ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DISENO Y FABRICACION DE UN PISTON Y UNA CAMARA DE
PRESION DE BRONCE AL ALUMINIO PARA UN PROTOTIPO DE
BOMBA RECIPROCANTE

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO MECANICO

CALDERON FREIRE MARIA CRISTINA
maria.calderon@epn.edu.ec

FLORES TARIS JOSE ESTALIN
jose.flores01@epn.edu.ec

DIRECTOR:
ING. FAUSTO OVIEDO, M.Sc.
fausto.oviedo@epn.edu.ec

CO-DIRECTOR:
ING. OSCAR SOTOMAYOR, M.Sc.
oscar.sotomayor@epn.edu.ec

Quito, Junio 2017



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Maria Cristina Calderon Freire y

José Estalin Flores Taris, bajo mi supervision.

Ing. Fausto Oviedo, M.Sc.

DIRECTOR DE PROYECTO

Ing. Oscar Sotomayor, M.Sc.

CO-DIRECTOR DE PROYECTO



DECLARACION

Nosotros, Maria Cristina Calderéon Freire y José Estalin Flores Taris, declaramos
bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido
previamente presentado para ningun grado o calificacién profesional; y, que he
consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

Através de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido
por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional

vigente.

Maria Cristina Calderon Freire

José Estalin Flores Taris



DEDICATORIA

A Sonia mi madre que ha sido luz en la oscuridad, ha sabido guiarme para llegar a

culminar mi estudios. Su sacrificio y preocupacion me permitieron llegar al final.
A Manuel mi padre, por ser mi sostén emocional y econémico, dedico este trabajo

porque sé que no es producto solo de mi esfuerzo sino del suyo también.

Maria Cristina



DEDICATORIA

A mis padres Nancy y José porque siempre han sido el pilar de apoyo para seguir
adelante, por apoyarme en todo momento, por aquellos consejos, su esfuerzo, su
sacrificio y perseverancia ante las adversidades de la vida, todo esto para hacer de mi

una persona de bien. Los amo mucho.

A mis hermanos que en los buenos y malos momentos han sabido estar ahi
brindandome su carifio y apoyo incondicional. A esa personita que recién llego al mundo
que nos acompafia y forma parte de nuestras vidas, llenandonos de amor nuestros

corazones.

A mis comparieros y amigos, por todas las vivencias y locuras que mantuvimos durante

la carrera.

José Estalin



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis padres por haberme ensafiado a ser una persona solidaria, sincera
y leal. Han sido mi respaldo en todos los sentidos, nunca me han negado su apoyo
y me han ayudado a levantarme cada vez que caia. Gracias infinitas por su amor,

su paciencia y su comprension, sin ellos no seria lo que soy hoy.

A mi hermano por cuidarme desde nifia y por seguirlo haciendo hasta ahora, ha sido
un gran ejemplo para mi. Sus consejos me han permitido tener mas seguridad y

fuerza para continuar.

Al Movimiento Vientos del Pueblo que dia a dia lucha por la transformacién de la
sociedad, agradezco que hayan hecho de mi experiencia universitaria una
experiencia organizativa y de lucha. Gracias a mis camaradas por continuar en este

camino.

A las amistadas forjadas estos anos, dentro y fuera de la Universidad. Amistades
que hicieron mas liviana la carga, y compartieron conmigo muchas experiencias.
Gracias a Milena, Diana, Carito, Adri, Myriam, Katy y todos los chicos de la

Seleccion.

A Estalin que ha sido un gran compafiero, agradezco su perseverancia y

comprension.

A la seleccion de futbol femenino de la Facultad de Ingenieria Mecanica, por los

triunfos y también por la derrotas, gracias por las emociones compartidas.

Maria Cristina



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por todos los momentos que se puede compartir al lado de las

personas que forman parte de nuestras vidas, regalandonos un dia mas de vida.

A mis padres Nancy y José que con mucho amor han sabido ensefiarme el valor de la
vida ya que con su humildad me han sabido aconsejar para que en los tropiezos, saber
levantarme y seguir adelante. A mis hermanos Estefania, Jhon y Cristian que siempre

estuvieron ahi brindandome su respaldo y aliento en todo momento.

A Cristina, gracias por el apoyo y paciencia brindada a lo largo de este gran paso, y las

experiencias que se vivié que no fueron faciles pero se pudo llegar y terminar.

José Estalin

Vi



AGRADECIMIENTO

Agradecemos al Ingeniero Fausto Oviedo, por el apoyo brindado, por haber resulto
nuestras inquietudes y también por haber estado pendiente de otros aspectos que
demuestra mucho su preocupacion como profesor y como persona, sin ello no

hubiese sido posible la culminacién de este trabajo.

Al tecndlogo Fabian Pefalosa, por trasmitirnos sus conocimientos y por estar presto
ayudar en lo que requeriamos, su trabajo y experiencia fue una arista fundamental.
También procurd entablar una relacion de amistad que permitié tener un ambiente
mas ameno y confiable para trasmitir nuestras dudas, por lo cual estamos muy

agradecidos.

Al Ingeniero Javier Montalvo, Santiago, Erick y a todos los compaferos del
Laboratorio de Fundicién que colaboraron en el proceso experimental, sin importar

la hora y el cansancio estuvieron siempre dispuestos.

Al Ingeniero Oscar Sotomayor que ha estado pendiente de la mejora del Laboratorio
a nivel tecnolégico, esto permitié que los resultados se obtengan de manera agil y

exacta.

A la Facultad de Ingenieria Mecanica que fue el lugar donde se desarrollé por
completo este Estudio Técnico, en especial agradecemos al Taller de Maquinas y
Herramientas, al Laboratorio de Metalografias y al Laboratorio de Mecanica

Informatica.

Cristina y Estalin

Vii



iNDICE

1. MARCO TEORICO .....couiiimiaiiiiieeieiseiseeesetssse sttt 19
T, BOMDAS e 19
1.1.1. Bomba Horizontal de Potencia TripleX.......cccceeveiiiiiiiiiiiiieeee e, 20
R O ¥ Vo o] g =T g1 =Y o (o RS 21
1180 VENEAJAS ..o e 23
R T =T o) - = 1S 23
L T Y o] o= o3 o 1= TSR 23
1.2, PIezas @ fabriCar .......ouuiii e 25
L2 T 1= (o o ST 25
1.2.2. DIMENSIONAMIENTO ......eiiiiiiiiie et 26
1.2.3. Anadlisis estatico del PiStON ..o 27
1.2.4. Analisis de esfuerzos en el pistOn. ..........ccccouvviiiiiiiiiiiiiiee e, 28
1.2.5. Anaélisis de fatiga en el PiStON .........cooouiiiiiiiiii 29
1.2.6. Parametros de disefo del PiStON........c..ooiiiiiiiiiiiiii e 30
1.2.7. CAMAra de PreSION ... ..coii ittt e e e e 35
1.2.8. DIMENSIONAMIENTO .......eiiiiiiieie ettt e e 35
1.2.9. Parametros de disefio de la cdmara de presion .........ccccceviveeeeeiiiieee e 36
1.2.10. Calculo de espesores para cilindros hidrauliCos............cccoecvvieeiiiieee e 37
1.3.  Material de @STUIO .......oiiiiiiiii 40
1.3.1. Bronces al @aluminio ........cocueiiiiiiiiiieiie e 41
1.4. Estudio de elementos para fundiCion ............cccoociieeiiiiie e 43
1.4.1. ANAIISIS A€ NOIMNOS ... e e e e e e ennees 43
1.5. Seleccion de la mezcla de Moldeo...........occuiiiiiiiiiiiii e 47
1.5.1. Clasificacion de arenas para Moldes .........ccceeiiiiiiieiiiiee e 48
1.5.2. Acabado y control de propiedades de lamezcla ...........cccccoeeeeiiiiiiiiiiieeeciiis 50
1.5.3. Aglomerantes y aglutinantes. .........oooiiiiiiiiiiiiii e 52
1.5.4. Moldeo de fUNICION........cccuiiiiiiii e 52
1.5.5. Cajas de MOIdeadO..........ccocuiiiiiiiiiie e 53
1.5.6. Mezcla de arenas para NOYOS .......cccocueeieiriiieeeeaiieeeeeatieeeesnneeeeeeseeeeesannneeeeeannees 54
1.6. Parametros para la construccion de modelos...........cccovveeeeeeiiiiiiiiiiieeee e, 55
1.6.1. Espesores minimos de 1as Pi€Zas.........ccoouiueiiaiiiiiee i 55
1.6.2. Superficie externa de 1a PIeZa .........cooueiieiiiiiie i 56
1.6.3. Sobre-medida de MaquINAdO .........ooiuiiiiiiriii e 57
1.6.4. Dimensiones de orificios fuNdidOS.........ccceiiiiiiiiiiiiie e 57
1.6.5. Contraccion de fUNICION ...........ooiiiiiiiiiiee e 58
1.6.6. Angulos de deSMOIAEO .........c.c.euieeeeeeeeeeee et 58



1.6.7. Sistema de alimentacion para moldes de fundicion ...............ccccccovvieeeeieiiiinnn, 59
2. METODOLOGIA ...ttt n s enan e 67
2.1. Dimensionamiento de 1as Pi€Zas.......cccceeiiiuiiiiiiiiii e 68
2.1.1. Calculo de esfuerzos del PIStON ........c.eoiiiiiiiii e 68
2.1.2. Calculo de parametros de disefio en el pistOn ... 70
2.1.3. Calculo de esfuerzo en seccion critica de la camara de presion ...................... 75
2.1.4. Calculo de parametros de disefio en la camara de presion .............cccccccuuvvee... 77
2.2. Calculo del calor necesario para el horno............cccoveeiiiiiiiiiiciiieeeeee, 78
2.3. Analisis de arcilla en la base refractaria...........ccccociiiiiiiii e 80
2.3.1. Analisis granulométrico de la base refractaria..........cccccceeeeiviiiiiieeiic e, 80
2.3.2. Calculo de propiedades mecanicas en la mezcla de moldeo...............ccuuveee... 82
2.4. Modelos y cajas de noyos de fundiCion ............cccceeiiiiii i 83
2.4.1. Construccion de modelos y cajas de machos..........occcoeiiiiiiii i 86
2.5. Calculo del sistema de alimentacion ...........cccoieriiiie i 88
2,50, PISTON oot 88
2.5.2. CAMAra d€ PreSION ......coiiii ittt 93
2.5.3. Verificacion y ajustes del sistema de alimentacion mediante paquete
computacional de SIMUIACION ...........eevviiiiiiiiiiie s 97
2.6. Preparacion de 10S MOIAES .........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 102
2.6.1. Preparacion de la mezcla de Molde0..........uvuuueeieiiiiiiccccece e 102
2.6.2. Fabricacion de noyos para modelos hUECOS ...........ccccveeviiiieeeiiiie e 103
2.8.3. MOIAEO ...ttt et e e aae e e anaeeea 105
2.7. Fusiony colado del metal.........ccooiiiiiiie e 107
2.7.1. Preparacion y calculo de la carga ........cccoooueeeeiiiiii i 107
2.7.2. Método de carga del CriSOI ..........oiiiiiiiiieiie e 110
2.8. Operaciones post fuNdiCiON ............coooiiiiiiiiii i, 111
2.8.1. DESMOIAEO ... ittt 111
2.8.2. MECANIZAUO. ... .ueiiiiieiie et 112
3. Resultados ¥ diSCUSION ........ccveiiieiiiiee et 113
B Tt B (YT =T [0 1= SRS 113
3.1.1. Acabado superficial y dimensionamiento de las piezas ...........cccccceeeeeeeinnneen. 113
3.1.2. PistOn SiN MaQUINGT .....ooiiiii e 113
3.1.3. Medidas de la pieza fundida..........coccoiiiiiiii 114
3.1.4. Camara de presion sin MaqUINar...........c.eeeiiiieiiiieieeeee e 115
3.1.5. Medida de la Pieza fundida ..........ccccceiiiiiiiiiiee e 116
3.1.6. Piezas MaquUINAAAs ............uuuuriiiiiiiiiiiiiiiie e 117
3.1.7. Analisis del material..........c.oooiiiiii 118
3.1.8. Ensayo de Dureza HRB ... 118



3.1.9. ENSAy0 de traCCiON .......ccoiiiiiiiiiiiie e 118
3.1.10. Metalografia ... ..o 119
3.1.11. Espectrometria por ChiSPa..........oueiiiiiiiiiiie e 121
B 0 I o7 1 11 (o o SR 121
3.2.1. Acabado superficial y dimensionamiento de las piezas ...........cccccceeeeeeeinnneen. 121
3.2.2. Analisis de la precision dimensional...........cccccoooviiiiiiiiiiiieee e 122
3.2.3. Analisis del acabado superficial .............cceeeiiiiiiiiiiii e, 124
3.2.4. Capacidad de reproducir detalles complejos ...........ccceveeiiiiieeiiiiiie e, 125
3.2.5. Analisis del material..........cc.oooiiiiiiii 127
4. (07 0] oo (U= o] 1= 130
5. Referencias bibliograficas ...........oooeiiiiiiiii e 132



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Clasificacion de las bombas. ............ccccoociiiiiiiiic e, 19
Figura 1.2. Clasificaciéon de las bombas reciprocantes. ...........cccccceeviiviiiiiiiee e 20
Figura 1.3. Partes de una bomba de potencia horizontal triplex. ...........ccccceeviiiinenns 20
Figura 1.4. Cilindro de una bomba de desplazamiento positivo. .........c.ccccccveeviiinenns 21
Figura 1.5, PISTON. ..ot 25
Figura 1.6. EMDOIO-PISION. .....cvovieiereeeeeeeeeeeeeeeeee et en e 26
Figura 1.7. Diagrama de la carga aplicada al piston. ..........cccooiiiiiiii i 27
Figura 1.8. Diagrama de cuerpo libre del piston. ..........cooiiiiiiiie e 28
Figura 1.9. DIiagrama S — 71C. «iocuuuueiiiiiee ettt et e e e e e e e an 29
Figura 1.10. Diagrama S — nc para materiales sin limite de fatiga..............c....cccccee. 30
Figura 1.11. Mecanismo ciglenal-biela-piston. ............cooooiiiiii e 31
Figura 1.12. Dimension del esfuerzo en el cilindro. ..........c.ccccoocieiiiiiee e, 36
Figura 1.13. Presiones que actdan en el CiliNdro............ccceeeeiiiiiiiiiiiiiee e 37
Figura 1.14. ESfUErzos €N CilINAIOS. ......coccuiiie it eaee e 38
Figura 1.15. Distribucion de €STUEIZOS. .........cccuiiiiiiiiiee e 39
Figura 1.16. Diagrama de equilibrio CU-Al. ..........ocoiiiiiii e 41
Figura 1.17. Formas de granos de la arena base: grano esferoidal, angulado y
o701 ] 01853 (o JR 49
Figura 1.18. Representacion del proceso de moldeo en arena. ........cccceeeeeveeviieneens 53
Figura 1.19. Espesores minimos de 1as PI€Zas. .......cccoeevieeeiiiiiee e 56
Figura 1.20. Angulos de salida para modelos de fundicion. ............cccocoveveveveccceceennne. 59
Figura 1.21. Partes del sistema de alimentacion..............cccccoiiii i 60
Figura 1.22. Partes del sistema de alimentacion..............ccccco i 62
Figura 2.1. Diagrama de trabajo. .........cooiiiiiiiiiiiiei e 67
Figura 2.2. Esquema del mecanismo ciguenal-biela-piston............cccccoeeiiiiiiiiiennnnn. 70
Figura 2.3. Seccion de la camara de PreSion. .........cccvveiiiiieeeiiiiiee e 76
Figura 2.4. Diagrama del analisis granulomeétrico de la arena. .........cccccceevveeeiieneens 81
Figura 2.5. Superficies del pistOn. ...... ..o 84
Figura 2.6. Superficies de la camara de presion. .........ccoccceveiiiiiie e 84
Figura 2.7. Modelos con angulos de salida. .........ccocceeeiiiiiiie e 85
Figura 2.8. Camara de presion (Bronce al aluminio). .......c.cooeviiieiiriiiieeeeiieee e 86
Figura 2.9. Piston (Bronce al aluminio). .........cocouiiiiiiiiie e 87
Figura 2.10. Caja de noyos para la camara de presion..........cocccvveeevcieeeesciieeeeecieeee s 88
Figura 2.11. Caja de noyos para €l PiStON. ......cc.ooeiviiiiiei i 88
Figura 2.12. Nudos t&rmicos en el PiStON. .........ooooiiiiiiiiiiiiiie e 98
Figura 2.13. Tiempo de solidificacion en el piston. ..........cccoii i 98

Xi



Figura 2.14. Tiempo de llenado en el PistON..........cooiiiiiiiiiiii e 99

Figura 2.15. Formacion de porosidades en el piston. ........cccoooeviiiiiei e 99
Figura 2.16. Porosidades €n plano XZ. .......ccooiiiioiiiiie e 100
Figura 2.17. Nudos térmicos en la camara de presion. ............cccceiiiieieeiiee e 100
Figura 2.18. Tiempo de solidificacién en la cdmara de presion. .........ccccocceeeeiieeene 101
Figura 2.19. Tiempo de llenado en la cdmara de presion. .........ccccceeeveeeiiiiciiiiieeennn. 101
Figura 2.20. Porosidades en la camara de presion. .........cccevvieciiiieeeiee e 102
Figura 2.21. Mezcla de MOIAEO. .......ciiiiiiiiiiiiiiiee e 102
Figura 2.22. NOYO del PIiSTON. .....uieiiiiiieee e 104
Figura 2.23. Noyo de la camara de PreSion..........cooceiieeiiiieee e eeiee e 104
Figura 2.24. Moldeo en cajas de madera. .........ccccoooiieiiiiei e 105
Figura 2.25. MOIAE0 A€ PIEZAS. ....ceiueeieeeiiiie ettt e eneee e e 106
Figura 2.26. Flameado de 10S MOIdES. ........oooiiiiiiiiiee e 106
Figura 2.27. Sellado de [as Cajas. ........ccooviieeiiiiiie ettt 107
Figura 2.28. Alambre de cobre cortado y enrollado. ..........cccccoeviiiiiiiiiiieiiiiiieeeee, 110
Figura 2.29. Vertido del metal liquido. ..........eeeeiiiiiiii e 111
Figura 3.1. Vista frontal del piston fundido............coooiviiiiiiii e 113
Figura 3.2. (a)Vista superior del piston fundido (b) Cavidad y detalle interno del piston.
114
Figura 3.3. Diametros externos e internos del PistOn..........ccccooiiiiiiiiieiiiiiiiiieeee, 114
Figura 3.4. Esquema del PISTON. .....c..oiiiiiiiiie e 114
Figura 3.5. Vista superior de la camara de presion. .........ccccevieieeiiiee e 115
Figura 3.6. Vista lateral de la camara de presion. ... 115
Figura 3.7. Medidas generales de la camara de presion. ...........cccooveeeiiieee e 116
Figura 3.8. Esquema de la cdmara de preSion. ........ccveeiiiiee i 116
Figura 3.9. Piston cilindrado y refrentado. ..........cccoooviiiiiiiii e 117
Figura 3.10. Camara de presion luego del cilindrado y refrentado de las bridas. ...... 117
Figura 3.11. Probeta normalizada ensayo de tracCion. ..........cccccvvvvveeiieeiiiccciiiiieeen, 119
Figura 3.12. Diagrama esfuerzo vs porcentaje de deformacion. ............ccccceevvienne 119
Figura 3.13. Probeta pulida. ... 120
Figura 3.14. Probeta con ataque qUIMICO. .......c..oiii i 120

Figura 3.15. Microestructura de la probeta fundida con ataque quimico, amplificaciéon
500x. 120

Figura 3.16. Microestructura de la probeta fundida con ataque quimico, amplificacion
500x. 121

Figura 3.17. Concepto de precision en fundiCion. ...........ccccveviiiii i 122
Figura 3.18. Discontinuidades superficiales del piston............ccccceiiiiiieiicee e 124
Figura 3.19. Discontinuidades superficiales de la cdmara de presion. .............c......... 125

Xii



Figura 3.20. Detalle interno del pistOn. ..........oeeiiiiiiiii e 126
Figura 3.21. Detalles interno de la camara de presion............cccccveeviieeeeiieee s 126

Figura 3.22. Microestructura de la probeta fundida con ataque quimico, amplificacion
500x. 127

Figura 3.23. Microestructura de Bronce al 10 % aluminio en las fundiciones. ........... 127

Xiii



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Listad0 d€ PaMeS......coceiiiiiiiieeeeee e 21
Tabla 1.2. Presion maxima para cilindro de fundicion. ..........cccccvvveeiiiiiiciiiiiieeee e, 35
Tabla 1.3. Clasificacién de bronces al Aluminio. ..........ccceiiiiiiiiiiiiiee e 43
Tabla 1.4. Constantes fisicas de metales y aleaciones............ccccooioiiiiiiiiie e 44
Tabla 1.5. Composicién en porcentajes de la mezcla de moldeo...........cccceeeeeeeeiinnnes 48
Tabla 1.6. Contenido de arcilla en las arenas de fundicion. ............ccccooeiiiiiniiienees 49
Tabla 1.7. Tamano d€ GranO. .......ccciii it e e e e e e e ebreeee e e e e e e annnees 49
Tabla 1.8. Factores de valorizacion de tamiCes. ........ccccovveiieiiiiiiiiiiee e 51
Tabla 1.9. Tipos de aglutinantes. .........ccueiiiiiiiiie e 52
Tabla 1.10. Radios de acorde de 1as Pi€Zas. .........cceeeeriiiiieiiiiiee e 57
Tabla 1.11. Contraccion lineal media para aleaciones en base de bronce. ................. 58
Tabla 1.12. Angulos de salida de acuerdo a la altura. ............c.ccoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 59
Tabla 2.1. Variacion del radio del ciglenal. ...........cceoiiiiiiiiiiiee e 73
Tabla 2.2. Cantidad de arcilla en 1a arena. ...........ccoooeeiiiieiiie e 80
Tabla 2.3. Analisis granulométrico de la arena...........cccccoeeiiiiiiiiiiii e 81
Tabla 2.4. Resultados de las propiedades mecanicas de la arena............................... 82
Tabla 2.5. Dimensiones de las piezas a CONSIUIN. .....cccooeeeeiiieiiie e, 83
Tabla 2.6. Espesores minimos de 1as Pi€Zas. ........cccvveeiiiiiie i 83
Tabla 2.7. Magnitudes de piezas con OrifiCiOS. .........coeeiiiiiiiiiie e 85
Tabla 2.8. Porcentajes para la fabricacion de resinas..........ccccoeeveeeeiiiicciiiiieiee e 103
Tabla 2.9. COMPOSICION QUIMICA. .....eeieiiiiiiie ettt e e e eeeee e 109

Tabla 2.10. Pérdidas por fusion de los elementos aleantes del bronce al aluminio. .. 109

Tabla 3.1.
Tabla 3.2.
Tabla 3.3.
Tabla 3.4.
Tabla 3.5.
Tabla 3.6.
Tabla 3.7.

Medidas del piston fundido. .............ueveeiiiiiiiieee e, 115
Dimensiones de la camara de presion fundida. .............ccccoveeeieeiiieinnnee. 116
Datos de dUIEZa. ........oveiiiiiiie ittt 118
Datos ensayo de traCCiON. ........c.eeveiiiiiei e 118
COoMPOSICION QUIMICA. .. eeeeeeiiieeie et eeeneeeeeenes 121
Comparacion de dimensiones del Piston. .........ccooooiiiiiiiiiiee, 123
Comparacion de dimensiones de la Camara de presion. ..........ccccccceeeenn. 123

Xiv



RESUMEN

El presente documento contiene informacién tedrica y practica concerniente a la
fabricacion de un piston y una camara de presion en bronce al aluminio para un prototipo
de bomba reciprocante mediante un proceso de fundicion.

El marco tedrico sustentd el estudio de las bombas de desplazamiento positivo, los
parametros generales de disefio del pistdn y la camara de presion, los elementos que
influyen dentro del proceso de fundicion, como son la construccion de modelos,
seleccion de mezcla de moldeo, sistemas de alimentacion, moldeo, etc., y finalmente el
estudio de la Aleacién Bronce al Aluminio. También sintetiza la experiencia practica del
proceso de obtencién de las piezas. En los resultados y la discusion se analizaron dos
cosas, primero las piezas fundidas, sus dimensiones y acabado superficial y segundo,
la obtencién del material, esta parte recoge las memorias técnicas de los ensayos que
se realiz6 al material para comprobar sus caracteristicas. El estudio permite la
produccion de las piezas en el futuro. Para el pais es un avance importante, dado que

la fabricacién de este tipo de piezas no se ha hecho anteriormente.

Palabras clave:

Aleacion, contraccion, ensayos, fundicion, presion, solidificacion.
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ABSTRACT

This document contains theorical and practical information concerning the
manufacture of a piston and a pressure chamber in bronze to aluminum for a
prototype of reciprocating pump by means of a casting process.

The theorical basement supported the study of positive displacement pumps, the
general design parameters of the piston and the pressure chamber, the elements
that influence the casting process, such as model construction, molding mix
selection, feeding systems, molding, etc., and finally the study of Bronze
Aluminum Alloy. It also synthesizes the practical experience of the process to
obtain the pieces. In the results and the discussion two things were analyzed; first
one the castings, their dimensions and surface finish and second the obtaining of
the material, this section collects the technical memories of the tests made to the
material to check their characteristics. The study allows the production of the
pieces in the future. It is an important advance in our country, because the

manufacture of this type of pieces has not been done previously.

Keywords:
Alloy, casting, shrinkage, pressure, solidification, testing
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DISENO Y FABRICACION DE UN PISTON Y UNA CAMARA DE
PRESION DE BRONCE AL ALUMINIO PARA UN PROTOTIPO DE
BOMBA RECIPROCANTE.

INTRODUCCION

La industria petrolera, de alimentos, la agroindustria, las empresas mineras, las
hidroeléctricas son algunos de los sectores que incluyen el manejo de liquidos en sus
operaciones ya sea como actividad secundaria o primaria. El desplazamiento del agua
desde fuentes naturales, permite solventar necesidades asociadas a la produccion (riego,
refrigeracion, sistemas hidraulicos, etc.). El agua de rios, lagunas, etc., presentan
generalmente sedimentos y materiales disueltos, ademas no tienen flujo constante ni un
volumen controlado, lo que limita la utilizacion de bombas centrifugas. Por ello es
importante el disefio y fabricacién de un prototipo de bomba reciprocante, que promueva
el desarrollo productivo del pais y permita brindar soluciones a este tipo de demandas. El
presente trabajo de titulacion contribuye en la fabricacién de dos componentes sustanciales
de las bombas de desplazamiento positivo, el piston y la camara de presién. Ambos
elementos trabajan a altas presiones, y en medios abrasivos, de aqui la importancia de
realizar un disefio que garantice que las piezas cumplan con los requerimientos de trabajo,
y justificar el uso del bronce al aluminio como material que posee una buena resistencia a
la corrosion y al desgaste. En ese sentido se analiza que la produccion de Bronce al
Aluminio en nuestro Pais, no esta sistematizada, se obtiene a partir de un conocimiento
empirico, donde cada fundidor elige sus propios métodos, poniendo en riesgo la exactitud
que requiere esta aleacion. Existe la necesidad de desarrollar un procedimiento tecnolégico
que pueda servir como guia para futuros trabajos en la obtencion de Bronce al Aluminio.
La metodologia investigativa comprende una parte tedrica y una practica, parte del método
cientifico, que busca la comprobacion de la teoria mediante la experiencia directa. Este
Estudio Técnico fue desarrollado en su totalidad dentro Escuela Politécnica Nacional,
principalmente en el Laboratorio de Fundicion de la Facultad de Ingenieria Mecanica,
demostrando que la universidad esta en la capacidad de asumir nuevos retos en la

produccién de piezas y mecanismos necesarios para la industria.
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Objetivo general

Obtener en bronce al aluminio un pistdn y una camara de presion con un maquinado
preliminar, para una bomba reciprocante de triple émbolo horizontal de 300 psi de presion

de bombeo.

Objetivos especificos

e Justificar el uso de la aleacion bronce al aluminio para la obtencién de los elementos
descritos.

e Realizar el disefio del pistén y la camara de presién, tomando en cuenta las
condiciones de trabajo de la bomba.

e Fabricar los modelos, noyos y moldes a utilizarse en el proceso de fundicion,
tomando en cuenta los parametros establecidos, que son acabado superficial,
dimensiones, tipo de material, etc.

e Obtener las piezas en bronce al aluminio con un acabado superficial preliminar.
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1. MARCO TEORICO
1.1. Bombas

Las bombas hidraulicas son mecanismos que utilizan energia mecanica, muchas veces
entregada por motores eléctricos, a diésel, etc., para impulsar un fluido, en este proceso la
energia, que inicialmente es mecanica, se transforma en energia hidraulica. Son utilizadas
dentro de la industria para mover una gran variedad de liquidos: agua dulce, agua salada,
aceite, petréleo, lodos, liquidos alimenticios, etc. Este movimiento provoca un aumento en
la presion del liquido, la presion tanto a la entrada como a la salida de la bomba es una

condiciéon que viene dada por los requerimientos o aplicacién especifica.

Las bombas se clasifican de acuerdo a su funcionamiento y aplicaciéon. A continuacion se

muestra un esquema de la clasificacién general de las bombas:

—

Desplazamiento
Positivo

Pistén-embolo
Reciprocantes <

Dlafragma
Rotor 5|mple
Rotarivas <
Rotor multiple
I Flujo radial '
Centrifugas Flujo mixto
Flujo axial |
Unipaso
Periféricas <
Multipaso

—

~—————————————— Electromagnéticas’'

Figura 1.1. Clasificacion de las bombas.
(Fuente: Viejo Zubicaray & Alvarez Fernandez, 2003)

Bombas

Dinamicas

Especiales

En las bombas de desplazamiento positivo el fluido de trabajo esta contenido entre el
elemento impulsor y la carcasa, el liquido es guiado durante toda su trayectoria dentro de

la bomba antes de ser impulsado. Se clasifican en bombas reciprocantes y rotativas.

“Las bombas reciprocantes son unidades de desplazamiento positivo que descargan una
cantidad definida de liquido durante el movimiento del pistén o émbolo a través de la

distancia de carrera.” (Tayler & Hicks, 1988, pag. 57)
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Clasificacion de las bombas reciprocantes:

[ { H |
Vertical Doble accidn « e D BGITIS ed Muitiphes

Bombas  mciprocantng se—

Horuontal prmn PUSLO0) oy Simple
bAceion directa J_oou- (Y L ——| Embolo
Vertical L—Mm — Duarias

Figura 1.2. Clasificacion de las bombas reciprocantes.
(Fuente: Kenneth J, 1989, pag. 154)

El objeto de estudio se centra en las bombas reciprocantes de potencia horizontal de triple
embolo. En adelante se detalla su funcionamiento, las partes que las forman, sus
aplicaciones, ventajas y desventajas.

1.1.1. Bomba Horizontal de Potencia Triplex

Como indica Mott (2006), la bomba reciproca emplea un pistén que mueve el fluido, el
liquido atraviesa la valvula de entrada y ocupa el volumen de la camara de presion,
conforme el pistén se desplaza. Después, cuando el piston se mueve hacia delante, la

valvula de entrada se cierra y el fluido es empujado hacia la valvula de descarga.

#

F‘\l
=3

Figura 1.3. Partes de una bomba de potencia horizontal triplex.
(Fuente: Viejo Zubicaray & Alvarez Fernandez, 2003, pag. 93)

20



Partes constituyentes de una Bomba de Potencia Horizontal Triplex:

Tabla 1.1. Listado de partes.

PARTES

1. Soporte del bastidor 13. Deflector 22. Tornillo de expulsion
2. Cilindro 14. Junta 23. Empaque de extremo
3. Ciguenal 14A. Junta 24. Prensa-estopas
4. Cabeza del cilindro 14B. Junta 25. Biela
5. Anillo “o0” 14C. Junta 26. Metal de la biela
6. Balero del Ciguienal 15. Embolo 27. Lainas de la biela
7. Caja de empaques 16. Sello de aceite 28. Valvula de succion
8. Tapa de balero en el extremo 1'7. Anillo de empaque del 29. Cruceta
cerrado émbolo
oL e 6 ) Gl 66 18. Tapa trasera del bastidor  30. Valvula de descarga
empaques
10. Laina 19. Anillo de linterna 31. Perno de cruceta
11. Empagque del émbolo 20. Caja de empaque del 32. Perno del bruje de la

diafragma cruceta
12. Tapa del balero del extremo  21. Junta de la caja de 33. Tapa superior del
motriz empaques bastidor

(Fuente: Viejo Zubicaray & Alvarez Fernandez, 2003, pag. 93)

1.1.2. Funcionamiento

El movimiento del fluido en esta bomba se da en dos momentos: succion y descarga. Para
la succion inicialmente el cilindro o camara de presion no contiene liquido, el piston se
desplaza provocando una caida de presion, generando vacio, mientras el liquido afuera se
encuentra a presion atmosférica, la diferencia de presiones da paso a la succion del liquido
hacia dentro del cilindro. La segunda parte del movimiento, descarga, el fluido esta dentro
del cilindro a una presion p, el émbolo se desplaza con una velocidad uniforme V, se
considera que tanto el pistdén como el cilindro son rigidos y que el fluido es incompresible

(Viejo Zubicaray & Alvarez Fernandez, 2003).

e

e el

Figura 1.4. Cilindro de una bomba de desplazamiento positivo.
(Fuente: Viejo Zubicaray & Alvarez Fernandez, 2003, pag. 82)
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Para que el émbolo se desplace es necesario que se aplique una fuerza F. El movimiento
del embolo desplaza y obliga al liquido a salir por el orificio. Si el embolo recorre una
distancia [, el volumen que ocupa el liquido sera A = [ (A, es el area transversal del émbolo).
El volumen que sale a través del orificio es A = | debido a que el liquido de trabajo es
incompresible. El tiempo que se demora en recorrer la distancia [ es:
. l
v
Ec. (1.1)

El Caudal Q, sera:

_A*l

= —AxV
Q=— *

Ec. (1.2)
Considerando la friccion despreciable, la potencia trasmitida al fluido es:

P =FxV
Ec. (1.3)

Como: F=p=x*A
P=F*V=p*A*V:Q*p

Ec. (1.4)

Donde:

l: Distancia recorrida por el piston
V: Velocidad de pistén

t: Tiempo

Q: Caudal

P: Potencia

F: Fuerza aplicada al pistén

A: Area transversal del piston

p: Presion de fluido en el interior del cilindro
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Las bombas de desplazamiento positivos trabajan bien con grandes presiones y pequefios
caudales. Si se desea aumentar el caudal entregado, la potencia debe aumentar también,
para esto se requiere aumentar el tamafo de la bomba porque los fendmenos de inercia

impiden un aumento de caudal mediante un aumento de velocidad.

"El principio de desplazamiento positivo" consiste en el movimiento de un fluido causado
por la disminucion del volumen de una camara, como sefiala (Viejo Zubicaray & Alvarez
Fernandez, 2003).

1.1.3. Ventajas

Estas bombas no requieren de un caudal constante como las bombas centrifugas. Con
estas bombas se pueden obtener altas presiones con un volumen controlado o dosificado.
En estas bombas, la variacion de presion hace que el fluido se mueva, y no por la variaciéon

de velocidad del liquido.

Se pueden mover fluidos de distintas densidades y con alta viscosidad, sin que haya

problema en el desempeiio de la bomba.

La capacidad de la bomba esta en funcién de la velocidad y no en funcién de la presion de
descarga, esto significa que con un mismo volumen de liquido, desplazandose a mayor

velocidad se podran obtener presiones de descarga mayores.

Tiene alto rendimiento, oscila entre 85 y 94% Kenneth J. (1989). Las pérdidas se dan en
las empaquetaduras, en los elementos que transmiten el movimiento mecanico del motor

(cigiiefal y bielas) y en las valvulas.

1.1.4. Desventajas

Los costos de instalacion y de mantenimiento pueden resultar elevados en la mayoria de
aplicaciones. Las empaquetaduras en una bomba de potencia duran menos tiempo que los

empaques que se utilizan en una bomba rotativa. (Kenneth J, 1989)

Otra limitacion de este tipo de bombas es que la descarga del liquido no se da de manera
continua sino por pulsaciones. Para aplicaciones que requieren un flujo de descarga
constante, no conviene seleccionar una bomba reciprocante (Tayler & Hicks, 1988).

1.1.5. Aplicaciones

Los servicios tipicos incluyen limpieza con agua a alta presion (20 gpm a 10 000 psi),

inyeccion de glicoles (5 gpm a 1 000 psi), carga con amoniaco (40 gpm a 4 000 psi). Otra
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aplicacion en donde es casi obligatoria la bomba reciprocante es para pastas aguadas

abrasivas o materiales muy viscosos a mas de unas 500 psi (Kenneth J, 1989).

En el tratamiento de alcoholes y aminas se utilizan bombas de desplazamiento positivo
para bombear estos liquidos antes y después de someterse a variaciones de temperatura

donde se elimina la humedad para obtener diferentes compuestos.

En el proceso de refinacion del Petroleo se utilizan estas bombas en varias etapas, en la
absorcion de hidrocarburos como butano, propano, y etano a partir de petroleo pobre.
También en campos pequefios se utilizan bombas de potencia para inyeccion de agua
salada, que es utilizada como un método para recuperacion secundaria del petréleo, se
inunda los yacimientos con agua salada, obligando a los hidrocarburos a moverse hacia el
pozo central. Luego para la eliminacion del agua se vuelve a utilizar bombas de potencia.
Durante la perforacidon de pozos de petrdleo y gas siempre se tienen los llamados
evitadores de reventones hidraulicos, que cierran el pozo si se inicia un flujo descontrolado
conocido como reventon. La potencia hidraulica se aplica con bombas reciprocantes,
donde la presién normal de trabajo oscila entre 1000 y 3000 psi. En los sistemas de
oleoductos y gaseoductos se utilizan bombas de potencia para inyectar amoniaco o
hidrocarburos (Kenneth J, 1989).

En sistemas hidraulicos utilizados dentro de la industria se requieren bombas para mover
liquidos hidraulicos, como aceite soluble y agua en laminadoras de acero y de aluminio,
para colocar en los cilindros que mueven el metal que se lamina y en los rodillos de las
laminadoras (Kenneth J, 1989).

Otra aplicacion industrial son las Aguas Pasta, se emplean bombas de potencia para
manejar: mantequilla de mani, detergentes, plasticos, carbdn y minerales pulverizados en

procesos y tuberias (Kenneth J, 1989).

La leche y otros productos alimenticios y no alimenticios se homogeneizan para hacerlos
uniformes y evitar la separacion. Gran parte de la homogeneizacion se logra al bombear el
material con una bomba de potencia de émbolo hasta una alta presion vy, luego, con la

estrangulacion con una o mas valvulas especiales (Kenneth J, 1989).

Los elementos designados para su respectivo estudio y posterior fabricacion para una
bomba de desplazamiento positivo son el piston y la cdmara de presion, que a continuacion

se explicara mas a detalle cada uno de ellos.
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1.2. Piezas a fabricar
1.2.1. Piston

El pistdn es un tipo de elemento mecanico, destinado a soportar presion y sometido a un
movimiento constante. Tiene la forma de un cilindro hueco, con una de las caras cerradas
y la otra abierta, que es por donde ingresa la biela. Esta conectado a la biela, mediante un
pasador. La Biela transfiere el movimiento alternativo recibido desde el cigliefial hacia el
piston, transforma el movimiento circular del ciglieial en un movimiento lineal de izquierda

a derecha.

En el piston por lo general se encuentra una camisa reemplazable, evitando que se

produzca el desgaste de los anillos del piston (Kenneth J, 1989).

Los pistones son usados para presiones de agua de hasta 2000 [b/in? (138 bar). Los
materiales generalmente usados para su fabricacion son hierro fundido, bronces, o acero

con anillos de sellado de elastomero reforzado (lgor J. Karassik, 2001).

De acuerdo al libro de (Eulogio, Oswaldo, Jullio, & Aurelio, 2005), para llevar a cabo la
construccion de un piston se debe fundamentar en los procesos de disefo, sustentados en
desarrollos cientificos y tecnolégicos, ciencia de los materiales, mecanica de materiales,
permitidos para comprobar e implantar la nueva tendencia de los parametros tecnologicos.
En la seleccion de los materiales, éstos deben contar con las condiciones apropiadas para
que cumpla con las necesidades de trabajo, tomando en cuenta la clasificacion, seleccion
y control de las propiedades como es la calidad en los materiales, ya que son

consideraciones importantes presentes segin normas técnicas.

Figura 1.5. Pistén.
(Fuente: Propia)

Para este tipo de bombas el piston tiene forma cilindrica, y sirve como guia a lo largo del

cilindro; esta acoplado por un lado a la biela que comunica el movimiento del cigiednal, y
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por el otro lado esta montado al inyector (plunger) que recibe el fluido a desplazar (Kenneth
J, 1989).
1.2.2. Dimensionamiento

El objetivo de construccion para dicho elemento es el poder soportar una presién de
bombeo en la camara igual a 300 Ib/in? [PSI], que ejerce el fluido y es transmitida por el
inyector al pistdn, considerando al mecanismo inyector-pistén como un solo elemento.
Donde la carga que actua a lo largo del inyector es de la misma magnitud que llega al

piston.
Tomando en consideracion el dimensionado del piston, se determina:
-Estado de esfuerzo

-Propiedades de material

Piston Inyector (Plunger)

—

Figura 1.6. Embolo-piston.
(Fuente: Propia)

El area de aplicacion de la presion se realiza en la superficie transversal derecha del

inyector, expresada en (mm?), como se observa en la figura 1.6, la cual esta en contacto

directo con el fluido, transmitiéndose a lo largo del inyector hasta interactuar sobre el piston.

Con las propiedades mecanicas del material del piston, que es una aleacion de Bronce al
aluminio, se tiene una resistencia a la compresion de 940 [Mpa] (SUMITEC, s.f.), dato
usado por diversas empresas para su fabricacion, el cual se la presenta en el anexo 1, que
viene a ser dato comparativo con el esfuerzo a obtener de la carga de aplicacién sobre el
piston. Para ello, se hace uso de la siguiente ecuacion para obtener la magnitud del

esfuerzo.
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Donde

o: Esfuerzo que actua sobre el piston

F: Carga aplicada al piston transmitido por el inyector
Ap: Area de la seccion transversal del pistén

Al obtener el valor del esfuerzo aplicado, se consideran dos opciones, que este valor sea
mayor o menor que el valor que se tiene como dato, con el cual se va comparar. Si el
resultado del esfuerzo sobre el pistdbn es menor que la resistencia a la compresion resulta
que el elemento va soportar la carga a la que esta sometida; por otro lado si se tiene un
esfuerzo que resulta mayor al establecido como dato, quiere decir que la pieza no soportara
la carga de aplicacion y empezara a generarse deformaciones en el material y

posteriormente la pieza va a comenzar a fallar hasta su ruptura.

77
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Figura 1.7. Diagrama de la carga aplicada al piston.
(Fuente: Propia)

1.2.3. Analisis estatico del pistéon

Se realizan a elementos mecanicos, los cuales estan interactuando con cargas estaticas,

es decir que no varian con el tiempo.

Se considera que el sistema a estudiar se encuentra sin movimiento, o que presenta
movimiento pero éste es constante; al tener presente estas condiciones el sistema se

encuentra en equilibrio (Budynas & Nisbett, 2008).

Como se observa en la figura 1.8, las cargas que actiuan sobre el piston comprimen al

elemento. Para realizar el estudio estatico del elemento se considerara la seccién de
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aplicacion de la carga como una barra circular, y una vez analizadas todas las cargas

presentes en la pieza procedemos a realizar el diagrama de cuerpo libre del elemento.

m

Piston

[LLLLLLL]

Figura 1.8. Diagrama de cuerpo libre del piston.
(Fuente: Propia)

1.2.4. Analisis de esfuerzos en el piston.

Para el disefio de objetos se debe considerar ciertos aspectos como la funcion que va
realizar, resistencia y apariencia. La prioridad en la mecanica de materiales para el disefio
es la resistencia, “capacidad del objeto para soportar o transmitir cargas” (Gere, 2002, pag.
39).

e Factor de seguridad

Las cargas que debe soportar un elemento deben ser superiores a las cargas aplicadas
durante el servicio. En otras palabras “la resistencia real de una estructura debe ser mayor
que la resistencia requerida” (Gere, 2002, pag. 39). Esta relacion se conoce como factor

de seguridad.
El factor de seguridad tiene que ser desde 1 0 un poco mas un maximo de 10.

Resistencia Gltima 6 resistencia de fluencia

Factor de seguridad (n) = Resistencia requerida

Ec. (1.6)
e Esfuerzos admisibles

En muchos de los elementos la importancia de los materiales es mantenerse dentro del
limite elastico, asi no presentaran deformaciones permanentes al momento de retirar las

cargas. El factor de seguridad esta en funcion del esfuerzo ultimo de tension (Gere, 2002).

oy
Oadm = ?
Ec. (1.7)
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Faam = Ogam * Ap

Ec. (1.8)

1.2.5. Analisis de fatiga en el piston

En muchos casos los elementos de maquinas como ejes, arboles, bielas, ciguenales y
resortes, estan interactuando con cargas variables. En elementos sometidos a este tipo de
esfuerzos se tienden a formar grietas debido a la repeticion del esfuerzo, hasta producir la

falla completa del elemento; dicho fendmeno se conoce como fatiga. (Egas, 2011)

Para el caso del pistdon, se considera la presencia de cargas variables, debido a la accion
de succion y descarga del fluido que se genera dentro de la camara de presion, y la
repeticion del esfuerzo producto del movimiento sinusoidal transmitido del mecanismo

ciguenal-biela-piston.

Los diferentes elementos de maquinas estan construidos con materiales que van a soportar
todo tipo de esfuerzo, ya sea estatico o variable, tomando en cuenta la funciéon que va
desempenfar el elemento. Para el analisis de esfuerzos variables se tiene el diagrama
esfuerzo versus numero de ciclos S — n., que es una representacion experimental cuando

el esfuerzo aplicado a cierto elemento se repite hasta que el material falle.

(og)

Matenaleos que poseen limite de

10000 (PO mampia, ol .NM/

B~ (
TN
et

Materales que no poseson limite -1/ Ses -
fanga (por epemplo, o slummo) D

. “
10 10 10 10 n, thoqg)

Figura 1.9. Diagrama S — n..
(Fuente: Egas, 2011, pag. 3)

De acuerdo a la figura 1.9 se observa que de acuerdo a la pendiente de la curva mientras

menor es el esfuerzo, se tendra una mayor duracion.

Para materiales como el acero el diagrama de la curva es el ABC. Mientras que para
materiales como el aluminio, magnesio, cobre, aleaciones de niquel y de aleaciones en

general, no presentan limite de fatiga, comportandose como el diagrama de la curva ABD.
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Se puede tener una curva con una pendiente menor para n, se tendra una mayor
aproximacion a 107 ciclos, idealmente no se generaria ningun esfuerzo, lo que no

produciria una falla en la probeta. (Egas, 2011)

Los materiales como aleaciones de aluminio y cobre, que no poseen limite de fatiga estan
destinados a disefiarse para una vida finita, es decir que su duracién esta limitada. En la

figura 1.10 se tiene el diagrama S — n., para materiales sin limite de fatiga.

S (log)
Su

Srgi.aot | RESSIeNciaa [afatiga para 107 ciclos ™~

10° 10° 10° 10°  ne(log)

Figura 1.10. Diagrama S — n. para materiales sin limite de fatiga.
(Fuente: Egas, 2011, pag. 8)

e Limite de resistencia a la fatiga

Ecuaciones usadas para materiales fundidos y aleaciones de aluminio y de cobre, con

duracién de 5 x 108 ciclos. Ecuaciones de datos experimentales. (Egas, 2011, pag. 10)

Aleaciones de cobre

Sf' @sx1or ~ 04 Su para S, < 276 MPa (40 ksi)
Ec. (1.9)

St @sx108 = 96 MPa = 14 ksi, para S, > 276 MPa
Ec. (1.10)

1.2.6. Parametros de diseio del piston

Como parametros importantes para el estudio del piston, se hace un analisis dinamico del
mecanismo ciglieial-biela-piston en funcion del angulo de rotacion del cigiefal y la

longitud del radio.
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Figura 1.11. Mecanismo ciglenial-biela-piston.
(Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn63.html)

e Carrera del piston

Es la longitud que puede avanzar el piston en todo su trayecto (desplazamiento), igual al

diametro del ciglefial.
o Velocidad lineal del piston

La rapidez con la cual se desplaza el piston depende del tamafo y la cantidad de aceite
que circula en el interior del cilindro (Eulogio, Oswaldo, Jullio, & Aurelio, 2005). Para
plasmar una relacion porcentual entre el flujo y la velocidad se considera el volumen a
llenarse en el cilindro para efectuar un movimiento especifico, tomando en cuenta las

siguientes consideraciones: ver pagina 68.

La fuerza generada por el actuador o como es el caso del inyector va ser directamente

proporcional a la presion sin tomar en cuenta el tipo de flujo.

La velocidad se encontrara en funcion de la cantidad de flujo del fluido, independiente de

la presion.

Segun datos experimentales realizados a este tipo de bombas, la velocidad lineal maxima
que puede alcanzar el piston es de 1,5 ["Y/¢], (Fernandez, 2005), esto dependiendo de las
rpm del eje de la bomba que esta en el rango de 300 a 500 rpm, la eficiencia volumétrica
que es la relacion del caudal calculado y el caudal tedrico de la bomba cuyo valor esta
expresado en porcentaje y esta alrededor de los 0,85 y 0,99%. Dandose alteraciones en el
funcionamiento de las valvulas si se excede el numero de revoluciones. Por éste motivo
las dimensiones que presentan éste tipo de bombas son mayores que las bombas
centrifugas, tomando en consideracion que los dos tipos de bombas presentan las mismas

condiciones tanto de caudal como de altura manométrica (Fernandez, 2005).
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Respecto a los dos parametros mencionados anteriormente se hace uso de la geometria
para obtener el desplazamiento del pistdn que va ir variando en funcion del angulo de
rotacion del ciglenal (Rodrigo Cuesta, 2010). Cuyas ecuaciones se expresan a

continuacion:

x=r(1—-cosa) +}1(1 —\/Tsinza)
Ec. (1.11)
Donde
x: Desplazamiento del piston.
r: Radio del ciglefal.
l: Longitud del largo de la biela.
A: Relacion radio del cigtiefial sobre longitud de la biela.
a: Angulo de rotacion del cigiiefal.

Altener la ecuacion del desplazamiento del piston, lo que se hace es derivar dicha ecuacion

para obtener la velocidad del piston (Rodrigo Cuesta, 2010).

0x 0x N da
= — - [ p— _
Y T VT oa" ot
) A-sinacosa
v=r-w-(sma+—)
V1 —A%sin?a
Ec. (1.12)
Donde
v: Velocidad del piston.
r: Radio del cigienal.
. s e da
w: Velocidad angular del cigtenal en rpm. (w = E)

a: Angulo de rotacién del cigiiefal.

El dimensionamiento del piston, parte del analisis de movimiento que el piston
conjuntamente con la biela y el cigiefal tienen, que es una funcion sinusoidal debido a

que depende del angulo de giro del cigliefial para obtener el movimiento lineal del piston.
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Las ecuaciones utilizadas para hallar las dimensiones del piston, se las obtuvo de (Sonar
& Chattopadhyay, 2015)

Espesor de la cabeza del pistén

3'p
=D f—
ep 16'Uadm

Ec. (1.13)

Donde:
D: Diametro [mm]
p: Presion de la camara [N /mm?]

0qaam: Esfuerzo admisible del material [MPa]

Espesor radial del anillo

t1=D

Ec. (1.14)

Donde:
D: Diametro [mm]
pw: Presion del gas en la pared del cilindro (0,042 N/mm? )

o;: Esfuerzo de tension [MPa]

Espesor axial del anillo
t2 = 0,7 “t 1

Ec. (1.15)

Donde:

t 1: Espesor radial del anillo [mm]
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Ancho de la ranura del anillo
mz = 0,75 " tz

Ec. (1.16)

Donde:

t,: Espesor axial del anillo

Espesor del barril del piston
t;=(0,03-D)+b+45

Ec. (1.17)

Donde:
b: Profundidad radial de las ranuras del anillo
b= 0,4 + tl

Ec. (1.18)

Donde:

t,: Espesor radial del anillo

Espesor del cilindro en el extremo abierto

t, =0,25t;
Ec. (1.19)
Donde:
t,: Espesor radial del anillo
Diametro del pasador del pistdn
d, =0,03-D
Ec. ( 1.20)

Adicionalmente, como elementos indispensables y necesarios que acompanan al piston

son los anillos que cumplen una funcién importante, la cual se detalla a continuacion.
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¢ Anillos para piston

Los anillos son elementos circulares generalmente hechos de acero, que van incrustados
en las ranuras del pistones, cuya principal funcion es sellar la camara de presion, evitando
el paso del fluido utilizado como lubricante que actua en las paredes del cilindro. Podemos
encontrar diferentes tipos de anillos redondos, cuadrados, planos, inclinados, afilados, lo
mas importante en tomar en cuenta es que deben ser de las mismas dimensiones del piston
(CTP Quality Products, 2016).

Los anillos del piston presentan desgaste debido a la friccion que éstos generan al contacto

con el cilindro.

1.2.7. Camara de presion

Es el cuerpo donde se concentra la presion de la bomba, este elemento esta sometido a
esfuerzos variables. En el proceso de succion dentro de la camara la presién decae, al
instante, para impulsar el fluido, la presidon se eleva. Si la presion varia, los esfuerzos en
cada punto de la camara varian también. Para el analisis dimensional, se considera a la
camara como un cilindro hueco, donde lo fundamental es determinar el espesor de pared
capaz de soportar la variacion de presion. Los cilindros fundidos se limitan para las

presiones desarrolladas, mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 1.2. Presién maxima para cilindro de fundicion.

Hierro fundido 2000 (137)
Bronce al aluminio 2500 a 3000 (172 a 207)
Acero 3000 (207)
Hierro ductil 3000 (207)

(Fuente: Igor J. Karassik, 2001)
1.2.8. Dimensionamiento

Los esfuerzos mas altos se generan en la interseccion de las perforaciones internas
horizontal y vertical. A diferencia de un cilindro simple donde las tensiones internas son
analizadas como una sola tension en una circunferencia, la tension en la interseccion de
los orificios cilindricos de una bomba de potencia se basa en el esfuerzo de doble tensién
circunferencial. Como se puede observar en la figura 1.12, se tiene las distancias b y d que
son los diametros internos, mientras que a y ¢ son los diametros a la obstruccion mas
cercana del material sélido del cilindro, P es la presion desarrollada, y S es el esfuerzo

resultante (Igor J. Karassik, 2001).
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Figura 1.12. Dimensién del esfuerzo en el cilindro.
(Fuente: Igor J. Karassik, 2001)

Teniendo la siguiente ecuacion para el calculo del esfuerzo.

a? + b2 c? 4+ d?
S=Pp a2 — b2 + o2 — 42

Ec. (1.21)

El factor de concentracion de esfuerzos ubicado en la interseccidén de las perforaciones
pueden ser omitidos si el radio no es menor que los 0.25 in (1.5 mm). En cada ciclo que
realiza el émbolo, la presion desarrollada va desde la presion de succidn hasta la presion

de descarga y regresa a la de succion.

La presion instantanea en el cilindro puede ser mayor a la presion de disefio ya que se
debe a las diferentes causas como un inadecuado sistema de aspiracion, alteraciones en

los procesos y malas aplicaciones en el funcionamiento.

Se tiene la presencia de cavitacion cuando el liquido entrante contiene gas el cual se libera
debido a la presion de succion, incrementandose la presién instantdnea de cuatro a cinco
veces la presion de disefio. Este fenomeno reduce la vida util del cilindro y otros
componentes que estan en contacto con el fluido (Igor J. Karassik, 2001).

1.2.9. Parametros de diseiio de la camara de presion

Para realizar el dimensionado del cilindro se debe considerar los siguientes parametros,

como se puede observar en la siguiente grafica a continuacion:
-Presion interna

-Presiéon externa
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-Carga axial
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Figura 1.13. Presiones que actuan en el cilindro.
(Fuente: Eulogio, Oswaldo, Jullio, & Aurelio, 2005)

La presencia de los esfuerzos y deformaciones se producen debido a la presion que ejerce
el fluido sobre la pared interna de la camara. Se toma en consideracion la presion interna
y las propiedades del material a utilizarse para obtener el valor del diametro del cilindro
para su construccion. El espesor de la camara del cilindro estara en funcion de la presion
de trabajo (Eulogio, Oswaldo, Jullio, & Aurelio, 2005).

1.2.10. Calculo de espesores para cilindros hidraulicos

Se asume a la camara de presion como un tramo de tuberia cilindrica, la cual va depender
de la presion interna de trabajo para el dimensionamiento del espesor de la pared de la
tuberia donde se tienen paredes gruesas y delgadas. Se hace una relaciéon entre el radio
interno y el espesor de la pared de la tuberia, considerando dos casos: 1) de pared delgada
si la relacion es mayor o igual a 10 y 2) si dicha relacién es menor a 10 entonces se tiene

una pared gruesa. Teniendo la siguiente expresion (Hernandez Avendario, 2008, pag. 22).

T
-=>10
e

Ec. (1.22)

Donde
r: Radio interno de la tuberia

e: Espesor de la pared
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e Caso1

Para el caso de cilindros con pared delgada sometidos a una presion interna, se producen
esfuerzos normales a traccion, que estan perpendiculares entre si, ubicadas transversal y

longitudinalmente.

El esfuerzo transversal o principal, es el que tratara de romper el elemento de manera
longitudinal. Mientras que el valor del esfuerzo longitudinal sera la mitad del transversal,

tendiendo a separar el elemento por la mitad de forma anular (Hernandez Avendario, 2008).

Figura 1.14. Esfuerzos en cilindros.
(Fuente: Hernandez Avendafo, 2008)

Con lo expuesto anteriormente, se iguala el valor del esfuerzo transversal con la tension

admisible del material del elemento, teniendo:

P-d
0t=2—eSGadm

Ec. (1.23)
Donde

P: Presion interna de la tuberia.
d: Diametro interno.
e: Espesor de la pared de la tuberia.

0q.am: Esfuerzo admisible del material del elemento.
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e (Caso?2

En cilindros de pared gruesa las tensiones se encuentran de forma tridimensional (esfuerzo
transversal, longitudinal y a compresion), y se encuentran simultaneas, asumiendo un
cilindro con sus extremos cerrados. El esfuerzo transversal, va estar sometida como se
explico en el caso anterior, obteniendo un maximo valor en el interior de la tuberia; el valor
del esfuerzo longitudinal es la mitad, distribuido a lo largo de toda la pared. El esfuerzo a
compresion en sentido radial, debido a la presién que actda en la pared con un maximo

valor en la parte interna de la pared del cilindro (Hernandez Avendario, 2008).

Figura 1.15. Distribucion de esfuerzos.
(Fuente: Hernandez Avendafo, 2008)

Para el célculo de las tensiones, se tienen las diferentes expresiones:

Tension transversal

Tension radial
o, =—P

Ec. (1.25)

Donde

P: Presion interna de la tuberia. (Hernandez Avendario, 2008)
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r,: Radio externo.
r1: Radio interno.

Segun el material a utilizar para la obtencién de la pieza se usa el criterio de falla. Para
materiales ductiles se recomienda la teoria del esfuerzo cortante maximo, con la siguiente

expresion:

Ogam = O¢ + Oy

Ec. ( 1.26)

Donde

o:: Esfuerzo transversal.

o,: Esfuerzo radial.

Oqaam: Esfuerzo admisible del material del elemento.

Para el estudio de los esfuerzos de la pieza, nos referimos como valor comparativo al valor
obtenido y al valor de la resistencia limite de fluencia del material; cuyo coeficiente de

seguridad para elementos cilindricos es de 1.5 a 3 (Hernandez Avendano, 2008, pag. 26).

1.3. Material de estudio

De acuerdo al libro de Tayler & Hicks (1988), establece que hay cuatro clasificaciones de
los materiales para las bombas de potencia. Bombas con complementos de bronce (BF)
que estan conformadas de una varilla de pistdn en bronce, para el caso de liquidos, se
tiene un émbolo de hierro, valvulas de bronce o hule, asientos de valvulas de bronce,
protectores o resortes de bronce, cilindros de hierro 0 acero. Bombas con complementos
totalmente de bronce (FBF) incorporan una varilla de piston en bronce, al usar liquido se
tiene, pistones de bronce, valvulas de bronce o hule, asientos de valvulas, protectores y
resortes de bronce, cilindros de hierro o acero. Bombas resistentes al acido (AR) todas las
partes que estan en contacto con el liquido, requieren de materiales con resistencia a la
corrosion. Bombas en su totalidad de bronce (AB) las partes en contacto directo con el

liquido seran de bronce.
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1.3.1. Bronces al aluminio

Son aleaciones cuyos elementos base son el cobre y el aluminio, también aparecen otros
aleantes como el Hierro, Manganeso y Niquel. Para aplicaciones mecanicas, las aleaciones
con el contenido de aluminio menor al 12 % son las que se utilizan, cuando el aluminio
excede este porcentaje, en lugar de mejorar las propiedades mecanicas, produce
cristalizacion, endurecimiento excesivo y fragilizacion del material y por lo tanto un deterioro
de las propiedades. Para el analisis de la aleacién se hace uso del diagrama de equilibrio
de Cu-Al (Konec¢na & Fintova, 2014).

A continuacion se muestra en la figura 1.16 una parte del sistema Cu-Al, para aleaciones

hasta un contenido del 14% de Al.
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Liguido +
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0 2 4 6 8 10 12
% Al [% peso]

Figura 1.16. Diagrama de equilibrio Cu-Al.

(Fuente: Kone¢na & Fintova, 2014, pag. 26)
Como se evidencia en al diagrama las aleaciones de bronce al aluminio constan de tres
diferentes fases, una denominada la fase «, la fase a + 8 y la fase a + y,, donde cada una
de ellas constan de diferentes propiedades. Teniendo una solubilidad maxima del aluminio
en la fase a, que esta entre el 9.5% de aluminio a una temperatura de 565 °C [1050 F]. Por
otro lado en la fase S, se tiene una reaccion eutectoide a los 565 °C asi teniendo la mezcla
a + vy, (Anup R., 2014, pag. 10).
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Los bronces de aluminio en su mayoria contienen del 4 al 11 % de aluminio. Los bronces
hasta un 7.5% de aluminio se denominan aleaciones monofasicas, y los bronces entre el
7.5y 11 % de aluminio son aleaciones bifasicas. A menudo se adicionan otros elementos
a estas aleaciones como es el hierro, manganeso, niquel y silicio. El porcentaje de hierro
que se afiade esta entre el 0.5 y 5 %, para elevar la dureza de la aleacion y ademas sirve
para refinar el grano. El niquel hasta el 5 %, cumple con las mismas acciones del hierro
pero con una menor eficacia. El porcentaje de silicio es hasta un 2 %, ayudando a una
buena maquinabilidad. El manganeso ayuda a mantener una buena solidez de la fundicion
(Anup R., 2014).

La fase § se mantiene constante a altas temperaturas, dandose un cambio de fase a + y,
a los 565 °C. En condiciones normales las propiedades mecanicas y la dureza son
relativamente altas, debido a la gravedad del enfriamiento se genera una estructura
martensitica con una menor elongacion. Se debe evitar el enfriamiento lento o que exista
un recalentamiento entre los 550 °C y 350 °C, para que no se de la transformacién de fases
de de 8 a a + y,. La velocidad de enfriamiento de una transformacion eutectoide a una
martensitica debe ser muy limitada a partir de las temperaturas de las fases f o0 a + f8
(Anup R., 2014).

Este tipo de aleaciones conformadas con el 5% y 11% de aluminio adquieren una mayor
resistencia y dureza en relacion a los bronces al estafio. Al aumentar el porcentaje de
aluminio disminuye la tenacidad de la aleacion. Al estar con el 14% de aluminio, las
aleaciones se vuelven fragiles, y esto se da en ocasiones especiales para la obtencion de

matrices de embuticién profunda (Anup R., 2014, pag. 12).

El bronce al aluminio es utilizado para fabricar herrajes de plomeria, partes de bombas,
valvulas, rodamientos, bujes, y engranes, también por su color y acabado superficial puede
ser utilizado para fabricar partes arquitecténicas y El bronce al aluminio es utilizado para
fabricar herrajes de plomeria, partes de bombas, valvulas, rodamientos, bujes, y engranes,
también por su color y acabado superficial puede ser utilizado para fabricar partes

arquitectonicas y ornamentales. (ASM International, 1998)

El equipo para el manejo de fluidos mas corrosivos, como el petroleo crudo y el agua
salada que se encuentran en la industria del campo petrolero, es diferente del de la
industria de agua. Los requisitos son resistencia a la corrosion, estanqueidad a la
presion y propiedades mecanicas. Los bronces de aluminio son ampliamente utilizados

en la industria del campo de petréleo para cumplir con estos requisitos. Especificaciones
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similares se aplican a las valvulas utilizadas en las centrales hidroeléctricas. (ASM
International, 1998, pag. 1730)

En adelante se muestra la clasificacion de los bronces al Aluminio, dados en la Norma
ASTM B148 — 14

Tabla 1.3. Clasificacion de bronces al Aluminio.

Denominacison  C95200 (C95300 C95400 C95410
Aleantes (%)
Cobre 86.0 86.0 83.0 min  83.0 min

min min
Aluminio 8.5-95 9.0- 10.0- 10.0-
11.0 11.5 11.5

Hierro 2540 0.8-1.5 3.0-5.0 3.0-5.0
Manganeso 0.5 max. 0.5 max.
Niquel .. 1.5max 1.5-2.5

Fuente: (ASTM International, 2014)

1.4. Estudio de elementos para fundiciéon

1.4.1. Analisis de hornos

e Calor necesario para la fundicion

Se debe hacer que los metales se fusionen, pasando de estado sélido a liquido, esto se
lleva a cabo al aplicar la cantidad requerida de calor, de acuerdo al metal o aleacion

utilizada.

Una vez que se alcanza la temperatura de fusion, se afiade mas calor para lograr que
cambien de estado el metal o aleacion. Una vez obtenida una sola masa liquida se sigue

aportando calor, para alcanzar la temperatura de colado.

En la tabla 1.4 se presentan algunos de los datos usados para la fundicién como son
temperatura de fusion, calores especificos medios y el calor latente de fusiéon (Capelo
Edoardo, 1989).
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Tabla 1.4. Constantes fisicas de metales y aleaciones.

Estafio 232 0,056 0,061

Aluminio 657 0,23 0,39 85
Bronce 900 - 960 0,09 - -
Cobre 1083 0,094 0,156 43

(Fuente: Capelo Edoardo, 1989)

¢ Principios fisicos de los hornos de fundicion.

Como objetivo principal es otorgar el calor necesario para fundir el metal o aleacion
alcanzando la fluidez adecuada con la que va llegar al molde adquiriendo la forma
correspondiente. Para el analisis del calor que se requiere, se toma en consideracion los

principios termodinamicos y de transferencia de calor.

Mediante el estudio de los principios termodinamicos, se determina el calor necesario al
que llega el metal después del proceso de fundicion y como va actuando durante el

transcurso del proceso.

Mientras tanto que con la transferencia de calor se puede conocer la cantidad de energia

y el tiempo que actia sobre el metal para llegar a la fusion.

El calor necesario a emplearse se aplica directamente a la masa del metal a fundir, por lo

que se debe conocer la masa respectiva de cada pieza a construir.

A la masa de cada una de las piezas se debe sumar la masa encontrada para los sistemas
de alimentacion respectivamente. Para el calculo de la masa partimos de los volumenes
obtenidos con la ayuda de los programas CAD, usados para la creacion de los modelos, y

densidad del material cuyo valor es p = 8,89 g/cm3.

Con las constantes fisicas como el punto de fusién y calores especifico y latente de los
diferentes metales expuestos anteriormente en la tabla 1.4, podemos realizar los calculos
correspondientes para determinar el calor necesario que se va utilizar en el proceso de
fundicion hasta llegar al punto de fusion de los metales. El calor especifico es la cantidad
de energia que se requiere para elevar un grado la temperatura por unidad de masa
(Cengel Yunus & Boles Michael, 2009).
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Obteniendo el calor de calentamiento con la siguiente expresion:
Q1=mC1AT; AT:Tl_T

Ec. (1.27)

Donde:

Q: Calor de calentamiento al punto de fusién
m: Masa del elemento

¢, Calor especifico en estado sdlido

T;: Temperatura de fusion

T: Temperatura ambiente

El aplicar cierta cantidad de calor a un material va producir que éste cambie de fase,
dandose dicho fendmeno por el calor de fusidén o energia absorbida que se da durante la
fusion del material. Conocido el calor latente como la cantidad de energia que absorbe o

libera un material para lograr el cambio de fase (Cengel Yunus & Boles Michael, 2009).
Se tiene la siguiente expresion para determinar el calor de fusion.
Q:=mc;

Ec. (1.28)

Donde:

Q-: Calor latente de fusion
m: Masa del elemento

c,: Calor latente de fusion

También se considera el calculo del calor de recalentamiento que se obtiene haciendo
recalentar el material hasta cierta temperatura inferior a la de fusion, en este caso se da un
aumento de la temperatura del metal. A continuacién se presenta la expresion del calculo

del calor de recalentamiento.
Q3=mC3 AT 5 AT=T2_T1

Ec. (1.29)
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Donde:

Q5: Calor de recalentamiento

m: Masa del elemento

¢3: Calor especifico en estado liquido
T,: Temperatura de recalentamiento

Tomando en cuenta las constantes fisicas de los materiales presentes en la aleacion del
bronce al aluminio, y sabiendo que la base del material es el cobre se procede a seleccionar
los valores sefalados en la tabla 1.4, debido a que el cobre presenta un valor mayor en
cuanto al punto de fusién, en comparacién con los demas materiales que conforman la

aleacion.

Para este caso, se hace referencia al punto de fusion ya que el material va estar sometido
directamente con el calor, produciéndose el incremento de la temperatura para conseguir

el cambio de estado y asi fusionar el metal.

e Calculo del calor total necesario utilizado en la fundicion para el piston y camara de

presion.

Tomando en consideracion las temperaturas tanto inicial (temperatura ambiente), de fusion
y de recalentamiento, cantidad de material a utilizar y los calores especifico y latente del

material, con lo que se tiene:

Temperatura inicial: t = 20 °C

Temperatura de fusion: t; = 925 °C

Temperatura de recalentamiento: t, = 1200 °C

Cantidad de material: m = 30,4 kg

Los calores especifico y latente se obtienen de la tabla 2-2.

Por lo tanto el calor total empleado para la fundicion es igual a la suma de los calores

mencionados anteriormente, teniendo la siguiente expresion:

Qr =01+ 02+ Qs

Ec. (1.30)
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¢ Rendimiento para el horno

Con el calor necesario y el calor total empleado se determina el rendimiento del horno.

,_Q
Q¢
Ec. (1.31)

Donde:
Q: Calor necesario
Q,: Calor total

n: Eficiencia del horno

1.5. Seleccion de la mezcla de moldeo

En la industria de la fundicion se emplean materiales de vital importancia unos llamados
primarios en los que se encuentran las arenas silices y las arcillas de tipo bentoniticas,
entre los materiales secundarios tenemos el hollin, aceites, resinas, melaza y demas
aditivos los cuales ayudan a la obtencion de las propiedades tecnolédgicas en cuanto a la

mezcla para el molde.

Para la mezcla de moldeo se utilizan materiales con base refractaria (arena cuarzosa) y
aglutinantes arcillosos como la bentonita. Para la obtencién de moldes con buena calidad,

se toma en cuenta las propiedades tecnoldgicas que deben cumplir en el moldeo.

Al preparar la mezcla de moldeo se debe tener en cuenta las exigencias presentes en el
proceso tecnolégico como son permeabilidad, resistencia verde y en seco, plasticidad entre
otros, estos como los mas importantes y relevantes para tomar en consideracion (Goyos &
Martinez, 1978).

Al referirnos a la compactacion de la mezcla de moldeo, en el libro (Titov & Stepanov, 1981)
se describe que la plasticidad es la caracteristica cuya funcion es soportar la aplicacion de
esfuerzos exteriores, esto ayuda a mantener la huella que se forma en la mezcla. La
plasticidad depende de las propiedades de los componentes de la arena y aglutinantes

utilizados.

La resistencia a soportar el molde, debe ser capaz de resistir al daiio que puede darse en
el molde al estar sometido a la accién de cargas; la resistencia que presenta la mezcla de

moldeo esta en funcién de la granulosidad de la arena base, humedad, densidad
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dependiendo de la cantidad de arcilla y aglutinante (bentonita) en la mezcla; con el aumento
de la densidad los granos de la arena base disminuyen, y al aumentar el porcentaje de

arcilla su resistencia también aumenta.

Como consideraciones relevantes a tomar en cuenta es la friabilidad presente en la mezcla
de moldeo, ya que presentara obstrucciones en las tolvas, al llenarse y una distribucién
uniforme al verter en los moldes. “El aumento de la densidad inicial (de llenado) de la
mezcla eleva la uniformidad de compactacién del molde, por consiguiente, la mezcla debe
tener una buena friabilidad y la minima capacidad de formar terrones” (Titov & Stepanov,
1981, pag. 49).

Los porcentajes de la composicién de la mezcla del molde se tienen a continuacién en la
tabla 1.5 (Calderdn F. Edisson, 2012, pag. 56).

Tabla 1.5. Composicion en porcentajes de la mezcla de moldeo.

Arena base (nueva) 20
Arena reciclada (usada) 65
Bentonita (aglomerante) 7
Agua ( aglutinante) 5
Carbonaceos (aditivo) 3

(Fuente: Calderdn F. Edisson, 2012)

1.5.1. Clasificacion de arenas para moldes

La arena silice utilizada para la fundicion se originan de una roca llamada roca madre, de
donde provienen el granito (feldespato, cuarzo y mica), como sustancia aglutinante el
feldespato (silicato doble de aluminio y potasio o sodio) actua sobre la mica y el cuarzo, y

por efecto de agentes atmosféricos éste tiende a descomponerse.

Hay que tener en cuenta que la arena base a ser empleada no siempre deben usarse tal
como llegan de los depositos, ya que no se conoce las caracteristicas técnicas de la base

refractaria por lo que se realiza un estudio previo a ser utilizadas (Capelo Edoardo, 1989).

Como principal componente se tiene el cuarzo (silice), cuya densidad esta entre 2,5 a 2,8

g/cm? y temperatura de fusién 1713 °C (Titov & Stepanov, 1981).

Las arenas se clasifican en tres grandes grupos como son el contenido de arcilla, forma

del grano y dimension del grano (Capelo Edoardo, 1989, pag. 37).
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En esta primera clasificacion de las arenas encontramos cuatro clases de arenas que

dependen del contenido de arcilla, como se puede observar en la tabla 1.6.

Tabla 1.6. Contenido de arcilla en las arenas de fundicion.

Arenas grasas >18
Arenas semigrasas 8-18
Arenas magras 5-8
Arenas siliceas <5

(Fuente: Capelo Edoardo, 1989)

Como segunda clasificacion estan las que dependen de su forma de grano, tal como se

evidencia en la figura 1.17.

@ PP &y,

@ % &g N @@‘
G905 Nl @&hé

PEF WIHS 28

Figura 1.17. Formas de granos de la arena base: grano esferoidal, angulado y compuesto.
(Fuente: Capelo Edoardo, 1989, pag. 37)

Y la ultima clasificacion encontramos a los granos de acuerdo a las dimensiones que éstos
presentan en base al método A.F.S. (Sociedad Americana de Fundicion) se tiene los

diferentes tamafios de arena: (Calderon F. Edisson, 2012)

Tabla 1.7. Tamano de grano.

Grano grueso 18 -35 0,5-1
Grano medio 35-60 0,25-0,5
Grano fino 60 — 150 0,10-0,25

(Fuente: Calderon F. Edisson, 2012)
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1.5.2. Acabado y control de propiedades de la mezcla

Al obtener la mezcla del molde, se realiza un control de las propiedades de los materiales
y composiciones adicionales presentes en el molde. Se tienen dos tipos de control el
acelerado y el completo. Con el control acelerado se determina humedad, resistencia a la
compresion y penetrabilidad al gas. Por otro lado el control completo esta determinado por

las instrucciones tecnoldgicas establecidas en la empresa.

Para nuestro caso se va desarrollar el método de control acelerado, y para llevarlo a cabo,
se tienen que realizar diferentes métodos de ensayos, que se los describe a continuacion:

¢ Andlisis del contenido de arcilla en la base refractaria.

El método utilizado para conocer la concentracion de arcilla en base refractaria es mediante
levigacion (Titov & Stepanov, 1981). El procedimiento a seguir es el siguiente: Pesar una
muestra de 50 gramos de arena gruesa de silice, una vez en el recipiente normalizado se
agrega 450 cm® de agua destilada y 25 cm?® de solucién de sosa caustica (hidréxido de
sodio), se agita por 5 minutos con un agitador, se agrega agua a un nivel de 150 mm y se
espera por 10 minutos para que la arena base se sedimente. Una vez hecha la
sedimentacion, se tendra una capa de agua de 125 mm la cual se evacua por medio de un
sifon. En el recipiente vamos a presenciar parte del agua que queda después de evacuar
la misma con el sifon, una vez hecho esto, se aflade nuevamente agua obteniendo el
mismo nivel anterior. Este proceso se realiza por 4 ocasiones mas como minimo, y asi
evidenciar la transformacion que se va dando en el agua, volviendose mas clara y
transparente. Por Ultimo se saca la arena base del recipiente y se deja secar, para después

pesarla, obteniendo una disminucién en la masa de la base refractaria.
e Analisis granulométrico de la base refractaria.

Para identificar la composicion de los granos en la arena base, se realiza mediante el
método internacional A.F.S. (Sociedad Americana de Fundicion), y asi obtener el tamafio

del grano respecto al indice de finura de la A.F.S.

Se procede a pesar 50 gramos de base refractaria, ya con el peso destinado a trabajar,
éste se coloca en un juego de 10 tamices con su respectiva numeracion del mas grueso al
mas fino y en la parte inferior se tiene un recolector donde cae la arena base mas fina. A

continuacion se detalla en la tabla 1.8 los factores de valorizacién para cada tamiz.
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Tabla 1.8. Factores de valorizacion de tamices.

i P e

6 3.36 3
12 1.68 5
20 0.84 10
30 0.59 20
40 0.42 30
50 0.29 40
70 0.21 50

100 0.149 70
140 0.105 100
200 0.074 140
270 0.053 200
Recolector -- 300

(Fuente: Folleto de fundicién EPN)

Para el calculo del indice de finura se tiene la siguiente formula.

(o %)

Indice de Finura (i) = X7
0

Ec. (1.32)

e Estudio de la permeabilidad en la mezcla de moldeo

Es una de las propiedades de la arena base en la cual se determina el paso de los gases
para evacuarlos del molde, esto ocurre en el momento del colado del metal. Al presentar
una dificil o escasa salida de gases, el metal liquido empieza a burbujear provocando en

la pieza la aparicion de sopladuras.

La permeabilidad depende de la forma, tamafio y distribucion de los granos de la arena
base. Mientras mas gruesos son los granos se tiene una mayor permeabilidad. Al tener
una distribucion uniforme de los granos se tendra una base refractaria con mas
permeabilidad en comparacion con otra con un indice de grosor igual, pero sin contar con

la uniformidad de los granos.

La forma de los granos influye mucho en la permeabilidad de la arena base; una base

refractaria con granos angulosos tiene mas permeabilidad que una base refractaria con
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granos redondos, esto se da ya que existe una mayor compresion unos a otros con menor

apretamiento.

La humedad hace que aumente la permeabilidad de la arena base entre 4 a 6 %, tendiendo

a disminuir.

1.5.3. Aglomerantes y aglutinantes.

Existen diferentes tipos de aglutinantes que se usan en la preparacion de la base refractaria

para moldeo:

Tabla 1.9. Tipos de aglutinantes.

Aglutinantes inorganicos cementosos Cemento, Silicatos

Aglutinantes organicos Cereales, Lignina, Melaza,

Alquitran, Resina, Aceites

(Fuente: Capelo Edoardo, 1989)

Las propiedades de los aglutinantes inorganicos arcillosos dependen del tamafio y forma
de la corteza cristalina que se forma, mientras mas pequefias son éstas, mayor va ser el
poder aglutinante. Por otro lado el contenido de agua tiene mucha influencia con la
plasticidad (Capelo Edoardo, 1989).

Como aglutinantes cementosos se hace referencia al cemento portland, que se usa en un
porcentaje de 8 a 10 en una mezcla con contenido de agua del 8 %, obteniéndose un
endurecimiento a temperaturas ambiente debido a la accién de fragua del cemento (Capelo
Edoardo, 1989).

Una gran parte de los aglutinantes organicos elevan el efecto de cohesion en la arena

verde por lo que se queman a temperaturas bajas.

1.5.4. Moldeo de fundicion

Hay tres tipos de moldeo: a mano, maquina y automatico. El moldeo a mano se efectua
para la elaboracion de molduras ya sea por unidades o un conjunto de estas. El moldeo a
maquina se lleva a cabo cuando se tiene una produccion en serie de las molduras; y por

ultimo tenemos el moldeo automatico empleado en la produccion a gran escala.
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Para la produccion de las piezas, el moldeo sera a mano. Se utilizan diferentes
herramientas para la elaboracion de moldes a mano, unas usadas para el mezclado y
llenado de las cajas de moldeo y por otro lado las que son usadas para la extraccion de los

modelos y acabado de los mismos, entre estas tenemos:

Palas, agujas para ventilaciéon, elevadores (rosca, tornillo, gancho), cribas, pinceles,

martillos, pisones, cepillos, alisadores y cucharas.

Arena de moldeo

Caja de

Cansl de moldear
colada
Base del
L Tablero
bebedera de moldeo
=
¢ 3 Bebedero
'pmn;mr,tu:iéu de Ta arena en molde inferior
|
Cavidad
E ol molde
Maodelo de_/"
madera B
] Montaje de las partes del moldo

Giro del molde infoerior ¥ colocacion del molde
superior para su compactacion

Figura 1.18. Representacion del proceso de moldeo en arena.
(Fuente: Lépez Rodriguez, 2011, pag. 61)

1.5.5. Cajas de moldeado

Se denominan cajas de moldeo, a aquellas cajas cuyos marcos pueden ser de elaboradas

con marcos rigidos y asi evitar que se destruyan los moldes de arena.

Hay que tomar en cuenta la distancia a dejar entre el modelo y la pared de la caja del

molde, que es de 25 a 50 [mm)].

La arena es de material refractario la cual contiene arcilla y al mezclarse con agua es usada
para el moldeo. Este tipo de arena refractaria esta compuesta en su totalidad de silice
(Si0,). Comunmente la arena de silice (arena base) es utilizada por su bajo costo. Requiere
de elementos adicionales para obtener una mezcla adecuada en la fundicion. (ASM

International, 1998)

Al calentarse, la arena refractaria presenta una serie de cambios cristalograficos. Primero

a temperaturas iguales a 573 ° C la arena base tiende a expandirse, causando
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derretimiento del molde. Con temperaturas mayores a los 870 ° C la arena basa se contrae

debido al calentamiento que presenta. (ASM International, 1998)

La bentonita es un tipo de arcilla con forma de silicato de aluminio hidratado. “Se compone
de tetraedros alternados de atomos de silicio rodeados de atomos de oxigeno y atomos de

aluminio rodeados de atomos de oxigeno” (ASM International, 1998, pag. 456).

La estructura que se forma es por capas, donde las placas planas son de elementos de

arcilla.

1.5.6. Mezcla de arenas para noyos

Los machos estan expuestos a acciones térmicas y mecanicas considerables en el proceso
de vertido del material, superiores a los que se tienen en el molde, esto se genera porque

la masa fundida va estar rodeando por completo al macho (Titov & Stepanov, 1981).

Debido a las acciones que deben soportar los machos, éstos necesitan tener mayor
resistencia en estado seco y dureza superficial. Entre las propiedades adquiridas en la
mezcla se obtienen un poder refractario alto, gran compresibilidad, alta penetrabilidad y por

ultimo debe ser de facil expulsion.

Para la fabricacion de machos (noyos) existen varios métodos de obtencion, dependiendo
de: la ejecucion (mano, maquina), temperatura de fabricacion, precision de las piezas, la
arenay los aglomerantes utilizados. Los procesos de fabricacion de machos mas utilizados
por las industrias son: aceite, silicato y resinas. El estudio se centrara en la fabricacion de

noyos mediante la adicién de resinas.

El empleo de resinas ha facilitado la obtencién de machos de alta resistencia térmica,
buena dureza superficial y facil desprendimiento, ademas de permitir una produccién a gran

escala, donde la forma y el tamafio no implican una dificultad.
Segun la necesidad, la caja de los noyos puede ser en caliente o en frio.

Los noyos en caja caliente presentan una serie de ventajas en cuanto al endurecimiento y
el uso, son adecuados para una produccion en serie, poseen buen acabado superficial y
una mayor exactitud dimensional. Se emplean habitualmente para la elaboracion de piezas

pequefias, pueden ser utilizados en materiales ferrosos y no ferrosos.

Para los noyos en frio o comunmente llamados de auto-fraguado, la caja del noyo

permanece a la temperatura ambiente. Este tipo de fabricacion de noyos facilita la
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elaboracion de machos de gran tamafio y la produccion de cantidades elevadas de noyos

pequefios.

La diferencia entre el proceso de obtencién de noyos en caliente y en frio es que para el
primer caso se hace uso de calor para la elaboracion del noyo, mientras que en el segundo,

el endurecimiento es posible gracias a la utilizacion de un catalizador.

Las resinas empleadas para la fabricacién de noyos en su mayoria son de base fenol-
formol, urea-fenol-formol y urea-formol, por otro lado pueden ser polimeros de alcohol
furfurol, comercialmente se las denomina resinas de base fendlica y furanicas (Anchaluisa
& Serrano, 2012).

1.6. Parametros para la construcciéon de modelos

1.6.1. Espesores minimos de las piezas

Para saber si una pieza se puede obtener por el método de fundicion, partimos
determinando los espesores minimos para con ello establecer el método adecuado de
fundicién. En la obtencién del espesor de las paredes de la pieza se toma en cuenta tipo

de aleacion, propiedades, configuracion, dimensiones maximas y método de fundicion.

Una de las consideraciones a tomar en cuenta acerca del espesor excesivo, es que provoca

un incremento del peso de la pieza, generandose porosidades por contraccién en la pieza.

Los espesores minimos de las paredes deben garantizar la resistencia hominal que se
requiere y satisfacer los requerimientos en lo que compete a la tecnologia de fundicion.
Para el caso de piezas elaboradas en moldes de arena se hace uso de diferentes tablas y
graficos para especificar los espesores minimos. En el uso de los graficos se consideran

el tipo de aleacion y la dimension equivalente N, proveniente de la siguiente expresion:

2(0+b+h
b 20

3 [m] (pieza hueca)
Ec. (1.33)
200 +b+h
N = ()T [m] (pieza maciza)
Ec. (1.34)
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Donde:
l: Longitud.
b: Ancho.

h: Altura.

Acero
Hierro

Cu Mg Mn
Cu Sn

Al

a r DN =

Figura 1.19. Espesores minimos de las piezas.
(Fuente: Goyos & Martinez, 1978)

Para piezas de aleaciones con base en cobre con dimensién equivalente N < 0,1 m, el

espesor de las paredes no puede ser menor de:
Aleaciones de cobre sin estafio: 4,0 mm
Aleaciones de cobre con estafio: 2,5 mm

Es recomendable mantener una equidad entre los espesores para contrarrestar las

tensiones, esto se aplica a piezas fundidas en cualquier aleacion.
1.6.2. Superficie externa de la pieza

La pieza debe presentar la mayor cantidad de superficies planas con partes rectas
conectadas por curvas, esto suaviza el cambio de secciones en la pieza (Goyos & Martinez,
1978).
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Tabla 1.10. Radios de acorde de las piezas.

<250 3 2
250 - 500 5 3
500 - 750 6 3
750 - 1000 8 5

1000 - 1500 10 5

> 1500 12 6

(Fuente: Goyos & Martinez, 1978)

Como se muestra en la tabla 1.10 existen radios de acorde que se establecen de acuerdo
a la dimensione maxima de la pieza, teniendo radios de 2 mm para las partes externas y

de 3 mm en las zonas internas de la pieza.

1.6.3. Sobre-medida de maquinado

Las dimensiones del sobre espesor para el maquinado de la pieza dependen del tipo de
material, dandose principalmente sobre espesores mayores en la parte superior que en la
parte inferior y lateral del modelo, esto se debe a la presencia de inclusiones de escoria y

sopladuras por gas. (Titov & Stepanov, 1981)

1.6.4. Dimensiones de orificios fundidos

Los orificios de dimensiones pequefias generalmente no se las realiza en piezas fundidas,
esto se debe a la complejidad que se tiene en la eliminacion de la mezcla de moldeo en
estas zonas, por lo que se recomienda limitar las dimensiones minimas de los orificios que

se los va a fundir.

Para piezas de fundicién de aleaciones con base de cobre, donde se tienen agujeros no

es necesario desarrollarlos en los modelos si estos se verifican en la siguiente expresion:
d<03-h +10

Ec. (1.35)
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Donde:
d: Diametro del agujero (mm).

h: Profundidad del agujero (mm).

1.6.5. Contraccion de fundicion

Se habla de una contraccién al fenédmeno que ocurre cuando el metal liquido dentro del
molde empieza a enfriarse para solidificarse. Este fendmeno depende de la temperatura,
tanto del metal como del entorno. A mayor temperatura los cuerpos se dilatan y si
disminuye los cuerpos se contraen. Esto es lo que ocurre en el metal al adquirir la forma
del molde, presentara dimensiones menores en comparacion a las dimensiones iniciales.
(Capelo Edoardo, 1989)

Tomando en cuenta estos parametros, el molde sera construido de acuerdo al grado de
contraccion del metal empleado para la colada. Los valores expuestos en la tabla 1.11 son
resultados de experimentos practicos realizados para los diferentes materiales. (Capelo
Edoardo, 1989, pag. 14)

Tabla 1.11. Contraccion lineal media para aleaciones en base de bronce.

Bronce mecanico 14
con 10 % de estano
Piezas pequefia Pequenas 13-15
Aluminio y sus
) Piezas medianas Medianas 12-13
aleaciones
Piezas grandes Grandes 11-12

(Fuente: Capelo Edoardo, 1989)
1.6.6. Angulos de desmoldeo

Se anade a aquellas superficies del modelo que se encuentren perpendiculares al plano
divisor (m) de dicho molde con el fin de facilitar la extraccion del modelo después del

moldeado, como se observa en la figura 1.20.
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Figura 1.20. Angulos de salida para modelos de fundicion.
(Fuente: Propia)

Segun la norma NC-1008, la magnitud de las diferentes inclinaciones de moldeo requeridas

en los modelos de fundicion se detalla a continuacion (Capelo Edoardo, 1989, pag. 11)

Tabla 1.12. Angulos de salida de acuerdo a la altura.

hasta 40 0,5 1,25 1'30"
40 - 59 0,75 1,8-1,2 1
60-119 1 1,7-0,8 40"
120 - 159 1,5 1,25-0,9 40"
160 - 199 1,75 1,1-0,9 40"
200 - 249 2 1-0,8 30"
250 - 299 2,5 1-0,8 30"
300 - 399 3 1-0,75 30"
400 - 499 35 0,9-0,8 30"
mas de 500 4 menos de 0,8 30"

(Fuente: Capelo Edoardo, 1989)

1.6.7. Sistema de alimentacion para moldes de fundiciéon

El sistema de alimentacion tiene una gran importancia para obtener una fundicién de

calidad. El sistema debe garantizar un suministro suave y constante del metal fundido hacia
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la cavidad moldeada en la arena. La eliminacion de rechupes, contradicciones y porosidad

depende del disefio correcto de los sistemas de alimentacion.

Un sistema de alimentacion bien disefiado y ubicado ofrece un buen llenado del molde,
alimentacion continta en el proceso de solidificacion, ayuda a obtener las dimensiones
exactas, previene el aparecimiento de defectos superficiales (atascamientos, quedades,
inclusiones de escoria y otros). En el disefio de la alimentacion se debe buscar una
solidificacion dirigida para evitar cambios bruscos de temperatura entre las distintas
secciones de la pieza y lograr que la ultima parte en enfriarse sean los canales de

alimentacion. Ademas que el gasto en el sistema de alimentacién sea minimo.

e Partes del sistema de Alimentacion:

Fig. 81. Moldura de fundicién con los
bebederos:

‘t—embudo de colada; #--canal vertical
f!—-gz‘lcotor de escorla; d~—alimontador;
§—regpirpdoro; moldura

Figura 1.21. Partes del sistema de alimentacion.
(Fuente: Titov & Stepanov, 1981)

Embudo: Esta presente en la parte superior del sistema de alimentacion, su funcion es
recibir el chorro de metal fundido. Titov & Stepanov (1981) Generalmente tiene una forma
conica, y su funcién principal es reducir la turbulencia del metal liquido al inicio de la colada.
Sin embargo este disefo presenta una desventaja, que es no poder controlar la velocidad

del flujo al ser dificil mantener un nivel contante de llenado.

Canal Vertical: Es la cavidad por donde se desplaza el metal fundido desde el embudo
hasta los otros elementos del sistema de alimentacion. La altura de este canal debe
garantizar que exista la suficiente presion para lograr el llenado tanto las mazarotas, como

el canal horizontal y la pieza.
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Pozo de colada: Es la parte de union entre el fondo del canal vertical y los ataques o
alimentadores (canal horizontal). Ayuda a tener una transicién suave del flujo de metal
fundido. Recibe el metal liquido con mayor velocidad que baja desde el bebedero y lo re
direcciona horizontalmente, también ayuda a que en el fondo del pozo se deposite la arena
que se arrastra producto de la caida del metal por el canal vertical y evita que las burbujas

de gas lleguen a la pieza.

Canal horizontal o alimentador: Es el canal conectado directamente con el molde. Es el
suministro ultimo del metal fundido hacia la pieza. Cumple con las siguientes
caracteristicas, su ubicacion no debe alterar la geometria de la pieza, es decir no pueden
situarse en lugares donde el maquinado sea imposible, su configuracion se disefia de tal
manera que el metal liquido llegue suavemente a la pieza y se enfrié poco en el trayecto.

Luego de la solidificacion deben quebrarse facilmente. (Titov & Stepanov, 1981)
Ley de Dubinski y Sobeleb
ZFa:Fes:Ft =3:12:(12-2)
Ec. (1.36)
Donde
F,: Area de la seccién transversal del alimentador

E,: Area de la seccién transversal del escoriador

F,: Area de la seccién transversal del tragadero

G
Z Fa = m

Ec. (1.37)
Donde
G: Masa de la Pieza (kg)
u: Coeficiente que abarca la resistencia del S.A al paso del metal (0,3)
§: Peso especifico del metal liquido (0,0089 Kg/cm?)
Hm: Altura nominal
Tv: Tiempo de vertido

g: Gravedad (98 cm/s?)

py/2g = 0,31
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G

Area,,,, = ———————

Z ™ uT, 0,31WHm
Ec. (1.38)

Altura nominal:

2c
Ec. (1.39)

Figura 1.22. Partes del sistema de alimentacion.
(Fuente: Titov & Stepanov, 1981)

Donde
Ho: Altura de la caja
P: Mitad de la altura de la pieza

c: Altura de la pieza

Tiempo de vertido
T, =S 3(c.6)
Ec. ( 1.40)
Donde
e: Espeso predominate de la pared de la pieza (mm)
S: Coeficiente que depende del espesor y configuracion de la pieza

G: Masa en gramos
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T=K* o™ G™

Ec. (1.41)
Donde
K;: Coeficiente de correccion (0.47)
o: Espesor nominal
G: Masa en gramos
n: Exponente de correccion (0.2)
m: Exponente de correccion (0.5)
o= &
1+%+%
Ec. (1.42)
Velocidad del vertido
vo £
Ty
Ec. (1.43)

ZFa:Fes:th 3:1,2:(1,2—2)

Dimensiones del bebedero o tragadero

Area = 1.6 = Fa

4 x Area
0= |——
T

Dimensiones de los alimentadores

Aa=3x*Fa
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Longitud del alimentador

Se obtiene de acuerdo a las areas de los alimentadores encontradas. (Navas, Batista, &
Suchkov, 1990, pag. 36)

Dimensién de los escoriadores

Aes =12+ Fa

Mazarotas: Las mazarotas son cavidades que forman parte de la pieza junto al sistema de
alimentacion, con el fin de compensar con material a la zona de rechupe por la contraccion
del metal, al pasar de estado liquido a sdlido. Los rechupes se originan en las partes donde

el tiempo de solidificacion es mayor.

Se deben ubicar las mazarotas en las zonas con mayor concentracion de masa, para evitar
la formacion de rechupes en la pieza. Obteniéndose asi, la solidificacién de la pieza y

luego de la mazarota.

Para el calculo de las mazarotas se hace uso de la regla de Chvorinov:
T g Aportador — 1,2 Ts¢ pieza

Ec. ( 1.44)
Donde:
T st aportador: Tiempo de solidificacion del aportador.
Tst pieza: Tiempo de solidificacion de la pieza.

VAportador

— 2
TstAportador - Cm (A )
Aportador

Ec. ( 1.45)
Donde:

Cn: Constante del molde.
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Vaportaaor: VOlumen del aportador.

Agportador: Area del aportador.

Voi
_ Pieza |
Tst Pieza — Cm (A )
Pieza

Ec. ( 1.46)
Donde:
Cy,: Constante del molde.
Vpieza: VOlumen de la pieza.
Apiesq: Area de la pieza.

Para un aportador cilindrico tenemos:

T 2 2
AAportador = ZD + ntDH+ ©D
,, T H
AAportador =D (Z + 5+ )

Ec. (1.47)

3

T o, D
VAportador = Z D*H +E

3, T H =«
VApartador =D (Z 5 + E

Ec. (1.48)
Donde:
H: Altura del aportador.
D: Diametro del aportador.
Relacion altura diametro.
A 1.5
r = D=L
Ec. ( 1.49)
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Reemplazar la ecuacion (1.49) en las ecuaciones (1.47) y (1.48), luego las ecuaciones
(1.47)y (1.48) se reemplaza en (1.46) y finalmente las ecuaciones (1.45)y (1.46) en (1.44).
Despejar D

Nota: Vpiezas Apieza Y T SON dato.

(1.45) = (1.46)

C (VAportador )2 =C (VPieza )2
m —btm
AAportador APieza
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2. METODOLOGIA

El estudio ha seguido un orden que contempla tanto la teoria como la practica el proceso
para la obtencién de piezas fundidas. En cada una de las etapas se aplicé de forma general
una metodologia investigativa basada en la bibliografia y en la experiencia. Para la solucion
de problemas se parte del fundamento tedrico: conceptos y formulas, que aplicadas al caso
de estudio especifico se convierten en hipotesis que se comprueban o refutan en la

practica.

El proceso de fundicion consta de varios pasos, que tienen que llevarse de una forma

ordenada y sucesiva, a esta serie de operaciones se las denomina Diagrama de trabajo.

A continuacion se detalla el diagrama de trabajo, empleado para la fabricacion y obtencion

del pistdon y camara de presion por medio de la fundicion.

Seleccion de la Disefio de modelos y cajas de Al e e,
chatarra. noyos,
Y ‘ v
Calculo y z ;
3 Construccion de modelos y Preparacion de la mezcla
preparacion de la §
cajas de noyos. para el moldeo y el noyo.
carga.
v
Construccion de
cajas de moldeo.
v
Elaboracion dej
noyos, Vg
v
Fusién de la *
chatarra y los
aleantes. z Moldeo I
71 manual. [T
»'  Colada:

v

Enfriamiento y
solidificacion.

v

Desmoldeo. |

v
{ Mecanizado. )

Figura 2.1. Diagrama de trabajo.
(Fuente: Propia)
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2.1. Dimensionamiento de las piezas

2.1.1. Calculo de esfuerzos del piston

Se consideraran datos de empresas que se dedican a la fabricacién de piezas y elementos
mecanicos con este tipo de materiales, que a su vez detallan todas las propiedades
caracteristicas del material, tomadas de normas, como es la ASTM B148 / B505, ver anexo
2.

Para el calculo del esfuerzo que actua sobre el piston empleamos la ecuacion 1.5.

Donde
F: Carga aplicada al piston transmitida por el inyector

Ay Area de la seccién transversal del piston

DZ
Ay =m —
14 n 4

__ (80mm)?
p=T 4

A, = 5026,55 mm?
Una vez calculada la carga que actua y se transmite a lo largo del inyector, determinamos
el esfuerzo que se genera en el piston.

b
P =300

N
Tz [PSI] = 2068427,19

Z [Pa]
o = 2,068 [MPa]

Con el valor del esfuerzo calculado, que es el esfuerzo que se requiere y el esfuerzo de
fluencia igual a 205 [Mpa], obtenido de las propiedades del material, se calcula el factor de

seguridad.
Calculo del factor de seguridad, usando la ecuacién 1.6.

Resistencia de fluencia

Resistencia requerida
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205 [MPa]
"= 2,068 [MPa]

n =99,13

Como se evidencia, el factor de seguridad obtenido sobrepasa los limites establecidos para
evitar la falla, esto se debe al sobredimensionamiento que existe en el elemento de estudio.
Es recomendable que el disefiador cambie las cargas que van actuar sobre el elemento y
no modificar las dimensiones de disefio de las piezas realizadas, ya que resulta ventajoso

en cuanto a modificaciones técnicas.

Se tomara como referencia, a maquinas similares que presentan las mismas caracteristicas
en el modelo de la bomba, que de acuerdo al diametro del inyector varia la presion de

trabajo, como se evidencia en el anexo 3.

Se trabajara para un inyector de diametro igual a 25 [mm], donde cuya presion es 6061
[PSI]. (GASO, 2017)

Como se explicd anteriormente la presion ejercida en el inyector es transmitida hacia el

piston, teniendo:

b
P = 6061 j
mn

kN
[PSI] = 41787 — [kPa]
o = 41,79 [MPa]

Con el nuevo valor del esfuerzo requerido, procedemos a calcular el factor de seguridad

para el elemento.
Factor de seguridad:

Resistencia de fluencia

Resistencia requerida

205 [MPa]
"= 41,79 [MPa]

n =491

Para el célculo del esfuerzo admisible del elemento, se utiliza la ecuacién 1.7.

oy
Oadm = n_
515 [MPa]
Ogdm = 491
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Oaam = 104,89 [MPa]

Con el esfuerzo admisible calculado determinamos la carga admisible del elemento,

ecuacion 1.8.
Faam = Oaam * Ap
A
Faam = 104,89 [MPa] -Z(O,OB)Z[mZ]

Fagm = 0,53 [MPa] = 76,47 [PSI]

Como se puede observar, el valor de la carga admisible es de 76,47 [PSI], lo que demuestra
que al elemento se debe aplicar dicha carga para que no haya una deformacion

permanente del materila.

2.1.2. Calculo de parametros de diseiio en el piston

Figura 2.2. Esquema del mecanismo cigtenal-biela-pistéon.
(Fuente: Propia)

La figura 2.2 representa el esquema del mecanismo cigiefal-biela-pistén, y con uso de la

ecuacion 1.11, procedemos a encontrar el desplazamiento del piston.

1
x=r(1—cosa)+—(1—\/1—Azsinza)

A
Donde
r =40 mm
[ =133 mm
A =ﬂ = 0,30
133
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El valor de « variard dependiendo de donde se encuentre el punto de contacto entre el

cigienal y la biela, teniendo dos posiciones extremas, cuando a« = 0y a = 180°.
Caso 1,cuando a =0
Se tiene: cos(0) =1

sin(0) =0

x =40(1—1) +L(1 ~J1- (0,30)2-0)

0,30
x = 0 [mm]
Esta seria el valor del desplazamiento del pistédn cuando el angulo de giro es 0.

Caso 2, cuando a = 180°

Se tiene: cos(180) = —1
sin(180) =0
x=40(1+1) +L(1—W)
0,30
x = 80 [mm]

El desplazamiento que alcanzaria el piston es de 80 mm, con un angulo de rotacién del

cigiiefial igual a 180°. Esta seria la carrera del piston.

Al derivar la ecuacion 1.11 correspondiente al desplazamiento del piston, se obtiene la

ecuacion 1.12, que viene a ser la velocidad lineal del piston.

) A-sinacosa
v=r-w-|sina +

V1-22sin?a
Donde
r =40 mm
w =400 rpm
/1=ﬂ=030
133 ’
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Para el calculo de la velocidad, sefialaremos que el cigiefial se mueve con una velocidad
angular constante, esto se explico en el capitulo 1. Por lo que nos daria lo mismo calcular

el valor de la velocidad para @ = 0 0 @ = 180°.
Caso 1, cuando ¢ = 0
Se tiene: cos(0) =1

sin(0) =0

0,30-0-1
v=40-400-(0+

J1-(0,30)%2-0

v=0["/]

Caso 2, cuando a = 180°

Se tiene: cos(180) = —1
sin(180) =0
( 0,30-0-(—1) >
v=40-400" 0+ —n—
J1-1(0,30)2-0
v =0["/]

Como se observa el valor de la velocidad en estos dos puntos es igual a 0, debido a que

son los extremos del desplazamiento del piston.

Para conocer el valor maximo de la velocidad del pistdn se calcula cuando el valor del

angulo es igual a 90°.

Teniendo: cos(90) =0
sin(90) = 1
0,30-1-0
v=140400"(1+——-=—oo—
J1=(030)2-1
— 40[mm] | 1m 2400 |[1min|
v = A 1 000mm P60 s
v = 0,26 ["/]
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La velocidad del piston seria de 0,26 ["/], cuyo valor esta dentro del limite sefialado que

no debe sobrepasar los 1,5 ["/s].

Variando el valor del radio del cigliefial, se mejoran las condiciones de funcionamiento del

piston, carrera y velocidad lineal. Ver tabla 2.1.

Tabla 2.1. Variacion del radio del ciglefial.

30 60 0,20
35 70 0,23
40 80 0,26

(Fuente: Propia)

Mediante la comparacion de los valores obtenidos en la tabla 2.1, para un radio de 35 [mm]
el piston va desplazarse 70 [mm] a una velocidad de 0,23 [m/s], que es el valor promedio

respecto a la variacion del radio del ciguefal.

Calculo del espesor de la cabeza del piston, ecuacion 1.13.

3'p
=p |—E
° ’16-0adm

Donde:
D: 80 [mm]
p: 41,79 [N/mm?]

Oaam: 104,89 [MPa]

g, | 314179
= 16 - 104,89
ep = 21,86 [mm]

Calculo del espesor radial del anillo, ecuacion 1.14.

3'pw
Ot

t1=D
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Donde:
D: 80 [mm]
pw: 0,042 N /mm?

o.: 515 [MPa]

C_ 80 3-0,042
e 515

t1= 1,25 [mm]

Calculo del espesor axial del anillo, ecuacion 1.15.

t,=07"t,
Donde:
t1: 1,25 [mm]
t, =0,7-1,25
t, = 0,88 [mm]

Calculo del ancho de la ranura del anillo; ecuacion 1.16.
my, = 0,75 t,
Donde:
t, = 0,88 [mm]
m, =0,75-0,88

m, = 0,66 [mm]

Para determinar el espesor del barril del piston se utiliza la expresion 1.17.

t; = (0,03-D)+ b +4,5
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Donde:

b: Profundidad radial de las ranuras del anillo

b=04+t,
Donde:
t1: 1,25 [mm]
b=04+1,25
b = 1,65 [mm]

Para encontrar el espesor del cilindro en el extremo abierto se usa la ecuacion 1.19.

t, =025t
Donde:
t1: 1,25 [mm]
t, =0,25-1,25
ty = 0,31 [mm]

Diametro del pasador del pistdon, ecuacion 1.20.

d,=0,03-D
Donde:
D: 80 [mm]
d, =0,03-80
d, = 2,4 [mm]

2.1.3. Calculo de esfuerzo en seccion critica de la camara de presion

Para el céalculo del esfuerzo localizado en la interseccion de las perforaciones de la camara

de presién, emplearemos la ecuacién 1.21.
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Figura 2.3. Seccién de la camara de presion.
(Fuente: Propia)

a® + b? c?+d?
§S=P a2 — b2 + o2 —qz

P: es la presion en la camara de presion igual a 6061 [b/in? [PSI], valor tomado como

Donde

nueva dato para el dimensionamiento de las piezas a disefar.
b: 28 mm.
d:30 mm.
a:74 mm.

c:100 mm.

N [((74)2 + (28)2> <(100)2 + (30)2>]

=41789123,95 —
S 8912395 I\ Gz —2eyz) T\ (T00)2 = (30)2

S = 105,81 [MPa]

Como se evidencia en el resultado, el esfuerzo que se obtiene es menor al establecido
como dato comparativo que es la resistencia a la fluencia igual a 205 [MPa]. Sin duda el
dimensionamiento del elemento a obtenerse es el adecuado, ya que se va trabajar con una
presion baja en cuanto a bambas del mismo tipo, que trabajan para presiones sumamente

altas.
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2.1.4. Calculo de parametros de disefio en la camara de presion

De acuerdo a la ecuacion 1.22 se hace la relacién radio-espesor del cilindro, para saber si

la tuberia tiene una pared gruesa o delgada.

r
->10
e

Donde

r = 14 [mm]

e = 23 [mm]
14 > 10
23
0,6 > 10

De acuerdo al valor obtenido y lo expuesto en el capitulo anterior, la pared del cilindro es

gruesa.

Para el calculo de los esfuerzos en cilindros de pared gruesa, se usa las ecuaciones 1.24

y 1.25 para determinar los esfuerzos transversal y radial.

7‘22+T12
o =P 5—3
-n

Donde

P = 6061 Ib/in? [PSI]
r, = 37 [mm]

r = 14 [mm]

6894,75 Pa| (37)% + (14)?
1PSI  1(37)%2 — (14)2

6, = 6061 [PSI] |

oy = 55,75 [MPa]

6894,75 Pa|

— —6061 [PSI
o [ ]| 1PSI

o, = —41,79 [MPa]
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Para hallar el esfuerzo admisible, empleamos la ecuacién 1.26.
Ogam = 0t + 0y

Donde

o, = 55,75 [MPa]

o, = —41,79 [MPa]

Ogam = 55,75 [MPa] + (—41,79) [MPa]

N
Oqam = 13,96 [mmz]
Con el resultado del valor del esfuerzo admisible igual ha 13,96 [#] se hace el analisis

N
mm?

comparativo con el esfuerzo del material igual a 515 [ ] donde se evidencia que el valor

del esfuerzo admisible es menor al del material. Esto se debe al sobre dimensionamiento
que existe en la céamara de presibn para ftrabajar con wuna presion de
P = 6061 Ib/in? [PSI].

2.2. Calculo del calor necesario para el horno

Determinamos el calor de calentamiento con la ecuacion1.27.
Q1=mC1AT; AT:Tl_T
Donde

m:30,4 [kg]

0.09 [ kcal ]
t kg -°C

T, = 925 [°C]
T =20 [°C]

kca
kg -

Q, = 30,4 [kg] - 0,09 [ ! C] . (925 — 20)[°C]

Q, = 2476,08 [kcal]
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Calculo del calor latente de fusion empleando la ecuacion1.28.
Q;=mc;

Donde

m: 30,4 [kg]

kcal

C2:43 [E

=304 [k 43 [kcal
QZ - y [ g] kg

Q, = 1307,2 [kcal]

Para el calculo del calor de recalentamiento trabajamos con la ecuacién 1.29.
Q;=mc3 AT AT =T, T,

Donde

m: 30,4 [kg]

0156 [ kcal ]
C3' ’ kg j oC
T, = 1200 [°C]

T, = 925 [°C]

kcal
Q; =304 [kg] - 0,156 [—

o -°c] - (1200 — 925)[°C]

Qs = 1304,16 [kcal]

Para determinar el calor necesario utilizado en la fundicion empleamos la ecuacion 1.30.
Qr =01+ 02+ 05
Qr = 2476,08 [kcal] + 1307,2 [kcal] + 1304,16 [kcal]

Qr = 5087,44 [kcal]

79



Con una masa de 30,4 [gr] de bronce de aluminio, se necesita un calor total necesario de
5087,44 [kcall.

El rendimiento del horno se emplea la ecuaciéon 1.31.

n= e
Q¢
Donde:
Q: 2476,08 [kcal]
Q;: 5087,44 [kcal]
n: Eficiencia del horno
_ 2476,08
7= 5087,44
n = 0,48

2.3. Analisis de arcilla en la base refractaria
En el capitulo 1 se explicé el procedimiento del analisis de la concentracion de arcilla en la
arena mediante el proceso de levigacion.

En la tabla 2.2 se presentan los resultados del proceso de levigacion, donde la diferencia

entre los pesos de arena es la cantidad de arcilla que se evacuo de la arena.

Tabla 2.2. Cantidad de arcilla en la arena.

50 48,475 1,525

(Fuente: Propia)

2.3.1. Andlisis granulométrico de la base refractaria

Mediante el procedimiento expuesto anteriormente, y con los factores de valorizacion de
los tamices localizados en la tabla 1.6, se procede a describir los datos obtenidos en el
analisis de granulométrico, para el calculo del indice de finura de la arena. Como se

evidencia en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Anadlisis granulométrico de la arena.

6 0 0 3 0
12 0.148 0.32 5 1.58
20 0.261 0.56 10 5.56
30 0.72 1.53 20 30.65
40 18.377 39.12 30 1173.55
50 13.435 28.60 40 1143.94
70 0.591 1.26 50 62.90
100 12.224 26.02 70 1821.45
140 0.717 1.53 100 152.62
200 0.12 0.26 140 35.76
270 0.344 0.73 200 146.45
Recolector 0.041 0.087 300 26.18
TOTAL 46.978 100.00 4600.64

(Fuente: Propia)
Para el calculo del indice de finura se tiene la ecuacién 1.32, que hace referencia a los

valores de la tabla 2.3.

o * %
Indice de Finura (i) = % = 46,1
()
Distribucion de grano

Figura 2.4. Diagrama del andlisis granulométrico de la arena.
(Fuente: Propia)
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2.3.2. Calculo de propiedades mecanicas en la mezcla de moldeo

Para el calculo de la permeabilidad de la arena, primero se pesa 300 g de arena gruesa

nueva seca, se afiade el 10% de bentonita con relacion a la masa total de la arena.

Una vez mezclada la arena con la bentonita, se aflade agua segun los porcentajes que se

vayan a manejar. Para nuestro analisis se trabajé con el 6, 8 10 y 12 porciento de agua.

A continuacion se presentan los valores correspondientes a los ensayos de la arena con

los diferentes porcentajes de humedad.

Tabla 2.4. Resultados de las propiedades mecanicas de la arena.

Dureza | Permeabilidad Resistencia al ReS|stenC|g,a la
corte compresion
Probeta1| 80 17 3.2
Probeta 2 70 22 11,4

. Resistencia al | Resistencia a la
Dureza | Permeabilidad corte compresion
Probeta 1 77 24 2,6
Probeta 2 71 24 9

Dureza | Permeabilidad Resistencia al Re3|stenC|e.1’a la
corte compresion
Probeta 1 56 14 2,9
Probeta 2 70 15 7,8

Dureza | Permeabilidad Resistencia al Resistencia”a la
corte compresion
Probeta 1 60 15 1,9
Probeta 2 50 14 6,3

(Fuente: Propia)

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 2.4, se tiene una mayor permeabilidad al

presenciar el 8% de humedad en la arena.
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2.4. Modelos y cajas de noyos de fundiciéon

Para el célculo de espesores minimos de las piezas se emplea la ecuacion 1.33.

N:2(l)+3b+h[

Donde las piezas a realizarse presentan las diferentes longitudes expuestas en la tabla 2.5,

con la dimension equivalente de cada una de ellas.

Tabla 2.5. Dimensiones de las piezas a construir.

Longitud (1) 0,102 0,202
Ancho (b) 0,08 0,121
Altura (h) 0,08 0,120
Dimension equivalente N 0,12 0,21

(Fuente: Propia)

A continuacion, en la tabla 2.6 se evidencian los espesores minimos de las piezas a

elaborar:

Tabla 2.6. Espesores minimos de las piezas.

Piston 6
Camara de presion 16,5

(Fuente: Propia)

Como se observa en la tabla 2.6 todas las piezas cumplen y estan dentro de las

dimensiones de espesores minimos previamente determinados.

El calculo de la superficie externa de la pieza se realiza, mediante el analisis de la tabla

1.10 y las dimensiones maximas de las piezas. Teniendo:

En el piston se tiene una superficie circular plana exterior la cual va estar en contacto con
la camara de presion, por lo que necesita maquinarse una vez obtenida la pieza fundida

para que logre la funcion correspondiente.



Figura 2.5. Superficies del piston.
(Fuente: Propia)

La camara de presion presenta una superficie semejante a la del piston con la presencia
de salientes en los extremos de la pieza, hay que tomar en consideracion que ésta pieza

es hueca por lo que requiere de un macho o noyo.

Figura 2.6. Superficies de la camara de presion.
(Fuente: Propia)

La sobre medida de maquinado depende del tipo de metal a utilizarse, para el caso de
bronce al aluminio, la medida de sobre espesor es igual a 3 mm para modelos de
complejidad simple y para modelos de mayor complejidad su valor sera de 4 mm, estos
valores son determinados en base a la dimensién maxima obtenida en el modelo. (Titov &
Stepanov, 1981)

Existen piezas que presentan pequefios orificios, los cuales se los calcula para verificar si

debe o no ir el agujero. Ayudando a la verificacion la ecuacion 1.35.

d<03-h +10
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Donde los datos de diametro y profundidad se detallan en la tabla 2.7

Tabla 2.7. Magnitudes de piezas con orificios.

Diametro (mm) 17,25 18 8
Profundidad (mm) 23 50 15
d=<0,3h+10 16,9 25 14,5

(Fuente: Propia)

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 2.7 los orificios se los deben realizar mediante
proceso de taladrado salvo el caso para el eje del piston, en cual no esta dentro de la

relaciéon establecida por lo que es necesaria la presencia del agujero a realizar.

La contraccion lineal media del material (base de cobre), es 1,4 por ciento para procesos

de fundicién, dato tomado de la tabla 1.11.

Para determinar el angulo de desmoldeo, nos referimos a la tabla 1.12. Por medio de la

altura de las piezas a fabricar se tienen diferentes valores, en cuanto al angulo de salida.

Para las dimensiones del angulo de salida en el piston hay que considerar las dos partes
que conforman ésta pieza, las cuales tienen una altura de 43 mm cada una con esto se

obtiene un angulo de salida de 1° o una distancia S de 0,75 mm de inclinacion.

La camara de presion consta de una altura de 50 mm, para ello el angulo de salida es de

1° o una inclinacién de 0,75 mm.

Figura 2.7. Modelos con angulos de salida.
(Fuente: Propia)

85



2.4.1. Construccion de modelos y cajas de machos

Se realizan los planos de taller de las piezas (cajas de modelo y machos), partiendo de las
dimensiones ya calculadas de la contraccion del metal y el sobredimensionamiento para el
magquinado. El modelista es quien construye los modelos de las piezas en madera, afinando

cada detalle encontrado en los planos de las piezas a construir.

Partimos de los planos de taller de las piezas, asi controlamos el dimensionamiento del
piston y la camara de presidon para que no exista un exceso de material a retirar en el

mecanizado.

Los planos de los modelos de madera de la camara de presion y del piston se presentan

en la seccién de anexos.

l.qv!
L

SLs.m
e - -
m— -

Figura 2.8. Camara de presion (Bronce al aluminio).
(Fuente: Propia)
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25,0 27,0 85,0 25,0

162,0

aof
ody

162,0

Figura 2.9. Pistén (Bronce al aluminio).
(Fuente: Propia)

Como se menciond anteriormente las dimensiones se encuentran con un
sobredimensionamiento en el modelo de madera y sobre espesor para maquinado, esto se
debe a la contraccion que se tiene en el material cuando se enfria, tomando en cuenta el
principio de la termodinamica que todo cuerpo al estar a temperaturas elevadas se dilatan

y al enfriarse los cuerpos se contraen.

Los machos (noyos), se realiza para piezas que en su interior son huecas como es el caso
del piston y la camara de presion. Para los machos también se realiza un modelo de

madera.

Los planos de los modelos de las cajas de noyos de la camara de presion y el piston se

encuentran en la seccidon de anexos.
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Figura 2.10. Caja de noyos para la camara de presion.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.11. Caja de noyos para el piston.
(Fuente: Propia)

2.5. Calculo del sistema de alimentacion
2.5.1. Piston

Para el calculo del sistema de alimentacion del piston, se hace énfasis en obtener el area
de alimentacidon y mediante la relacién entre areas se determina su valor, utilizando la

ecuacion 1.36.

ZFa:Fes:Ft= 3:1.2:(1.2-2)
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Para determinar el area de la seccion transversal de la alimentacion se realiza mediante la

ecuacion 1.37, teniendo la siguiente expresion.

G
Nram
uTy6/2Hmg

Donde:
G = 2.399 [kg]
u=0.3

5 =0.0089 [Kg/cm?]

Hm = Altura Nominal

Tv = Tiempo de vertido

g = Gravedad (98 cm/s?)

Con la ecuaciéon 1.38 se determina el area de la seccion transversal del alimentador.

py/2g = 0.12

G
Area,,,, = —————————
Z U T, 0.12vHm

La altura Nominal se calcula mediante la ecuacién 1.39:

2

Hm = Ho — g—c
Donde
Ho = 240 [mm]
p = 41.5 [mm]
¢ = 83 [mm]
41.5)2
Hm = 240 — (2(83))

Hm = 229.63 mm

Para el calculo del tiempo de vertido se usa la expresion 1.40.

T, =S 3/(c.G)
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Donde

£ =10.5 [mm]
§$=0.7
G = 2399 [g]

T, = 0.7 3/(9,5(2476))
T, = 20.73(s)
Forma alterna para el calculo del tiempo de vertido mediante la ecuacién 1.41:
T, =K¢* o™ % G™
Donde
K, = 0.47

o = Espesor nominal

G = 2399 [g]
n=0.2
m=0.5

Para el calculo del espesor nominal, se toma las longitudes ancho y largo de la pieza

(ecuacion 1.42).

M

= 0.54
1+— T

Q
Il

™M

T, = 0.47  0.54%2 x 239905 = 20.35 [s]

Para la velocidad del vertido se emplea la ecuacién 1.43:

83
V== 5p7 =401 (";—m) — 0.004 [?]

Al obtener los resultados de los calculos anteriores, los valores se reemplazan en la

ecuacion 1.37, para obtener el area de la seccion de alimentacion.
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Z . 2.399 kg
a =
0.3 % 20.7 * 0.0089 Kg/cm3,/2 * 22.96 cm * 98cm /s?

z Fa = 0.65 [cm?]

Una vez calculada el area Fa, se toma en consideracion la relacién de areas de

alimentacién, escoriador y bebedero.
ZFa:Fes:Ft =3:12:(1.2-2)
Dimensiones del bebedero o tragadero
Area = 1.6 * Fa

Area = 1.6 * 0.65

Area = 1.04 [cm?]

4 x Area
0= — = 1.15¢m = 12 [mm]

Aa=3x*Fa

Para los alimentadores

Aa = 3 % 0.65
Aa = 1.95 [cm?]

Con el area del alimentador, se encuentran las dimensiones del de los lados del canal.
Segun la Tabla 14 del libro Navas, Bastidas & Suchkov (1990). Ver anexo 4.

b =18 [mm]
a =22 [mm]
h =10 [mm]
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La longitud del canal de alimentacion se obtiene de la Tabla 20 del libro Navas, Bastidas &
Suchkov (1990). Ver anexo 5.

Longitud del alimentador entre 20 y 25 [mm].
Para los escoriadores
Aes =1.2*xFa
Aes = 1.2 x 0.65
Aes = 0.78 [cm?]

Con el area del escoriador, se obtienen las dimensiones de los lados del canal. Segun la
Tabla 22 del libro Navas, Bastidas & Suchkov (1990). Ver anexo 6.

a
h
b
b =8 [mm]
a=11[mm]
h=11[mm]
Mazarota

Para el célculo de las mazarotas se hace uso de la regla de Chvorinov, igualando las
ecuaciones 1.45y 1.46 se tiene:

(1.45) = (1.46)

Cm (VAportador )2 — Cm (VPieza )2
AAportador APieza
m H w
DGot1) ., _ 2488777mm
DX + n %Jr ™) 52426.3 mm
D E é + l)
(4_ 2 12 2 _ 248877.7 mm 2
52426.3 mm

(%+n%+ )
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D= 475«—4 2
3 1
m(g+17)
(F+3+1)
D = 4.75 %
3 1
Gt

D = 28.48 [mm]
H = 42.72 [mm]

2.5.2. Camara de presién

Ley de Dubinski y Sobeleb
ZFa:Fes:Ft =3:12:(1.2-2)

Para determinar el area de la seccion transversal de la alimentacion se realiza mediante la

ecuacion 1.37, teniendo la siguiente expresion.

G

Z Fa = m
Donde:
G = 13.243 [kg]
u=0.3
§ =0.0089 Kg/cm3
Hm = Altura Nominal
Tv = Tiempo de vertido

g = Gravedad (98 cm/s?)

py/2g = 0.12

G
Area g, = ——————————
Z T, 0.12VHm
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Altura Nominal:

Hm = Ho — g—c
Donde
Ho = 320 [mm]
p = 62.5 [mm]
¢ =125 [mm]
62.5)2
Hm = 320 — (2(12;)

Hm = 304.38 [mm]
Tiempo de vertido
T, =S 3(c.6)
Donde

g =27 [mm]

$=0.7
G = 13243 [g]
T, = 0.7 3/(27(13243))
T, = 49.68(s)
T=K*xo"x G™
Donde
K, = 0.47

o = Espesor nominal

G = 13243 [g]
n=0.2
m=20.5
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Para el calculo del espesor nominal, se toma las longitudes ancho y largo de la pieza.

&
o= —=2.13
w L
Trete

T = 047 % 2.13%2 x 13243%5 = 62.92 [s]

Velocidad del vertido

C 125 mm m
V= 5= gaes = 198 [T] = 0.002 [?]

Al obtener los resultados de los calculos anteriores, los valores se reemplazan en la

ecuacioén 1.37, para obtener el area de la seccién de alimentacion.

ZF 13.243 kg
a =
0.3 % 62.92 * 0.0089 Kg/cm3,/2 = 30.438 cm * 98cm /52

Z Fa = 1.02 [cm?]

Una vez calculada el area Fa, se toma en consideracion la relacion de areas de

alimentacién, escoriador y bebedero.

ZFa:Fes:Ft= 3:1.2:(1.2-2)

Dimensiones del bebedero o tragadero
Area = 1.6 * Fa
Area = 1.6 * 1.02

Area = 1.63 [cm?]

4 x Area
0= — = 1.44 cm = 14.4 [mm]

Aa=3x*Fa

Para los alimentadores

Aa =3 %1.02

Aa = 3.06 [cm?]
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Como se explico en el caso anterior, las dimensiones las encontramos en la tabla 14 del
libro de Navas, Bastidas & Suchkov (1990).

b =22 [mm]
a =26 [mm]

h =13 [mm]

Longitud del alimentador entre 25 y 30 [mm]. Ver anexo 5.
Para los escoriadores
Aes =1.2*Fa
Aes = 1.2 x1.02

Aes = 1.22 [cm?]

Las dimensiones del canal se encuentran en el anexo 6.

a
h
b =10 [mm] b
a =12 [mm]
h =12 [mm]

Debido al gran espesor de la camara de presidn, se recomienda el uso de una mazarota
para contrarrestar los defectos de rechupes y porosidades generados por la acumulacion

de la masa en estas zonas, provocando que se solidifique en ultima instancia.
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Mazarota

Como en el caso anterior se iguala las ecuaciones 1.45y 1.46:

Cm (ZAportador )2 — Cm (ZPieza )2
Aportador Pieza
s H_ 1
( DP’G o1 |, _ 14929629mm
DZ(E g ﬁ_l_ ) 129600.04 mm
4 D
D& §+l)
A A VU 1492962.9mm _,
E 4 £ ™) 129600.04 mm
4 2
e de)
D = 11.52 % 31
g+ 12
o3
D = 1152 * 31
G+1)

D = 69.12 [mm]
H = 103.68 [mm]

2.5.3. Verificacion y ajustes del sistema de alimentacién mediante paquete
computacional de simulaciéon

Los calculos anteriores sirven como base para evaluar el disefio del sistema de
alimentacién utilizando el paquete computacional de simulacion. Los reajustes realizados
fueron, reemplazar la mazarota cerrada por una abierta que a la vez cumple la funcién de
alimentador y canal de salida. Estos son colocados en las partes de mayor concentracion

de masa, para que el enfriamiento sea direccionado hacia las mazarotas abiertas.

Para determinar la ubicacion de los canales de alimentacion se identifica el lugar donde se
desarrollan nudos térmicos. Para detectar la presencia de nudos térmicos se inscriben
circulos en la seccion analizada. La solidificacion se da de las zonas de los circulos de

menor a las de mayor diametro (Goyos & Martinez, 1978, pag. 113).

97



Figura 2.12. Nudos térmicos en el piston.
(Fuente: Propia)

Las condiciones de frontera para desarrollar la simulacion son:

e Temperatura de vertido: 1200 °C
e Flujo masico: 0,178 [kg/s]
e Temperatura ambiente: 20 °C (El cuerpo se enfria con el aire)

e Presion en la entrada y salida: 1 atm

En el grafico del tiempo de solidificacion se observa que la zona con mayor temperatura
esta fuera de la pieza, en las mazarotas abiertas. El enfriamiento se direcciona desde la

pieza hacia los canales de alimentacion. Las mazarotas son las ultimas en enfriarse.

Figura 2.13. Tiempo de solidificacion en el piston.
(Fuente: Propia)

El tiempo de llenado es cercano al calculado, la simulacion permite observar las zonas que
se llenan primero y el comportamiento del fluido dentro del modelo. Esta parte es

fundamental para visualizar si existen turbulencias en el recorrido del metal fundido.
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Figura 2.14. Tiempo de llenado en el pistén.
(Fuente: Propia)

Finalmente para analizar la formacién de porosidades, el programa permite observar el
porcentaje de porosidad presente en la pieza. En la pieza a nivel superficial existe 0% de
porosidad. Para constatar esto se realiza una inspeccién usando planos que atraviesan a

la pieza.

Figura 2.15. Formacién de porosidades en el piston.
(Fuente: Propia)

En el plano XZ, aparecen porosidades, pero estan fuera de la pieza en medio de los canales
de entrada y salida. Justamente a la altura de la zona con mayor temperatura que se

analizé antes.
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Figura 2.16. Porosidades en plano xz.
(Fuente: Propia)

Para la camara, se conservan las condiciones de frontera anteriores. Los ajustes realizados
también fueron descartar la mazarota cerrada en incluir una abierta que sirva a la vez como
canal de alimentacion. Al ser una pieza con gran concentracion de masa, para poder
direccionar el enfriamiento, se incluyen dos canales de salida, con un diametro de 45 [mm].
Dos criterios determinaron la ubicacion de los canales de entrada y salida: la ubicacion de
los nudos térmicos y la forma de la pieza. La zona donde se ubican los nudos térmicos es

la parte superior de la camara, en el cuerpo central.

Figura 2.17. Nudos térmicos en la camara de presion.
(Fuente: Propia)

La forma de la pieza hace imposible colocar salidas en la zona central de la pieza porque
complica el maquinado, por eso la alternativa fue colocar salidas laterales a la altura de la

zona con nudos térmicos.
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En el tiempo de solidificacion se observa que la ultima parte en enfriarse es la mazarota
abierta, sin embargo la parte media de la pieza tiene una temperatura mayor al resto de la
pieza.

Figura 2.18. Tiempo de solidificacién en la camara de presion.
(Fuente: Propia)

El tiempo de llenado es un minuto y medio, no se observa turbulencias internas.

Figura 2.19. Tiempo de llenado en la camara de presion.
(Fuente: Propia)

Al igual que el piston, no se forman porosidades superficiales, pero en el plano XZ se
observa la formacion de porosidades internas alrededor del noyo. Esto se soluciona
adicionando particulas metalicas en el cuerpo del macho, que acelere la transferencia de

calor entre la pieza y el noyo y permita el enfriamiento de la zona critica.
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Figura 2.20. Porosidades en la camara de presion.
(Fuente: Propia)

2.6. Preparacion de los moldes

La fabricacion de piezas fundidas debe responder a un proceso ordenado que garantice la
obtencion de piezas sin defectos o discontinuidades. Hay que tomar en cuenta que cada
etapa compromete el resultado final. En esta etapa es importante la habilidad y experiencia

del fundidor para obtener un moldeo de calidad.

2.6.1. Preparacion de la mezcla de moldeo

Se mezcla la base refractaria (arena silice) con bentonita, en un porcentaje del 2 al 4 % del
peso total de la arena base. Luego se afiade agua hasta obtener la uniformidad y humedad
necesaria. Esto hace que la arena base adquiera una mayor refractariedad, permeabilidad

y moldeabilidad

Figura 2.21. Mezcla de moldeo.
(Fuente: Propia)
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2.6.2. Fabricacion de noyos para modelos huecos

Los machos (noyos) se elaboran utilizando resinas como aglomerante de la arena. El
laboratorio de fundicidn de la Facultad de Ingenieria Mecanica dispone de resina de base
Fendlica e Isocianato. Se menciona este tipo de resinas debido a que se realizé un analisis
mediante pruebas infrarrojo, en el Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP),

cuyos resultados se muestran en el anexo 7.

El endurecimiento del noyo tiene lugar mediante la reaccion entre la Resina A, ResinaB y

el catalizador. El ultimo cumple la funcion de acelerar el proceso.

Mediante la experimentacién se desarrollaron pruebas para seleccionar el proceso y los

porcentajes adecuados en la obtencion de los machos.

Masa del noyo del piston: 475 [gr]

Masa del noyo de la camara de presion: 450 [gr]

A continuacion se detallan las cantidades usadas a base de la experimentacion.

Tabla 2.8. Porcentajes para la fabricacion de resinas.

Base Fendlica Resina A 3 Porcentaje con respecto a la
masa total de arena usada para
el noyo.

Base Resina B 40 Porcentaje con respecto al valor

Isocianato resultante de la resina A.

Catalizador Catalizador 10 Porcentaje con respecto al valor
resultante de la resina A.

(Fuente: Propia)

Con estos porcentajes se logra tener un noyo con buena dureza superficial, buen acabado
y de facil extraccion. El tiempo aproximado de secado es de 15 a 20 minutos. Este tiempo
puede disminuir al aumentar el porcentaje de catalizador, sin embargo se recomienda no
abusar de su uso ya que puede provocar problemas en el moldeo, la mezcla se endurecera

antes de llenar la caja de machos.

La forma de los noyos hizo necesario la utilizacion de una armadura de refuerzo para
brindar mas rigidez. Los machos mas pequefios y sencillos se refuerzan con simples

alambres de hierro adecuados al tamano y al cometido del macho. (Capelo Edoardo, 1989)
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Procedimiento de obtencion:

N o o bk ow

Pesar la base refractariada o arena base segun lo necesario, aumentar 50gr que
contempla las pérdidas durante el proceso de fabricacion. Para lograr un mejor
acabado se recomiendo lavar al arena y tamizarla.

Pesar en recipientes separados cada una de las resinas y el catalizador segun los
porcentajes sefialados.

Preparar la caja de noyos y las armaduras de refuerzo.

Mezclar manual o mecanicamente la base refractaria con la resina A.

Adicionar a la mezcla la Resina B.

Colocar el catalizador y mezclar rapidamente.

Introducir la mezcla en la caja de noyos, no es necesario taconear con fuerza basta
distribuir la mezcla dentro de la caja.

Dejar secar durante 20 minutos.

Desmoldear el noyo.

Figura 2.22. Noyo del piston.
(Fuente: Propia)

Figura 2.23. Noyo de la camara de presion.
(Fuente: Propia)
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2.6.3. Moldeo

El moldeo se realiza en cajas de madera con las siguientes dimensiones:

Piston Cémara

Largo: 400 [mm] Largo: 650 [mm]
Ancho: 400 [mm] Ancho: 500 [mm]
Altura: 240 [mm] Altura: 320 [mm]

Se coloca el modelo de madera recubierto de grafito dentro de la caja hembra. EI modelo
es cubierto con una capa de arena tamizada llamada arena de contacto. Sobre la cual va
arena sin tamizar, denominada de relleno. La arena de relleno se afiade por capas,
taconeando, primero por los extremos y luego en el centro de la caja, este procedimiento
se repite hasta llenar completamente la caja. La arena restante sobre la caja es retirada

con la regleta hasta que la superficie quede completamente lisa.

Teniendo la caja hembra moldeada se voltea, quedando la superficie con el modelo hacia
arriba. Luego se coloca la caja y el modelo macho para completar la forma de la pieza a
obtener. Antes de colocar la mezcla de moldeo, debe existir una capa intermedia de arena

base (silice), que evita la unién entre la arena de la caja hembra y macho.

Figura 2.24. Moldeo en cajas de madera.
(Fuente: Propia)
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e Moldeo de las piezas

Una vez terminado el proceso de taconeado, se realizan los canales de alimentacion de
las piezas, con cucharas y espatulas. Para retirar los modelos de las cajas moldeadas se
utilizan un espiqueta y un martillo, se retira la pieza evitando que se dafe la forma de la

pieza.

La cavidad moldeada se limpia con aire comprimido. Cuando la superficie moldeada esta
completamente limpia (sin residuos de arena), es recubierta con una mezcla de melaza y

grafito, para obtener un buen acabado superficial de la pieza.

Figura 2.25. Moldeo de piezas.
(Fuente: Propia)

e Moldes

Después de pintar la superficie de la caja moldeada, se flamea por un periodo de 30

minutos, esto aumenta la dureza del molde y evita desprendimiento de arena.

Figura 2.26. Flameado de los moldes.
(Fuente: Propia)
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Terminado el flameado de las cajas, se colocan los noyos en las cavidades del moldeo.
Con los noyos ubicados en su lugar se procede a tapar las cajas de moldeo, observando
que las guias de las cajas se encuentren correctamente puestas, se desciende la caja

lentamente y lo mas paralela con respecto a la caja ubicada en la parte inferior.

P

Figura 2.27. Sellado de las cajas.
(Fuente: Propia)

2.7. Fusién y colado del metal

2.7.1. Preparacion y calculo de la carga

Los materiales a usar deben ser debidamente seleccionados. Si se trata de materiales
nuevos deben tener el certificado, con la composicion quimica y el porcentaje de impurezas
que contiene. Si se va a trabajar con chatarra debe estar bien clasificada y limpia. (Titov &
Stepanov, 1981, pag. 384)

Para la obtencion del bronce al aluminio se hara una comparaciéon de los componentes de
los elementos aleantes con los de la norma ASTM B148 — 14, con el fin de estar dentro de
los porcentajes establecidos en la norma. El tipo de bronce al aluminio tomado para la
fabricacion de las piezas es el UNS C95400, con los porcentajes de los elementos aleantes

mostrados en la tabla 1.13.
Seleccién de la chatarra

Cobre: Proviene de chatarra de cobre. Alambre de cobre utilizado en las instalaciones de
trasmision eléctrica de las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito. El material

de estos alambres es cobre de alta pureza.

107



Aluminio: La chatarra de aluminio proviene de perfiles utilizados para fabricacion de
ventanas, puertas etc. Segun los catalogos de fabricantes este material contiene entre
95%- 98% de pureza, ver anexo 8 (CEDAL, 2008).

Hierro: Para conseguir Fe, se usa chatarra de acero comercial. Retazos pequefos de

perfiles y placas de bajo espesor.

Ferroaleaciones: Para lograr la aleacion se emplea ferroniquel y ferromanganeso con una

composicion 75% de niquel y manganeso y 25 % de hierro.
Calculo de la carga

Consiste en determinar la masa de los distintos materiales en funciéon de la composicion
quimica de la aleacién que se busca obtener. Los datos de partida para el calculo son la
masa total necesaria y los porcentajes de la composicion quimica, a esto se adicionan el
valor de las pérdidas, que es el porcentaje de masa no recuperable en el quemado. Las
pérdidas aparecen por la evaporacion, la formacion de oxidos, etc. (Titov & Stepanov,
1981)

Para determinar la masa total necesaria, se extrae la informacién de los programas CAD
utilizados para el modelado de la pieza y los sistemas de alimentacién. También se toma
en cuenta las pérdidas que ocurre por oxidacidon y rebabas, también el metal que se pierde
al escoriar o incluso cuando se derrama al momento del vertido, etc. Esto corresponde al
6% de la cantidad del metal util. (Navas, Batista, & Suchkov, 1990)

Masa Piston: 5,38 [kg]

Masa Camara: 26,39 [kg]

Masa total: 31,77 [kg]

A este ultimo valor se adiciona el 6% de pérdidas por oxidacion, rebabas, etc.:
31,77 [kq] 100%

x [kg] 6%

La masa total necesaria es: 33,68 [kg]

A partir de esto se determina el valor de la masa de cada elemento dentro de la aleacion:
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Tabla 2.9. Composicion quimica.

Cu 83%
Al 10.00%
Fe 4%
Mn 0.50%
Ni 1.5%
Otros 1%

(Fuente: Propia)

Cobre:
Aluminio:
Hierro:
Manganeso:

Niquel:

33,68 [kg] * 0,83 = 27,95 [kg]
33,68 [kg] * 0,10 = 3,37 [kg]
33,68 [kg] * 0,04 = 1,35 [kg]
33,68 [kg] * 0,005 = 0,168 [kg]

33,68 [kg] * 0,015 = 0,50 [kg]

Considerando las pérdidas de cada elemento tenemos:

Tabla 2.10. Pérdidas por fusion de los elementos aleantes del bronce al aluminio.

(Fuente: Titov & Stepanov, 1981, pag. 385)

Cobre:
Aluminio:
Hierro:
Manganeso:

Niquel:

27,95 [kg] * 0,015 = 0,42 [kg]
3,37 [kg] * 0,03 = 0,1 [kg]
1,35 [kg] * 0,01 = 0,014 [kg]
0,168 [kg] * 0,03 = 0,005 [kg]

0,50 [kg] * 0,012 = 0,006 [kg]
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Ahora se determina la masa total de cada elemento:
Cobre: 27,95 [kg]+ 0,42 [kq] = 28,37 [kq]
Aluminio: 3,37 [kg] + 0,1 [kg] = 3,47 [kg]

Hierro: 1,35 [kg] + 0,014 [kg] = 1,36 [kg]
Manganeso: 0,168 [kg] + 0,005 [kg] = 0,17 [kg]
Niquel: 0,50 [kg] + 0,006 [kg] = 0,51 [kg]

Luego se pesan los diferentes metales usados para la aleacién. En el caso de ser necesario

deben cortarse para que entren en el crisol.

Figura 2.28. Alambre de cobre cortado y enrollado.
(Fuente: https.//thumbs.dreamstime.com/x/copper-wire-19094525.)

2.7.2. Método de carga del crisol

Al inicio el crisol es cargado con el cobre, hierro y las ferroaleaciones. En la base del crisol
se coloca una capa de Borax, es util como fundente del cobre, para proporcionar fluidez
adecuada y aglomerar 6xidos de impureza que aparecen en el proceso de fundicion. (ASM
International, 1998, pag. 978). La colada es protegida con vidrio roto a fin de evitar la
oxidacion y el quemado (Titov & Stepanov, 1981, pag. 387).

La carga debe fundirse hasta tener una mezcla liquida, una vez que toda la masa se ha
fundido y alcanzado aproximadamente los 1200 °C, se desoxida con fosfuro de cobre.
Antes de cargar el aluminio, este debe ser calentado, se afiade en porciones, cada vez que

se coloca una porcion la colada debe mezclarse. (Titov & Stepanov, 1981, pag. 388)

Antes del vertido el metal debe sobrecalentarse en el horno para garantizar la separacion

de inclusiones no metélicas, gases y asegurarse que el metal se mantenga caliente durante
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el transporte y el vertido dentro del molde. En las aleaciones de Cobre, hay que considerar
la tendencia a la absorcién de gases y la rapida perdida de temperatura al momento de
realizar el vertido. Al tener lista la aleacion del metal fundido y las cajas de los moldes
cerradas, se procede a verter la colada por los sistemas de alimentacion verticales o
bebederos. La forma de verter debe ser lenta al inicio y con chorro delgado, luego que el
canal de alimentacion esta lleno debe aumentarse la velocidad. En el interior de la caja
aparece una presion denominada metalostatica, producida por el metal fundido al ingresar
por los alimentadores de la caja. Para evitar derrames se coloca arena humeda, en los

contornos de la union de la caja y sobre pesos encima las cajas.

Figura 2.29. Vertido del metal liquido.
(Fuente: Propia)

2.8. Operaciones post fundiciéon
2.8.1. Desmoldeo

Las piezas se enfrian dentro de la arena de moldeo. El desmoldeo de aleaciones de cobre
no presenta mayor dificultad, salvo las piezas con geometria compleja, que deben enfriarse
completamente en el molde para evitar tensiones y deformaciones. Goyos (1978)
recomienda que las aleaciones de cobre deben desmoldearse a temperaturas entre 250-
350°C. (pag. 210)

El proceso consiste en extraer las piezas obtenidas, destruir el molde de arena de la caja
y limpiar la arena de la superficie de la pieza. En esta etapa también se incluye la

eliminacion de los noyos internos.
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2.8.2. Mecanizado

La pieza fundida contiene alimentadores, bebederos, mazarotas, rebabas, restos de
mezcla de moldeo quemada en la superficie, etc., (Titov & Stepanov, 1981, pag. 16) ésta
etapa contempla la extraccion de estos elementos y el acabado para ajustar y lograr las

dimensiones de disefio de las piezas.

El mecanizado realizado consiste en la extraccion de todo el sistema de alimentacion y el
desbaste de la superficie para lograr un mejor acabado, esto se efectia con maquinas
como tornos, fresadoras, taladros, etc., cuya funcién es el arranque de viruta. Aqui las

piezas llegan a tener un acabado superficial preliminar.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

A continuacion se describen los resultados obtenidos concernientes a la obtencion y
maquinado de la pieza asi como también a los ensayos realizados para comprobar las
caracteristicas del material. Las piezas se analizan mediante inspeccion visual, utilizando
instrumentos de medicion tales como flexémetro, y calibrador, para guardar los registros
se utilizan camaras fotograficas. En el analisis del material los equipos utilizados se

describen en cada ensayo.

3.1.1. Acabado superficial y dimensionamiento de las piezas
3.1.2. Pistén sin maquinar

Piston fundido sin extraer los canales de alimentacion.

g N .r: “
S
i o

Figura 3.1. Vista frontal del piston fundido.
(Fuente: Proppia)
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(a) (b)

Figura 3.2. (a)Vista superior del pistén fundido (b) Cavidad y detalle interno del piston.
(Fuente: Propia)

3.1.3. Medidas de la pieza fundida

Figura 3.3. Diametros externos e internos del Piston.
(Fuente: Propia)
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de di Di De

77
L1 L2

Figura 3.4. Esquema del piston.
(Fuente: Propia)
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Tabla 3.1. Medidas del pistén fundido.

Di 64,2
De 83,6
Di 16,8
De 38,2
L1 254
L2 84,1

(Fuente: Propia)

3.1.4. Camara de presion sin maquinar

Figura 3.5. Vista superior de la camara de presion.
(Fuente: Propia)

Figura 3.6. Vista lateral de la camara de presion.
(Fuente: Propia)
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3.1.5. Medida de la Pieza fundida

Figura 3.7. Medidas generales de la camara de presion.

(Fuente: Propia)
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Figura 3.8. Esquema de la camara de presion.
(Fuente: Propia)

Tabla 3.2. Dimensiones de la camara de presion fundida.

D 114,3
D1 74,1
D2 104,3
D3 124,4
d1 24,7
d2 28,8
d3 59,7
L 143,7
H 126,1

(Fuente: Propia)
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3.1.6. Piezas maquinadas

Al disefar los modelos de las piezas, se tomd en consideracion las medidas de
sobredimensionamiento (3 a 4 milimetros) para maquinado. Una vez obtenidas las piezas
fundidas, se miden verificando que se encuentren dentro de las dimensiones establecidas

para el maquinado.
Por la complejidad de la forma de las piezas, el maquinado se realizara en el torno.

El maquinado para materiales como el bronce al aluminio, se realiza con cuchillas de

material de carburo debido a la dureza que presentan este tipo de aleaciones.

Como las piezas presentan exceso de material y rebabas producto de los defectos en las
cajas de moldeo, se eliminan mediante el maquinado, hasta obtener un acabado previo de

las piezas.

Con el arranque de viruta se observa que las piezas no tienen porosidades, agrietamientos

o fisuras internas.

Figura 3.9. Piston cilindrado y refrentado.
(Fuente: Propia)

‘

Figura 3.10. Camara de presion luego del cilindrado y refrentado de las bridas.
(Fuente: Propia)
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3.1.7. Analisis del material
3.1.8. Ensayo de Dureza HRB

Equipo: Duréometro Rockwell HRB

Marca: HardRocker

Modelo: 150 A

Carga Minima: 10 (kgf)

Carga maxima: 60, 100 y 150 (kgf)

Identador: Bola de 1/16 (pulg)

Aplicacion de la fuerza mediante sistema de amortiguador hidraulico. Display analogo.

Tabla 3.3. Datos de dureza.

1 60 102
2 60 102
3 63 106.3
4 65 110.3
5 60 102
Promedio 61.6 104.5

(Fuente: Propia)
3.1.9. Ensayo de traccion

Equipo: Maquina universal de ensayos
Marca: Tinius Olsen

Modelo: Super L

Carga maxima: 60000 Ibf

Tabla 3.4. Datos ensayo de traccion.

T-1 12,64 51,199 11,510 408,0 59,2 2,8
T-2 12,64 57,498 12,926 458,2 66,5 3,3
Promedio 12,64 54,349 12,218 433,1 62,9 3,1

(Fuente: Laboratorio de Analisis de esfuerzos y vibraciones)

No presenta resistencia a la fluencia. Ver anexo 9.
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Figura 3.11. Probeta normalizada ensayo de traccion.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.12. Diagrama esfuerzo vs porcentaje de deformacion.
(Fuente: Propia)

3.1.10. Metalografia

Equipo: Microscopio Stereo-zoom

Marca: Meiji

Cabezal: Trinocular

Lente: SXD 10x

Materiales:

Alcohol etilico de 99,8% de concentracion

Reactivo: Cloruro férrico
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Figura 3.13. Probeta pulida.
(Fuente: Propia)

Figura 3.14. Probeta con ataque quimico.
(Fuente: Propia)

Figura 3.15. Microestructura de la probeta fundida con ataque quimico, amplificacion 500x.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.16. Microestructura de la probeta fundida con ataque quimico, amplificacion 500x.
(Fuente: Propia)

3.1.11. Espectrometria por Chispa

Equipo: Espectrémetro de chispa.
Marca: Bruker.

Modelo: Q2 ION.

Se toman tres mediciones, el valor final es el promedio.

Tabla 3.5. Composicion quimica.

Cobre Cu 83,370
Aluminio Al 9,406
Hierro Fe 5,722
Niquel Ni 0,837
Manganeso Mn 0,129
Otros -- 0,536

(Fuente: Propia)

Ver detalles en anexo 10.

3.2. Discusion

3.2.1. Acabado superficial y dimensionamiento de las piezas

A diferencia de otros procesos de produccion donde los resultados son examinados
unicamente en torno a la presién y exactitud dimensional, en los procesos de fundicion la

precisidn se evalla por tres aspectos como se muestra en la figura 3.15.
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La precision dimensional, el acabado superficial y la capacidad de reproducir detalles
complejos se pueden analizar independientemente, sin embargo para evaluar la presion
de una pieza fundida los tres aspectos de correlacionan. Cada etapa dentro del proceso de

fundicién compromete la presion final de la pieza.

Pueden presentarse fallos acarreados desde la etapa de moldeo, dados por el desgaste
de las herramientas de trabajo, por ejemplo el desgaste o distorsion de las guias de las
cajas de moldeo, pueden ocasionar un mal ajuste entre las cajas acompanado de
desmoronamiento de arena y esto a su vez provocar una alteracion en la precision de la

pieza.

Precision dimensional

Precision

Capacidad de reproducir Calidad de la superficie
detalles complejos

Figura 3.17. Concepto de precision en fundicion.
(Fuente: Beeley & Smart, 1995, pag. 5)

También las dimensiones del molde, se alteran cuando el modelo abandona el molde,

debido a los movimientos y las vibraciones provocados para sacar el modelo, esto es dificil

de dimensionar o controlar.

El concepto de precision debe considerarse, naturalmente, junto con otros atributos de
calidad de las piezas fundidas, por ejemplo, baja incidencia de inclusiones no metalicas,

peliculas de oxido, porosidad y grietas (Beeley & Smart, 1995, pag. 5).

3.2.2. Analisis de la precision dimensional

Para el analisis de las dimensiones de las piezas, se contrastan las dimensiones de las
piezas con las dimensiones de los modelos, y con las dimensiones de la pieza final, que
se logra luego del maquinado como se muestra a continuacion, el sobre espesor de

magquinado es la diferencia entre la medida de la pieza fundida y la medida de la pieza final.
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Tabla 3.6. Comparacion de dimensiones del Piston.

Di 64,2 64 64 0,2
De 83,6 85 80 3,6
Di 16,8 17 17,3 0,5
De 38,2 39 35 3,2
L1 26,4 27 22 4,4
L2 83,2 85 80 3,2

(Fuente: Propia)

El pistén en cuanto a dimensiones tiene buena precision, para llegar a la pieza final es
necesario cilindrar Unicamente de 3 y 4 milimetros que fue lo previsto cuando se
construyeron los modelos. En el fendmeno de contraccion las dimensiones disminuyen

linealmente alrededor de 1 milimetro.

Tabla 3.7. Comparacioén de dimensiones de la Camara de presion.

D 114,3 115 110 4,3
D1 74,1 75 70 4,1
D2 104,3 105 100 4,3
D3 124,4 125 120 4,4
d1 247 25 25 0,3
d2 28,8 30 30 0,2
d3 59,7 60 60 0.3
L 143,7 145 142 1,7
H 126,1 130 120 6,1

(Fuente: Propia)

Las dimensiones de la camara de presion también son precisas con respecto a las medidas
generales, el maquinado consiste en cilindrar los anillos circulares y refrentar las caras. Los
diametros de las cavidades huecas, son cercanas al valor de la pieza final, esto demuestra
que el noyo es resistente a la presion que ejerce el metal fundido y no se contrae

mayormente.
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3.2.3. Analisis del acabado superficial

Rebabas en |2 union
de los modelos

Figura 3.18. Discontinuidades superficiales del piston.
(Fuente: Propia)

El acabado superficial del piston presenta algunas irregularidades, no existe
homogeneidad en la superficie, hay zonas rugosas y otras lisas, este problema esta

asociado al acabo superficial del molde.

Las rebabas en las compuertas, para el caso de moldeo con arena en verde son inevitables.
Los noyos deben ingresar faciimente en las compuertas, es decir tener una holgura para
que al momento de cerrar las cajas, no choque con las paredes de las compuertas
superiores. Las rebabas de las compuertas no son un problema porque se pueden eliminar

con facilidad.

Las rebabas en la unién de los modelos y la linea de soldadura se pueden disminuir
mejorando el procedimiento de moldeo y el modelo. Para desaparecer este defecto, la
union del macho con hembra de los modelos debe ser exacta y la linea de union debe ser

casi imperceptible.

Se observa en la pieza una zona con inclusiones de arena quemada, que no se pueden
remover con el cepillo metalico, este defecto se elimina en el proceso de maquinado ya

que no afecta los espesores minimos de la pieza.
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Rebabas en la unién
de los modelos

Superficie
lisa

Pequefios
agrietamientos

Rebabas en las
compuertas

Figura 3.19. Discontinuidades superficiales de la camara de presion.
(Fuente: Propia)

El acabado superficial de la camara de presion al igual que el pistdn tiene rebabas en las
compuertas y en la union de los modelos, que responden a las mismas razones que se
analizaron antes. La superficie tiene un mejor acabado que el pistdn, la mayoria de la

superficie es lisa y no tiene restos de arena quemada, ni 6xidos.

Existe la presencia de pequefios agrietamientos, encontrados en una zona sensible, donde
hubo una la posibilidad de que se produzca un rechupe, debido a la gran concentracién de
masa. Eldisefio del sistema de alimentacion evité que se formen rechupes y porosidades

internas.

3.2.4. Capacidad de reproducir detalles complejos

Si bien el piston tiene una forma geométrica sencilla (cilindro de dos secciones diferentes),
su cavidad interna posee un detalle complejo importante. Tiene un volumen sobre el cual
se asientan los pasadores que sostienen la biela y que soportan grandes esfuerzos. Esta
geometria solo podria ser conseguida mediante forja, para pistones de aluminio, por eso
lograr este detalle mediante fundicion de Bronce al Aluminio se convierte en una ventaja

significativa.
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Figura 3.20. Detalle interno del piston.
(Fuente: Propia)

La forma geométrica de la camara de presion es dificil de obtener mediante otros procesos
de produccion, al tratarse de una tuberia en T hueca, maciza y destinada a soportar
grandes presiones, su fabricacion, solo es posible mediante un proceso de fundicion. La

posibilidad de reproducir las cavidades internas ahorran el tiempo de maquinado.

Figura 3.21. Detalles interno de la camara de presion.
(Fuente: Propia)
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De acuerdo a esto se puede concluir que las piezas fundidas responden a los
requerimientos generales en cuanto a dimensiones, acabo superficial y forma. Por lo tanto

son piezas que conservan los criterios de calidad.

3.2.5. Analisis del material

Fase a+y2

Fase a+f

Limite de grano

Figura 3.22. Microestructura de la probeta fundida con ataque quimico, amplificacion 500x.
(Fuente: Propia)

Figura 3.23. Microestructura de Bronce al 10 % aluminio en las fundiciones.
(Fuente: Avner, 1995, pag. 473)
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La microestructura de la figura se asemeja a la figura 12.15 (a) del libro de Avner, donde
se evidencia una matriz de base de cobre (fase «), aluminio de fase 3, aluminio y cobre de
fase a4+ y una fase a+ vy, eutectoide granular. En la fase a+f se debe a la no
transformacion del cobre y aluminio en borde de grano. En la fase a + y,, esta compuesta
por los aleantes (aluminio, hierro y niquel), que empiezan formarse por la descomposicion

de la fase §.
Dureza:

La dureza promedio de la probeta es de 61,6 en escala Rockwell B (104,4 dureza Brinell),
valor menor a la establecida en la norma ASTM B148 — 14 que es igual a 110 Brinell. Esto
se debe a la variacién de concentracion de los elementos aleantes como el hierro y el

manganeso que actuando conjuntamente altera la resistencia mecanica de la aleacion.
Ensayo de traccion:

El esfuerzo ultimo promedio de las dos probetas es de 433,1 [MPa], cuyo valor es menor
al de la norma ASTM B148 — 14 donde el valor del esfuerzo ultimo es de 515 [MPa]. El
valor del esfuerzo a la fluencia en las probetas no se pudo obtener mediante el ensayo, y

respecto a la norma se tiene un valor de 205 [MPal].

Los esfuerzos obtenidos en las probetas mediante el ensayo de traccidon presentan una
gran diferencia en cuanto a la norma establecida (ASTM B148 — 14), esto se debe
principalmente al lugar de obtencion de las probetas, ya que fueron obtenidas de los
canales de alimentacién de la pieza. Se evidencia la presencia de porosidades en las
probetas, esto se debe a los alimentadores que sirven como salida de gases del material
fundido en el proceso de colado. Las porosidades actian como concentradores de
esfuerzos ocasionando la falla del material, es por eso que las probetas se asemejan a un
material fragil, con un limite de fluencia muy bajo o nulo dependiendo del material de

estudio.
Composicion quimica:

De acuerdo al analisis quimico de la probeta obtenida mediante el proceso de fundicion,
se tiene una aleaciéon con 83, 4 % de cobre, 9,4 % de aluminio, 5,7 % de hierro, 0,13 % de
manganeso y 0,8 % de niquel. Los valores obtenidos de la aleacion se encuentran dentro
de los rangos presentes en la norma ASTM B148 — 14, para fundiciones en arena de

aleaciones de bronce al aluminio.
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Para el analisis global, se parte de la inspeccion visual de las piezas obtenidas,
comprobando que tienen un buen acabado superficial y la forma completa de las mismas,
con sus respectivas medidas para el maquinado, como se evidencia en las tablas 3.6 y 3.7.
Tanto la espectrometria, como las metalografias corroboran las caracteristicas del material
en cuanto a composicién quimica y a microestructura. Los porcentajes de los aleantes
presentes en aleaciones de Bronce al aluminio, se pueden observar en la tabla 3.5. En
cuanto a las propiedades mecanicas del material, se tienen variaciones en la dureza,
resistencia ultima y resistencia a la fluencia. Esto interfiere en la identificacion y
determinacion del material ya que las propiedades pueden asemejarse a las de otro tipo
de aleacién de Bronce al aluminio, sin embargo los resultados pueden mejorar si se realizan

tratamientos térmicos a la fundicion.
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4. CONCLUSIONES

El moldeo debe realizarse sobre una superficie plana y lisa, ademas se debe cuidar que el
ensamble entre ambas partes de las cajas sea exacto. No debe existir juego entre las guias
que ayudan a cerrar las cajas, ya que cualquier desviacion al momento de ensamblar las
cajas puede originar desprendimiento de arena al interior, que a su vez genera arrastre de

arena al verter el metal fundido.

La forma y el acabado superficial de los modelos son factores importantes para evitar la
retencion de arena en el proceso de desmoldeo. Es recomendable realizar pruebas de
moldeo para identificar si existe retencion. No se admite ninguna arista viva, estas se

rompen con facilidad, y aumentan el riesgo de tener problemas en la pieza final.

Las dimensiones de los noyos deben ser de 1 a 2 milimetros, mas pequefias, en relacion
a las compuertas de los modelos de la pieza (lugar donde se asientan los noyos). Esto
evita que al cerrar las cajas, el noyo desmorone arena. Se debe verificar que el noyo se
asiente con la misma holgura en la caja hembra como en la caja macho. En la construccion
de piezas cilindricas huecas, el eje del noyo y el molde deben estar alineados de manera

precisa.

El moldeo quimico es otra alternativa para la fabricacion de las piezas, en la practica se
comprobd que evita el desmoronamiento de arena y permite una mayor manipulacion del
molde y las cajas, pero compromete el acabo superficial de la pieza, porque el uso de
resinas en exceso hace que se queden residuos de arena quemada en la superficie, estos

residuos son mas dificiles de remover que los residuos de arena en verde.

Los bebederos, respiraderos y alimentadores deben ser de las dimensiones previamente
calculadas y disefiadas mediante el uso de un software de simulacion. La ubicacion del
sistema de alimentacion se determina mediante el método de nudos térmicos, que muestra
las zonas ultimas en solidificarse. El uso del software de simulacion, optimiza el proceso
de fundicion, permite observar el comportamiento del fluido y la solidificacion, brinda la
forma final del sistema de alimentacion. Si se desea modificar alturas o diametros del
sistema de alimentacion, este debe ser sometido a una nueva simulacién y no ser probado

en la practica directamente.

Las piezas obtenidas en bronce al aluminio presentan dimensiones menores a las
planteadas en los planos de los modelos, esto ocurre por la contraccion del metal al

solidificarse. Se conservan entre 3 a 4 milimetros de sobre espesor, destinados al
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maquinado. No se pueden hacer un sobredimensionamiento deliberado, eso aumenta el

tiempo de maquinado, y por lo tanto el costo general de la opcion de la pieza.

La aleacién de cobre tiende a enfriarse rapidamente al afiadir el aluminio en el horno, por
eso antes de corlar se debe elevar la temperatura del horno hasta llegar al
sobrecalentamiento. La colada debe ser protegida con desgacificantes y desoxidantes. En
el pais las empresas fundidoras tienen problemas en cuando a la adquisiciéon de estos
insumos, por eso recurren a utilizar otras alternativas como son el vidrio picado y la arena
silice que actian como desgacificantes. El Cuprofosforo es el desoxidante para aleaciones
de cobre y permite la cohesion de los aleantes, lamentablemente este insumo no puede

ser reemplazado.

Las ferroaleaciones deben estar acompafadas de la hoja técnica para conocer con
exactitud su composicion. Una alternativa que disminuye los costos y no perjudica el
resultado final, es la utilizacion de monedas de 5ctvs, en lugar de ferroniquel. La chatarra
del hierro debe provenir de retazos de perfiles o platinas de bajo espesor ya que el punto

de fusion mayor al del cobre.

El material obtenido fue un bronce con 83% de Cu, 9,4% de Al, 5,72% de Fe, 0,13% de
Manganeso y 0,84% de Niquel que corresponde al bronce C95400 segun la norma ASTM
B148 — 4. Esto muestra que es posible llegar al material deseado si se conoce la
composicion quimica y el porcentaje de quemado de los materiales. La variacion con
respecto a la norma esta en el rango de 0,06% que es bastante aceptable. De acuerdo al
analisis metalografico el material es una aleacion con una matriz de base de cobre, fase «a,
base de aluminio fase 3 y la fase a + v, que es la fase donde se encuentran los aleantes

usados en la aleacion (aluminio, hierro y niquel).

La velocidad del piston debe ser la mitad de la velocidad maxima que es de 1,5 [m/s], esto
se logra corrigiendo la dimensién del radio del ciglefial, que para este caso deberia
aumentar hasta un radio de 70 [mm], sin modificar las revoluciones del motor ya que las
400 rpm con las que se trabaja es un promedio del valor optimo con que se mueven éste

tipo de bombas.

El espesor de pared de la camara de presion al soportar una presion de 6061 [PSI], no va

N
mm?

presentar dafios ya que el esfuerzo generado en la pared es de 13,96 [ ] que esta en

funcion de los radios interior y exterior. Al disminuir el radio exterior se incrementa el

esfuerzo admisible generado en la pared de la camara, y menor a la resistencia ultima del

material que es de 515 [mljnz]'
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Anexo 1. Propiedades del Bronce al Aluminio.

/ BRONCE AL ALUMINIO (UNS €95400) \

1. Deseripeidm: Buena resisienca al desgaste y suscepuible of ratamiento 1emmco. Este
maternl es muy duro y resistente o la obrasson. Tiene excelente resesiencia mecanica y 2 la
ahrasiée con propiedades de mecanezado mzosables,

2L Normes mvolucrmdes:  ASTM B148 ! B305

4. Propiedades mecdnices:  Resisteneia a ln feocia: 205 MPa (29.7 KSI)
~ Resistencia maxmma: $15 MPa (74,7 KSI)
Resistencia a la compresion 940 Mpa { 136 KSI)
Elongacion | 2% (en 30mam)
Reduoccion de drea: 12%
Madulo de chastiadad: 110 GPa (16000 KS1)
Maguinabilidad: 6% {C26000=100%)

4. Propiedudes fisicas: Densidad 7,45 m’qmnm

3. Propledudes guinices: %30 % Cumin
100=11.5%A1

50«50%Fe
2.5% Nimax
0.5 % Mn max

& Usas: mmpelers pars boanbas, rodamientos, engrancs, tomillos, asentos de valvala, guizs
v otrus prezas que no deban provocsr chuspa.

|\ QT /
\ o ke - ¥ S commpancen 3 ks lons SO Cargis @ mamad Tabe ke o0 /
: Sara Sertr & souells eaN: O 34de dasfar 3 CreN S Mo E g - eten CRAeE TS oM J
e CE /

S—
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AZO

MATERIALS

y 28 A

Articles

Directory

Properties Metric
Hardness; Brinell ( as cast; 3000 kg) 170
Hardness, Brinell(TQS0 temper; 3000 kg) 195
Hardness, Rockwell B (as cast) 83
Hardness, Rackwell B (TQ30 temper) 94
Tensile strength, ultimate {as cast) 515 MPa
Tensile strength, ultimate (TQ50 temper) 620 MPa
Tensile strength, yield ( as cast) 205 MPa
Tensile strength, yield(TQ50 temper) 310 MPa
Elongation at break (TQ50 temper, in 50 mm) 2%
Elongation at break (as cast, in 50 mm) 12%
Reduction of area (TQ50 temper) 6%
Reduction of area (as cast) 12%
Creep strength (for 10E-3%/h, at 425°C) 20.0 MPa
Creep strength (for 10E-5%/h, at 370°C) 30.0 MPa
Creep strength (for 10-E5%/h, at 315°C) 51.0 MPa
Creep strength (for 10E-5%/h, at 230°C) 115 MPa
Madulus of Elasticity 110 GPa
Compressive strength ( as cast) 940 MPa
Compressive strength (TQ50 temper) 1070 MPa
Poisson’s ratio 0316
Charpy impact (keyhole, TQ50 temper) 9.00)
Charpy impact (keyhole, as cast) 15.0)
lzad impact (TQ50 temper) 15.0)
lzod impact (as cast) 22.0)
Fatigue strength (@# of cycles 1.00e+8 , reverse bending) 240 MPa
Machinability (UNS C36000 (free-cutting brass) = 100%) 60%
Shear modulus 41.0 GPa

Thermal Properties

Equipment

Books Videos Events

BecomeaMember  Q Search

Imperial
170
195
83

o4

74700 psi

89900 psi

29700 psi

45000 psi
8%
12%
6%
12%

2900 psi

4350 psi

7400 psi

16700 psi

16000 ksi

136000 psi
155000 psi
0.216

6.64 fr-lb

111 felb

111 fedb

16.2 fr-lb

34800 psi
60%

5950 ksi

Newsletters you may be interested
in
Heat Treatment
:3 {Preview)

Mechanical & Physical
% Properties Testing
{Preview)
=

Rheology & Viscometry

(Preview)

See ail Newsletters »

This site uses cookies. By continuing to browse the site you are agreeing to our use of cookies. Find out more.

137



Anexo 2. Tipos de Bronce al aluminio.
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Anexo 3. Presion de trabajo de la bomba.

th
ECO  Z61
ZLo 191
€60 LFE
ozl LEF
BFl EES
6L1 w9
ELT  99¢
05T 668
06T EFOL
EEE 611
BLE IOEL
LTF BECL
6Lk ¥TLL
vEC  1T6L
66 8TIT
I6c 8TIT
IC9 OFET
clL sLet
T8L SUST
IS8 SO0E
38571 JH/ W

W4 OTH

LE
0 091
090 1T
6L0 8L
00l  65E
ETL  EbE
6¥l  9F%
L1 BED
B0T ¥
WT 698
LLT  BEE
CI'E SELL
9gE  LBTI
66E  LEWI
Ty 1091
E6Y bLLL
E6Y FOLL
EF'C G061
95C o¥lT
I59  GHEL
60L FECT

8571 IHI W

E

53
BED LEL
Zco 98l
B0 EbT
980  BOE
ool OFE
BTl 09F
ECl T
BLL  THO
0T THL
BET LCE
0LT  ELE
COE 8501
TWE LETI
IFE ZLEL
ITr 0TEl
ITr oTEl
ook 9291
LI's gEEI
65 0LOT
BOO 6ELT
3851 H/ W

Widd 00E

9

LEQ  Fll
EFQ 551
9cQ EDE
LLa ESE
EBQ LIE
9oL EPE
el 9%
aFl 5%
L'l LE9
BEL  ElL
ST LI'B
tET. ElS
CE'T 0T0l
BL'E EFLIL
ESE 197l
ESE 971
EE'E I6El
9T+ EEEGI
Sy 529l
A0S PTEI
RS JHW
WdY 0ET

9l

6l0 890
9¢0  E60
FEQ T
EFOD. FEL
£C0 0971
90 OET
9Ly vLT
&80  ITE
Wl ILE
&'l BTF
SEL 98¢
ES’L  oFE
&L 99
&L 9g9
LU 09L
Le D9l
EE'T BEfE
e 06
6L S001
POE S60L
95T HIW
Wdd 0cL

a0

Lo

ElO

L0

=y

0ED

FEQ

ce0

£5°0

oL

2850

LL0

Lol
¥l

EFL
gl

T
ECT
ES'T
64T
LOE

._I_..nrd

Wdd oc

27682

GLEPE

LBLLY

LLDEE

FrLIOT

TOLET

TLEEL

cTEcl

CHOEL

238l

Lyw0l

PETE

FoTE

oL

9899

9899

F209

DILE

Leielale

Eror

£L000

L1000

£Z000

GZ000

CEDDD

E#00°0

L5000

65000

2000

62000

08000

ZoL00

FLLOD

LTLDO

iFLo0

LFLoo

£E100

QLLD0

98100

£0T00

9F000

29000

L8000

E0LO0

LTLOD

ESLDD

ZEL00

wLEZOD

a¥zoo

S8T00

PIEDD

9oEDD

oLr00

LSE00

L0S00

L0500

GECO0

L1900

0L900

QELDD

pasnnbay suemopy

DEB'E

GLBE

L90°c

EL¥9

LLSL

0BCS

WLl

parel

BLEEL

FLELL

99T0T

LBBTT

TEQET

LBSBE

600°LE

6 LE

CLOPE

oTeet

E8ELY

POocE

Gl

£t

=14

14

EE

0

L9

0L

EL

9L

B ssalgd XEW Way sed 385 dy Jad iHp W W esdy ssbungy ww ceig JsBunyg

sHun JUIs

[HEGEL} HE-LSE

{SWEOEL] SWE-LGE

IWVEIEL) WE-LGE

[IVEoEL) TE-L6E

diNinid

139



Anexo 4. Dimensiones canales de alimentacion.

Tabla 14. Canales de alimentnzion de sercion trapeszeidal
(heD,5 a).

[ X

s i+

PO LXe) .

4 -

[+ o

o o B

Qo @ O

e 2R DIMEFSIONES B i o DINBESIONES EN mm

1] o o U

- | Ll ]
te | 9]

oy 1 ©

os P>

g g3 .
i a b h R a b h T d

3 o S — = : H

"11.0] 15,0] 128 7,5 7.5| 40,0| 34,0 20,0| 5] .,

1,5 \,0) 15,5 a,0 B0 | 42,0) 3500 | 21,0] 5| 4
2,0| 22,0 13,0| 10,0 8,5 43,0 37,0| 21,5| 5| =
2,5 24,0 20,0 11,5 9,0 44,0 38,0 22,0 5 {

10| 26,0 22,0 13,0
2.5 2,01 23,0 14,0
4,0 30,0 | 23,0 15,0
4,5 3,0 78,0 | 15,5
5.n

5

10,0 45,0 40,0 23.0)] 6
11,0 48,0| 43,0 24,0 6
12,5 | 52,0 46,0 | 24,0
15,0 | 57,0 49,0 | 28,5
17.5| 61,0| ss.0| 30,5

&

)

13,0 | 28,0 | 17,0 8
20,0 | &5,0| 59,0 32,5| 8
8

B

8

35,0 29,0 17,5
o 3%,0| 3,0 19,0
1,5 37,0 32,0 19,0
01 3,0 33,0] 19,5

22,5| 1m,0( 60,0 35,0
25,0 72,0 64,0 36,0
30,0 o0 70,0 | 40,0

AL U U R LIS BT SRV BN BV BT R I
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Anexo 5. Longitud de los canales de alimentacion.
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Anexo 6. Dimensiones de los escoriadores.

tn¥la 22. Seccion=s t{pices d4s colectores de epsarisi.
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Anexo 7. Resultados de analisis infrarrojo de resinas.

Muestra RA: Resina A

Date: 03/04/2017

100.0

90
3886.04

1924.22 1712.23
80

70

60

|
50 86p.31 690.77
%T \
038.12
40

30 2866.58
{77943
840.71

%
1596.64 1o 165426 \
10 3345.99 126549 93636 74776

1354.35
1455.51

15 1218.01 1036.38

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0
cm-1

DC-0TI10123-2017 RA.003 - 31/03/2017

Analisis de grupos funcionales

Grupo funcional Nimero de onda
cm’!
2990-2855
1485-1415
3600-3330
1625-1575
Fenol orto sustituido 1505-1470
1225-1175
760-740
3475-3300
1620-1580
1510-1445
1315-1250
1245-1115
920-820
785-765
700-670

Alquilo

Fenol meta sustituido

Identificacion.
El espectro obtenido tiene las bandas caracteristicas de una “resina fenolica” tipo reosol a
3345,1250,y 1010 cm™.
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Muestra TR: Resina B

Date: 03/04/2017
100.0
90
80 3712.94
2918.64 1902.53 947.3|
70 2839.11
60 3393.02 ‘ 1775.8% 915.47
3044.24
o%T 50
m 1p60.56| 107217 851.98
! 1017.62
30 1606.85 | 1306.74 ‘
1714.37 432 49 1229 03‘
' ]17&)_;\\@ ‘
20 1141.38 52.95
1508.67 106 110416 ‘
10 \ N 809.57
32
4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 650.0
cm-1
—— DC-0TI0123-2017 TR.sp - 31/03/2017
Analisis de grupos funcionales
Grupo funcional Nimero de onda
cm’!
Metileno (-CHa-)
2290-2060
Nitrilo aromatico orto sustituido 1595-1490
770-730
2290-2090
Nitrilo aromatico meta sustituido 1540-1490
850-810

Identificacion.- El espectro presenta las bandas caracteristicas de un isocianato aromatico,
de la revision de la bibliografia se encontrd una semejanza aceptable con el difenilmetano
4.4 diisocianato MDI.
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Anexo 8. Propiedades del aluminio.
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Anexo 9. Resultados ensayo de traccion.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA m

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

INFORME TECNICO

LAEV = JUN.17 240
CILELL, 28 U0 Juiwy e 2010

TRABAJO SOLCITADO POR: ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
M. Sc. Fausta Heman Qviedo Flerro

Los resultados contandos en ¢l presemts infarme orresponden a ensayos realizados e
probetas de bronce al aluminio pertenecientes al Sr. Estalin Flores y 5eta. Cristing Calderdn
pars el desarrallo del proyecto de titulacicn “DISENO Y FABRICACION DE UN PISTON ¥ UNA
CAMARA DE PRESION DE BRONCE AL ALUMINIO PARA UN PROTOTIPO DE BOMSA
RECIPROCANTE". Las probetas fueran entregadas en of Lahowatorio oe Analisis de Esfuerzos
y Vibraciones de 1a Escuels Politéonica Nacienal,

NESULIADUS

1. MUESTRAS: Das {2) probetas drculares do brance 3l alminio para ensayo de traccidn
2. ENSAYO DE TRACCION A MATERIAL BASE
En la tabla 1 se muestran los resultados del ensaye de tracekén realizado o las probetas.

Tabés 1, Resultados del ensayo de traccdn de las probetas del material bronce al

aluminio.
Didmetro Carga mdxima
" M istrad Resistencia @ la traccion %llosl:::nu
mm Nkl "Pa
T T R L o3 2,8
T2 1364 | 37498 | 12926 | 4582 66,5 33

WYA:Mnmmmm”dvﬂadﬁinE;&ﬂumthmmmemm

Las curvas oo esfumrzo vs. porcemtae de defarmacién se muestran en &l anvxo. El
porcontaje de deformacion que se pusde observar en la curva corresponde @l
desplazamionto del cabezsl de la mdquina universst de ensayos.
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Anexo 10. Resultados de espectrometria por chispa.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL G_a

DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DF FuNDICIAN

INFORME TECNICO

Solicitaco por Crstina Calderdn

Orden de Trabajo LFO0Y

Tipo de Trabajo Espectromelna por chapa

Fecha: 24 de abnldel 2017

Realazade por  Ing. Oscar Soamayor, Ing  Francisco Morave

Descripcion Frobetas de brorce
| ANTECEDENTES

Se rocbe en el Labomaturio da Furdicion da fa Escuela Poltecmca Nacional una probata
suelin

So zolciin realzat i prusba con a fraldad de determinar s companenies presentes
&1 a8 musslras enltregadas

2 IRENTIFICACION DE LASPROBETAS

Las probetas pam & ansteis cormespondents son identficadan como s= mussta @
COMNURCION

| Pepbetas de broce | At

3 VALCRESCRTENIDOS

El andleis de expectrometrn por chisps 96 raal2a anplesndo & 08pactiomstio mIrs
BRUXER modelc Q2 ION Para = gnalsis as toman 3 mediconss por mueshs
promaediando su valor
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL @

DEPARTAMENTD DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION
Muestra
Al
Elamants Vakar ']
Zine Zh 048
Plomo b __oon
fstafo S | o083
langaneso Mo 0,129
e Fe 5,722
Miguml N 087
Aluminia Al 9,400
Arstrmico  As 0,006
Cubire Cu B3,370

Técn e Raspansab e an, del Luboratona de
O Fundicion
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