl1é1-icc• y co11t1-oles programables.. 
g. ~h."lltiple con v~Hvula solenoide y de cont.-c•l de flujo. 

l11ducto1·es. 

A. Utili:a inductoi·e5 sencillos, formados de tubo de cobre. 

B. Utili~a uGcs indt1ctor1~s parec1dos a los ~nteriores, s61o 
llevan rr,c:ontadc1 s unos tubos de cc•bre adicionales por los 
circttla el ngtt~ de enfriamiento. 

Es muy dificil la fab1·icaci611 e11 la planta del equipo que 
acabo de JT,encic_.na.1·, 1'ª que ne• se cuenta c'•n la tr.c11ologi'n, 
el facto1· human.:•. lc•s 1·ecu1·sc•s ni el tiempo necesarios. 
Ent1"e ol~as cosfiS, ~eriA pr-Gciso dise~~r los elementos de la 
e~tacié.11 de t1-..ll:laJü, la inst:alac:i6n eléctrica, lor, 
c:c:..;;pc>1:t:?nti:::= electró1·1icc•s y cünoce1- los fen6menc•s eléctricos 
,;s·:.ci¿h:k·~; al ~ist2.11'3 de lnducci.:.n. F'or le• ta11to, sei-á 
necGs~r10 enca~·Ja1· l~ fnbr1caci6n clcl eqt1ipo a algLtna 
emp~e~a e~pecial1zada en ello, qu~ cuente con los elementos 
'I l.as inst..-\lacic.1·,es pi11·a 1-ealiza.1· los c .. !l.lculos~ 

3.4 Equipo de alimentación del sistema. 

El eqL1ipo :de ~alentamiento cuente con un sistema de 
cu1t;c.cc.11t1·01 il t~1·.f\vés de L1n orde11.c\dr.11-, poi- lo que hilce 
fa.::tibl.;::o la aut:om3\:i::.:.cié<1"1 del tratamiento térmico. Oueda 
~hora 1ji~e~ar al sistema de alimentAci6n del sistema. La 
autc.r.1'3.ti::-3.:::té·n del p1·c0 ce;;o héo<1·á que éste sea mucho más 
r~pido, más efici~~te y desde lLtego, más econ6rnico. 

La autam~t1::ac16n se puede r~aliza1- a través de una 
máqLtina activada poi· Lln controlador program~ble <ya se 
cuenta con él en la pla11ta> que e5 capa= de recc.11ocer 16 
entrad~s y 16 salidas, r~cibiendo y emitiendo pulsos 
eléc.t1·icos que acttvi'l1·d11 c. des;i;ctivarán alguna pa,·te del 
proc~so. L~~ entradas son .-ecooocldas a tr~vés de 
m1crosw~tches colocados al fl11al de cada recorrido de 
cualqt1ier pa~te ~1Rcán1ca. Las figuras 3 .. ~A, 3.4B y 3.5 
rep1·es211ta1"l la vista la vista lateral de la posici6n t, la 
d~ la poslci6n 2 y la vista en planta, rEspectivamente, dR 
la méquin~ dise~ada para 1·eali=ar l~ alimentaci6n áutornAtica 
del Eqd1pc• d~ tndllcci611.. La tabla 3.5 es una relación del 
mate1·i.:.l 11e.=e:;:31·1c1 n.:i1-a ~•1·m.:u-1a. 
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H. Mesa princlpal. 

- L~mlna de acero de B mm. de espesor para la superficie 
y la hendidura. 

- 4 patas con cuadrado de 38 mm. 

P. Plancha de acero. 

- Placa de acero de 5.7 cm de espesor <se puede elaborar 
la plancha con lámina de 8 mm. y con soportes internos 
para que no ceda al peso de la pila de catarinas>, con 
una cavidad de apro:<im~damente 27 cm. de diámetro y 
~ cm. de profundidad. 

- 4 rodamientos con resistencia a 100 kg. de fuerza 
unidos a la plancha por ejes de acero de 1.5 cm. de 
diámetro. 

P'. Moldes de madera. 

- Mcldes hemb·ra de madera de todos los 
necesarios para alojar las piezas. 

R •. Rieles. 

- 2 Jramos de 1.10 m. e/u. de riel. 

Cl. Cilindro neumático. 

diémetros 

- Cilindro de 8 mm. de diámetro, 30 cm. de carrera y con 
vástago de 2 cm. de espesort 

C. Placas. 

- 2 placas de acero de 3 X 52 X 0.80 cm. 

G. Guias. 

- Tramos de cobre de diferentes diámetros según el paso 
de los dlentes que se van a tratar. 

- 1 elect1-~imán capaz de soportar hasta 20 lcg. de peso: 

C2 y C3. Cilindros. 

- Cilindros neumáticos con 70 y 150 mm. de carrera 
respectivamente y vástago de 10.mm. de di~metro. 

Tabla 3,S Componentes del equipo de alimentación. 
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3.4.1 Funcionamiento. 

Para comen~~r, se asume qL1e las piezas vienen de la 
operación anterior, lavado, a través de una banda sinfin y 
que son depositadas en una tolva vibratoria que acomode las 
catarin~s apilada~ en el espacio A del dibujo. Las catarina$ 
v~n a estar apoyad~s sobre una plancha de acero P, la cual 
t.endril un movimiento hc•rizontal en direcci~·n al inductc•r I, 
sostenida por cuatro rodan11entos guiados por un par de 
rieles R • 

La figura 3.4a representa la posición 1. La plancha de 
acero P tiene ~riel e::t1·emo, exactamente abajo de la· pila de 
catarinas. una cavidad en Ja cual cabe un molde de madera P' 
removible con ltn di~metro ex~ctamente igual al de la pieza 
que se est~ trabajando. En esta posición 1 cae solo una 
catarina al moloe P'. s~ activa una s~~al que l1ace que la 
placa se deslice a la posición 2 (fig. 3.4b) por medio de un 
cilindro neum~lico et. Para evitar que las catarinas 
apiladas se muevan siguiendo la trayectoria de la plancha P, 
es neces~r1c detenerlas con un par de placas de acero C y 
unas guia5 G que permiten qua la pilé permanezca derechQ; 
Tanto las guias G como las pl~cas C se deben ajustar al 
di~metro de la pieza qL1e se esté t~abaJando. 

Sobre el indL1ctor I se ~ncuentran colocados dos cilindros 
C2 y C3 en cL1yc• e}:tremc• está instaladc• un electroiman E. 
Ambos se ~ncuentran sostenidos de una estructura metálica 
fija. 

En la pc•sici~·n 2 el cilindro C2 baja, y al tcicar la 
p1e:a. el electroimán E se activa y atrae 'la pieza. En ese 
me.mento se regresa el cilindrc1 C2 a su posicil!m inicial y la 
plancha regresa a la posición 1. Cuando la plancha llega a· 
sL1 tepe, se vuelve a activar el cilindro C2, además del 
cilindro C3, logrando asi que la catarina alcance el 
inductor l. Al hacerlo se activa el sistema de inducción 
calentando la pie:a en segundos .. 

El sigll;Pnt~ p~~o dependerá del 1nélodo de calentamiento 
que se esté ut1li~ando: 

+ En el rll'étodo de calentamiento a Lln S~•lc1 tiempo. la 
pie:a se sostinn~ con al electroim~n·E dentro del induct~r 1 
hasta que l~ pie:a alcanza la temperatura deseada (el 
ord~nador del equipo de inducción está proqramado para que 
deje las pie~as expL1estas a la inducción el tieu1po nQcesario 
segú11 su diámetro y Sll grosor). Al terminar de calentar, se 
desactiva el electroimán E l1aciQndo que la pie2a caiga en 
una tina de agua que estar~ ce.locada en el espacio TS. 

Naturalmente, .la temperaturu del agua tiende a aumentar 
debido a la cc•ntinua inmersión de pie2as calientes. Para 

0
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mantener siemp\-e L\11a tempe1-atura entre 20 y 30 ºC, que es la 
ideal para lc•grar lc•s efectos de endL1recimiento deSeü.dos, la 
capacidad que necesita tene\- la tina es de aproximadamente 
35(1 1 ts. Y para pc.der mantener l.lna temperatura uniforme en 
el interior de la tina y ayudar a la disipación del calor, 
es necesario incluir un sistema recirculatorio, l.ln disipador 
de calor y un agitador. La flgura 3.6 ilustra un esquema de 
la situación. 

Figura 3.6 Tipa de enfriamiento. 

lllpl11Hclh1t11L11 

~dl!.11Unhtt11 

•DIJOpor <:eodl 

hoque 

L1n11d111cucvl1C•ón 

,d•fl.'1~. 

Un tL1bo de salida permite que el agua fluya fuera del 
tar.que y hacia una bomba de 1-ecirculación de desplazamiento 
constante. Una bomba de despla::amiento constante mueve un 
volumen ccn1stante de 1 :íq1.1ido en c ... '\da revolución, do modo que 
la »'clc.cidad dr~ 1-otación de la bomba determina cuánta 
r.antidad de i\gL1a recircula a través del sistema de 
enfriamiento. L.=i salida de la bc•mba comunica con un 
intercambiadc1r de calor refrigerado por agua. 01?1 
intercambiadc:•r de calor, el agua regresa a la tina .. 

El mc.t.r•r que maneJa la bomba dt:- 1·ecirculación es un motc•r 
unive1·sal serie. C.:lpa:: de c•perar bien sea con ac C• con de. 
El pro1nedio del voltaje ~plicado a las terminales del motor 
determina su velc•cidad de i-otac1ón. Dado que el motor maneja 
la bomba, la velocidad de rotación del motor determina la 
cantidad de agua recirculante y de este modo determina la 
cantidad de enr-riamie11to que tiene lugar. A medida que 
aumente la velocidad del motor, más agua recircula, y la 
temper6tura en la tina tiende a dismlnuir. A medida que el 
motor disminu1e su veloc1dad, menos ace~te recirCLlla y el 
a:e1te en el tanqL1e tiendo d Cdle1itarse. La velocidad del 
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motor la v~ A cJet~rmLn~r el circL11to de la figura 3.7, qL1e 
ca~t~~~ la te~p~ratura de la tina poi· medio do un termistor 
y segun esté é~ta. ser~ como variará la velocidad de 
rotación del motor. 

,~ ·-.._ 
i;--,.._ r 

115 ·.: oK • .,.... i 
60 ~~: ' 

Figura 3.7 Circuito electrónico. 

U~a vez enfriadas, se pueden e>:traer las piezas de la 
tinA por medio de otra b~nda sinfin sobre la cual caigan. 
Ha 1: que tc•mc1r en cuenta que la banda tiene que tener un 
movim1e~to lento que permita que la ~ieza tenga un 
enfriamiento uniforme, pero al mism~ tiempo se tiene que 
cuid~r que no le caiga encima la siguiente pieza, lo cual 
podria provocar u11a deformación agrieta1niento de las 
pie~as. Otra solución seri~ que 1~5 sacara el operador. 

En el método de calentamiento progresivo, el cilindro 
C3 dePC•s1t.:1J""tl la cat;ff1na sObre la base del eje que la 
moverá en se1,tldc.• vertical a través del inducb:•r y confc•rme 
vaya c~lentando, va a ir lan:ando agua para el enfriamiento, 
logrando que cua11do termine el tratamiento, la pieza ya esté . 
en cond1cic•nes de ser removida del lugnr pc1r el. opel-ador. 

Una vez que se realiza el calentamiento, el juegc• de 
cilindros C2 y C3 regresan a su posición inicial y comien:a 
de nuevo el cicle•°.. 

El controlador CTR será el encargado de mantener en 
funcic•namiuntc• .:i. la máquina. Todo lo anteric•r va mantado 
sobre una mesa t1 de cuatro patas que tiene una hendidura en 
la superficie por la cual se va a deslizar la plancha de 
ac:ero P. 

La . preparación total del equipo y el manejo del 
controlador de la máquina está e~puesto en la sección 5.1. 
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En la tabla 3.6 muestro la secuencia de operaciones de la 
máquina, en forma de diagrama, a fin de facilitar la 
visuali~ación del proceso •. 

1. Cae una catarina en el molde de la plancha. 

2. Recorrer la plancha hacia la posición 2. 

3. Bajar un cilindro hasta la catarina. 

4. Activa1- El electroimán para atraer la catarina. 

5. Regresar el cilindro a su posición inicial. 

6. Regresar la plancha a la posición 1. 

7. Recorrer los dos ciiindras que sostienen la pieza. 

B. Bajar la pieza hasta que quede dentro del inductor. 

9. Acti.var inductor de calentamiento. 

10. Desactivar e\ electroimán. 

11. Regresarlo al ini~io. 

12. Recuperar la pieza. 

13. Inicia el ciclo de nuevo. 

Tabla 3.6 Secuencia de operaciones de la alimentación. 

ª;§_~ªJgo~ª~!gn!º--~~Qg~g§iYQ-~QD!~ª-~ª!gn!ªmign!º-ª-YD_§~!Q 
~!~~P..Q.!.. 

Ambos sistemas de calentamiento, el prog~esivo y el de L1n 

sólo tiempo tirJnen ciertas ventajas. La siguiente 
comparai:ión está basada en el endurecimientc• de una flecha 
de 38 mm de tliámetrc• c:c.n una longitLld de 254 mm y que 
requiere una profundidad de endurecidc. de 3.81 mm 
conteniendo 50X de mai-tensita. El material es acero SAE· lúl•O 
y se usa agua pai-a el enfriamiento. La producción es de 300 
piezas pcr hor~. 

Para el calentamiento progresivo se requiere de una 
potencia cerca de los 122 l:W, con avance de 12.7 mm/s. La 
tabla 3.7 prEsenta un ciclo tipico de un calentamiento 

3-25 



prog1·e:;1 ..... c· r.::o••g:.Jt• m¿i1i1.1~•l•"cnte. Bc1s.-<:dc• en este cic:lc•. cc1n 
dos e1~s de EUJ~~16n. se ~¡u~d~n endurece1· dos p~rtes a la 
ve: y c.~er~ndo alt~1·n~t1vame11te, se requeriría producir 300 
flechas por hora. Estos dos ejes necesttarian 244 ~:W de 
potenc1C1 cada une• e• esta mtsmC\ cantidad de potencia con 
interrupciones entre los dos. 

Considerando el calentamiento a Lln sólo tiempo para la 
misma pie=a, se requerirán cerca de 300 l:W~ con un tiempo de 
calantam1ento de 5 segundos. Para esta clase d~ 

calentamiento e~ necesaria una máquina de balancín con tres 
ejes rotatorios. La pie:a se calienta en el primer eje y se 
transfiere al s~gundo y al tercero para el enfriamiento. Aón 
cuando el tiempo de calentamiento as relativamente corto, el 
tiempo de enfriamiento de la segunda estación es casi tres 
veces· más largo para un adecuado enfriamiento sin ningón 
efecto en el ti:;omple"dc• durante la demc•ra pc1r la transferencia 
entre enfri~'niento y enfriamiento. La tasa de producción con 
una máquina de balancín utili:ando 300 l•W de potencia a 10 
~H~ seria de 3 1)0 p1e~as por hora. 

Este proceso requiere que las flechas sean uniformes en 
diámetro para permitir una alimen.taci~·n con rodillos· 
alimentadores excl~yendo pibzas con ceja~ rebordes ·o 
aumentos de d~ámetro. Con Lln calentamiento continuo la misma 
p1eza se puede procesar: a r i tmc1 de una cada 20 segundos, o 
180 piezas por hora, utilizando una potencia de 122 kW a 10 
kHz y eliminando la carga, descarga y tiempos de 
transfef'encia. 

--------p;~g;~~i~~-----------------------------~------------

c ai-g n manualmente A un sl".tlo tiempo 

===E~ñ~~~n==========ri~ffiQ~~~----===E~ñ~iéñ==========1ig@BQ~~ Carga 5 Bul.::\ncin 2* 
F"reparac i¿•n l 6 Centradc1 1* 
Calent. prc•grF<>s. 20 F:etardc• de Cillent. 3 
Enfriamientc• B Es tac i~·n l de calor 5 
Prep-3rac:i~·n 2 4 Estación 2 enfriam. B• 
Descarga 5 Er;.tación 3 enfriam. B 

Descarga l* 

Ti~mpo total del ciclo 48 •Tiempo tot~l del ciclo 12 

p;;t;s-p;;d~~id;s-------75/h p;;tes-p;;du~rd;s------soo/h 

* Sólo se toma en cuenta el tiempo que tarda en procesarse 
una pieza de otra. 

Tabla 3.7 Ciclo típico de calentamiento progresivo. 
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3.6.1 Control de calidad. 

Cc•n el métodc• actual de Ja flama D>:iacetilénica se deben· 
muestrear los lotes y someter las muestras al durómetro a 
fin de asegurar la calidad del endurecido. 

Pero con el equipo de inducción es factible controlar 
variables cc•mc1 
trans fcirmadc.r 
detec tandc• 

la potencia que le transfiere el 
a la pieza. Dicho5 datos se pueden ir 

pi~:a por pieza con la ayuda de métodos 
electrL'•nicos. El ·equipo que se ofrece en el mercadc• es el 
sigui.ente: 

+ Monitor de radio frecuencia de energia/kilowatt. , 
Dicho equipo monitored los lcilowatts/seg. que·recibe la 

pieza. Con esto se puede asegurar la calidad total del lote 
y la dureza e~acta de la pie:a. 

3.6.2 Control del proceso. 

Para representar la relación entre la profundidad de la 
dure=a y el tiempo de calentamiento de varias densidades de 
potencia y varios aceros, ~e pueden utilizar las gráficas 
para obtener una aproximación razonable de los 
requerimientos del ciclo. 

Se pueden realizar otras estimaciones de los resultados 
de partes similares o mediante una observaci6n cuidadosa de 
la misma parte cuando está siendo calentada. Sin embargo, el 
ciclo final generalmente se determina por e>:perimentación. 

Después de que se ha endurecido una parte con un arreglo 
eMperimental, se hace una inspección de la dureza y de 
rajaduras. Después se corta transversalmente y se checa la 
especificac16n de profundidad del endurecido. La dure=a, la 
profundidad del endurecido y lA microestructura deben 
coincid1~ con los estándares, y se checa para ver si no 
tiene rajaduras. Entonces se ajusta el ciclo de acuerdo a 
loG resL1ltados obtenidos. 

Este procedimie¡1to tal vez se facilitarla 
considerablemente con la ayuda de un controlador-grabador de 
alta velocidad además con un par térmico o un equipo 
especial de radiación. Estas unidades son dlseAadas para dar 
un mlnirno de inercia en la respuesta~ y por lo tanto, grabar 
y control~r con una aceptdble apro,:imación la temperatura de 
la supe~fic1e del~ pie:a a una velocidad normal. 
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U~a 1e= a~1a ~~ ha rleternin~do el ciclo de endurectmiento, 
el co~trol d~ la producci611 se llev~ a cabo por repetici6t1 
del cicl'C.1 e::¡::er·i,1"e11t~l (l1.ttomátic~iT.ente, co11 re:sp12cto al 
tiempó de C¿\lentamiento o la temper-atura, l.:,;i densidad de 
em:!ígi", el ret;¡r<:fo entr-e el c.;:.lent~miento y· el enfríci.miento 
y el ciclo de ienfriamiento .. En s•Jma, l~s. piezas son t:hecada,s 
period1c~~ente por e~~minAciones ~etalórgic~s da la 
estruc:ti .. w,a, profun.:hd~d supe1·ficial y dure;z:a. · 
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EVALJJfil:_ImLDl;L PROYECTO. 

4.1 Preliminares. 

't:J. que tecnc•lé•gica·mente no e>:iste impedimento algunc• para 
1 lev~~r a c¿i.bc• el prn·¡r,;octo, ahora tc•C.o:t la parte de antilisis 
econC•m1c:c• que p1·etende determinar cuél es el monto de los 
recursos nconómicos necesarios para. la reali=ación del 
proy~cto, cuál será el costo total de operación, qué sistema 
es m~s atrac:tivr• ecc1né•mic:amcnte, así come• crtra serie de 
indic.:dc•rE>s que servirt.n de base para la parte final y 
definitiva del proyecto , que es la evaluación económi~a. 

Debidc• a qW::! técnica y ecc·n~·micamente no es ·factible 
fabricar el equipe• de calentamientc1 por intJuccié•n en la 
misma planta. recurrí a la empresa TUC~~ER INDUCTION SVSTEMS 
LTD. cc•n base en Sterl1ng Heights, Michigan. que se 
especiali=a en la fabricación de equipos de inducción, para 
qL1e coti::::.:1ra el equipo necesario. No. fue posible encontr.ar 
algón otro fabrica~te a fin de poder comparar precios debido 
a lo 3ltamente e~pec1ali:ado del equipo en cuestión. 

En este estudie• econ~•mice1 voy a hacer la comparac:it'•n 
::.r•bre lc•s c:eisto~ de ope.-ac:i~·n de cada sistema, el actual y 
el propuesto, ya que no se puede hacer la comparación sobre 
la inve1·sló11 inicial po1·que el sistema actual carece de élla 
y por tratarse de un equipe• fabricado enteramente en la 
planta, o:..u v1da útil se puede decir que es ilimitada, lo 
c:Llal h.;ic:e que el valor inicial del equipo pre1pL1este1 haga 
par~cer a éste menos vvntajoso. 

Entonces, a f~n de conocer la viabilidad del proyecto, la 
evalu~c1ón se realiza sobre el peri~do de recuperación de la 
inversión a valor presente para el equipo de inducción 
considerando qLte Pl cApital e5 propio. 

Cc•mo e)t i 5 ten 60 t ipt•S di fer entes de cu t'""r i nas que van a 
recibir el tratamicntc• té1·micco. con dic."tmetros y espescires 
diferentE'lo;;, 1:>':3 muy dificil hucnr un estudie• econ~•mico para 
cada una d1.:- ,e.·11.as, nc•r lr.i t."L'nto, par<l saber el precio de 
venta y el vr•l•.1men cff) p1·e·ducc1C:•n, se saca· un promedio de 
entre todos los tipos. Los promedios son~ 

al Se pi·ocesan Lln total de 4600 pie~as por mes. 
bl Su precir• de venta es de $ 22,500 C:i'\da una. 
e> El costo de producirlu es de $ 18,900. 
d) Co11 el sistema actual, el costo que se le agrega por el 

tratamiento térmico es de $ 3.329. 
e) E11tonces, el costo de producirla antes del tratamiento 

térmico es de$" 15,571. 
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Pa1-a hac:e1- los c:álc:ulc.s se c:onside1-a que; 

1. Un tui-110 es de 8 hc•ras/hc•mbre. 
2. Una semana es de 5 dfas/hombre. 
3. Un mes c:~nsta de 22 dias/hombre. 
4. Un aíio se C:C•mpc•ne de 12 meses. 

4.2 Cotizaciones. 

Come• la cot1::ac:1C•1i es E-11 dl!'olares ame•-icanos, para hacer 
l~ conversión tomé el valor de $ 2,500 por dólar. 

El valor inic:1al del equipo tomando en cuenta los 
impuestos es el s1gl1iente: 

371'750 
2,5(1(1 

929, 375. 1)(11) 

+ 15.(h) X 
+ 0.(16 Y. 
+ 15.(l(l 1

/, 

1,213~763,75t) 

Valc•r en d61.:n-es americancis. 
Valor en pesos de un dólar. 

Valor en moneda nacional. 
Impuesto aduana!. 
Derechos aduanales. 
!.V.A. 

Inversión inicial. 

Las c:oti~ac:1ones se encuentran en las páginas siguientes. 

Las condiciones de pagc• son las siguientes: 

50'.'. Al colocar, la orden de pedido. 
50Y. Al 1-ec:ibir ~l equipo en La1-edo Te>:as. 

Sólo se pueden hace1- cancelacic•nes pc1r pa1·te del 
ordenante con el consentin1iento por escrito de Tucker 
IndLtction Systems, Ltd. y con la. aplicación de los 
siguientes cargo~: 

60Y. DespLtés d<! 3ü d(as desde lct fecha en que se aceptó el 
pedido orig1nal. 

90Y, º" 31 a 91) días desde la fecha en que se aceptC• el 

100~; 

pedido origi~al; 
desde la fecha aceptó el Después de 91J d1as en que se 

ped1dc:• c11·ig1nal. 

El tiempc• de. envio está basa.de. er1 los cc•mpromisc•s que 
tengo SL1 d1E-partumcntc. da ingeniería y manufactura, perc• un 
tiempo estimado de envíe• puedÜ se1- de 2(1 a 24 semanas. 
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TUCl~Eíl ltlDUCTION S\'STEm LID. 
6070 Woll Strcct . · 
Sterling Hcights, Michlgcn 48077-1807 

. (313) 939-2400 ·FAX (313) 939.7449 
® 

Hay 23, 1989 

Dodge de t!exico 
Calle /\ lle. 170 

, El Salto Jalisco 
Hexico 45680 

Subject: Induction lleating EqÚipment to. lleat Treat Gears 

R~ference: TIS Quotation #890523-11' 

Oear Sir: 

Pursuant to the requpst of our representative, Ing. Gustavo 
Guerrero, Tucker lnduction Systems is pleased to submit the 
following quotation ror yc"tr review. ~'he following is a list 
o( yoLir parts. which can be heat treated with the proposed 
equipment. 

SPROCKET PMlT I SPROCKET PART I 

TLB414 100500 Tl,ll41B 10050t. 
TLD415 100501 TLIJ419 100505 
TLB4l6 100502 TLD420 100506 
TL!l417 100503 TLD42l 100507 
Tl,B422 100508 TLB1212 100396 
1'LB42J 100509 TL!ll 213 100644 
TLD424 100510 Tf,81214 100645 
TLB425 100511 TLD1215 100646 
TLBlOll 100621 Tl,Dl216 100647 
1'Llll012 100622 TLIJ1217 100648 
TLB¡ou 100623 TLlll218 100649 

... ;f!.Dl014 100624 TLB1219 100650 

.'fLB1015 100625 TLB1220 100397 
TLB1016 100626 TLB1221 100651 
TLB1017 100627 TLB1224 ·100398 
TLB1018 100628 
'rLBl019 100629 TLB512 100530 
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Tucker Induction Systems, Ltd. 
Dodge de Hexico 
Page 2 

SPROCKET I PART I SPROCKET PART I 

TLB1020 100630 TLB513 100531 
TLB1021 100631 TLB514 100532 
TLB1022 100632 TLB515 100533 

1 'T'LB1023 100682 TLB516 100534 
TLB1024 100633 TLB517 100535 
TLB611 100562 TLB518 100536 
TLB612 100563 TLB519 100537 
TLB613 100564 n.0520 100538 
TLB614 100565 ~·(,8521 100539 
l'LB615 100566 TLB522 100540 
TLB616 100567 TliD52J 100541 
TLB617 100568 TLB524 100542 
TLB618 100569 l'LB525 100543 
'fLB619 100570 

l!eat Treat Specif ication 5247 is the applicable 
specification. The hardness specification can be met 
provided ~he gear (sprocket) has sufficient carbon content 
and a pearlitic microstructure is present within the material 
at time of heat treat. 

The equipment shall be 
month with lot sizes of 
larger sprockets (far 
progrosslvely heated in 

capable of hardening 6000 pieces per 
approximately 80 pieces. Sorne of the 

example TL!ll224) will need ' to be 
arder to reduce power requirements. 

Item 1 
Qty l 

PROPOSED EQUIP!lENT 

A 100-Kilowatt Radio Frequency Generator with the 
following features: 

A. Single Oscillntor Tubo design 
O. Solid Statc Front-cnd powar·control 
e. Full me ter compliment 

l. Grid curient 
7.. Plate current 
3. Plate volts 
4. 'l1ank current 
5., Filament hours 

o. Circuit breaker on incoming lir¡e 
E. water flow, temp. and pressure protection 
F. Salid state rectification 
G. Integral load matching transformer 

Prlce far R.F. Generator •.•..•.••.•...••.••.•••••• $147,340.00 
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T11•.:;!~cr InJuction Systerns, Ltd. 
Do·.lge de Hmdco 
Page J 

Item 2 
Qty 1 

De-Ionized Water Recircculating System with the 
following features: 

A •. Stainless steel tank 
B. All bronze purnp wlth JGOO rpm motor 
c. Combinntion motor starter 
O. !lea t exchanger 
E. Tcmperature control valve 
F. Sight level gauge 
G. llon-ferrous plumbing 

Price for De-Ionlzcd Water System •••.••••••••••••• $ 13 1 350,00 

Item 3 
Qty 1 

Quench Recirculating system with the following 
features: 

A. Stainless Steel Tank 
B. Bronze fittcd pump with 3600 rpm motor 
c. Combination motor starter 
D. lleJt Exchanger 
E. Temperature control valve 
F. Sight levcl gauge 
G. Non-fcrrous plumbing 
H. P'essure relief valve 

Price far Quench Systcm •.••.•••••••.••.•••••.•••.• $ 14,550.00 

Item 4 
Qty 1 

Verticle Scanner with tHe following features: 

A. Single Spindle Design 
B. Ball ser""' drlvc with o.e. motor 
c. Tank with sliding door 
o. ovcrtravel limit switches 
E. Suinp purnp far quench return with 

float switch fer level control 
F. !IU'1<:>rical control system to facilitate 

set·up 
G. Programmable controller basad machina 

controls 
H. A.C. motor type rotation 
I. Qucnch manifold with solenoid valve and 

flow control valve 
J. Eighteen. (18) inch vertical stroke 

Price far Scanner •••••••••••••••••••• ~ •••••••••••• $ 83,655.00 
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Tucker Induction Systems, Ltd. 
Dodge de Mexico 
Page 4 

Item S 
Qty l 

Bus Bar Adapter f or attaching Induction Coils 
to the R.F. Generator output. 

Price fer Bus Bar •.•••••••••• · ••.•.•.• : ............ $ 2,99S.oo· 

Item 6 Induction Hardening Coils for lleat Treating 
Qty sprockets 
(as shown) 

Item 7 
Qty 
(as ~hown) 

Item 8 
Qty Lot 

A. ASA-40 Sprockets ( four coila) $ 
B. ASA-100 Sprockets ( seven coils) $ 
c. ASA-120 Sprockets (six coils) $ 
o. ASA-SO sprockets (seven coils) $ 
E. ASA-60 Sprockets ( four coils) ~ 

Quench Assembly fer Quenching heated parts 
for hardening 

A. ASA-40, so, and 60 (one reg'd) 
B. ASA-100 and 120 (2 size req'd) 

Engineering Package which includes: 

A. Instruction manuals 
B. Electrical schematics and diagrams 
c. Run-off and approval on our floor 
o. Plant layout drawing 

$ 
$ 

2,680.00 
2,790.00 
2,78S.OO 
2,78S.OO 
J,000.·00 

J,lso.oo 
J,540.00 

Price for Engineering ...•.•..•.•.•••••.•.••••••••• $ 16,950.00 

Item 9 
Qty l 

TOTAL·PACKAGE ••••••• $366,925.00 

Tucker Induction Model KEH-2000 Radio Frequency 
Kilowatt Energy Monitor to help ensure proper 
heat treatment by monitoring the Kilowatt/Seconds 
introduced into the part. See spec. sheet fer 
details: 

Price for Moni ter •.•••••.•..••.••..•.••••••••.••.• $ 4, 82S. 00 

TOTAL PACKAGE .•••.•• $J71,7SO.OO 
with option 
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SERVICE 

The quotcd prlcc does not inclucle any irmtallnt1on in the 
purcha5er's plant. Installation o[ the proposed cquipment 
shall be the purchaser's responsibillty. lnstallation 
instruction and services of a field service engineer can be 
supplied to inspect your instnllation and to assist in · the 
start-up. scrvice time is available at our standard rate of 
$600.00 per day plus travel and living expenses. Price is 
based upen work performed Honday thru Friday s:ooa.m. to 
4:3op.m. overtime and Saturday work would be charged at 
$900.00 per day while sunday and holiday work would be 
charged at $1,220.00 per day. 

TERHS OF PAYHENT 

50\ On placement of purchase order 
50% At time of delivery to the broker ~n Laredo, Texas 

*All prices are quotcd in u.s. Dollars and do not include 
taxes, tariff or fees. 

CANCELLATION 

orders accepted by Tucker Induction systems, Ltd. can be 
cancelled by the purchaser only with written consent of 
Tucker Induction Systems, Ltd. and if such consent is 
granted, then the following cancellation cha'rges shall apply: 

60% After 30 days from date of acceptance of original 
purchase arder 

90% From 31 days to 90 days from date of acceptance of 
original purchase order 

100\ After 90 days from date of acceptance of original 
purchase arder 

SllIPHENT 

All items shipped F.O.B. Tucker.,Induction ~ystema, L~d., 
sterling Heights, Kichigan. No ft'<ii'ght alltiwl!~. 

PRICE 

The prices herein are f irm and this quotation ia for 
acceptance within 60 days of this date, after which it ~ill 
be subject to reconsideration and poasible revision • 
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Tucker Induction Systems, Ltd. 
Dodge de H·exico 
Paga 6 

DELIVERY 

Based upan present englneering and manufacturing schedules, 
estimated shipment of.the equlpment can be made in 20 to 24 
weeks. Firm delivery·shall be specified upan acceptance of a 
formal purchase order and down payment. 

We trust the enclosed information meets with your approval. 
Should your have any questions or require more information, 
please feel free to contact our representative, Hr. Gustavo 
Guerrero at anytime. We appreciate the opportunity tó quote 
your induction heating requirements. 

Very Truly Yours, 

TUCKER ItlDUCTIOll SVSTEMS, LTD. 

¡/}nr.)d di. J/úJlfJJft1? 
Donald 11. Wiseman 
Sales/Service Manager 

SS 

ce: J. Tucker 
o. Martin 
G. Guerrero 
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Primeramente entiéfldase pc•1· cc•ste•: "La suma de 
erogaciones en que incurre una persona fisica o moral pnra 
la ~dquis1ción de un bien o de un servicio~ con la intención 
de que genere ingresos en el futuro.'' . 

Le• que VC•)' a cc•nsiderar come:• cc•sto anual de operaci~+n 
<C.A.O.) es le• que representa el coste• de producci~·n , el 
cual incluye: 

+ Mano de obra directa. 
+Mane• de obre1 indirecta. Cc1nstituida pc,r lc•s c•brert•S de 

mantenim1~nto y de control de calidad. 
+ Los insumos. Lo forman en el sistema actual el gas ot:i

acetilenico y en el propuesto la energia eléctrica. 

~.3.1 C.A.O. del sistema actual. 

C~mo unA de las principales desventajas de este sistema 
es el tiecnpo t,;n largc• que utili;:a para calentar y enfria1-
las pie;:a::;;; entc.nces VC•Y a cC:1nsiderar para el estudie• dc•s 
dife1-ent2s tiemoc.•s. Uno de b minutos que es apro~:imadamente 
el p1-omed1D de tiemµo de procesamiento por pieza, y otro de 
8 minutos qL1e cc1ns1de1·0 cc1mc1 un tiempo critico para piezas 
m~-:; gr.=:ind<00s. 

~Mano d~ obra directa <M.0.0.). 

Salario mensual del operario: s 388,000 
Pie::aa proces~d~s poi· mes: 
Pr0rned10 de t1enipo por pieza: 
Pie:as pc•r hora: 
Pte=as poi- turno: 
Pie=as al 1nes t1·abajando 2 turnos: 
D1fe1-€'·nt.: l u .con 4!:10 1): • 

(Esta dif~rc11c1~ debe ser proce
SdCa en LlD terce1· turno). 

4600 p::s. 
6 min. 

10 
80 

3520 
1060 

pzs. 
p;:s. 
pzs. 
pzs. 

Te1·c~1·~s turnos 11ecesario~ al mes: 14 
Total dÍa~/hombre al mes: 58 

Costo total de M.O.D. mensual: 1~025.018 

*Mano de obra indirecta <M.o.·1.>. 

Mantenimiente•. 
Salario por hora del obrero: 
Total de horas de mantenimiento: 

Costo total de mantenimiento: 
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$ 3, 138 
12 hrs/mes 

37.656 

B 
7.5 

60 
264(1 
1960 

22 
66 

min. 
p::s. 
pzs. 
pzs. 
pzs. 

1~166,400 

$ 3, 138 
24 hrs/mes 
75~312 



Control de Calidad. 
Salario por hora del obrero: 
Total de horas de cont. de cal.: 

Costo total de cont. de cal.: 

$ 3, 138 
58 hrs/mes 

182,004 

Costo total de M.O.!. mensual: 219,660 

* Insumos. 

Agua. 
Gasto de agua: 370 m /mes 
El costo del agua no es significativo 
ya que se cu~nta con pozos propios --
pero se debe to1nar en cuenta qlte es -
un recurso limitado y provoca otros -
gastos ~ecundar1os. 

Gas o::iacet1lén1co. 

Costo mensual por CDllSumo. 

~ Total C.A.O. 

M.0.0. 
+ M.O.!. 
+ INSUl10S. 

TOTAL COSTOS DE PROD. ~IENSUAL. 

COSTO ANUAL DE DPERAC!ON. 

ti Utilid.:ld neta. 

Total d~ velitas estimadas. 
- Total de gastos. 
- Costo anual de operación. 

Utilidad bíuta. 
- ImpLie$tO 15X I.V.A. 

UTILIDAD NETA. 
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14'069,690 

1'025,018 
219,660 

14'069~690 

183'772,416 

1,242'000,00CI 
859'519_,2(10 
183'772,lt16 

198'708,384 
29 ~ 806 ·, 257 

$ 1°68'902.126 

$ 3, 138 
66/hrs/mes 
207, 1(18 

282,'t20 

6(J(I m /mes 

18'759,590 

1'166,400 
282,420 

18'759,590 

20'2C1.B,410 

2'•2. 500' 920 

1,242'000,00(1 
959·519,200 
242'500,920 

139'979,880 
21)'996,982 

$ 1!8'982,898 



4.3.2 C.A.O. del sistema propuesto. 

La ventaja de este sistem~ es la rBpide: cDn que reali:a 
las operacione;. de r.:alentc.•mientc1 y erifriamientc•. Por lo 
tanto. si cc•nsider,;imc•s la prod•.u:ción de '1600 pie:as al mes, 
s~ tendría <'l equipo paradc• l"" mayc•r parte del tiempo. Es 
pc•r ~stc• que ccinsic.lerc• tres ,"\l ternativas diferentes. Una de 
46•)~) pie=as ;;i.l mes~ la C1tra c:c•n el doble de f:>iezas~ 9200; y 
firialmente c•tra de 12672 pie:as pc•r mas~ que equivalen a la 
cantidad de p1e~as que se tratarian trabajando un sólo turno 
todo5 los dias del mes. 

Ce.me• tir.?mpc• de cipet-aci~·n por pie:a consideré el tiempo 
más dP.5f¿1.vc•rc..ble de 43 seg. y además le añadí un l'SX de 
t te1npc• ad ic tOo""l.r:t 1 por C1pcré\c ión, dando como reGul tado 
total de 5(1 O:Ol?IJLll)dC•S • 

.... t'1ano de c•bi.;l. directa <.tt.Q.D) .. 

Sal.M"lO rt1e1·1";>t..li'1 del c•perari.c•: $ 388,800 
Pie:as proce~~das·a1 m~s: 4600 p~s.. q200 p:s. 
Tiempo por pie=a: 50 seg. 50 seg; 
Pie:as poi· t1ora: 72 p:s. ?2·p:s. 
Pie=a.s pcq- tui-ne•: 576 pzs. 576 pzs. 
Total dÍas/hc•mbre a1 mes: 8 16 

Cost~ total de M.O.O.: 141,382 

*Mano de obra indirecta (M.D.l.>. 

Mantenim1entc•. 
Salario por hr. del obrero: $ 3, 138 

3.2 hrs 
lo",•)4(1 

"Total de ho~a~ al mes: 
Costo tot~l de mant.: 

Control de C~lidad. 
Incluido ~n el equipü. 

CosLo tot~l de M.O.I.: 

* In:.umos .. 

En~~gia eléctrica. 
Costo por l:W/hr.: 
ConSL\mo de U·iihr.: 
Consumo de l~l-1/mes: 

Costo total de insumos: 

10,040 

$ 116.81 
267 

17,08!3 

l '996,049 
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$ 

282,764 

$ 3,138 
6.lt hrs 
20,080 

eo,oao 

116.81 
267 

34, 176 

3'992,099 

12672 pzs. 
50 seg. 
72 p=s. 

576'pzs. 
22 

$ 

388,800 

$ 3, 138 
a.e hrs 
27,610 

27,610 

116.81 
267 

46,992 

5'489, 136 



* Total de C.A.O. 

M.O.D. 
M.O.!. 

+ IMSUMOS. 

141,382 
10·,o,.o 

1 '99.!>,049 

282,764 
20,oso 

3'992,099 

388,800 
27,61(1 

5'489, 136 

TOT.:.L COST. PROD. MENS. 2' 147,471 5'905,546 

COSTO ANUAL DE OF'ERACiciN: 25'769,652 51'539,316 70'866,552 

tt Utilid.:id n2t¿.. 

To t. Ven t. F.:s ti m, 
- Tot. d~ g~stos. 

- Cost. An. Oper. 

1,2lt2'üOO.OOü 2,484'000,(H)(I 3,421 '440,000 
859'519,200 1,719'038,400 2,367'788,544 
25'769,652 51'539.316 70'866,552 

Util1d3d bruLa. 356"711,148 713'422,284 982'784,90'1 
- Imp. 15% !.V.A. 53"506,672 107º013,343 14~'~17,733 

UTILfI);:m rl:::T(.1. io 3 1)3"2(1'1,476 $ 6!)6"408,942 !t. 83'5·"367,169 

4.4. __ J~_erío_p..Q...__~_ecuperación de la inversión a valo,
~sente <PRIVP). 

El F'RIVF' es el t1empc• necesario para que los benefi"c:ios 
netos del provecto amo1-ticen el capit~l invertido, o sea, se 
utiliza pai-a conocer ün cuánto tiempo una invnrsión genera 
los recu1-sc.s sufici.entes pnra igualar el monte• de dicha 
lnve1-sié•nJ c:c•n f.:.l flujo de efectivo desc:contadc•, a una tasa 
se 1 ecc i c•nad a. 

(FAD)n-1 
PR C \'P = ( N-1 ) + ---------

<FAD>n-1 

CFD>n 

<FD>n 

A~o en qup cnmbi~ de signo el flujo 
acumulado desccontado. 
Flujo efE?ctivc• c:\CLlmulüdo desc::ontadc:• 
del a~o previo a N. 
Fluio descontado. 

Para este análi~is consideramos que la utilidad neta 
anual es constante y la tasa de desc::uento es de 38.89X que a 
la fecha. agosto de 1989, es la que mas rinde y pertenece al 
papel comercial. 

Re-eilicé ti-12<:> ~i.1..:l1:¡i<::._. uno pa1-a cada una de las c:•pciones 
en CL:.:..-1tc1 <O\ c.=.nt1d,-.d d~~ p1e::as prucesadas pc•r el equipo de 
in:lu;:.::.i.~·n ,:,¡¿ctf le-:.. 
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A~o FluJo neto. Factor Flujo FlL1io de efec. 
(n) {P/F.38.89~,n> de~contado descont.ecumul. 

o -1 .213 ·701. 7~·) 1 • (11)(11)(1 -1,213~763,75(1 -1,213'763.750 
1 303. 2il<t .476 0.71999 218'31)4, 191 
2 3(13. 2i:11 ... 476 0.51839 '157"179.,168 

-9q5'459,559 
-838'281,391 

3 ::.03·c_.)lt.476 0 .. 37:;124 113' 168,(140 -725' 113, 351 
4 303 ~ 2•)it .47b 0 .. 26873 81'480.140 -643'633,211 
5 303' 2(1'•. 476 ü .. 19345 58"654.910 -584, 979 '3i;11 
6 303. 2(olt. 47b 0.13931 42. 239. '•20 -542'738,881 

Se podía continuar pero claramente se ve que en muchos 
años no se vn a prider recuperar la inversión. 

Año Flujo netc•.. í-'ar.:tcor Flujc• Flujo de efec. 
Cn} CP/F.38.89X.n> descontado descont.acumul. 

o -1,213"763,75(1 1 .. (1•)(100 -1,213,763,750 -1,213~763,75(1 

l 606. 408 'q1 .. 2 0.71999 436'608,374 -777'155,376 
2 606. 408. 91 .. 2 0.51839 914'356,332 -462'799,044 
3 606 "lt08. 91-+2 0.37324 226'336,074 -236'462,970 
4 606'408,942 (1.26873 162 1 960,275 -73'502,695 
5 6(16'4(18,942 0.19345 117'3(19 ,810 +43'807,115 

73'502' 695 
PRIVP = <5-1> + ------------- 4 + C>.63 

RETOF:t.10 DE LA INVERSION EN 4.6 A~OS. 

A~o Flujo neto. Fact~r Flujo Flujo de efec. 
(n) <PIF,38.89Y.,n> de'5contadc· descont .. acumul. 

(1 

1 
2 
3 

-1 ~213"763.~75(1 
835'367,169 
835~367, 169 
835' 367. 169 

PRIVP 

1.(11)000 -1.213'763~750 -1,213'763,750 
0.71'199 601 '456,010 -612'307,740 
0.51839 lt33·"(145,990 -179'261,750 
0.3732'• 311 '792,442 +132'530,692 

179 1 261~751) 
(3-1) + ------------- = 2 + 0.57 

311 ·'792,442 

RETDF<tfü DE LA 1NVERS1 ON EN 2. 6 A~DS • 

• 4-14 



C A P 1 T U L O e 1 N e o 

-WWWW&Wlfff&SZU U -

ADIESTRAMIENTO, CAPACITACION V SEGURIDAD INDUSTRIAL 

5-1 



Esta parte del proyecto no la ofrece la planta, ya que et 
fabricante incluye en su paquete, una semana de capac~tación 
en su pl~nta. tanto para los ingenieros que se encargar~n de 
la instalación del equipo en la planta, como de los 
operarios que serén -los que manejen éstR. 

También ofrecen la opción de armar el. equipo completo y 
reali=ar pruebds del tr~tamiento de las piezas en su planta, 
para hacer los ajustes ~ecesarios y servir, además, como 
gu.í.a did¿,¡:tica. 

Para finali~ar, p~nen a disposición, a un especialista 
que puede h~cer una revisión de la instalación del equipo ya 

'en la plantA ~ reali~~r visitas periódicamente par~ checar 
su funcionamiento. 

La idea final E>S que las perscinas que vayan a la planta 
del fabricante r:apac1ten al· restci en la instalac.i6n y el 
mantenimi~nto del equipo. 

En cuanto a la m~quina alimentadora del sistema, es 
necesa1·io hacer una guia de movimientos para minimizar el 
tiampo~ y es la siguiente: 

t. Acarrear en cc•ntenedores especiales las piezas del área 
de lavado y colocarlas en el extremo izquierdo de la 
mi.quin.1. 

2. Colocac1ón d~ las piezas en forma de pila. 

3. Activación d~ la m~quina. 

La prep~raciOn toial·del equipci es la siguiente: 

1. Selecc1ona1· el inductor necesario de acuerdo al diámetro 
exterior y el espesor de la pieza. 

2. Seleccionar el elect~oimán de acuerdo al diámetro inte
rior del mamelón. 

3. Montar el inductor en el adaptador del generador. 

4. Montar el electroimán en el pistón superior y centrar 
dicho pistón respecto al eje central del \nductor. 

5. Seleccit•nar li\s barras de cc1bre que ~ervirán como. guias 
para la alimentación de las catarinas de acuerdo al paso 
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de las dientes. 

6. Montar las guias en la mesa .de trabajo. 

?. Ajustar las guias al diámetro de las piezas 

8. Seleccic•nar el mc•lde en que caerán las piezas de acuerdo 
al diámetro de las piezas que se van a trabajar.' 

~. Cc1locar el molde en la plancha y ap1-etar con un opresor. 

La secuencia de cperac.16n püra el sistema complete. es el 
sigui&nte: 

1. Encender la fuente de alimentación del inductor. 

2.. Encender el 01-denador o contrc.ladc·1- aL1tomática (La figura 
5.1 es el esquema del pan11l de control de encendido). 

3. Progi-amar' en el ordenador el nL\mero de identificación de 
la pieza (el ordenador lo reconocerá y él mismo ajustará 
el eq1..lipo). 

4. Conect.:ff los intf'ff1-uptc.res A, B que se encuentran en los 
páneles ,de cr.intrc• 1. A continL1ac:ión se des·c1-iben: 
A. Swith geno1·al a 125 Vea. 
B. Swith general control electrónico. 

5. Puls~r el bc.tón verde para avance del pístón. 

6. Pulsar el botC•n negro para accionar el pistón de sujecíón 
de la pie:..:.. 

?. Pulsar bt1tón verde para 1-egresar la plancha a 5U pc1sición 
inicial. 

8. Pulsar el botón negro para bajar la pieza al ·inductor. 

9. Pulsar botón amarillc:1 para dejar caer la pie;:a al agua. 

Hay que tomar en cuenta que a partir del nLlmP.ro 5 hasta 
el númerc:• 9, se pueden realizar aL\tomAticamente si se cuenta 
con un Ct•ntrc:•lador prc•gramable que reciba señales 
pn:•veni'entes de sensares c.on&ctadc.s a la máquina y que 
dirijan la seC:uencia de las operaciones, como ya hab:i.a 
rnancionado en la sección 3.4.1. 
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Figura 5.1 Paneles de -contrc• l Y encendido. 
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~~eguridad industrial. 

5.2.1 Protección del equipo. 

Las instalac1one$ de u11 tratadeor 'térmicc• poi- inducción 
cc.11.pren•jt: va¡-1os cc•mpc1nentc~ e'léctricc•s y mC?cánicos,. muchos 
de lc•s cual1?s sc•n unf1-iadc1fi pr.:+r .:.gua y están equipudo~ cc.n 
ele1r,entrJ: de p1·ott::c..cic!•n. La=:. i11~t1·uccic•nes concernientes. a 
la~ p1·.:.clicc:i~. de ~f~gur1dad y precauc:ic•nes g&nerñlmente las 
br1nd~ el f~b1·1ca11to. Estas precaLtciones no deben 5Qr 
desatendid~s. 

ML1chc·~ p(~li91·c·<;; peotE·11ciale5 se pueden prevenir cc1nfiandc1 
las instal~cic•(1es porseonal calificado que siga las 
inst1-u.:cii:..ons en c.Jet<..11 le. Las instalai:.ic.n~s deben estar 
siempre en o:c111fc•i-r111d.:;..d cc•n l~'l.s normas y ler•es qL1,e 
prevale:can en l~ loc~l1dad. 

Lc1 s elemeiitos necEsar i.os para prevenir sc•brecarga5 y 
cortos circuitos gena1·~111,ente sDn ·construidos como parte del 
equipo c11·iq!nal. En .:1d1cié1 n ·a este•. e>:isten detec:tc•res de 
tierra y detectores d1~ s~br&tensión dise~ados para proteger 
el motcw-gene1-adc·t-. de un defectc• en el· inductc•r e• de la 
disposicié<n del t1·ansfc1nnadct1- en ln estac:ic!•n de ti-abaji:,~ C• 
de un deb1lit~1ni8nt~ e11 el aislamiento de lDS dovanados del 
g~n0-1".:\dc•r. T.o.mb i c-n. Pl equipe• de p1·evenc: ic!•n de i nc:end io"E> es 
capa;: d.:: coai~n::a1· o dotene1· lü in·igacic!•n en caso de una 
caída de pc•ti:,.nc:iii rJE?llr.n· .. ·d e m.:\l func:l.c.1namientc• de oti·os 
equipos de prc•tecc16n. Todun los equipos de protección deben 
de ser chec.:.--..dc•S peric!•dicamente p.-=.ra asegu1·ar ql\e se 
encuent1-.:'ln t?n buena~ t.:r•rit11cionas de t1-;¿.bajc1. 

LrJs ·~quipc•s de protección que 01.:.'\s comúnmente se uti li;:an 
cc•n el t?qu1pu dt- l ~denl.:~mie:ntc. p;:.1- i.1ducción, sc•n los 
SlQLllP.1ítefi: 

+ R~levadores par~ sobrec~rgas. 
r Relevadc·1-es pL'\1·a prc•tE·g121· 1-c.dacnient.c•s. 
+ Switche$ p~ra el agua a presión. 
+ Sw1tches para el flujo del agua. 
+ Relevadore5 para controlar la temperatura para 

protacción d~l generador de vapor de agua. 
+ Protectores d~. sc·bretensión para el generador. 
+ Oetectores de t1erra. 
+'circuitos lim1tacloree de voltaje y frecuencia. 
+ Switches para controlar el agua caliente. 
+ Mecanismc..s de desca1~ga de altc• voltaje. 

LC".s p1-ec.:tuc1.:111ea que se deben tener cc•n el equipo de 
suJ2=i~1~ del ~~1~ent~d(•r, s~n las siguientes: 
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~ S1 el O?erador ot·.1d~~~ opr~m1r algú11 botón ant~s que 
e>trc• u c0 pr1m1e~a "'lg1.1no pc:ir· erro14

• oene1-almentr. será el 
verde o el rojo. Lo qun se hace

4

es pulsar el botón 
color ro Jo de emergencia y todo volverA a su posición· 
inicial. 

+ Para cualquier otra contingencia que no se sepa su 
or·igen se d~berá accionar el botón roJo también, y todo 
volver~ a su posición orig1nal. Par~ cont1n1Jar con el 
control de los botones~ primero se acciona el pulsador 
color negro que hace la función de reset, o sea, al 
accionar el botón negro se abre la seRal de orden para 
p~der seguir controlando los pulsadores en forma 
normal. color verde y negro. 

+ Las pie::n:;; ya endurecidas deberán ser acomodñdas en la 
camrl del horno, sin que pasen más de cuAtro hora~ del 
end~1rec1do~ para su revenido. 

5.2.2 Protección del Area de trabajo. 

Debido princip~ln1ente a que el equipo que v~mos a 
utili.zil.r m~nP.Jil. cc.rrien~es muy alt.as y pcw ser en genm-al un 
eqt.11pc• fund.:imentalmente eléctricc1, se deben de cc•nsiderar 
los pasos s1gu1entes. 

Para pn~venir el peligro de la electricidad estática, 
ceortc• c1rcu1tc• y c:c•rrientes cc•n flujo dispi?r:::.o~ se deben de 
segL1ir las téc11icas de aterrizado de todas las coneHio11es. 

'Las pr~ct1cas reccimendadas son: 

1. El c'H-ma::i!•n y todas las par tes metá 1 icas Ernpuestci.s de 
he1-ramient.;s que no debieri?ln de cc1nduc:ir corriente 
eléctricn. deben estar ~terri~adas. 

2. La·s pa14 tes met .. \licas de lodc•s lc•s equipos eléc\:ric:Ds 
fiJos que no co11ducen energía eléctrica motores, 
gs-ner2.dc1J4 es y equ1pr- de contrc·l~ SP. deben de ?.terri~ar 
pe1-m,,,.,.,cntemenl!~ Clttindti éstc•s se encue'"ltran locali::.~dc1;; en 
lugares p~lig~osos~ cuando el equipo se enCLlentra al alcance 
de p~·-sc•nas qqe puer1an llegar a h;\c:er cont;actc1 con cualquier 
superficie LI c•bJetc• aterrizado; cuandc1 el equ·1po se t•pera a 
más de 150 11. ñ t1erra. 

3. Las prc•teccicn-.es metálicas de lámpara~ rwrtátiles se 
deben de a te1·r- i ::ar con un r...:\b le de tres conducto res y dos 
pcolc•s. un teomacorriente de tres cables~ excepto cuando la 
base y el mango de la l~mpara est~n hechos de materi~l no 
condLIC tor .. 

Debe e~isti.r suficiente espacie• alrededor d~l equipo 
eléctrico para permitir una operación pT·ecisa y segura. Este 
espacio de traba.le• no debe de ser menor a 75 cms. Alrededor 



del equipo, como el tablero de control y el panel de 
switcheo, debe de crecer el espacio libre en relaci6n con el 
aumente. en la capacidad de voltaje de la unidad. Se deben de 
seguir claramente las 1·eglas aplicables en estos casos. 

Otro factor importante en la selecci6n del equipo de 
seguridad para instalacio11es eléctricas es lo que comprende 
l~i. locali=acic."11. Las posiciones se pueden clasifica1· en tres 
tipc•s que :;e dEben de incluir en las especificaciones de 
ingeniería para eqLtipo eléctrico de la planta general: 

Tipo 1: El posic1011am1~11to dc...nde están previstas las concen
t1·ac1ones peJig1·osas de gases.o vapores fl~mables, 

li.quidos vcolátiles~ pc•lvo combustible continuamerrte 
flot~ndo o fibras y materiales fácilmente incendia
bles, dL1~a11te las ope1·aciones normales, 

Precauciones: Utilizar equipo con todas las pa1-tes 
eléctricds protegiaas en un compartimiento hermético capaz 
de resistir L111a e~plosi6n interna, que no permita la entrada 
ni salida da vapo1·es peligrosos. 

Tipo 2: Las localiz~cion~s donde las condiciones anteriores 
s6lo ocun-11-1'-'n como resultado de condiciones anOr
males o falla del equipo. 

Precauciones: Lc•s equipos de arco vol talco o que p1-oducen 
chispas, deberán de estar protegidos por un compartimiento 
capaz.de resistir una eHplo~i6n interna, que no permita la 
entrAda 111 salida de vapores peligrosos. El equipo que no 
preodL1ce chispa, que en un momento dado podría prender 
vapores flamables bajo condiciones normales de operaci6n, se 
puede proteger co11 un compar~imiento para prop6sitos 
gene1·ales. 

Tipo 3: Las locali=aciones donde existe poco o ningún peli
gro con vapores flamables. 

Precauciones: No hay 1-estricciones relativas al uso de 
equipo de arco en localidades no peligros~s. 

En el caso de la instalaci6n del equipo de inducci6n en 
la planta, no e~:iste ni11gún problema, ya que no hay vapores 
flama.bles ni sustancia~ volátile:::; que puedan llegar a 
rep~esenta1· alg~n peligro. 
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S.2.3 ProtecciDn personal. 

5.2.3.1 G~neral. 

En un progr~"ma activo de prevención de accidentes, se 
deben d-= considerar mL1chc1s otros factores concernientes a la 
segu1·idad. En ge11e1·al, si se consideran todas las fases de 
un dise~o u operaciDn, se asegura la perfecci6n en la 
c•pe.raciC.n y. ccrmo ºconsecuencia, la ·planta será operada y 
mantenida segurn. 

5.2.3.2 Espec1ficaciones. 

Muchos peli~ros de trabajo no pueden ser ~vitados con el 
purc• cuidadc. del traba~jador. Sin embargo, pa1-a evitar el 
daGo, los tr~bajadores siempre deben de utili:ar el eq~ipo 

adecuado al trabajo que reali:an, tal como lentes de 
seg~1-1dad, ~asc~~illas, guantes, zapatos y cascos. Es 
necesario, a su ve::, tene.r una supe1·visi6n estricta y 
obligar a la disciplina para lograr que el persona} utilice 
el equipe de protecci6n. 

De ~cue1-do con los peligros que se p1-es~ntan en el manejo 
del equipo de tratamiento térmico de las catarinas por 
inducci6n eléctrica, será necesario utilizar lo siguiente: 

5.2.3.3 Protecci6n para los·cjos. 

Los equipos de seql1rid~d mAs importantes son los de 
protecc16n pa1·a los oJos. Hay muchos tipos de lentes de 
segL1r1dad disponibles y cada uno de ellos tiene un u~o 

e5pecíf1co para un peligro particular. 

Los l~nte~ tipo de globo protegen los ojos en todos los 
tln']•J l c•s y se deben ut i ~ i za1· dc•nde es 11ecesa1- la una 
prot9ccidn completa contra prirticul~s rlurAs en vuelo, por 
ejefl'lplo. las lanzadas por remachadoras, . desbastadoras, 
forjas y esmeriladores. Están hechos dfl dos diferentes 
maneras, una.de las cual~~ es para usarse sobre los lentes 
de uso común c1 lentes correctivos. Lils est1-ucturas está11 
hechas de tal marH=·1·a que p1·c·tege11 de pel ig1·os tales como el 
polvo, particul~s dLtras. químicos y chisp~s eléctricas. Los 
lentes tipo gafa de seguridad los pueden usar los operadores 
o la gente de taller, quiénes requieren estar protegidos de 
las particulAs ligeras que son proye¿~adas por las máquinas 
de corte. Estos lentes brindan protecci6n contra pa1~ticulas 
que ... ·iener1 de frente y también· se pueden .obtener con 
protecciones laterales que protagen de las particulas que 
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viene por los lados-. Los lent.'.?s se pueden encontra1- en una 
gran cantidad de medidas y form,,s, y se pueden graduar come. 
se hace con los lentes correctivos. 

Pa1-a aquellos que necesitan utilizar lentes correctivos y 
necesitan protecci6n para sus ojos durante su trabajo, es 
posible cc•nsegu11- unc•s lentes endurecidos s~gún sus 
nece~idades. Estos lent,es brindan una protP.cción de tiempo 

,completo y on mucho5 trabaJos ellminan la necesidad de usar 
los lentes de protetci6n sobrepuestos a los correctivos. 

La soldadura eléct1·ica y la de gas· requiere de p1·otecci¿n 
para mas especial izada para los ojos con el ,fin de guat-dar a 
ésto~ de los efectos de los ~·ayos ultravioleta. 

5.2.3.4 Prot8cci6n para las manos. 

Las catarinas pr~sentan una fo1·ma irregular, y debido a 
lo filoso de las terminaciones en las puntas de los dientes, 
Su manejo hace necesa1-io el uso de guantes para pl-oteger la 
piel de l.:is manos del ope1-ador. Estos guar\tes pueden ser de 
piel suave; 

Los guantes tienen varias finalidades, ·la ~ás importante 
es la de. proteger contra rasguAos debido a terminaciones 
filosa5 en las pie~as de trabajo. Otro pel~gro que se puede 
evitar es el de enterrarse alguna rebaba que haya quedado en 
la pieza aún cuando ésta ya haya sido rebabeada; y pc:1r 
último, está el t1echo de que las pie~as reciben, durante l~s 
ope1·acio11es de corte, ba~os de una gran cantid~d de liquides 
y aceites refrigerantes que l~s convierten en objetos 
pesados. y resbalosos. por lo tanto, usar guantes es 
primordial para eliminar la posibilidad de que se resbale la 
pie:a y cause otro accide11te. 

La 1-ecomanddc ión qu¿ se hace de que los guantes sean de 
piel SL1~ve e5 d~b1du e11 g1·~11 parta a l~ \'~rsatilidad de 
éstc•s. Pecmiten libH1·t;ad y fa.cilidd.d de movimiento de las 
manos del operad~r. Sin embargo, si el operador tie11e que 
sacar las pie=as del tanque de agl1a de enfriamiento, es 
posible hacer el cambio de los guantes de piel suave por los 
d~ plá~t:ico, que pueden llega1- a cumplir la misma funclé.n 
con igual eficiencia. 

5.2.3.5 Protecci&n para los pies. 

Los pies son otra parte importante de nl1estro cuerpo que 
continuame11te está e:.puesta a pelig1·0~ que son di'iciles de 
preve1-. El mayor pel\~ro al qu~ están propensos es la caída 
da obJetos pes~dos s0b1·e de ellos. 
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El u::c• d<? QLt.::1nte--:::; t1(•1ldf:> ~l r·educir dtc:h!• peli-~rc•. perc• ne• 

sé· le• se pu~d.-:•1 ca~r l a-s p ie:o="s c:u~ndc• :.e resb" l an dP. las 
m~n~s, sino qve e~ cualquier momentD pueden caer de una pila 
tt de una r.iesa. Y deb1dc1 ~.,. que las c:atarinas sc•n de acero~ es 
lógico pensar ·que p9san bastante y que por su forma dentada 
pueden causar 1n~1or da~~-

l_a prc•tP.<.:ciC"•n nt1G segura PL""'' leos p1~~ es el usa de 
~apato~ de S8gurid~d qLte tienen nn la pynta un casquete de 
acero C¡ue pre• tnge tt:::•da la pai-te super icor del J1 te, desde el 
empe~ne hast~ leos dPdos. Estos :apntos se pueden encontrar 
en todas la~ medtd~s y en diferentes formAs segón el trabajo 
que se desen1pe~e. 

Los cascos d~ seguridad se utilizan para prevenir da~os 

part1cL1larmente en la indust~1a de la constrt1cción. Se deben 
de utili:ar por todos· los trab~Jadores e>:puestos a oble~os 

que cae., o que dur-ante una parte del preoceso es necesario 
que cu~lguen a b~ja altura. 
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(:J;l!'lel,._U_S lQt_¡~ 

El sistema de induccié•n electromagnética 'representa un 
r.tlpidc•. ef1c1ente y ecc•né•m1cc• medio de c<'\lentamiento pnra 
cualquie·- materi;il c:ondL•ctc•r ~ una lemperatura precisa, 
segón s~ r~qu1e1·a. 

El eqL1ipc.1 util i.:.a pcitenci."I. e1Ekt1-1ca paf'a calentar la 
<:iupel·f1c1.e entera de cualquier pie:.:a o sé•lo áreas 
scle=:cieonad~s. La prc•fLmdidad del c:alentamiemtc1 puede ser 
11miloda sé•lc. la· superficie o puede incluir tc•da la 
secc:16n transversal, esto variando tanto la potencia como la 
frec:ueno::lñ eléctrica y el t1P.mpo de e::posicié•n de la pieza 
al campo electromagnét\co. 

L~s equ1pos que hacen posible el calentamiento por 
induc:cié•n, presentan dc.•s maneras diferentes para reali::ar 
éste: a) el c~lE-ntamlento •a un s(<lo tiempc• (single-shcit) y; 
b) el calent~m1ento progrepivo (scRnning). 

De e~tas dos maner~s, la 1·~comend~ble para el caso de las 
catar-inas es la de calent~rr.ientc.• pr.i::ogresivc•. Enti-e las 
pr i ne ip~ les V(~nta j ~s que ofrecP. es que rest.1 l tn más 
er:c•n~•m1ca. F.<;:";tC• s?. debc. princ1p:dmente. a que la potencia 
que se ri:;tqu1ere para Ci'llPntar las p1e::.as es p1·c..pc11-cie•nal al 
área t~tal ~L•~ va a s~r caJentadA a un mismG tiempo, y como 
las p1e:as qLL~ son tratad8s poseen di~met1·os y anchos muy 
v~rt?dO$. descl~ los peque~os hasta los dcm~s1~do grandes, el 
calentam1an~o un sólo tiempo requerirá de un~ gran 
potencia lo qL1e eq111vale a un g~nerador de al menos el doble 
d~ patenc1~ del qua se utill=arín con el sistema dé 
cRlentam1ento progresivo. Esto represent~ un~ inversión tal, 
que el solo generador tiene un· valor inicial mayor a todo el 
equipo que en esta c•casiéin se cot1:.:!I!•. además de leos altc.s 
cc•stc•=- de prc•ducción que genera pe•r su ce•nsumo de energía 
eléctrica. 

S1n embargo. el sistema de calentamiento a ~n sólo tiempo 
ofrece la vent ..... 1a de que r8duce los tiempos da operación, lo 
cu~l s1qnifica qun se pC:•dri.;.n pre•c(?sar mavc•r nLtmerc• de 
pie:as pe•r m~s. ·F'erc• en este caso no reditL1a la inversi~•n 

porque el sist~~a progresivo cub1·e perfectamente las 
espectativil.s de p1·c.ducc11!•n actuc'll )' su capacidad es aLm 
~uf1c,1ente para u11 fulu1·0 aumento de la demanda. 

Aijemái::;.. el ~.o.1stema pn:•grE:?~ivr• nC•5 e.frece otrñ ventaja 
cicc.nóm1r:a debidc• n que es nece~aria una instalaci~·n 
e<:>pecial p~r,; reali;:ar el enfriarn.iento, ya que éste se 
real1=a casi c;imultaneamente cl!omo se va calentando la pieza .. 
Esto traduc1dc1 a gastc•s, representa un ahc•rro en la 
instalaFiC:•n de un recipiente especial para .tal parte del 
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proceso, así como el mecanismo de recuperación de las pie=as 
de dicho recipiente. 

Ahc•ra que. ya vimc•s las ventajas que 011-ece un equipo de 
inducción sobre c•tro, hay que anali::ar las ventajas que 
ofrece el sisten1a propuesto sobre al sistema actual. 

A s1mple vista, el sistema actual es una forma ecc1n~•mica 

de reali=ar el endurecimiento de las pie=as. Pero anali=ando 
más a "fondo noS p~·c..h:.•uios dar cuenta qL1e nc1 es asi.; Adr:más de 
que pre=enta algunos C•trc•s pn•blemüs de orden no econ~•mico. 
Andli=a1·amos todos estos proble¡nan: 

+ Produce alt6s costos de opuraci6n q~·~ hacen que ~1 c~sto 

total por pic=a se vea 1·uertemente incrementado. Los costos 
de op~·i-aL i ón '=e> ven alee tadc•s pc•r el CC•nsumo de ga's 
c•::iac~tilén1co ql.1e, ademjs de que en la actualidad está 
aumentando co1is1derablemente su precio, Ee utili=a 
ineficientemente cm el sistema actual. debidr.1 a qL1e 
apro::imadam~nte un 4úX del calor p1·oducido por la flama se 
dispersa y otro 20~ de e~ergia calorífica la pierde la pieza 
a causa de lo i11eficiencin térmica del medio. 

Econ~rmicamE:-nte est:c• e~ una desventaja SC•bre el equipo 
prt•pueo;,tc• de i.nrluc-cté•n, que CC•íllO anali::amc1s en el estudio 
ecc·n~•n-.1cc•, t:-:s mtichc• má~ eficiente en cuantc• al gasto de 
enarg ía. Lc•S CC•S LL)s pcn- i nst.ur1c:is sc•n mue he• meno1-es debidc• a 1 
baJo cc.•stci dtr.· 1.:- D-ne1-gía eléct1-ica ~ además de la facilidad 
de cc•ns~guir ésta. cc1nt1-aria.mt!nte a lo que sucede ccni el 
o;cigeno y el acetileno. 

Cabe seRalar que para el análisis económico del método de 
cale11ta1niento ·por inducción se tomó como base ·para realizar 
lc•s c2.lculc•s una s1tL1~ci~·n c1·ítica, que es la que se tendría 
cuando tc•da li:1 p1-oducci<!•n fuei-a de las piezas más grandes 
que ocupan el tiempo más la1-gc• en su proc:esamientc1 y el 
mayo1- cc.nsumc1 de energia eléctrica. En una situac:i~111 

promedio, con menor tiempo de proc~samiento, se disminuirían 
en un 50X lo~ gastos por consumo de energía eléctrica, según 
datos del fabricante. 

+ En el sistema actual, ne• se p1.1ede tener un est1-ictc• 
control de la calidad sobre el cantidad de endurecido d~ las 
piezas. Mi. tampc•co se puede pensar que tienen una 
unifc•rmidad de endurecido ccimo debiera de ser, ya que el 
sistema se pi-esta a qui? varien las cctrac:teristicas de 
endurecido Eegi.'in el .::·pe1-a1·io y .:.-..1 tiempo y colc1caci(1 n de lo:\ 
fl~ma que l~ dé a cada pie~a. 

El equipo de inducción ne.os da li:::1 vt::nta.ja de poder tener 
un contr"cd te.tal rte la calidad sobre el endurecido, 
permitiendo el1m1n~r el muestr~o por lotes par~ verificar la 
calidad. Al m1smo t1e.npo de qL1~ r1t•s d~ l~ seguridad de que 
al me.11:.;: el 99~1• d~ l.:, r.i C•du.::::cit:•n tiene 1~1s c.:i.1-acter·isticas 
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Q•-~ ~-2,;o:. ·T.'.'"=• 't,rj.·11;-::;, el calc1~tdrr,:r.;:>ntc• rH·q- i.,d1;c.1C•n e'; lQLl<~l 
de ef1c~~.1te u~.-~ p&q~•~~os t1-~b~Jos de taller que ~ara 
c,p;;-1¿.c1c•rh_-.5 dr> alta prciCuc:ctt!•n , C\unq1..1e pco1· ~3u elev.:i.do valc•r 
in1c1.:il. es mt:i.s 1·ecc0 mcnd .. ;ble ~n alta prc•dL1cción. El m1smc• 
equipe• b~s1cc1 o;;e pt'..tedc usar pcor._1 calentar gr<);n va1-1edad de 
tama~~s v. forme~ ~¿,.como diferentes materirlles, todo.;; ellos 
C:C• r.d•_\c: to1- es. 

+ ~l tiempc1 de calentamiento por p1e:a en el sistema actual 
e:. demf,=:,13do largr.•, le• cual prC•VC•Ca que se pn:•duzca un 
cu~ller de bc1 tellc1 en la linea y aument.en las tiempos por 
demora v qu~ aumenten los inventarios de piezas en proceso. 

La ver.taJ~"\ del métc•dc1 de indL1cci.t!1n es el tiempc• 
enormemente menor que util·i=a para procesar cada pie=a, y de 
esta manera, ~liminamos los tiempos de demora y los 
inv~ntar1os. 

+ El sistema .:=tctual es m,__~s pe} igrc1~0 p.'.:\ri:\ el c•peraric:• '>' 
prc•vcice:1. un ambH?nte inc~·mcidc• debLdc1 al calor que se prodL1ce 
para 1·eali::o1r el calentam1e>nto. La flama puede provc•car 
qw~m2dur~s y el m~neio de las.piezas n9 es demasiado segurq •. 

Ya que la 1·adi&c1ón y el calor secundario son eliminados~ 
~1 ~roceso de calentamiento por inducción puede estar 
1.r-,s,t.;1le.dc• d11ectamC"nte ·en lln<-'\ linea de prc•ducci~·n e• en el 
á~ea ge11er~l de trab~ja sin peligro para el c·p~rario ni para 
l.:.~ p~·rsc·n~s qur:o l¿.bc•rcn <tli-edodor del equipo~ siempre y 
cuando la in~talilción se haga siguiendo las in5trucciDnes de 
seguridad qtl9 r2comienda el fabricante y estando todos los 
con.ponenles debidd1nente ate1·ri:ados. 

El €.'qLilpo. a su vez. se p\.iede adüptar · facilmenle a las 
instalaciones d8 la planta y, dell1do a sLI yran ~lQ~:ibilidacl_, 
o;;e puede aut··:im.,,ti=ar tc•t,1lrr,cnte e• en partes para tr~bajos 

muy espAcif1cos de producción. 

Una dc~~·c~t~la que podemc•S pensar que tienen el sistema 
de inducc1c'•n 5C•brc el equ1pc1 actual es lo elevadco de la 
inve~s1ón inic1~l y podemos pensar, ta1nbién~ que por ~er un 
eqL1ipo sc,f1st1c:ado requerirá d~ maye.re~ gast~s de 
mant!Z'l"lim11?nto •; pcrsc•nal e$peci. .. 1li:.Jdo. c:'r-·ntrar1~mcnte con 
le. qu~ pa~a en el equipo actual. que po~ s~r un equipo hecho 
en la pl<."\nta; se puede decir que tirrnc 1..1ni' •;).da ilimitada y 
todas sus partes pueden se¡ intercambiadas fác:i lmente. 

La cc111elL1'0>i~·n a la que he llega.de• después de anali::ar 
todc• lo Jnt~r1c•r, es que por tc1das las VQntaJas que c;ofrece 
el sistema de calentamiento prc1g1·esivc. por inducción 
eléctrica sobre el sistema actual de flama oxiacetilénic:a. 
es ¡ec:c•mcndable adquirir dicho equipe:•. Perc.• para lc•grar qu~ 
el retc•rno de ·la inversión sea atractivo, es necesario 
aumentar l

1
a prcoduc:ción -se recomienda al doble. Si no se 
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hace el aumente• de la prc:•ducción, quizá no sea tan atractiva. 
la tasa dt::> 1-ptc•rnc1 de l.a inversié•n y en este ccJsc1 sea 
1-ecc•mendable continuar con el sistema actual, perc• con 
algunas mejoras con~iderables. 

Debido a la disminuc1~n de la inflación, en la actu~lidad 
los interQsas que pagan los instrumentos de inversión 
también van a la. b~ja. Esta situación es favorable ~ara que 
el inve~siL•nista invierta er1 bienes de capital que, en este 
ca~o, son más 1-etJ i tu ah les. 

Para finaliz.::ff, a íl1C•dC• de 1-e-sumen, puedo decir que no 
obstc-int.e. si al efectuar el estudie• econé•mico compa1-.ctti":o, 
pa1-ecie1-a qL1~ el calentamiento por inducción es menos 
ventaloso, ~e deberá recordar que este sistema poseé 
indudables ventaja~ como: 

- Funcionamie1~tc• inst.Jntánec•. 

- Tiempos de calentamionto más cortos. 

- Adaptaci~·n a cualqu.iei- ritmo de trabajo. 

- Reducción de gastos de manci de c1bra y transporte, Y.ª que -
se pu~de automatizar totalmente. 

- Reducc1ón de gaetos por demora. 

- Ccintrol segurc• de las ~onas c:alentadas. 

- Sup1-es1c1n de l.:l fc.rmación de calamina y del maquinado pos
ter icq-. 

- Consumo de energía rigurosamente proporcional a la canti -
dad de pie~as tratadas. · 

- Mejora en los productos con menor inspección. 

- El control p1·eciso del calentamiento elimina, o al menos -
reduce los desechos. 

- Elimina la nec~sid~d de aceros aleados más co~tosos. 

- Reducción del espacio de pise•. 

- l•tcjorP.s conU1c1c•nos de trabajo. 

7odas E$tas ventaj~s tienen una importancia considerable 
en el pl~~ a~ fcib~i1:~c1óo. 
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