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RESUMEN

Se presenta el proceso de disefio y fabricacién del sistema de soporte y conexién de
un prototipo de bomba de desplazamiento positivo. Para el desarrollo de éste se ha
investigado un marco tedrico enmarcado en el area de bombas hidraulicas, asi como
también el area de tecnologia de fundicion. La metodologia empleada consistié en el
disefo de los elementos mecanicos, el proceso de obtencion de componentes ademas

de la simulacién por elementos finitos junto con la manufactura de elementos.

Para la obtencién de las piezas con la aleacidn seleccionada en base a propiedades
constructivas y de resistencia, se toma en cuenta la mezcla de moldeo y procedimiento

descrito en este documento.
Las piezas obtenidas poseen propiedades que requieren verificacion la cual se ha

hecho a través de diversos ensayos no destructivos (tintas penetrantes) y ensayos

destructivos (espectrometria de chispa, traccion).

Palabras clave:

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

The work presented is about the design and manufacturing process of the support and
connection system of a positive displacement pump prototype. For the development of
this one, a theoretical framework framed in the area of hydraulic pumps has been
investigated, as well as the area of foundry technology. The methodology used
consisted in the design of the mechanical elements, the process of obtaining
components in addition to the simulation by finite elements together with the

manufacture of elements.

To obtain the pieces with the selected alloy based on constructive and strength
properties, the molding mixture and procedure described in this document has been

taken into account.

The pieces obtained have properties that require verification, which has been done
through various non-destructive tests (penetrating inks) and destructive tests (spark

spectrometry, traction).

Keywords:

Alloy, casting, shrinkage, pressure, solidification, testing
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DISENO Y FABRICACION POR FUNDICION DEL SISTEMA DE
SOPORTE Y CONEXION PARA UN PROTOTIPO DE BOMBA DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO

INTRODUCCION

El limitado desarrollo en los procesos de manufactura en el Ecuador, hace que los
productos fabricados en el pais posean un bajo valor agregado. Por ello se transfieren
recursos de una region con menor nivel a otra con un mayor nivel de especializacion
en la produccién. Prueba de ello es la balanza comercial desfavorable para nuestro
pais. Por ejemplo, segun cifras de comercio exterior de la empresa NOSIS S.A., en el
afio 2014 la balanza comercial en el sector metalmecanico en el Ecuador tuvo un
déficit de $1.493.489.821,00, y para en el afo 2015, el déficit fue de $
1.057.438.655,00. (NOSIS, 2016)

El presente trabajo de titulacion es parte de un proyecto mayor que se encuentra en
desarrollo en el Laboratorio de Fundicion de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la
Escuela Politécnica Nacional cuyo objetivo final es la fabricacion de una bomba de
desplazamiento positivo. El problema a resolver es la carencia de un sistema de
soporte y conexién que permita el correcto funcionamiento del prototipo de la bomba.
Asi, el objetivo final es el disefio y la fabricacién del sistema de soporte y conexion de
la bomba de desplazamiento positivo. El sistema debe cumplir con exigencias tales
como: permitir un acceso al interior del prototipo de la bomba con fines de ensamblaje
y mantenimiento, contar con anclajes de sujecion para la operacion, servir de
contenedor para el lubricante, proporcionar un aislamiento entre el agua que se
bombeara y el aceite, brindar la propiedad de resistencia a la corrosion suficiente y
finalmente entregar la robustez y rigidez al sistema para los requerimientos mecanicos

a los que estara sometida la bomba.

En términos de fabricacion del prototipo, no se tiene un proceso de fundicién, que con
los recursos disponibles al momento, permita la obtencion de los elementos mecanicos
objeto del presente estudio. Este incluye, diseno del sistema de alimentacion, disefio

de un procedimiento de extraccion de gases de la colada, disefo y fabricacion de



modelos de fundicion, procedimiento de control de temperatura y procedimiento de

obtencion de la aleacién requerida.

En el Ecuador no se encontré registro de empresas que se dediquen a la fabricacion
de bombas de émbolo, es por esto la importancia de empezar con la fabricacién de un
prototipo que permita cubrir un sector industrial que se encuentra en exponencial

crecimiento.

En la industria petrolera, existe gran demanda de este tipo de bombas, ya que tienen
un extenso uso en aplicaciones de bajo caudal y altas presiones, y que principalmente
se usan para el bombeo de fluidos pastosos o viscosos en las que las bombas

centrifugas tienen limitado su uso. (Gudifio Yépez & Vasquez Noboa, 2008)

Objetivo general

Disefiar y fabricar por fundicion el sistema de soporte y conexion para un prototipo de

bomba de desplazamiento positivo.
Objetivos especificos

e Disefiar el sistema de soporte y conexién para un prototipo de bomba de
desplazamiento positivo.

¢ Definir una aleacion requerida para el prototipo.

e Determinar el procedimiento para la obtencion de la aleacion definida.

e Disefiar el proceso de fabricacién por fundicién. (Disefio de la seccién y ubicacién
de: sistema de alimentacién, mazarotas, escoriadores y canales de alimentacion
ademas del calculo y disefio de modelos y cajas de noyos.)

e Fabricar el sistema de soporte y conexion del prototipo de bomba de
desplazamiento positivo.

e FEvaluar las propiedades de las piezas obtenidas mediante espectrometria de

chispa, métodos de ensayos destructivos y no destructivos.



1. MARCO TEORICO

1.1. Bombas hidraulicas

Una bomba hidraulica se define de forma general como una maquina hidraulica
generadora que utiliza energia mecanica para transformarla en energia hidraulica del
fluido incompresible en movimiento. Esta energia hidraulica se manifiesta como un

aumento de la presion, velocidad o altura del fluido. (Viejo Zubicaray, 2000)

Existe una clasificacion de las bombas dada por el Instituto de Hidraulica de los
Estados Unidos, que consiste en dos grandes grupos en funcién de como se desplaza
el fluido en el mecanismo interior de la bomba. Dividiéndose asi en bombas de
desplazamiento positivo para aquellos mecanismos en los que el fluido se desplaza a
presién y bombas centrifugas en las que el fluido es desplazado por accion del

movimiento circular de los impulsores.

A continuacion, se tratara a profundidad las bombas de desplazamiento positivo.

1.1.1. Bombas de desplazamiento positivo

Como se menciond anteriormente, el mecanismo de este tipo de bombas consiste en
un aumento de la presion al interior de la bomba por causa de la disminucion de
volumen de la camara de paso del fluido, es decir, siempre se encuentra una camara
de succion, que es la que aumenta el volumen y una camara de impulsion o descarga
la cual disminuye su volumen; por lo cual, también son conocidas como bombas

volumeétricas.

Este aumento de presion se da mediante un elemento impulsor y la carcasa en
contacto con el fluido incompresible, este permanece en contacto durante toda su
trayectoria con el impulsor y la carcasa por lo que esta relacion de los elementos en
mencion, guia en todo momento la trayectoria del fluido. El elemento impulsor puede
ser un émbolo, un diente de un engranaje o un tornillo. Mientras que la carcasa

generalmente es un cilindro o una camara de presion.



1.1.2. Clasificacion

El movimiento que genera este intercambio de energia mecanica a hidraulica al interior
de la bomba, puede ser alternativo o rotatorio, esta posibilidad genera una clasificacion

dentro de las bombas de desplazamiento positivo, que se ilustra en la Figura 1.1.:

s 2

Bombas de
pistén
Bombas \ J
reciprocas ( )
Bombas de
diafragma

Bomba de
desplazamiento
positivo

Bombas de
engranaje

Bomba de
[6bulo
Bombas \ J
rotatorias ( )
Bomba de
paletas

Bomba de
tornillo

Figura 1.1. Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo
Fuente: (McNaughton, 2010)

1.1.3. Bombas reciprocantes o alternativas

Las bombas alternativas son maquinas hidraulicas que, como indica su nombre, el
movimiento para su funcionamiento es alternativo, dado por un pistén que se desplaza
axialmente, en el que para un sentido del movimiento se crea una depresion que
aspira el liquido a la camara de succidon y en el otro sentido una impulsién o

compresion que lo desplaza a la camara o tuberia de descarga.

Este tipo de bombas no requieren de velocidades elevadas para producir presion
como es el caso de las bombas centrifugas o rotatorias, en general, la operaciéon de

estas bombas requiere de velocidades bajas.
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Las bombas reciprocantes o alternativas entraron en servicio al ver que, en varias de
las aplicaciones, las bombas centrifugas no abastecian con la capacidad instalada.
Estas exigencias podian ser suplantadas con el mismo tipo de bombas con un gasto
excesivo de potencia y por ende exigencias en el mantenimiento de las
configuraciones en las estaciones de bombeo, generando asi grandes pérdidas y

exagerado gasto energético.

Los usos tipicos de este grupo se emplean para elevar caudales relativamente
pequeios a gran altura, o en general, para generar grandes presiones existen bombas

alternativas de multiples émbolos que superan los 1000 bares.

En cuanto a los liquidos que normalmente se maneja con este tipo de bombas no
existe mayor limitante, pues con las configuraciones adecuadas pueden manejarse

liquidos muy viscosos, lodos y acidos.

1.1.4. Principio de funcionamiento

Las maquinas de desplazamiento positivo se basan principalmente en el principio de
Pascal, el mismo que enuncia en manera general que un fluido incompresible dentro
de un recipiente de paredes indeformables, de alguna manera se puede incrementar la
presion en un punto del liquido para que esta elevacién se transmita integra e

inmediatamente a todos los puntos del fluido.

Para estudiar dicho fenémeno en relacion con las bombas de desplazamiento positivo
reciprocantes, se tomara en cuenta un cilindro en el cual se desplaza un piston con
movimiento rectilineo uniforme a una velocidad V, en este se encuentra un fluido
incompresible a una presiéon p. Se considera tanto al cilindro como el piston, como

cuerpos rigidos indeformables.

El movimiento del pistdn se debe a una fuerza F aplicada sobre el mismo; éste al
desplazarse empuja el fluido a través de un orificio. Si el piston recorre una longitud [,
el volumen que ocupa el fluido es A x [, donde A es el area transversal del piston. Al
ser un fluido incompresible, el volumen que sale por el orificio es igual al volumen que
se desplaza el piston, es decir el mismo volumen A x [. El tiempo t empleado en

recorrer dicha distancia es:



El gasto Q o caudal en este caso sera entonces:
AXxl

ot
Reemplazando t en la ecuacion anterior, se tiene que:
Q=AxV
La potencia P comunicada al fluido, sin tomar en cuenta la friccion entre las paredes

del cilindro y el pistén entonces sera:

P=FXxV
F=pxA
Entonces:

P=pXAXV=pxQ

La energia mecanica otorgada ya sea por un motor eléctrico o de combustion interna,
se transmite por un mecanismo ciguefal-biela-piston. Este tipo de bombas cuentan
obligatoriamente de dos valvulas, una de succion y otra de descarga. Al moverse el
piston para dar inicio a la etapa de succion, se abre la valvula de succién y se crea un
vacio dentro de la camara, que en conjunto con la presidon atmosférica empuja el
liquido al interior de la camara. Cuando el pistdn se mueve en direccién contraria, se
cierra la valvula de succion y se abre la de descarga, y el liquido se desplaza a una
presién mayor hacia la tuberia de descarga. En cada revolucion del motor se realiza

un solo bombeo del fluido en el cilindro.

El volumen desplazado en cada carrera,Vol, corresponde a:

T
Vol=Z><D2><2><R

Por lo que en condiciones ideales, el gasto tedrico o caudal teorico Qt es:
Qt= " p2x ZRN
4 60
Donde:
D: Diametro del pistén.

R: Diametro del ciguenal.



N: Velocidad angular del ciglefial en r.p.m.

Se puede observar en la ecuacion anterior que el caudal es independiente de la
presion, y viceversa, lo cual brinda una gran ventaja sobre las bombas centrifugas. Ya
que, si se requiere elevar la presion, se construye una bomba mas robusta y con un

motor de mayor potencia.

El caudal real Q, como es de esperarse, es menor al gasto teérico. Esto se debe a
fugas en las valvulas, sellos deficientes de las mismas, o pérdidas en diversos

componentes. El caudal real esta dado por:

Q=0Qtxn
Donde:

n,: Eficiencia volumétrica

1.1.5. Ventajas y desventajas

La eficiencia de este tipo de bombas es una de las caracteristicas que resaltan dentro

de las ventajas.

Una de las caracteristicas icono de estas bombas es la cierta independencia que tiene
el caudal con la presién, ya que el caudal es el resultado del volumen desplazado en
cada ciclo, por el numero de ciclos. Si bien es cierto que se cumple esta relacién, la
presidn genera ciertas pérdidas volumétricas a altas velocidades, ya que puede que
parte del liquido pase a la otra cara del embolo o fugue al exterior; o también una falla

de la sincronizacion de las valvulas generando una baja de caudal.

La curva caracteristica que relaciona presion y caudal es por tanto practicamente una
recta vertical. La regulacién del caudal puede conseguirse mediante la variacion de la

velocidad de giro o gracias a la modificacion de la cilindrada.

Otra de las grandes ventajas es ser autocebante, ya que no requiere llenar de liquido
la tuberia de aspiracion, debido a que el desplazamiento del embolo genera una

depresién de manera natural.

Una de las limitaciones de este tipo de bombas es que no tienen un funcionamiento,

sino que se genera por ciclos, por la caracteristica de su movimiento alternativo. Esto
7



conlleva a un flujo irregular, por lo que generalmente, este tipo de bombas esta
conformada por varios émbolos dispuestos de manera paralela y generalmente impar.
Con esto se logra un mayor caudal por una parte y también evitar la discontinuidad del

flujo.

La mayoria de los problemas con las bombas reciprocantes se pueden evitar con la
seleccion de bombas que trabajen a velocidades conservadoras, con disefio
cuidadoso del sistema de bombeo y con métodos de mantenimiento que conserven la

aleacién entre el émbolo y el prensaestopas. (Viejo Zubicaray, 2000)

1.1.6. Clasificacion
Las bombas reciprocantes, por lo general, se clasifican por sus caracteristicas:

e Extremo de impulsién, es decir, potencia o accion directa.

e Oirientacion de la linea de centros del elemento de bombeo, es decir, horizontal o
vertical.

e Numero de carreras de descarga por ciclo de cada biela, es decir, accidén sencilla o
doble accion.

e Configuracion del elemento de bombeo: pistén, émbolo o diafragma.

¢ Numero de varillas o bielas de mando, es decir, simplex, duplex o multiplex.

La bomba en estudio para su construccion cabe dentro de la ultima clasificacion, en la

que corresponde a una bomba de triple embolo o triplex.
1.2. Bomba de Triple embolo

Una bomba triplex es un tipo de bomba de desplazamiento positivo utilizada en una
serie de aplicaciones de alta presion. Las bombas de desplazamiento positivo trabajan
con el principio de reducir gradualmente el volumen del fluido de trabajo y forzarlo en
una abertura de descarga, aumentando con ello la presion, lo que da como resultado
un flujo. Esta bomba es una bomba alternativa que utiliza tres émbolos o pistones para
bombear el fluido de trabajo, de ahi el nombre de bomba triplex. Los pistones se usan
tipicamente en bombas triplex que son adecuadas para sistemas con presion de
trabajo de hasta 1000 [psi], mientras que los émbolos se usan generalmente cuando la

presion de trabajo excede 1000 [psi].



La construccion de estas bombas triplex es similar a la de un motor de combustiéon
interna de tres cilindros, con tres émbolos, o pistones, en tres cilindros
correspondientes. La accién de bombeo es facilitada por la naturaleza de movimiento
alternativo de los émbolos de accidon simple en los cilindros, los cuales trabajan
tomando la succion del fluido de trabajo en la carrera hacia abajo, mientras que la

presurizacion, asi como la descarga en la carrera ascendente.

Una bomba triplex se utiliza para mover fluidos tales como lodos liquidos. La bomba
desplaza los fluidos con la ayuda de movimientos fisicos 0 mecanicos, esta consiste
de varios cilindros. Estos son el tipo mas comun de configuracion de bombas que se
pueden utilizar en las operaciones de mantenimiento y perforacion de pozos, se las
utiliza en operaciones de servicio de pozos y generalmente son capaces de manejar
una amplia gama de tipos de fluidos que incluyen fluidos abrasivos, fluidos corrosivos

y lodos que contienen grandes particulas.

Un solo motor impulsa los tres émbolos, y en muchos casos, el motor primario es un
motor eléctrico. Algunos otros motores principales usados para conducir una bomba
triplex son motores hidraulicos y motores diésel. EI movimiento alternativo de los
pistones se consigue a través de un ciguefial. El motor primario acciona el cigtuenal, lo
que a su vez provoca que los tres émbolos se muevan alternativamente en un orden
especifico de modo que un émbolo se descargue por cada 120 grados de rotacion del
motor primario. A diferencia de una simple bomba de émbolo simple que produce una
descarga intermitente, la bomba triplex proporciona un flujo mas suave. Ademas, el
caudal medio de una bomba triplex es significativamente mayor que el de una bomba
simplex o duplex. El volumen y la presion alcanzados por la bomba son directamente
proporcionales a las RPM del motor primario, de manera que un aumento en las RPM
del motor primario provoca un aumento en la presion y la salida de volumen de la

bomba.

Diferentes tamanos de bombas triplex son utiles en varios ajustes. Las versiones mas
pequefias se usan comunmente como bombas de lavado de alta presion, o lavadoras
a presién, mientras que las versiones muy pequefias también se utilizan como
lavadoras de energia residenciales. Las versiones mas grandes del piston y del
émbolo tipo bomba se utilizan tipicamente en perforacion de petroleo y aplicaciones de

servicio de pozo de petroleo. Independientemente del tamafio, todos los tipos pueden
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ser muy eficaces en el manejo de una variedad de liquidos pesados, viscosos y

corrosivos, tales como abrasivos, lodos y liquidos cargados de sélidos.

1.2.1. Ventajas y desventajas

Se presentan un resumen de las ventajas y desventajas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas — Bombas triplex

VENTAJAS DESVENTAJAS
¢ No se requiere de un caudal constante. | e Costos de instalaciéon y mantenimiento
e Se puede obtener altas presiones con elevados.
un volumen controlado. e Descarga del liquido se presenta por
e La variacion de presion permite el medio de pulsaciones y no de forma
movimiento del fluido. continua.

e Se permite el desplazamiento de fluidos
de diferentes densidades, asi como
también alta viscosidad.

e Capacidad de la bomba en funcion de la
velocidad.

e Rendimiento entre 85y 94%

Fuente: (Propia)
1.3. Tecnologia de Fundicion

Los procesos empleados en la industria incluyen la fundicion por presion por gravedad
y por presion, la colada de fundicion y la colada centrifuga, pero las caracteristicas
generales de la fundicién se pueden introducir convenientemente en relaciéon con un
tema central, la producciéon de fundiciones de arena por moldeo convencional. Los
pasos basicos en la secuencia desde el disefio hasta el producto terminado se
resumen en el diagrama de flujo de la Figura 1.2. Una secuencia similar se aplica con
pequefas modificaciones a una amplia gama de procesos de colada. La principal
excepcion es la fundicidén a presion, en la que el principio de un patrén y un molde
expandible se sustituye por el de un molde permanente que contiene una impresién

negativa.
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Figura 1.2. Diagrama de flujo del proceso de fundicién
Fuente: (Beeley, 2001)

La variedad de problemas tecnoldgicos encontrados en la fundicién de metales se
debe en gran parte a las diferencias en las propiedades fisicas y la constituciéon de las
aleaciones. Esto se ejemplifica en la amplia gama de temperaturas de proceso: La

Tabla 1.2. enumera los puntos de fusién de metales originales de grupos importantes
de aleaciones de colada.

Tabla 1.2. Puntos de fusién de algunos metales

METAL PUNTO DE FUSION [°C]
Hierro 1536
Niquel 1453
Cobre 1083
Aluminio 660
Magnesio 649
Zinc 420
Plomo 327
Estafio 232

Fuente: (Jain, 2003)
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Otras diferencias significativas incluyen la actividad quimica y la solubilidad para los
gases, el modo de solidificacion y las caracteristicas de contraccién. Estos afectan a
los problemas de flujo de metal, estabilidad del molde, alimentacion, enfriamiento libre
de tensiones y la estructura y propiedades del material fundido: por lo tanto, se
requieren técnicas individuales para cumplir con las condiciones peculiares del tipo de

aleacion.

Una vez que la técnica de fundicion esencial se ha establecido la calidad de una
fundicion esta influenciada por numerosas variables de proceso. Algunos de ellos s6lo
se pueden ajustar dentro de limites estrechos. La composicion del metal, por ejemplo,
estd a menudo restringida por especificacion, aunque en el sentido mas amplio las
necesidades del proceso de fundicion han influido en los rangos adoptados en las
especificaciones de aleacion fundida: esto explica el uso frecuente de aleaciones
cercanas a la composicidn eutéctica que muestran caracteristicas favorables con
respecto a la fluidez, la alimentacién y la ausencia de desgarros en caliente. Sin
embargo, la inoculacién con cantidades muy pequefias de ciertos elementos puede
ejercer potentes efectos tanto en las caracteristicas de fundicién como en la estructura
de colada, mientras que el control también puede ejercerse a través de las
propiedades del material de moldeo, las practicas de fusion, la temperatura de colada
y la velocidad de vertido. Estas variables, junto con otras técnicas, pueden ser
utilizadas para controlar todo el patréon de enfriamiento: esta es la clave principal para

la estructura y calidad de la pieza acabada.

El control se ejerce a través de muchos tipos de observacién y medicion. En algunos
casos, las determinaciones directas de temperatura, tiempo, composicion o
propiedades son utiles, mientras que otras pruebas empiricas tienen una relacion
especifica a aspectos del comportamiento de la fundicién, por ejemplo, fluidez del
metal, evolucién del gas del molde o tendencia a la formacién de escamas. Estas
técnicas, tanto en el laboratorio como en la fundicion, forman parte del marco para el
control cientifico de la fundacion de metales. Esto también depende de la evaluacion
sistematica del producto fundido mediante ensayos no destructivos y el examen
metalurgico, y su correlacion con las variables de produccién: los procesos
estadisticos y los sistemas de control de calidad pueden desempefiar un papel

importante a este respecto.
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Tal vez las areas mas cruciales para la investigacion son las relaciones proceso-
estructura-propiedades en los materiales fundidos. Los requerimientos de ingenieria
modernos que requieren altos esfuerzos y condiciones extremas de servicio deben ser
satisfechos por estdndares mas exigentes de calidad y confiabilidad. Aparte del
desarrollo de nuevas aleaciones de colada y técnicas mejoradas de examen no
destructivo, la capacidad de controlar la estructura puede proporcionar una correlaciéon
mas positiva entre las propiedades verdaderas dentro de las fundiciones y los valores
nominales o de la barra de prueba. Este enfoque se observa en el concepto de
fundiciones "premium", con sus altos y garantizados niveles de propiedades internas,
aunque asegurado, el rendimiento del producto se ha convertido desde entonces en
una expectativa mas general en el disefio y compra de piezas fundidas. Los
procedimientos modernos, que incluyen el uso de normas reconocidas en la gestion y
la garantia de la calidad, se establecen ahora como caracteristicas importantes tanto

en la fabricacién como en la adquisicion.

El desafio en la ingenieria de produccién es combinar la filosofia de produccion en
masa con la flexibilidad del proceso de fundicion para cantidades moderadas de
componentes. Hay un cambio continuo hacia las instalaciones de capital intensivo: la
planta automatica, los robots y los controles sofisticados son cada vez mas
destacados en las operaciones de moldeo y vertido, mientras que las ayudas
informaticas se buscan en todo el proceso desde el disefio hasta la fundicién acabada.
Tales desarrollos mejoran no soélo la productividad sino la calidad, que surgen de una

mayor consistencia y reproducibilidad de las condiciones de colada.

1.4. Moldeo en arena

Por mucho, el proceso de moldeo en arena, es el mas versatil de los diversos métodos
y técnicas de formacién de metales que incluyen forja, perforaciéon, laminacion,
estampado, extrusion y muchos otros. EI moldeo en arena ofrece al disefador la
mayor libertad de cualquier método de formaciéon con una seleccion ilimitada de
metales y aleaciones que pueden ser facilmente arenados solos o por millones. Las
fundiciones de arena se producen en una amplia gama de tamafios de una fraccién de

onza o mas de 100 toneladas. (Ammen, 1979)

El moldeo en arena es un proceso de fabricacién de forma neta basada en moldes

cuyas partes metalicas se moldean vertiendo metal fundido dentro de una cavidad. La
13



cavidad del molde se crea retirando un patrén de arena que ha sido empaquetado
alrededor de él. Dado que la huella del patrén forma la cavidad, el patrén crea la forma
externa de la pieza de colada. Si la pieza tiene zonas internas huecas, éstas pueden
estar formadas por nucleos de arena que se fabrican por separado y luego se colocan
en la cavidad del molde. Los nucleos estan soportados por impresiones de nucleo que
permiten que el metal fundido fluya entre el nucleo y la pared del molde. La linea de
separacion esta formada por la interfaz entre la capa superior (parte superior) y la
parte inferior del molde. La separacién y el arrastre son necesarios para permitir que el
patrén sea retirado de la arena y para permitir que los nucleos estén adecuadamente

posicionados dentro del molde.

1.4.1. Fundicién en arena: Pasos basicos
En general, el proceso de moldeo de arena consta de cinco pasos basicos:

Fabricacién de modelos (incluyendo cajas de nucleo).
Fabricacién de noyos.
Moldeado.

Fusion y vertido.

o &~ N =

Limpieza.
Como se muestra en la Figura 1.3., estos pasos se implementan en una serie de
operaciones de fundicion. Tipicamente, los procesos técnicos de detalle implicados en

cada una de estas operaciones son la preocupacion principal de la fundicién.
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Figura 1.3. Proceso de manufactura para el proceso de moldeo en arena
Fuente: (Wang, Stoll, & Conley, 2010)

1.4.2. Procedimiento de moldeo

Se refiere al método de fabricacién del molde. Las diferencias entre los procesos de
moldeo de arena se encuentran principalmente en el método de formacién del molde y
en la unién del refractario granular. Ejemplos de procedimientos de moldeo para la

colada en arena incluyen los siguientes:

Moldeo de arena verde
Moldeo de arena seca

Moldeo de nucleo-arena o nucleo

> n -

Moldeo de cascaras
1.5. Preparacién de colada y tratamiento

Las propiedades de una colada dependen principalmente de las materias primas
utilizadas y cualquier tratamiento que la aleacion experimente en la etapa de fusion
puede tener efectos considerables en estas propiedades. En el disefio de piezas de
fundicidén se debe consultar con una fundiciéon adecuada durante la fase de disefio, ya

que la fundicion puede ofrecer asesoramiento para dar como resultado la fiabilidad de
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la fundicién, la economia en el mecanizado y la seleccion del metal desde el que se
debe producir la fundicion. La seleccion de la amplia gama de metales ferrosos y no

ferrosos debe depender de las caracteristicas finales requeridas en la fundicion.

Los metales ferrosos generalmente se pueden dividir en hierro gris sin alear, hierro
gris aleado, hierros maleables de color blanco y negro, hierros esferoidales de grafito

(o nodulares), hierros de proceso y acero.

1.5.1. Aleaciones de aluminio

Las fundiciones de aluminio han jugado un papel integral en el crecimiento de la
industria del aluminio desde sus inicios a finales del siglo XIX. Los primeros productos
comerciales de aluminio fueron las fundiciones, tales como utensilios de cocina y
piezas decorativas, que aprovecharon la novedad y la utilidad del nuevo metal. Esas
aplicaciones tempranas se expandieron rapidamente para satisfacer los requisitos de

una amplia gama de especificaciones de ingenieria.

Hoy en dia, las fundiciones de aleacién de aluminio se producen en cientos de
composiciones por todos los procesos comerciales de fundicién, incluyendo arena
verde, arena seca, molde compuesto, molde de yeso, fundicidon de inversiéon, molde

permanente, fundicién a baja presién de contra-gravedad y fundicién a presion.
1.5.1.1. Composicién quimica

Los sistemas utilizados para designar composiciones de colada no estan
estandarizados internacionalmente. En los Estados Unidos, las listas generales se
mantienen por las especificaciones generales de adquisiciones emitidas a través de
agencias gubernamentales y por sociedades técnicas como la Sociedad Americana de
Ensayos y Materiales y la Sociedad de Ingenieros Automotrices. Los registros de
aleaciones de la Asociacién del Aluminio son de uso mas amplio; su nhomenclatura se

decimaliza para definir variaciones en la composicion de la aleacion de fundicion.

Las denominaciones en la forma xxx.1 y xxx.2 incluyen la composicién de aleaciones
especificas en forma de lingotes fundidos adecuados para el uso de fundicién. Las
designaciones en la forma xxx.0 en todos los casos definen limites de composicion
aplicables a las piezas fundidas. Otras variaciones en composiciones especificadas se

indican mediante letras de prefijo utilizadas principalmente para definir diferencias en

16



los limites de impurezas. Por consiguiente, una de las aleaciones fundidas por

gravedad mas comunes, 356, se muestra en las variaciones A356, B356 y C356.

El sistema de designacién de la Asociacion de Aluminio intenta el reconocimiento de la

familia de aleaciones por el siguiente esquema:

¢ 1xx.x: Composiciones controladas sin alear.

o 2xx.x: Aleaciones de aluminio que contienen cobre como principal elemento de
aleacion.

e 3xx.x: Aleaciones de aluminio-silicio que contienen también magnesio y / o cobre.

e 4xx.x: Aleaciones binarias de aluminio vy silicio.

o 5xx.x: Aleaciones de aluminio que contienen magnesio como principal elemento de
aleacion.

e 6xx.x: Actualmente no utilizado.

o 7xx.x: Aleaciones de aluminio que contienen zinc como principal elemento de
aleacion, generalmente también contienen adiciones de cobre, magnesio, cromo,
manganeso o combinaciones de estos elementos.

e 8xx.x: Aleaciones de aluminio que contienen estano como principal elemento de
aleacion.

e  9xx.x: Actualmente no utilizado.
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2. METODOLOGIA

2.1. Diseino de los elementos de una bomba de desplazamiento
positivo

El tipo de bomba de desplazamiento positivo fijada para este disefio es una bomba
reciprocante de tres cilindros. Este disefio o configuracién ha sido definido para la
fabricacién de un prototipo de bomba, desarrollado en otras tesis que conforman este
proyecto. Este tipo de bombas como se detalla en el capitulo anterior, tiene como
componentes principales un sistema ciglefial-biela-pistdn que generan el bombeo del
fluido, por la disminucién del volumen de una seccion a otra que se da generalmente

en la camara de presion.

El sistema de soporte y conexion de la bomba reciprocante de tres cilindros
seleccionada, se compone por una estructura, un separador para el fluido de bombeo
y el lubricante, y componentes para formar el sello del sistema. La estructura tiene
como principal funcién el dar soporte a los elementos que componen el sistema
interno, ademas de dar proteccion del medio externo a las demas partes del sistema y
entregar las condiciones que garanticen el buen funcionamiento de este. El separador
tiene como principal funcién la de generar un medio aislado al fluido de trabajo con el
lubricante, ademas de servir de soporte, en conjunto con la estructura, para todos los
componentes. Los componentes de sello para el sistema son bridas que, en conjunto
con los empaques requeridos para el sistema, brindan las condiciones de hermeticidad

para el buen funcionamiento de la bomba.

2.1.1. Especificaciones técnicas requeridas

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas de la bomba de triple émbolo.

MEDIO EN EL QUE SE DESENVUELVE Ligeramente corrosivo
FLUIDO DE TRABAJO Agua
PRESION DE DISENO 6000 [psi]
VELOCIDAD ANGULAR 200 [rpm]

DIMENSIONES DE LOS COMPONENTES
FABRICADOS Y DISENADOS EN TESIS DEL MISMO

PROYECTO:

- DIAMETRO DEL PISTON 80 [mm]
- LONGITUD DEL PISTON 95 [mm]
- LONGITUD DE LA BIELA 185 [mm]

- DIAMETRO EXTERIOR MAYOR DE LAS TAPAS DE
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ASIENTO DEL CIGUENAL

- DIAMETRO EXTERIOR MENOR DE LAS TAPAS DE

150 [mm]

ASIENTO DEL CIGUENAL 100 [mm]
- DIAMETRO PLUNGER O INYECTOR
- LONGITUD PLUNGER O INYECTOR 25 [mm]
- DIAMETRO DE LA CAMARA DE PRESION 270 [mm]
70 [mm)]
CAPACIDAD DE LUBRICANTE REQUERIDA 2[L]

Fuente: (Guanuchi Suqui & Moposita Tituafia, 2017) (Calderon Freire & Flores Taris, 2017)

2.1.2. Diseno conceptual

Existen en general dos formas de dar soporte y conexion al sistema interno de la
bomba, la primera es realizar una sola pieza sobre la cual se monten todos los demas
componentes; y la otra, es realizar dos cuerpos con distintas funciones. Dar soporte a
todos los elementos del sistema y garantizar el funcionamiento de los mismos,
mientras que la principal funcion del segundo, es dividir en dos compartimientos que

permitan separar el fluido de trabajo para el bombeo, con el otro que es el lubricante.

Para seleccionar la mejor alternativa, se realiza una matriz de seleccion, ponderando

de la siguiente manera:

- Importancia o Peso del parametro de seleccion: 1 nada importante — 10 muy

importante.

- Calificacion del parametro: 1 bajo desempefio — 5 excelente desempenio.

Tabla 2.2. Matriz de seleccion del sistema de soporte y conexion.

o
o (7]
ol 8le
. , o ($] © () ©
PARAMETRO DE VALORACION 4 o| t S| E
o o! 3 ©| 3
0| o 0| o
o
c (=]
)
Costo de fab_rlcacwn del modelos y 8 4 32| 3 |24
cajas de noyos
Costo de material para la fabricacién | 3 4 |12 3 9
Dificultad de Moldeo 7 2 |14 4 |28
Dificultad de fabricacién de los noyos | 7 3 21| 4 |28
Facilidad de montaje 6 3 (18| 4 |24
Mantenibilidad 5 3 [15] 4 |20
Maquinabilidad 8 3 |24 4 |32
Capacidad del horno requerida 6 3 |18 4 |24
Probabilidad qe fa.II'a durante la 5 3 1151 4 |20
fabricacién
PROMEDIO TOTAL PONDERADO 18.8 23.2

Fuente: (Propia)
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Como se puede observar en la Tabla 2.2., el disefio con dos cuerpos presenta mejores

resultados, por lo cual se la escoge como la mejor alternativa para el disefio.

El cuerpo que brindara soporte a los elementos del sistema cigliefial-biela-piston, se lo
denominara Carcasa, mientras que el elemento cuya principal funcion es la de separar

los fluidos de trabajo y de lubricacion se la denominara Separador.

En la industria internacional existen varias empresas que se dedican a la fabricacion
de este tipo de bombas. Una de las empresas mas grandes en el mundo dentro de
esta industria es GASO; un esquema de la solucién planteada por esta empresa se
muestra en la Figura 2.1., esta servira de guia para el desarrollo del disefio conceptual
del presente proyecto.

| DIRECCION DE ROTACION

= Thy

. T Tl 1 i
s T4 - — TS,
. & a —
s | — @—] ! s ! o
r i Rl -
NI PR O S U |5 2= .
) e, £ ol e S |18
= ] ® —wl

|

=,

-

| CHAVETERO 0.750 x .375 LONGITUD 5.125
[N
o

Figura 2.1. Disefio conceptual de la carcasa y separador
Fuente: (Gaso, s.f.)
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2.1.3. Determinacion de cargas

Se representa el sistema ciglenal-biela-piston en el plano, para realizar el analisis

cinematico y posterior analisis dinamico del sistema.

Eiala

j LA fAE = et !
T T '.'-\. = -. E
T i -, [ . : 4
'f':? —— LII:.I.Eﬁal & Jﬁ .-'.r_‘ i
“—— Eja ra ciguafial Piatén —'
w— Cilindro

Figura 2.2. Diagrama del sistema
Fuente: (Slideshare, 2017)

Se procede con el analisis cinematico del piston. Se determina en primer lugar la

ecuacion que describe la posicion del pistdén, dada por:
x=1r(1—-cos@)+I(1+cosa) (2.1)
Donde:
x, es la posicién del pistén, [m]
r, es la distancia del brazo del cigtienal, [m]
I, el la longitud de la biela, [m]
0, es el angulo formado entre la horizontal y el brazo del ciguenal, [°]
a, es el angulo formado entra la horizontal y la biela, [°]

De la linea vertical que cae desde la junta del brazo del cigliefial y la biela se extrae la

siguiente ecuacion:

rsenf = lsena

T
sena = Tsin@

a =sen?! (gsen 0)
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cosa =+/1—sen?a

case= [1-[sn st (sen)|

2

2

cosa= [1-— Gsen@)

Reemplazando en la ecuacion (2.1) queda:

x=r(1—-cosf)+1[1-

Se considera el funcionamiento del sistema con velocidad constante, por lo que 6

queda en funcion del tiempo como:

Donde:

rad]

w, es la velocidad angular del ciguefial, [T

t, es el tiempo, [s]

x(t) =r—rcos(wt) +1— lJl — (; sen(a)t)z)

Encontrada la ecuaciéon del movimiento en funcion del tiempo, derivando la misma, se

encuentra la ecuacion de la velocidad y aceleracion respectivamente.

r?w cos(wt) sen(wt) (2.2)

x(t) = rw sen(wt) + - o
l(l—;—zsenz(wt))

r?2w? cos?(wt) r?2w? sen?(wt) r*w? cos?(wt) sen? (wt) (2.3)

1(1_6)2 sen?(wt) )0'5 l(l—;—zzsenz(wt))o.5 " 13(1—(?—;) senz(wt))3/2

¥(t) = rw? cos(wt) +

En la Figura 2.3. se muestra un diagrama del cuerpo libre del cigliefal en forma

tridimensional en la cual se puede observar las fuerzas que se encuentran ejercidas

sobre el mismo. Se realiza el analisis sobre el cigliefal, dado que se desea determinar

las cargas sobre los apoyos. La direccién de los pistones sobre la cual se ejerce la
22



fuerza debida a la presion de bombeo, es en el eje x. La fuerza debida a la masa de
los componentes es ejercida sobre el eje z. El analisis sobre las fuerzas que actuan
sobre el ciguenal, permite determinar las fuerzas ejercidas sobre los apoyos que es de
interés para el presente proyecto.

Fiaa(t)

Figura 2.3. Diagrama de cuerpo libre del ciglefial tridimensional
Fuente: (Propia)

En primer lugar, se determinan las dimensiones que entran dentro del analisis, las

mismas que son el peso de los elementos, velocidad de funcionamiento y presion de
bombeo.

m
Weigteral = 8.621 [kg] x 9.8 [5_2] = 84.5 [N]
m
Wpiston = 1.835[kg] x 9.8 [s_z] = 17.98[N]
m
Whieta = 1.15 [kg] x 9.8 [s_z] = 11.27[N]
m
Winyector = 1[kg] x 9.8 [5_2] = 9.8[N]
m
Weapas = 2.906[kg] x 9.8 [5_2] — 28.48[N]

rad
w = cte = 200 [rpm] = 20.944 [T]

Pax = 6000 [psi]
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Donde:

Weigienial - P€S0 del cigledial, [N]
Wpiston: P€SO del piston, [N]

Whiela: P€SO de la biela, [N]

Winyector: P€80 del inyector, [N]
Weapas- P€SO de las tapas laterales, [N]

P,.ax: Presion maxima que se ejerce sobre el inyector, [psi]

Posteriormente, se procede a calcular estas reacciones en la direccion de las fuerzas
del sistema en funcionamiento, es decir, en el eje x, para lo cual se toman las

siguientes suposiciones.

e Los componentes ciguenal-biela-piston se encuentran correctamente balanceados,
los cual quiere decir que no generan una carga sobre los apoyos durante el
funcionamiento.

e El acabado superficial y correcta lubricacion de los elementos en funcionamiento,
permiten suponer una fuerza de friccion minima entre cada elemento ensamblado

en movimiento.

Al estar balanceado el sistema ciglefal-biela-pistdn, estos elementos no generaran
cargas sobre la carcasa como consecuencia de desbalanceo. Las fuerzas externas
dadas por la presion de bombeo, son aplicadas sobre el pistdon, y éstas seran
transmitidas a los apoyos. A continuacién, se muestra la Figura 2.4. en la cual se
aprecia el diagrama del cuerpo libre del pistdn, para realizar el analisis dinamico en el

mismo.
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Figura 2.4.Diagrama de cuerpo libre del pistéon
Fuente: (Propia)

Se realizara primero el andlisis del piston en la direccion x
YE = mpa, = my,¥;(t)

Fix () = F34,.(t) = mp%;(¢)

Fi34,(t) = Fix () — mpX;(t) (2.4)
Donde:
m,, es la masa del piston, 1.835[kg]
a,, es la aceleracién del piston en la direccion x, [m/s]
X(t), aceleracion del pistdn en funcion del tiempo de la ecuacién (2.3), [m/s]
F;,. (1), es la fuerza que ejerce cada pistdn sobre el cigliefal. [N]

Fi34,(t), es la fuerza que ejerce el cigiefal sobre el bulon del piston en la direccion x,

[N]

El subindice i de cada término, corresponde al numero de cada cilindro, los mismos

que tienen una fuerza en funcién del tiempo desfasada por un angulo ¢.

La fuerza F,(t), después de realizado el anadlisis para determinar la misma se

encuentra que es:

Fi (1) =%* (1 —sen(g—a) *t+2x*¢;) (2.5)

Donde:

Fnax, €S la fuerza maxima debida a la presion en el punto muerto superior de mayor

presion. [N]
¢i: Angulo de desfase, %n [rad].
Reemplazando la ecuacion (2.5) en la ecuacién (2.4) se obtiene:

Fiaa(t) = 55 (1= sen(G — w + £ + 2 % ;) — my;(t) (2.6)
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Donde esta E,,, corresponde a la fuerza maxima que soporta el pistébn durante la
carrera, es decir cuando esta en el punto muerto superior, en el cual la presion es
maxima. Para determinar esta fuerza es necesario conocer el area sobre la cual se

ejerce esta presion, la cual corresponde al area del inyector A;yector- POr 10 tanto Fyq,

es:
Fnax = Bnax X Ainyector
Ainyector = 346.361 [mm?] = 0.537 [in?]
Fpax = 3222 [Ibf] = 14332.18 [N]

Por lo que la ecuacién para cada piston entonces es:

Fy34,(0) = (%) X (1 —sen (g —wt+2* qbl)): — myX,(t)

Fp34,(0) = (%) X (1 —sen (g —wt+2* qbz)): — my,X,(t)

F334,(0) = (%) X (1 —sen (g —wt+2x* q53)): — my,X5(t)

Determinadas estas fuerzas aplicadas en el eje x, se procede a determinar en la

direccién y. De la Figura 2.6, se extrae la ecuacién de sumatoria de fuerzas:
YF, =0
Fig — Fi34,(8) = Wpiston = 0
Donde:
F,4, es la fuerza que ejerce el cilindro sobre el piston, [N]

Fj34,(t), es la fuerza que ejerce el ciglefial sobre el bulon del piston en la direccion z,

[N]
F; 34Z(t) = Fi4(t) — Wpiston

F14 (t) — Wypiston
F ix (t)

tana =
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r .
sena TSlna)*t

cosd _\/1—(%sena)>«<t)2

Fi34,(t) = Fix(t) xtana

Fi3a, () = Fiy(t) ¥ —omet 2.7)

2
1—(§sen w*t)

Reemplazando la ecuacion (2.5) en la ecuacién (2.7) se tiene:

Eax T %senw*t
Fi34,(t) = 5 *(1—sen(§—w*t+2*q§1)* ( )2
T
1—({5senw *t
l
Frnax T %senw*t
Fy34,(t) = > *(1—sen(§—w*t+2*¢>2)* >
T
1—(—senw*t)
l
Fnax T %senw*t
F334,(t) = > *(1—sen(§—w*t+2*¢>3)*

1- Gsenw * 1:)2

Realizado el andlisis y determinadas las fuerzas que se ejercen sobre el ciglenal, se

procede con el analisis sobre el cigliefial para determinar las reacciones.

Primero se realiza el analisis en el plano x-y, el mismo que se muestra en la Figura
2.5.

RAx RB X

}.'

A R

Fraax(t)  Faaaxl(f) F3 aax(t)

Figura 2.5. Diagrama del cuerpo libre del cigiiefial en el plano x-y.
Fuente: (Propia)
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YE. =0
Ryx + Rpx = F134,(t) + F234,(8) + F334,(8) (2.8)
Donde:
R,x: Reaccién en el punto A de la carcasa sobre el cigliefial en la direccién x, [N]
Rgx: Reaccion en el punto B de la carcasa sobre el ciglienal en la direccion x, [N]

Como se observa en la ecuacion (2.8), para calcular las reacciones se requiere la
sumatoria de las fuerzas Fq 34,.(t), F234,(t) Y F334,(t) dependientes del tiempo, por lo
que se realiza la sumatoria de estas fuerzas con el software Matlab. En la Figura 2.6.

se muestra la sumatoria de las fuerzas.

—— Ciiindro ¥
2l " —r —Giindrm . [
Y. 2 5+ ——— 3 SuinaRonia resulanie de o 3 ciindos Ciindro 2
— I 3 ciliredios

L nn 02 na na 03 06 0 nn A 1
Tiermpo ||

Figura 2.6. Grafica de las fuerzas de cada piston en el eje x
Fuente: (Propia)

Se observa en la Figura 2.6. que la resultante de esta sumatoria es una constante
F123x = 21500[N]

RAX + RBX = F123x = 21500 [N]

Para determinar las reacciones en los apoyos, se procede a realizar una sumatoria de

momentos en el punto A, entregando asi una sumatoria dada por:
XM, =0

374RBX = 187 F123X
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Rax = 10750 [N]

De igual manera, se procede con el analisis en el plano z-y para el cigliefal para

encontrar las reacciones en los apoyos. El mismo que se muestra en la Figura 2.7.

Fi3az(t)  Faza(t) F3 34z(t)

me L‘sz W3
ZL _A B

}r

Ry v Re
WmGUEﬁAL z

Figura 2.7. Diagrama del cuerpo libre del cigliefial en el plano z-y.
Fuente: (Propia)

Se procede a determinar las fuerzas que se ejercen sobre el cigliefal, siendo estas el

peso del conjunto biela piston wy; = wy,; = w3 = wy,.
Wy = Whiela T Wpiston
w,, = 29.25[N]
Weigueiial = 84.5[N]
XFE =0
Raz + Rgz = 3wy + Weiguenar T F134,(t) + F234,(8) + F334,(t) (2.9)

De igual manera, como se observa en la ecuacién (2.9), se requiere la resultante de la
sumatoria de fuerzas F; 34,(t), F;34,(t) ¥ F534,(t); la misma que se observa la Figura
2.8.

29



)
0L - Chram2 |
Loz . . I 3olirdros
290 |- v 30 ——— 3 Sumaloria resuliares de los 3 clindros i
z 2040 - -\""H..\ . - .\_\K P . o 7
E S E .r/ h ’); kY .-"J/ AV \"‘-. .-'/ Ml"" / \"‘-. 4
L S L ; -, SN v
b , A" i , . LY ,
o _.-"'J); _.-"rf H._ _.-""' H\.\_ _.-"rf \"\-._ _.-""' H'\.\_ --_.-"r \"\-._ _.-"‘K \\.\_
H :-I1 :-I; -:I.a :-Ia :-Ie -:Ia :-Ir -:Ia -:I:- i

Tigrnpo]s]

Figura 2.8. Grafica de las fuerzas de cada piston en el eje z
Fuente: (Propia)

De igual forma como se observa en la Figura 2.8, la resultante de esta sumatoria es

una constante Fy,3, = 292.5 [N].
Ryz + Rz = 3wy, + weig + Fip3, = 464.75 [N]
YM, =0
374Rp; = 87w, + 187w, + 287w, + 187w, + 187 Fy53,

_ 59662.35

Raz = 232.375[N]

2.1.4. Seleccion del material

La seleccion del material se lo realizara con la herramienta computacional CES
EduPack 2015.

Para este propdsito se fijara en primer lugar las condiciones del medio al cual va a
estar sometido el elemento. La bomba sera utilizada para elevar la presion de agua,
por lo que debe presentar excelentes propiedades de durabilidad con el medio con el
que va a estar en contacto. Adicional, por el tamafo y complejidad de los elementos a
fabricar, estos seran producidos por fundicién; por lo cual debe presentar excelentes

propiedades de fundicion. Una vez determinado que se realizara la fabricacién por
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fundicidon, se limita al universo de materiales a uUnicamente metales. En términos

generales se requieren los siguientes parametros:

e Proceso de manufactura:
— Fundicién de metal: excelente
e Durabilidad en contacto con el medio:
— Agua dulce: Excelente
— Agua salada: aceptable
— Contacto con acidos: aceptable
— Contacto con alcalinos: aceptable

— Contacto con solventes organicos: excelente

Ingresando los parametros dentro de los limites y tomando en cuenta unicamente los
metales, se reduce el universo de materiales de 1895 metales a 34, de los cuales,

todos son aleaciones de aluminio, como se puede observar en la Figura 2.9.

L. Salection Qs = ; = - - = i
S e —— | 5 Metal casting, Metal cold forming, Metal hot forming, Metal press forming, Metal
Sabact fror: Platerisllnewres: Matsh - )

2, Sebection Stages ¥, = PG g Esiiss

F| Graph TE Lmi =B Tres

|-f.;:l|l.l'.l‘ 1'|
1 [TT Gt U MeiS caing, Petl oo forverg, el te e =
[ s e =]
|':l'.||.u:ﬁk :-l
y ' [Cne e =
E FHcMHd']Mpm T || Carion syurakmi -_![ I
:_ S
TR —_— |EsieBent |
I s, 31250, perwanent okl T [cceptatie L
B Aheirumn, 1110, peranank k... Mpak i |Escetent |
B ke, 1540, o, TR i
I Hhmiram, 1500, perrarant mold.. rareg i |Eseeent =]
B kw2550, sand cat, TS igpl adig b [Accmptatle j
Bhmarum, 1804, s cast...
I o, 1550, pervanent ang dlak [laraccepratiie =]
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B Ahmwem, 397.0, sand cant, T8 et o4y 0 3L | .}
B Ahwaamn, 3590, oxn TR M e a Bl | j
B shweem, 3900, decsat, P
I i, B30, de sl F Rafmated [ |
=J:'::: :";ﬁ:;::: & Primasry priotition srengy, C0F aid wter
* Frocesing arengy. (07 Feipen B wale
=
Figura 2.9. Seleccionador de Materiales CES EduPack 2015, opcion de limitar el universo de

materiales
Fuente: (Propia)

Posteriormente se procede a determinar mediante graficos de propiedades de los
materiales, aquellos que mejor se adaptan a los requerimientos de: propiedades

mecanicas, costo, y densidad requeridos.
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Figura 2.10. Densidad vs. Precio de las aleaciones encontradas
Fuente: (Propia)

Como se observa en la Figura 2.10., la aleacion con menor densidad, es la aleacion
A413.0.

U]

=

Yiald strength (elastic limit) (MPa)

6 13
Price {US0 )

Figura 2.11. Limite Elastico vs. Precio de las aleaciones encontradas
Fuente: (Propia)

En la Figura 2.11., la aleacion A 413.0 corresponde a una de las aleaciones con mejor

limite elastico y dentro de un precio promedio no elevado.
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Figura 2.12. Limite elastico vs Densidad de las aleaciones encontradas
Fuente: (Propia)

Se llega a la conclusion que el mejor material para la fabricacién de los componentes
mecanicos es la aleacion A 413.0, debido a que como se puede ver en la Figura 2.12.,
esta aleacion tiene la mejor relacion limite elastico - densidad en relacién con

las otras.

Se muestran el detalle de composicion quimica, precio, densidad y propiedades

mecanicas de mayor uso de la aleacion A413.0 en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Propiedades del aluminio A413.0

Composicion quimica

Elemento Min. % | Max. % | Units
Al 82.8 89 %
Cu 0 1 %
Fe 0 1.3 %
Mg 0 0.1 %
Mn 0 0.35 %

Ni 0 0.5 %

Si 11 13 %
Sn 0 0.15 %
Zn 0 0.5 %
Otros 0 0.25 %
Precio

Precio | 2.3 | 254 [ USD/kg
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Propiedades mecanicas

Mdédulo de Young 69.6 72.4 GPa
Limite Elastico 105 116 MPa
Resistencia a la Traccion 241 265 MPa
Elongacién 3.5 4.2 %
Resistencia a la Compresion | 105 116 MPa

Fuente: CES Education Pack 2015

Un detalle extenso de todas las propiedades del material, se puede consultar en el

Anexo 1. Propiedades aluminio A413.0

2.1.5. Dimensionamiento

Principalmente las dimensiones del sistema de soporte y conexién se basan en lo
requerimientos técnicos de la Tabla 2.1, por lo que las dimensiones de la carcasa y
separador se deberan ajustar a dicha tabla para el ensamble de los elementos en

mencion.

Para el disefio de la Carcasa se toman en cuenta las dimensiones requeridas para el

ensamble de los siguientes elementos: ciguefial, tapas laterales, bielas y pistones.

Las dimensiones del diametro de los cilindros y del diametro de los agujeros laterales
en las que se ensamblan las tapas son inamovibles, dado que el disefio de dichos

elementos se encuentra ya fijado. (Calderdn Freire & Flores Taris, 2017)

Las dimensiones finales después de la fabricacion por fundicién, tendran un
sobredimensionamiento tal que permita un maquinado final con el acabado,
dimensiones y tolerancias finales de ensamble. Estas sobredimensiones de

maquinado se calculan en proximos capitulos.

Fijados estos parametros, se procede a determinar el espacio minimo para el
funcionamiento del sistema ciglefal- biela-piston. Para este proceso, se usara el
software CAD (Figura 2.13.), realizando el ensamble de estos elementos se determina
este diametro minimo. Se determina entonces un diametro interno de 170 [mm] para

tener mayor holgura para el funcionamiento.
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Figura 2.13. Diametro minimo para el funcionamiento del mecanismo ciguefal-biela-pistén
Fuente: (Propia)

Ademas de éste parametro, se debe tomar en cuenta la capacidad minima de
lubricante requerido de 2 [L]. Para cumplir con este requerimiento se alarga el

compartimiento de alojamiento de lubricante hasta cumplir con el mismo.

La longitud de los cilindros se encuentra en funcion a la posicién maxima y minima del
bulon y las dimensiones del pistén. Tomando en cuenta dichas dimensiones y las
longitudes maximas y minimas, la longitud de los cilindros debe ser minimo de 100
[mm]. Dada la configuracion de la carcasa, existen ciertos puntos con mayor longitud,
y para tener una mayor tolerancia para poder maquinar se propone una longitud

minima de 110 [mm)] para dicha longitud.

El separador de igual forma esta dado por la longitud del plunger o inyector, didmetro
del mismo, diametro de los cilindros y diametro exterior de la tapa prensaestopas de

alta ensamblada con la camara de presion.

Existen dos tipos de prensaestopas para este diseno, las primeras que estaran en
contacto con el plunger y fijara un sello para que no exista filtracion de aceite en este
compartimento que seran las prensaestopas de aceite. Las segundas formaran un
sello de alta con la camara de presion. Dado que estos elementos estan definidos, se

realiza dicho disefo en funcion a los mismos.
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Los planos de todos estos elementos se observan en el Anexo 13. Planos

Dadas las condiciones y especificaciones de disefio para el ensamble, se procede a
disefar la sujecion del conjunto, mediante cuatro apoyos empernados, dos
correspondientes a la carcasa y dos al separador, siendo unidos estos dos elementos

por una junta empernada.

Debido a la geometria de los elementos, se procede a verificar el dimensionamiento
mediante una simulacién por elementos finitos, y realizar un proceso iterativo hasta

alcanzar los resultados deseados. El software usado para el analisis fue ANSYS.
Se fijan los parametros de pre procesamiento de datos:

Tabla 2.4. Condiciones de borde

— Las superficies de contacto de las orejas de sujecion y la superficie
ensamblada con el separador, tienen restriccion fija, es decir, de

APOYOS desplazamiento O en todas las direcciones.

— La superficie inferior de las orejas de sujecion, tienen restriccion de
apoyo simple, con restriccion de movimiento en el eje Y

— Se aplica la accién de la gravedad en el elemento, aplicado en la
direccion -Y.

— Se consideran carga de tipo de rodamiento para el apoyo del cigiefal,

CARGAS sobre el cual se transmite la carga de 10750 N en direccién X y de -
232.375 N en la direccion Y.

— Se considera el peso de los pistones sobre los cilindros con un valor de

30 N.
TIPO DE — Dada la geometria de la Carcasa y rigidez del mismo, se escogen
ELEMENTOS elementos de tipo Tetraédricos.
’ — Para determinar el nUmero apropiado de elementos para el analisis, se
NUMERO DE - . - ;
ELEMENTOS realizé la curva de convergencia a la solucién mostrada en la Figura

2.15., la cual arroja un numero de 626772 elementos.

Fuente: (Propia)

e Statie Strecserd
Deatic Dnuctunsl
Tirmez L2

WL 221N

m Sandard Eurthy Grewitye 2588 mA*
. Foud Suppart
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. Frctiznbesr Sappart

B Bewirg Losct WOIS3 N

. Bewing Laudd J: 153N

. Foros: AN

B Force 2:30 N

. Forca 3: 30N

Figura 2.14. Resumen de las condiciones de borde sobre la Carcasa
Fuente: (Propia)
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Maximo Esfuerzo Principal vs. Numero de Elementos
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Figura 2.15. Convergencia de la solucién
Fuente: (Propia)

Finalizada la simulacion por elementos finitos, se llega a la solucion mostrada en la

Figura 2.16. a continuacion.

Figura 2.16. Deformacion total de la carcasa
Fuente: (Propia)
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Figura 2.17. Esfuerzo Principal maximo de la carcasa
Fuente: (Propia)

En la Tabla 2.5. se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 2.5. Resultados de simulacion de la carcasa

DEFORMACION TOTAL MAXIMA | 0.025905 [mm]
ESFUERZO PRINCIPAL MAXIMO | 26.046 [MPa]
FACTOR DE SEGURIDAD 4.223

Fuente: (Propia)

De igual forma, para el conjunto se realiza una simulaciéon para determinar los puntos
criticos y conocer los valores maximos que soporta el conjunto. Los parametros de pre
procesamiento de datos se mantienen los mismos, uUnicamente se suman las

condiciones de las orejas de soporte del Separador, y la condicién de contacto entre

los dos elementos que se fija como “Bonded”.

W e N

Figura 2.18. Resumen de condiciones de borde del conjunto
Fuente: (Propia)
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Figura 2.19. Deformacion total en conjunto
Fuente: (Propia)

Figura 2.20. Esfuerzo principal maximo del conjunto
Fuente: (Propia)

En la Tabla 2.6. se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 2.6. Resultados de simulacion del conjunto.

DEFORMACION TOTAL MAXIMA | 0.03178 [mm]
ESFUERZO PRINCIPAL MAXIMO | 28.476 [MPa]
FACTOR DE SEGURIDAD 3.863

Fuente: (Propia)

Por lo tanto, el factor de seguridad del conjunto es de 3.863, de esta forma se
concluye que el disefo esta correcto y se procede con la fase de fabricacién de los

elementos mecanicos.
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2.1.6. Juntas empernadas

Después de un proceso iterativo se llegd a determinar el diametro indicado para las

diferentes juntas empernadas.

Para el caso de la junta entre la Carcasa y el Separador, se seleccionan esparragos
métricos M10 x 50 [mm]. Y para la junta entre carcasa y tapas laterales, se

seleccionan pernos M8 x 35 [mm].

A continuacion, se muestra el proceso y el resultado obtenido para calculo de la

misma.

Figura 2.21. Junta empernada Carcasa y Tapas laterales.
Fuente: (Propia)

Se determina en primer lugar las dimensiones y propiedades utilizadas para el calculo:
d
l=h+ 5= 26.30[mm]

D; = 1.5d + 0.5771 = 27.175[mm]
D = 1.5d = 12[mm]
Donde:
l: Longitud del agarre efectivo, [mm].
h: Longitud desde la junta de ensamble hasta la cara inferior de la tuerca, 22.30 [mm].
d: Diametro del perno,8 [mm].
D1: Diametro del agarre efectivo superior, [mm]

D: Diametro del agarre efectivo inferior, [mm]
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Con los datos anteriores se procede con el calculo de la resistencia al corte del perno:

En la Tabla 2.7. se observan las propiedades mecanicas de pernos ISO requeridas

Frorar = v/107502 + 232.3752 = 10752.2[N]

Frotal
Fperno = Z)a
296.78
Ocperno = W
4

para el célculo del factor de seguridad.

N
= 35.692 [ -
mm

= 1792.68[N]

Tabla 2.7. Propiedades mecanicas de pernos, tornillos, y brilos de acero ISO.

. . Resistencia | Resistencia
Intervalo | Resistencia
de prueba de prueba Marca
de de prueba o .. .
Clase ~ L minimaala | minimaala Material en la
tamanos, minima, L . \
inclusive MPa tension, fluencia, cabeza
MPa MPa
Acero de
46 | M5-M36 |225 400 240 baja o 45
medio i
carbono
Acero de
M1.6 — baja o /
4.8 M16 310 420 340 medio @
carbono
Acero de =
. P "
58 | M5—M24 | 380 520 420 baja o o
medio 3 J
carbono
Acero de
M16 — medio
8.8 M36 600 830 660 carbono, Ty @
R
Acero de
M1.6 — medio i
9.8 M16 650 900 720 carbono, Ty
R
Acero
martensitico =
10.9 M5 - M36 | 830 1040 940 de bajo
carbono, Ty .
R
M1.6 — Acero -
12.9 M36 970 1220 1100 aleado, Ty R @

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Omax = 380 [MPa] = Perno IS0 5.8
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Asegurando la resistencia al corte del perno, se procede con la verificacion del factor
de carga para la junta n, asi como también con el factor que evita la separacién de la
junta ny. En primer lugar, se fijan los parametros de rigidez de cada material E4, Er; ¥
Ep correspondientes al médulo de rigidez del aluminio y médulo de rigidez de la

fundicion gris respectivamente.
E, = 70[Gpal]
EFG == 9853[Gpa]

A continuacién, se fijan los parametros k; y k, correspondientes a las constantes de
rigidez de cada material para lo cual se realiza el analisis sobre cada seccion del

tronco en cada material.

0.5774mEpg

| ((1.155t +D—d)(D + d))
"{T155t+ D+ d)(D — d)

k1:

_ 0.5774m(98.53[GPa])
1 1 ((1:155(13.15) + 4)(20)
n ((1.155(13.15) + 20)(4))

_ 140081 1396.587[GP
1= To003 - . [GPa.mm]
k, = 101582 1012.76[GP

2 =703 _ 01276[GPa.mm]

Determinadas las contantes para cada material, se procede a determinar la constante
de rigidez del perno K;,. En la Tabla 2.8. se observa el area para roscas métricas para

el calculo de dicha constante.

Tabla 2.8. Didmetros y areas de roscas métricas.

i Serie de paso grueso Serie de paso grueso
Diametro = 7 1 -
Area de Area del Area de Area del
mayor g <.
. Paso p, | esfuerzo de diametro esfuerzo de | diametro
nominal d, T . Paso p, mm -
mm tension A, menor Ay, tension A,, menor
mm 2 2 2
mm mm mm Ay, mm
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.40 2.07 1.79
2.5 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
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Diametro

Serie de paso grueso

Serie de paso grueso

mayor Area de Ar’ea del Area de Ar’ea del
nominal d, Paso p, esfuglzzo de diametro Paso p, mm esfuglzzo de | diametro
mm mm tenswr; A, menorzAd, tensmr; A, menor2
mm mm mm Ag, mm
3.5 0.6 6.78 6.00
4 0.7 8.78 7.75
5 0.8 14.2 12.7
6 1 20.1 17.9
8 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 1.25 61.2 56.3
12 1.75 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 2 115 104 1.5 125 116
16 2 157 144 1.5 167 157
20 2.5 245 225 1.5 272 259
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

Donde:

kp

_ AEp  36.6[mm?] x 200[GPa]

!

1
—+—=1.7034 x 10~

ks

kp

26.30[mm]

264.41

“ky + k,, 26441+ 587.05

k,: Constante de rigidez de la fundicion gris.

k,: Constante de rigidez del aluminio.

k,.: Constante de rigidez de los materiales.

k,: Constante de rigidez del perno.

C: Constante de fraccion de carga que soporta el perno.

A,: Area de la rosca métrica, [mm]

= 0.32163

= 278[GPa.mm|

3 = k,, = 587.05[GPa.mm]

Determinadas las constantes se procede a determinar la precarga F;, factor de carga n

y de factor de aseguramiento de la junta n,.

F; = 0.75E, = 0.754,S, = 0.75 x 36.6[mm?] x 350[MPa] = 10.431[kN]

_ 380[MPa] x 36.6[mm?] — 1043[N]

0.32163 X 1791.667[N]
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K 10431
"o TP —0) 1791.0667(1 — 0.32163)

= 8.6 Factor de separacion de la junta.

Como se observa la junta queda definida con los datos expuestos garantizando el

buen funcionamiento de la misma.

De manera similar se determinan los factores para la junta Carcasa y Separador.

Figura 2.22. Junta entre Carcasa y Separador
Fuente: (Propia)

F;, = 8.74 Factor de seguridad a corte
F; = 13.71[kN]
n = 5.86 Factor de carga
n, = 9.27 Factor de separacion de la junta.

Se puede conocer un detalle para seleccion en el Anexo 2. Dimensiones de arandelas

metalicas

2.2. Proceso de obtencion de los componentes mecanicos

El proceso de fabricacion por fundicion de los componentes mecanicos inicia con la
fabricacion de los modelos y cajas de noyos que conforman cada elemento. Para esto

es necesario determinar las dimensiones y propiedades de los mismos.

Una vez definido el disefio y dimensiones de cada elemento, se procede a determinar
nuevas dimensiones fundamentadas en el disefio final y calculos con ecuaciones y
coeficientes experimentales que permitan obtener una pieza con las propiedades
geomeétricas deseadas, y que a su vez cumplan con las propiedades de un molde de

fundicién, las mismas que se van a detallar mas adelante.
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2.2.1. Plano de Division y Facilidad de Desmoldeo

La facilidad de desmoldeo es uno de los principales puntos al momento de determinar
las dimensiones y posicién del modelo para la realizacién del molde. En primer lugar,
se determinara el plano de division del molde y modelo, el mismo que se lo realizara
segun la geometria de la pieza, exigencias técnicas del proceso y posibilidades

practicas para la realizacion.

Figura 2.23. Plano de Divisiéon para la Carcasa
Fuente: (Propia)

Figura 2.24. Plano de division del separador
Fuente: (Propia)

Las bridas de las prensaestopas seran moldeadas completas, es decir, los moldes no
tendran ningun plano de division, pero si es una orientacion para poder realizar el
moldeo y poder extraerlas sin dificultad. Lo cual es definido también como facilidad de

desmoldeo.
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Figura 2.25. Orientacion para la extraccion de las bridas de las prensaestopas
Fuente: (Propia)

2.2.2. Contrasalidas

Se debe definir la geometria que va a adoptar el modelo, puesto que al ser una pieza
con vaciado interno existen noyos, en consecuencia, se deben tomar en cuenta las
portadas de los noyos para las posibles contrasalidas. Las contrasalidas se pueden
definir como aquellas partes que requieren de una direccién de desmoldeo diferente a
la direccion perpendicular a la linea de particion del molde, y que en consecuencia,

estas partes del modelo quedarian atrapadas en el molde.

Figura 2.26. Modelo de la Carcasa con las respectivas portadas de noyo
Fuente: (Propia)

Como se puede observar en la Figura 2.26., el area encerrada en la circunferencia de
color rojo, corresponde a una contrasalida en la mitad inferior del molde; la misma que
al momento de sacar el modelo del molde, va a existir una porcion de arena que no va

a permitir la extraccion del mismo.

Para corregir este problema, se propone la realizacion de un noyo que realice este
vaciado. En la Figura 2.26., se puede observar en la cara lateral la incorporacién al
modelo las portadas del noyo.
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Figura 2.27. Modelo del Separador con las respectivas portadas del noyo
Fuente: (Propia)

En la Figura 2.25., se observa que no se presentan contrasalidas para la extraccién de

las prensaestopas.

Como se observa en la Figura 2.27. se verifica que no existan contrasalidas durante la

extraccion del molde.

2.2.3. Sobredimensionamiento por contraccion

Los metales, como consecuencia del cambio de estado fisico de liquido a sélido en el
proceso de fundicion, se contraen de manera considerable; esto sucede debido a que
las vibraciones interatdmicas son amplificadas por al aumento de energia que significa
el aumento temperatura para llegar al estado liquido, y posteriormente a un

enfriamiento para la obtencién de la pieza final.

Es por esto, que es necesario tomar en cuenta esta contraccion para obtener la pieza
con las caracteristicas dimensionales deseadas en el disefio. La contraccidon ocurre en

tres pasos:

1. Contraccion liquida durante el enfriamiento anterior a la solidificacion.

2. Contraccion durante el cambio de fase de liquido a sdlido, llamada contraccion de
solidificacion.

3. Contraccion térmica de la fundiciéon solidificada durante el enfriamiento hasta la

temperatura ambiente. (Groover, 1997)

Dentro de la bibliografia encontrada, los valores de contraccién para la gran mayoria
de metales coinciden entre los diferentes autores. Se ha tomado los valores que se

muestran en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Tolerancia para sobredimensionamiento por contraccion de varios materiales

. . Tolerancia de
Material Dimensiones del Espe_s’or de la contraccion
modelo [mm] seccion [mm]
[mm/m]
Up to 600 - 10.5
Fundicion Gris 600 to 1200 - 8.5
Over 1200 - 7.0
Fundicion Blanca - - 16.0 to 23.0
Hierro ducti --- --- 8.3t0104
6 11.8
9 10.5
12 9.2
15 7.9
18 6.6
Hierro maleable 22 4.0
25 2.6
Up to 600 --- 21.0
Acero al carbdn 600 to 1800 - 16.0
Over 1800 - 13.0
Acero cromado - 20.0
Acero al 25.0t0 38.0
manganeso
Aluminio - o 13.0
Aluminio y bronce - --- 20.0 t0 23.0

Fuente: (Rao, 2013, pag. 65)

Como se mencionaba anteriormente, la mayoria de autores coinciden en estos valores
experimentales de contraccién para metales en fundicion, en especial para fundiciones
de aluminio que es el objeto de estudio de este trabajo. Se observa que se tiene el
valor de 13 mm/m; este valor expresa que existe una contraccion de 13 milimetros por
cada metro lineal de material. Cabe recalcar que esta contraccién es uniforme en toda

la pieza.

Para encontrar el factor de sobredimensionamiento por contraccion, se tomara como

medida referencial una longitud L en milimetros, para determinar el factor para todas

las piezas.
Ax =13 [mm] * L [m]
B m 11000
A = 13 L
* = T000 ™™

Entonces la medida tomando en cuenta la contraccion del metal es:

Lf =L+ Ax
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Lf = L+13% oo

1013+ L
1000

Por lo tanto, el factor de sobredimensionamiento uniforme en todas las direcciones es:

_

I=1

1013 = L
_ 71000
f= L

f=1013

Una vez determinado el factor de contraccion uniforme, se procede a
sobredimensionar el modelo mediante la herramienta de escalado del software CAD

en el cual fue disenado el elemento.

Con el sobredimensionamiento otorgado a los modelos, se espera segun la

bibliografia, tener las medidas deseadas del disefo.

2.2.4. Sobredimensionamiento por maquinado

El acabado superficial de las piezas fabricadas por fundicion es de una calidad baja,
por lo cual, para darles funcionalidad a las piezas fabricadas, las superficies que lo
requieran deberan ser maquinadas total o parcialmente. Por consiguiente, se debe
contar con esta tolerancia de material adicional para maquinado y se pueda conseguir

las propiedades dictadas por el disefio.

Existen tolerancias tipicas por maquinado y acabados superficiales que recomienda la
bibliografia, segun las tablas encontradas, se toman los datos de la Tabla 2.10 a

continuacion:

49



Tabla 2.10. Tolerancias tipicas para acabados superficiales

Proceso de Tamaiio de Tolerancia Rugos!d_ad
fundicion la parte superficial
[pulg] | [mm] | [upulg] | [um]
Fundicién de arena
Aluminio Pequefio +0.020 (£0.5)
. . Pequefio + 0.040 (i1 0) 250 - 1000
Hierro fundido Grande £0.060 | (+15) (6 - 25)
Aleaciones de cobre Pequefio +0.015 (£ 0.4)
Acero Pequefio + 0.050 (£1.3)
Grande + 0.080 (£2.0)

Fuente: (Groover, 1997)

Este valor se lo tomara en cuenta para toda la pieza, para darle un acabado superficial
ligeramente mejor al que se deja por fundicion. Por esta razon, sumado al valor Ax

anterior de sobredimensionamiento por contraccion, se obtiene un factor f de 1.0145.

De igual manera, la bibliografia recomienda valores para maquinados de la pieza en
las que van a ser ensamblados otros elementos, como en el caso de agujeros, ejes,
levas, etc. los mismos que para los efectos del elemento en andlisis, se tomaran
unicamente estos sobredimensionamientos para agujeros. Se debe tomar en cuenta
que, debido al factor de escala determinado anteriormente, estos agujeros fueron
incrementados en su diametro; por lo que se debe corregir estos diametros en los

valores de sobredimensionamiento por contraccion y por maquinado.

En la Tabla 2.11. a continuacion, se encuentran los valores para agujeros, superficies

y refrentados recomendados en la bibliografia.

Tabla 2.11. Tolerancias por maquinado

Dimensién [mm] Tolerancia [mm)]
Agujero | Superficie | Frente
Hierro fundido
Sobre 300 3.0 3.0 5.5
301 a 500 5.0 4.0 6.0
501 a 900 6.0 5.0 6.0
Acero fundido
Sobre 150 3.0 3.0 6.0
151 a 500 6.0 5.5 7.0
501 a 900 7.0 6.0 9.0
No ferroso
Sobre 200 2.0 1.5 2.0
201 a 300 2.5 1.5 3.0
301 a 900 3.0 2.5 3.0

Fuente: (Rao, 2013, pag. 68)
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Tabla 2.12. Dimensiones de referencia para sobredimensionamiento por maquinado para la
Carcasa

. Dimension | Sobredimensionamiento Me.d|da
Tipo Final
[mm] [mm] [mm]
Diametro
100 2*2 96
Diametro
90 2%2 86
120 2 122
15 2 17

Fuente: (Propia)

Tabla 2.13. Dimensiones de referencia para sobredimensionamiento por maquinado para la
Carcasa.

\ Dimension | Sobredimensionamiento Me.dlda
Tipo Final
[mm] [mm] [mm]

51



Medida

. Dimension | Sobredimensionamiento .
Tipo Final
[mm] [mm] [mm]
Diametro
70 2%2 66
Diametro
80 2%2 76
Diametro
25 2*2 21
[
200 2 122

Fuente: (Propia)
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Tabla 2.14. Dimensiones de referencia para sobredimensionamiento por maquinado para las

Bridas de las Prensaestopas

. Dimension | Sobredimensionamiento Me.dida
Tipo Final
[mm] [mm] [mm]
Diametro
70 2*1.5 73
Diametro
36.5 2*1.5 39.5
Plano
10 2 12
Plano
10 2 12
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Medida

Tipo Dimension | Sobredimensionamiento Final
[mm] [mm] [mm]
Superficie
10 2*2 12
Diametro
37 2%2 33
Plano
10 2 12
Plano
10 2 12

Fuente: (Propia)
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2.2.5. Angulos de salida

Las superficies verticales del modelo en contacto con el molde de arena, al momento
de ser separadas, puede arrastrar consigo una porcion del molde dafiando el mismo.
Es por esto que se tienen angulos de salida que facilitan la extraccién del modelo y

reduciendo el riesgo de dafar el molde.

Existen valores recomendados por la bibliografia en funcién a la longitud de la pared
vertical y el material del cual estd hecho el modelo. En la Tabla 2.15. se puede

visualizar estos valores.

Tabla 2.15. Angulos de inclinacién recomendados para modelos

. . Draft angle of surfaces, degrees
Pattern material Heg;ht of the given External Internal
urface [mm]

surface surface
20 3.00 3.00
211050 1.50 2.50
51 to 100 1.00 1.50
Wood 101to 20 0.75 1.00
201 to 300 0.50 1.00
301 to 800 0.50 0.75
801 to 2000 0.35 0.50
Over 2000 - 0.25
20 1.50 3.00
211050 1.00 2.00
Metal and plastic 51 to 100 0.75 1.00
101 to 200 0.50 0.75
201 to 300 0.50 0.75
301 to 800 0.35 0.50

Fuente: (Rao, 2013, pag. 70)

Para modelos hechos de plastico como es el caso del presente trabajo, se tienen
valores sumamente pequefos para las medidas dando como un angulo maximo de 1°
sexagesimal. Sin embargo, para los lugares que se proponen estos angulos de

inclinacion, la Carcasa tienen alrededor de 2°.

Segun la Tabla 2.15. se tienen los siguientes angulos de salida para el modelo del

separador, los mismos que se muestran en la Tabla 2.16.
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Tabla 2.16. Valores de angulo de inclinacion para el separador

Localizacion Altura [mm] | Angulo Recomendado [°]
Altura Externa
152/2 0.75
Altura Externa
50 1
Altura Interna
50 2

Fuente: (Propia)

Tabla 2.17. Valores de angulo de inclinacién para el separador

Tipo

Altura [mm]

Angulo Recomendado [°]

12

1.5
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Tipo Altura [mm] | Angulo Recomendado [°]
12 1.5
Superficie
12 1.5
Diametro
12 1.5

Fuente: (Propia)

Se puede apreciar un detalle en el Anexo 13. Planos

2.2.6. Determinacion de las Dimensiones de la Caja de Moldeo

Para determinar estas dimensiones se deben tomar en cuenta ciertos factores que

intervienen directamente, la medida de la pieza a fundir, su ubicacion, medidas de las

mazarotas, dimensiones del sistema de alimentacion.

Es importante recordar que el espesor de la arena entre la pieza y las paredes de la
caja sea suficiente para asegurar una resistencia a las presiones estaticas y dinamicas
del metal fundido. (Goyos)
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Para determinar las dimensiones de la caja se parte de que el elemento a fabricar es
de tipo de Pieza Mediana, con lo cual se obtienen los valores para la pieza de la Tabla
2.18.

Tabla 2.18. Dimensiones permisibles entre piezas y elementos del molde

Distancia pieza — pieza y pieza - molde
Dimensiones [mm]
Tipo de a b B s D
pieza
Pequenas 10 a 30 35a60 50a75 0.3dela 0.5dela
Medianas 50a75 74 a 100 100 a 125 | alturadela | alturadela
Grandes 125a 175 150 a 200 175 a 200 plantilla plantilla
| b
f
} X LLL 4
| a4 (2§74
LB e 7 v/, ¢
. . ‘,— —
- T T I
| V21 1%}
| £4e L VA
L ] { '
4 {
} A‘-—-—-—.—“«s-—-—————————o-

Fuente: (Goyos, pag. 61)

La altura del cuerpo es de aproximadamente 200 [mm], por lo que la caja tendra una

altura de 375 [mm]. Por facilidad de construccion el valor de la altura es de 400 [mm].

Para la medida de longitud de la caja se suma los valores encontrados en la Tabla
2.18., con las dimensiones del elemento, altura aproximadamente 200 [mm], ancho de
aproximadamente 360 [mm] y profundidad de 400 [mm]; se tienen las siguientes

dimensiones:

L = 750 [mm]
H = 400 [mm]
W = 600 [mm]

58



Para la determinacién de las dimensiones de la caja de moldeo, se usaran los valores

de referencia dados en la Tabla 2.18.

Dadas las dimensiones del elemento, altura aproximadamente 200 [mm], ancho de
aproximadamente 460 [mm] y profundidad de 200 [mm]; se tienen las siguientes

dimensiones:

L = 600 [mm]
H = 400 [mm]
W = 400 [mm]

Para el caso de las prensaestopas, se tomaran cajas individuales con las siguientes

dimensiones:

L =200 [mm]
H = 300 [mm]
W = 200 [mm]

2.2.7. Calculo y diseio del sistema de alimentacién

El sistema de alimentacién consiste en todos los conductos o canales conectados a la
pieza a ser construida por los cuales va a fluir el metal liquido y alimentar a la pieza.
Este sistema comprende una serie de elementos, que con el disefio adecuado,
permitiran una fundicion exitosa. El sistema de alimentacién debe cumplir con las

siguientes funciones:

— Llenar el molde en el menor tiempo posible, sin elevar demasiado la temperatura
del metal fundido. Esto permite que la etapa de solidificacién permanezca casi
estatico el metal en el molde.

— Permitir la entrada del metal liquido con la minima turbulencia. La turbulencia
favorece a la generacién de defectos de fundicion como porosidad en la pieza.

— Establecer una solidificacién direccional. Permite tener cierto control de que no
existan defectos como juntas frias o falta de llenado del molde.

— Llenar por completo el molde.

— Actuar como sistema de ventilacion de gases.
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Es decir, el calculo y disefio deben ser enfocados a cumplir con las funciones antes
citadas. (Posinasetti, 2013) (Peinado, 2005)

2.2.71. Calculo y diseio de mazarotas

Las mazarotas son reservorios de metal liquido conectados a la pieza; estos proveen
de material durante el proceso de enfriamiento, permitiendo asi que porosidades y
rechupes se den en la mazarota y no en la pieza. Por lo general estas estan ubicadas
en las partes mas densas de la pieza, por esta razén el tiempo de solidificacion de la

mazarota debe ser mucho mayor que el de la pieza.

Las mazarotas deben ser disenadas con el fin de cumplir las siguientes

especificaciones:

— Debe solidificarse después de la pieza.

— Las dimensiones deben compensar la contraccion de las molduras. Esto implica la
altura y distancia a la pieza, de tal forma que se garantice que el conducto no se
solidifique antes y no permita el paso de material al mismo. (Titov & Stepanov,
1984)

Para el calculo de la mazarota se utilizara el método Caine, este se basa en la
disipacion de calor la misma que es funcion de la relacién que existe entre el area

superficial y el volumen.

Basado en la regla de Chvrinov, Caine desarrolla una relacion empirica para la

relacion de enfriamiento dada a continuacion.

Donde:

X, es la relacién de enfriamiento.

Y, es la relacién de volumen mazarota pieza.

Y a, by ¢ son constantes empiricas para los diferentes materiales.

Las constantes para la ecuacion de Caine se muestran en la Tabla 2.19. a

continuacion.
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Tabla 2.19. Constantes para la ecuacién de Caine

a b C

Acero 0.10 0.03 1.00

Aluminio 0.10 0.06 1.08

Fundiciénes 0.04 0.017 1.00
Te puedo ayudar

con las 0.33 0.030 1.00

Fundiciones
Aluminio y bronce | 0.24 0.017 1.00
Bronce al silicio 0.24 0.017 1.00

Fuente: (Rao, 2013, pag. 150)

Para empezar, se determinan los valores de masa, area y volumen de la pieza a

fundir, las mismas que se detallan a continuacion con la ayuda del software CAD.
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Figura 2.28. Modelo tridimensional de la pieza al finalizar el proceso de fundicién
Fuente: (Propia)
Masa de la fundicion: Meyndicion = 17.747 [kg]

Ae oo = 689836.913 [mm?
Area de la fundicion: fundicion [ ]

Volumen de la fundicion: Veundicion = 6678567.127 [mm3]

Para la forma de la mazarota se recomienda la forma geométrica con la menor
relacion area volumen, dado que la esfera es la forma geométrica que cumple con este
requisito, pero a su vez, la parte mas caliente seria el centro, y puesto que se dificulta
el uso para mazarotas no se aconseja. La forma mas utilizada y que se adapta de
mejor manera es un cilindro, por lo que se acoge la siguiente:
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Dy2

[

Figura 2.29. Forma de la mazarota
Fuente: (Propia)

El volumen de la mazarota esta dado por:

nD® 1 [4nD3
Vinazarota = —— + = *

4 2 48
" 11nD3
mazarota — 24
El area superficial de la mazarota esta dada por:
3nD? mD? )
Amazarota = T + T + nD
11nD?
Amazarota = T

La relacién de enfriamiento dado por:

X = Afundicion/Vfundicion

Amazarota/Vmazarota

, _ 689836.913 [mm?]/6678567.127 [mm”]

2.751D?/0.467D3

X = 0.0172777D [mm]

62



La relacion volumen mazarota pieza:

Volumen de la mazarota

~ Volumen de la fundicién

B 0.46mD3
~ 6678567.127 [mm3]

Y =2.164x1077D3

En funcién a la ecuacién de Caine y reemplazando los valores:

0.1
0.0172777D = 1.08
2.164 *1077D3 — 0.06 *

D =99.81 [mm] ~ 100[mm]

Conocido el diametro se procede a determinar las dimensiones de los conductos que

conectan la pieza con la mazarota para evitar un enfriamiento y posterior obstruccion
al correcto funcionamiento de la mazarota.

0|
]

1

Ly o
53-‘ :1 Riser | |
A= 3
5 o ) | orz
Ly maximur of D2

Lwmaximum of OV Hy varies from G 1o 8T,
Wy, =25 L, +0.18D

{a)} Gererzl typa of sido riser (b) Side riser for plate casting

Casling
Ly maimum of D02

D= Ly+02D

{c) Top reund rniser

Figura 2.30. Dimensiones para los conductos de la mazarota hacia la pieza
Fuente: (Rao, 2013, pag. 160)
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Con los criterios recomendados por la bibliografia, se calcula una distancia maxima

como en el caso (a), dado a la dimensidn de la pieza que se va a construir.
D
Ly = 7= 50 [mm]

Dy =12Ly + 0.1Dm
Dy = 70 [mm]

Determinadas todas las dimensiones de la mazarota, se obtiene el modelo que se

muestra en la Figura 2.31.

General Properties

Center of Gravity
Mass  3.453 kg (Relative | ¥ 12,746 mm (Relativ

Area  B9737.782mm"2{ ¥ 29.086 mm (Relativ

Vaolume  1278897.4590 mm™ 7 0.000 mm (Relative

Inertial Properties

e R - R -

Principal Moments
11 7311.666 kg mr 12 5767.182 kg mr 13 9172.747 kg mr

Rotation to Principal
Rx  0.00 deg {Relat Ry 0.00 deg (Relat Rz -36.31deg (Rel

Figura 2.31. Mazarota para la carcaza
Fuente: (Propia)

Para el calculo de la mazarota se utilizara el mismo método anterior, es decir, el

método de Caine, y la forma de igual manera definida como en el caso anterior.

Para empezar, se determinan los valores de masa, area y volumen de la pieza a

fundir, las mismas que se detallan a continuacioén con la ayuda del software CAD.
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Figura 2.32. Modelo tridimensional de la pieza al finalizar el proceso de fundiciéon
Fuente: (Propia)

Masa de la fundicion: Meyngicion = 13.862 [kg]
Area de la fundicion: Afyngicion = 521544.147 [mm?]
Volumen de la fundicién: Veundicion = 5133944.511 [mm3]

Realizando el mismo proceso anterior, se determina un valor teérico para las
dimensiones de la mazarota, se escoge un valor para la construccién de 70 [mm]
teniendo asi una mayor tolerancia y con un minimo de material adicional al propuesto

por la teoria. Por lo tanto:
Dm = 70 [mm]

Se procede con el calculo de las demas dimensiones de la mazarota, bajo el mismo

procedimiento para el elemento anterior.

Dy =1.2Ly + 0.1 Dm
Dy = 49 [mm] = 50 [mm]

Determinadas todas las dimensiones de la mazarota, se obtiene el modelo que se

muestra en la Figura 2.33.
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General Froperties

Center of Gravity
Mass 1.132 ko (Relative|  [E ¥ 7.323 mm (Relative

Area  33260.163 mm~2 ( ¥ 20.372mm (Relativ
Volume 419114, 178 mm ™3 Z 0,000 mm (Relative

Inertial Properties

Center of Gravity
Principal Moments

11 1184.732kamr 12 593.158kamm I3 1466.506 kg mr
Rotation to Principal
Rx  0.00 deg {Relat Ry  0.00 deg {(Relat Rz -30.85deg {Rel

Figura 2.33. Mazarota para el separador
Fuente: (Propia)

Para el caso de las prensaestopas, la alimentacion serd la propia mazarota,
garantizando asi el correcto llenado de las piezas y mitigando posibles defectos que

puedan aparecer en dichas piezas.
2.2.7.2. Calculo de la altura de presiéon del metal durante el llenado

La altura estatica de presion depende de la dimensién de la moldura y se determina de

la relacion:

P2
Hs = Hc —

2x*C
Donde:
Hs: Altura estatica [cm].

Hc: Altura del canal vertical desde el lugar de suministro de la masa fundida al molde

[cm]
C: Altura de la moldura [cm].

P: Altura de la moldura del lugar de suministro de la masa fundida al molde [cm].

66



¢)

Figura 2.34. Dimensionamiento de la altura estatica
Fuente: (Titov & Stepanov, 1984)

L
610,45
125,00 b g
2
= 2
€s H g
)

Figura 2.35. Ubicacién de dimensiones hacia la pieza, segun Tabla 2.18.
Fuente: (Propia)

Por lo tanto, la altura estatica para la carcasa se tiene que es:

10.262
2%19.9

Hs = 20.36 — = 17.72 [cm] = 177.2[mm]
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Figura 2.36. Ubicacion de dimensiones hacia la pieza, segun Tabla 2.18.
Fuente: (Propia)

Por lo tanto, la altura estatica para el separador se tiene que es:

Hs = 198.62 6493 = 198.42
s = 19862 — 5 = 63s ~ 17842[mm]

2.2.7.3. Determinacién de la Velocidad y Tiempo de Llenado

Como se mencion6 anteriormente, el tiempo de llenado del molde es uno de los
factores que influye en la calidad de la pieza final. Un tiempo de llenado muy largo
significaria que la colada debe alcanzar una temperatura de sobrecalentamiento
excesivo, y un tiempo de llenado muy corto podria llevar a tener un flujo altamente

turbulento.

Este tiempo de llenado depende del material, complejidad de la fundicién, grosor de la
seccion transversal a ser alimentada y tamafo de la fundicién. Por lo que la
determinacion de un tiempo de llenado 6ptimo para cada fundicion es crucial para la
obtencion de la pieza sin defectos. Las ecuaciones que permiten obtener este tiempo
optimo de llenado son de caracter experimental, dados para cada material y grosor
como se menciono anteriormente; la ecuacion que permite encontrar la tasa de vertido

de la colada para aleaciones ligeras no ferrosas esta dada por:

R=bxJW

Donde:
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R: Tasa de vertido [kg/s].
b: Constante de la ecuacion dependiente del grosor de las paredes de la pieza [mm]

W: Peso total de la pieza en bruto, tomando en cuenta mazarotas, alimentacion, etc.
[kal.

Tabla 2.20. Valores de la constante b para diferentes grosores

Espesor de la pared [mm] | Bajo 6 [mm] | 6 —12 [mm] | Sobre 12 [mm]

b - constante 0.99 0.87 0.47

Fuente: (Jain, 2003)

El valor que toma la constante b segun la pieza a fabricar es de 0.47. El valor del peso
total, se tomara en cuenta el valor de pieza, mas el valor de la mazarota, y mas un
valor aproximado de 5 [kg] correspondiente al alimentador y conductos de
alimentacion. Este valor sera verificado para realizar un proceso iterativo para

determinar el valor exacto.
W =17.747 + 3.453 + 5 = 26.2 [kg]

Entonces:

R=bxVW =047 = V26.2
k
R = 2.405 [—g]
S
Existe un valor de la tasa de vertido ajustado (Ra), en el cual se toma en cuenta

valores experimentales respecto al material y a la forma del canal vertical.

R

Ra:k*f

El valor de k para materiales que no sean fundicion gris o maleable, puede ser 1.

El factor f toma valores de entre 0.85 -0.90 para canales conicos y entre 0.70-0.75

para canales rectos.

Para el caso del presente trabajo, al tratarse de una aleacion de aluminio se toma el

valorde k = 1y para f = 0.9. Entonces:

R _2.405_267 [kg]
=709 T s

El tiempo de llenado del molde de la carcasa entonces es:
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L2620
“267 oW

Se procede con el calculo para el separador, en el cual se mantienen los mismos

factores experimentales, teniendo asi el siguiente tiempo de llenado.
El tiempo de llenado del molde del separador es:

17.994

t= m: 8.12 [s]

2.2.7.4. Dimensionamiento del bebedero

Una vez determinado el tiempo optimo de vertido, se requiere dimensionar el ducto

principal por el cual va a fluir el metal liquido hacia el molde.

En primer lugar, se define la forma del canal principal de alimentacion y el numero de
alimentadores. Segun varios autores recomiendan un sistema de alimentacion como el
de la Figura 2.37.

Cope

A S — ——— -

(a) Green sand

Figura 2.37. Esquema del sistema de alimentacién recomendado
Fuente: (Rao, 2013, pag. 127)

El espacio previo al canal de alimentacion se lo conoce como cuenca de vertido, en el
cual, la colada sera vertida en primer lugar para que después fluya suavemente al

ducto principal de alimentacién.

Se ha encontrado experimentalmente, que el tener canales de alimentacion
completamente rectos, favorecen a la aspiracion de aire en el mismo, causando asi un

aumento en la probabilidad de encontrar defectos en la pieza. Como se observa en la
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Figura 2.37., en la base de la alimentacion, se tiene un area menor, la misma que

viene a ser un area de control llamada area de estrangulamiento.

El area de estrangulamiento esta dada por la ecuacion:

w
Ac = W
Donde:
Ac: Area de estrangulamiento [mm?].
W: Peso total de la fundicion en [kg].
d: Densidad del metal fundido en [kg/mm?]
t: Tiempo éptimo de vertido en [s].
Cc: Coeficiente de eficiencia de la alimentacion.
g: Aceleracion de la gravedad en [mm/s?]

Hs: Altura estatica en [mm].

En la Tabla 2.21. a continuacion, se tienen los valores recomendados para el

coeficiente de eficiencia de la alimentacion.

Tabla 2.21. Coeficientes de eficiencia para sistemas de alimentacion

Tipo del sistema Estra[lg.ulador Estrangulador
conico recto
Un solo canal con una sola entrada de alimentacion 0.90 0.73
Dos canales con multiples entradas de alimentacion, 0.90 0.73
sin curvas
Dos canales con multiples entradas de alimentacion, 0.85 0.70
con curvas a 90°

Fuente: (Rao, 2013, pag. 142)

Reemplazando los valores dados en la ecuacion anterior se tiene:

26.2
cC =
2.657 * 1076 % 9.16 * 0.85+/2 %9800 * 177.2

Ac = 679.572 [mm?]
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Mediante las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli, se encontré una relacién que
permite determinar el area en la parte superior de la alimentacién, en funcién al area

de estrangulamiento y las alturas, permitiendo asi disminuir efectivamente la

aspiracién de aire en los canales de alimentacion.

At = Ac\/% (2.10)

Donde:

At: Area en la parte mas alta de la alimentacién, sin tomar en cuenta la cuenca de
vertido [mm?].

Ac: Area de estrangulamiento [mm?).

ht: Altura total del ducto de alimentaciéon [mm].

h: Altura de la cuenca de vertido [mm].

Segun la ecuacion (2.10), se tendria una forma parabdlica, pero en la practica dar una
forma parabdlica a la alimentacion no es muy factible. Por esta razén se la realiza en

forma cénica, la misma que se acerca mucho a la forma dada por la teoria y con las

cuales se han obtenido excelentes resultados.

)

-
—
et = et

—

Capa limite
Py

Zona de arrastre l

Figura 2.38. Esquema para la alimentacion recomendado.
Fuente: (Rao, 2013, pag. 129)

La altura de la caja, fue tomada para el calculo de la altura efectiva de presion, la

misma que es usada para los calculos subsiguientes, no puede ser amenorada; por lo
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que, apoyados en la bibliografia, se puede considerar un cuerpo por encima de la caja

para sostener la cuenca de vertido, tal como se muestra en Figura 2.39.

Figura 2.39. Esquema de montaje de la cuenca de vertido.
Fuente: (Rao, 2013, pag. 128)

La altura que se considera para este efecto sera de 100 [mm] para los dos casos, de la

carcasa y del separador.

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior se tiene la siguiente area superior

para la carcasa:

At = 679.572 300
N ' 100

At = 1177.053 [mm?]

Por lo tanto, el diametro superior (Dt) y el diametro de estrangulamiento (dc) para la

carcasa son:

4 x At

Dt = 38.71 [mm] = 40[mm]

4 x Ac
T

dc =

dc = 29.41 [mm] = 30[mm]

Realizando el mismo procedimiento para el caso del separador, se tienen los

siguientes valores para el diametro superior (Dt) y diametro de estrangulamiento (dc):
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Dt = 33.12 [mm] = 35[mm]
dc = 25.17 [mm] = 25[mm]
2.2.7.5. Dimensionamiento de la Cuenca de Vertido

La cuenca de vertido mencionada anteriormente, tiene como principal objetivo reducir
el momento del metal liquido haciendo que este caiga en primer lugar en esta cavidad,
y fluya suavemente al bebedero. Para que la colada ingrese sin turbulencia al molde,
la cuenca de vertido debe tener la profundidad suficiente que permita lograr este
objetivo. La bibliografia recomienda una profundidad de 2.5 veces el diametro a la
entrada del bebedero, adicional se rigen ciertas dimensiones segun la Figura 2.40. a

continuacion.

Figura 2.40. Dimensiones para la Cuenca de Vertido.
Fuente: (Rao, 2013, pag. 127)

Hv =2.5x*Dt
Hv = 100 [mm]
Estos valores seran usados para ambos casos.
2.2.7.6. Dimensionamiento de los Canales y Entradas de Alimentacién

El dimensionamiento de los canales y entradas de alimentacién, parte de un concepto
llamado “Gating Ratios” (relacion de alimentacién), el mismo que se refiere a la
relacion entre las secciones transversales entre el bebedero, canal de alimentacién y

la entrada de alimentacion.
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Para esta relacién de areas existe una distincion bien grande entre los sistemas

presurizados y los no presurizados. Para los sistemas no presurizados, los cuales son

recomendados para fundiciones de aleaciones ligeras como Aluminio y Magnesio, se

tienen relaciones de alimentacién que va en aumento desde el bebedero hasta los

canales y entradas de alimentacion.

Los valores recomendados por la bibliografia se encuentran en la Tabla 2.22. a

continuacion.

Tabla 2.22. Relaciones de alimentacién usados en la practica

1:2:1

Aluminio 1:3:3
1:4:4
Bronce al aluminio 1:2.88:4.8
1:1:1
Laton 1:1:3
1.6:1.3:1
2:8:1
Cobre 3-9:-1
. . . 1.15:1.1:1
Fundicion ductil 1251131
. . . 2:1.5:1
Fundicion gris 531
. 1:2:2
Magnesio 144
1:2:.9.5
Fundicion maleable 1.5:1:2.5
2:1:4.9
1:1:7
Acero 1:2:1
1:2.11.5

Fuente: (Rao, 2013, pag. 144)

La relacién de alimentacion mas usada en sistemas no presurizados para aleaciones

de Aluminio es 1:4:4, siendo la relacidon de los elementos Bebedero:

Alimentacion: Entrada de Alimentacion.
Entonces, el canal de alimentacién para la carcasa tendria un area total de:
Aca =4+ Ac
Aca = 2718.288[mm?]

Asumiendo dos canales de alimentacion entonces se tiene:
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A
AlCA - ﬂ

Alc, = 1359.144 [mm?]

Se asume una seccién cuadrada para lo cual las dimensiones para el canal de la

carcasa son:

Hep =Wey = \/Ach
Hey = Wey = 36.86 [mm] =~ 40 [mm]

Para las entradas de alimentacion se sigue el mismo proceso. Se asumen dos
entradas de alimentacion a la pieza. Por lo que las dimensiones de esta seran las

mismas.
Hgy = Wgy = 40 [mm]
Utilizando la misma relacion se tienen los siguientes resultados para el separador.
El canal de alimentacién tendria un area total de:
Aca =4 X Ac
Aca = 1990.2 [mm?]
Asumiendo dos canales de alimentacién entonces se tiene:

A
AlCA = ﬂ

AlCA = 9951 [mmz]

Se asume una seccién cuadrada para lo cual las dimensiones para el canal son:

Hep = Wea = /Alcy
Hey = Wey = 31.545 [mm] = 35[mm)]

Para las entradas de alimentacion se sigue el mismo proceso. Se asumen dos
entradas de alimentacién a la pieza. Por lo que las dimensiones de esta seran las

mismas.
HEA = WEA = 35 [mm]
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2.2.7.7. Dimensionamiento de la Base del Bebedero o Colector de Escoria

Este es un depdsito en la base del canal del bebedero, que sirve para reducir el
momento con el que llega el metal fundido a la base del mismo y que la colada fluya
de manera mas uniforme hacia el molde. A su vez, sirve para reducir la erosion o que

los defectos a causa de esto se produzcan fuera de la pieza.

En la Figura 2.41. se puede observar dimensiones recomendadas para esta base del
bebedero.

!

/ i .*/JI
De2sw = o
25W = _’,/:;ﬁ=mb

Figura 2.41. Esquema de regencia para dimensionamiento de la base del bebedero
Fuente: (Rao, 2013, pag. 130)

Entonces, el diametro de la base del bebedero para la carcasa es:
DBB = 25 * WCA

La altura de la base del bebedero segun la bibliografia debe ser por lo menos de la
misma profundidad que el canal de alimentacion. Dado que la masa de colado es muy

grande, se considera una profundidad mayor.
Hpp = Hey
Hgp =~ 60 [mm]
Realizando el mismo proceso para el separador, se obtienen los siguientes resultados:
Dpg = 2.5 X We4

DBB = 875 [mm]
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La altura de la base del bebedero es:
HBB 2 HCA
Hgp =~ 40 [mm]

2.3. Simulacién por elementos finitos del proceso de

fabricacién por fundicién

La herramienta de simulacion por elementos finitos, permite predecir posibles defectos
de fundicion. La asertividad de los resultados, depende las entradas y la

compatibilidad de las mismas con el proceso de fabricacion.
Las principales entradas para este proceso de simulacion son:

— Modelado del elemento.

— Mallado del mismo.

— Coeficiente de transferencia de calor en la interface molde y pieza (HTC).
— Condiciones de borde.

— Parametros de ejecucion.

Uno de los parametros de mayor importancia es el coeficiente de transferencia de
calor (HTC) entre el metal fundido y el molde durante la solidificacion. Este parametro
es determinado en gran parte de forma experimental, debido a que durante la
solidificacién del metal liquido dentro del molde, ocurre una contraccion de la pieza en
todas las direcciones segun la frontera de enfriamiento, provocando la formacion de
una intercara entre el molde y la pieza, dada por los espacios que la pieza deja, los
mismo que se llenan de aire, vapores y otros gases; lo cual provoca un cambio en el
flujo de calor. Segun la bibliografia consultada, para fundiciones de aluminio y moldes
de silice, se encontraron dos investigaciones que se tomaron como referencia para el
presente trabajo, la primera cuyo valor del HTC es 900 [W/m%*K] (O'Mahoney &
Browne, 1999); y la segunda con el valor del HTC determinado es de 1000 [W/m?-K]
(Woolley, Pohanka, & Woodbury, 2006). Para el presente trabajo, el HTC que se
manejo fue de 1000 [W/m?-K].

Determinadas las principales condiciones del proceso de forma analitica, se procede

con el proceso iterativo de disefio para fijar la ubicacién y numero de los elementos
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para obtener la mejor configuracion. Para este proceso, se usé la simulacion por

elementos finitos con las entradas antes descritas.

Figura 2.42. Modelado de las piezas con los principales parametros de disefio del proceso
Fuente: (Propia)

En la Figura 2.43. y Figura 2.44., se muestran los resultados de las simulaciones con

la mejor configuracion.

Figura 2.43. Resultados de la simulacion. Modulo de Chvorinov (izg.) % de porosidad (der.).
Fuente: (Propia)
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Figura 2.44. Resultados de la simulacion. Médulo de Chvorinov (izq.) % de porosidad (der).
Fuente: (Propia)

2.4. Manufactura de los elementos mecanicos

Definidos todos los parametros del proceso de fabricacidon, se empieza con el proceso
de fabricacién de modelos y cajas de machos, posteriormente se realizan los moldes y
noyos; y finalmente se procede con la preparacién de la colada en funcién a la

composicion quimica requerida y colado hacia los moldes.

2.4.1. Elaboraciéon de modelos, moldes, cajas de noyos y noyos

2.4.1.1. Elaboracién de modelos y cajas de noyos

Para este proceso, se utilizaron 2 diferentes tecnologias de manufactura aditiva. La
primera de impresion 3D por extrusion para la elaboracién del modelo del separador y
las prensaestopas. Y manufactura por capas para el modelo de la carcasa y cajas de

noyos.

Se escogi6é impresion 3D para los modelos de las prensaestopas dado que el costo
para estos elementos que son de menor tamafo, no era tan elevado. Para el caso del
separador, se eligid esta tecnologia dado que por su geometria se podia jugar con
menores espesores y mayor separacion en las nervaduras internas del modelo, sin

comprometer la resistencia del mismo.

Para las cajas de noyos se selecciond la manufactura por capas dado que estos iban a
contener grandes masas de arena que debian contenerse con una presion ligeramente
elevada y a la ves debian ser manipuladas varias veces para determinar la

composicion porcentual de cada resina. De igual forma, para la Carcasa se seleccion6
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este tipo de tecnologia de manufactura aditiva debido a su gran tamano y volumen de
arena del molde, asi como también una geometria mas compleja por lo que iba a
requerir varias pruebas para verificar la calidad de los moldes antes del moldeo, por lo
que esta manipulacion requiere de mejores propiedades de durabilidad para la

fabricacion.

Se realizé esta manufactura por capas de madera MDF, con capas de espesor de
9mm. Se selecciond este material y dicho espesor, ya que bajo estas caracteristicas,

se tiene el menor precio con las caracteristicas requeridas.

A continuacién, se muestran algunas fotos referentes al proceso de fabricacion de
modelos y cajas de noyos.

Figura 2.45. Proceso de impresién 3D con cabezal extrusor
Fuente: (Propia)

Figura 2.46. Proceso de obtencién de cajas de noyos por manufactura de capas
Fuente: (Propia)
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2.4.1.2. Moldeo de Moldes y Noyos

Para poder tener un control de todo el proceso de fabricacidn de los elementos
mecanicos, se procedié a realizar una nueva mezcla de arena de moldeo que cumpla
con las mejores propiedades para el propdsito del presente trabajo, por lo cual se
realizd algunos ensayos para determinar que composicién debe tener la arena de
moldeo para los mejores resultados. A continuacion, se muestran las curvas con las

diferentes propiedades y composiciones para la arena de moldeo:

PERMEABILIDAD
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S \
250 7 St .-. ,° \.
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100 A ’- sssasssssNe ggm;g::?lgz *e,
50 ; ; . . :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
HUMEDAD

Figura 2.47. Permeabilidad vs % de agua.
Fuente: Laboratorio de Fundicion - EPN
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PERMEABILIDAD PARCIAL
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Figura 2.48. Permeabilidad Parcial vs % de agua.
Fuente: Laboratorio de Fundicién - EPN
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Figura 2.49. Resistencia a la Traccion vs % de agua.
Fuente: Laboratorio de Fundicion - EPN

Dado que se van a manejar grandes masas de arena para realizar los moldes, una de

las propiedades de mayor interés es la resistencia a la traccion. Observando la Figura
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2.49. anterior, se observa que la composicion con mayor resistencia a la traccién es
con un 14% de bentonita, y que a medida que se incrementa el porcentaje de agua,
este también aumenta.

La permeabilidad de la arena es otra de las propiedades cruciales para un buen
resultado. Por esto, en funcién a la Figura 2.47. y Figura 2.48. anteriores, se observa
que la mayor permeabilidad se obtiene con un 10% de bentonita, los valores de mayor

permeabilidad son con una composicién de agua del 4%.

Se aprecia el detalle de los informes en Anexo 3. Andlisis de Arena Permeabilidad y

Anexo 4. Analisis de arena — Traccion

Dado el gran tamafio de los moldes que se van a manejar, se requiere una resistencia
mecanica mucho mas alta, por lo que se propone la adicion de melaza en dicha
mezcla de moldeo. Para determinar la composicion de la mezcla de moldeo, se
realizaron varios ensayos para determinar la composicion con mayor resistencia
mecanica con la adicion de melaza en la mezcla. Los resultados del estudio se
muestran en la Figura 2.50.

Ensayo de Traccién

12 horas ess=== 2 horas 3 horas

— 60
2
< 50
2 40 3 I
8 30 / 3
=

20

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
Porcentaje de Melaza

Figura 2.50. Resistencia a la traccién vs. % de Melaza
Fuente: Laboratorio de Fundicién — EPN

Se observa que la mayor resistencia a la traccién se tiene con un 3% de adicion de
melaza en la mezcla para cualquier tiempo de secado. Los mejores resultados se

muestran con 2 horas de secado de la mezcla.
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Un detalle del estudio realizado en el laboratorio se observa en el Anexo 5. Analisis de

mezcla de arena con melaza

Basados en los resultados de los ensayos de analisis de arena expuestos, se
determina que mezcla de moldeo cumple con las mejores propiedades con la siguiente
composicion: Bentonita 10%, Agua 4% y Melaza 3% con un tiempo de secado de 2
horas. Determinada la composicion de la mezcla se procede a anadir los porcentajes
descritos sobre la arena base y mezclar hasta obtener una mezcla homogénea como

se muestra en la Figura 2.51.

Figura 2.51. Arena nueva para moldeo
Fuente: (Propia)

Una vez determinada y realizada la mezcla de moldeo se procede con el proceso de
moldeo, una vez finalizado este proceso se aplica una capa de pintura a los moldes

con una mezcla que se describe a continuacion:
— Agua 70%
—  Melaza 20%

— Bentonita 5%

—  Grafito 5%

Esta capa de pintura sobre el molde, permite obtener un mejor acabado superficial y

evita desprendimiento de arena.
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Figura 2.52. Moldeo de las prensaestopas
Fuente: (Propia)

w

Figura 2.53. Moldeo del Separador (molde inferior)
Fuente: (Propia)

Figura 2.54. Moldeo de la carcasa (molde inferior)
Fuente: (Propia)
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Figura 2.55. Moldeo de la carcasa (molde superior)
Fuente: (Propia)

Para la elaboracion de los noyos, en primer lugar, se calcula la masa de arena
requerida para cada uno de los noyos, determinado el valor del mismo se agregan las

resinas en el siguiente orden y porcentaje:

Resina A, resina de base Fendlica: 3% de la masa de Arena.
Resina B, resina de base Isocianato: 40% de la masa de la Resina A.
Resina C, catalizador para endurecimiento de la mezcla: 3% de la masa de la

Resina A
Nota: el valor de la resina C o catalizador puede variar en funcién al tamaro del noyo.

De esta forma quedan los siguientes valores para la elaboracién de los diferentes

Noyos:
Carcasa:

Tabla 2.23. Noyo para vaciado de cilindros y alojamiento del cigiedal

MASA DE ARENA 26 [kq]
RESINA A, base fendlica 3% de la masa de Arena 780 [g]
RESINA B, base isocianato 40% de la Resina A 312 [g]
RESINA C, catalizador 3% de la Resina A 23.4 [q]

Fuente: (Propia).

Tabla 2.24. Valores para la elaboracion del noyo soporte de correccién de una contra salida

MASA DE ARENA 3 [kg]
RESINA A, base fendlica 3% de la masa de Arena 90 [g]
RESINA B, base isocianato 40% de la Resina A 36 [a]
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| RESINA C, catalizador 10% de la Resina A |9[q] |
Fuente: (Propia).

Para el caso de este ultimo noyo soporte se escoge un 10% de catalizador dado que la
cantidad de arena es mucho menor a los otros noyos, y es facil y rapido el llenado de

la caja de este noyo.
Separador:

Tabla 2.25. Valores para la elaboracién del noyo para el vaciado de cilindros, plunger y camara
de presion del Separador.

MASA DE ARENA 12,6 [kg]
RESINA A, base fenodlica 3% de la masa de Arena 378 [g]

RESINA B, base isocianato 40% de la Resina A 151.1 [g]
RESINA C, catalizador 3% de la Resina A 11.34 [g]

Fuente: (Propia).

Una vez realizada la mezcla en el orden indicado y hasta lograr una homogeneidad de
la misma se procede a llenar las cajas de los noyos en el menor tiempo posible,
presionando o apisonando cada carga de mezcla de arena para noyo para la correcta
compactacion y posterior dureza y resistencia del noyo. Dada la gran masa de arena
que queda suspendida, se refuerzan los noyos con varillas de acero a lo largo de los
cilindros sobre los cuales se asienta cada uno de los noyos. A continuacién, se

muestran algunas imagenes de los noyos y montaje de los mismos sobre los moldes.
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Figura 2.56. Molde inferior y noyo del separador
Fuente: (Propia)

Figura 2.57. Noyos de la carcasa montados en el molde inferior
Fuente: (Propia)
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2.5. Proceso de fabricacion por fundiciéon

El proceso de obtencion de colada debe tomar cuenta los siguientes factores de mayor

influencia:

1. Seleccion del material base para la fundicion (lingotes o chatarra) y limpieza

de la misma

Este proceso es de suma importancia ya que de este depende la calidad, pureza y

composicion quimica de los elementos a fabricar.

2. Precalentamiento de la carga, horno y herramientas de trabajo

Las fundiciones de aluminio son muy propensas a absorber hidrégeno, el mismo que
queda atrapado en la colada y forma posteriormente porosidades en las piezas
fabricadas. El primer paso para cuidar de estos defectos de fundicion, es precalentar el
horno y toda la carga para la fundicion y herramientas, evitando asi introducir

humedad en la colada.

3. Adicion del refinador

Para el presente trabajo se utilizé el método quimico, el mismo que consiste en la
adicion de aleaciones madre, para este caso la aleacion Al-5Ti-B. Este método causa
la liberacion de particulas de fase intermetalica, las mismas que crean mas sitios de

nucleacién. (Campbell, 2003)

4. Fundentes quimicos

Son compuestos quimicos que purifican y facilitan la separacion de impurezas diluidas
en el material fundido, permitiendo asi limpiar, desoxidar y refinar la colada. El
fundente utilizado para el presente trabajo fue el ALUFUNDEX, cuya ficha técnica se
encuentra en el Anexo 6. ALU FUNDEX

5. Desgasificacion quimica

Consiste en introducir un agente quimico que, al entrar en contacto con la colada
caliente, se descomponen permitiendo que el hidrogeno disuelto en la colada y ciertas
impurezas se volaticen o separen. El compuesto mayormente usado en la industria es
el hexacloroetano (C,Clg), comunmente encontrado en tabletas o cartuchos,

comercialmente conocido como Apartagas. (Hufnagel, 1992)
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En el Anexo 7. APARTAGAS se puede observar la ficha técnica del Desgasificante

Apartagas utilizado.

6. Desgasificacion mecanica

La desgasificacion fisica o desgasificacion con gases inertes es el proceso de
desgasificacion con mayor eficiencia. Las fundiciones de aluminio son muy
susceptibles a absorber hidrogeno del ambiente humedo, por lo que el proceso de
desgasificacion es crucial para la calidad final de los elementos mecanicos. El efecto
de desgasificacion consiste basicamente en el burbujeo de gases inertes insolubles
como son el Cloro, Nitrogeno o Argdn, las mismas que ingresan a la colada con una
presién parcial baja, permitiendo la difusion del hidrogeno atrapado a las burbujas del

gas de arrastre. (Garrido Meneses & Sanchez Taco, 2011)

Existen varios métodos empleados para este efecto, en el presente trabajo se utilizé la
inyeccidén de gas argon mediante una lanza. Uno de los parametros mas importantes
en este proceso es el tamafio de las burbujas inyectadas, teniendo los mejores
resultados mientras menor es el diametro de la burbuja, tal como se puede observar
en la Figura 2.58. y un detalle del gas utilizado (Argén) en el Anexo 8. se puede

observar la ficha técnica del argén utilizado en el proceso.
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Figura 2.58. Eficiencia vs. Diametro de las burbujas del gas inyectado.
Fuente: (Totten, 2003)

Como se menciond anteriormente, se realizd la inyeccion de argdén mediante una

lanza; se selecciond este método ya que se obtienen muy buenos resultados y es el
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de menor costo de aplicacion. El método consiste en hacer pasar el gas inerte a través

de la colada, tal como se muestra en la Figura 2.59. a continuacion.

GAS
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\ M LaNzA
-
¥
i 1y
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Figura 2.59. Inyeccién de Argon mediante el método de una lanza.
Fuente: (Enriquez Berciano & Tremps Guerra, 2007)

Para efectos del presente trabajo se fabricé una lanza con una campana al final de la
misma con agujeros de 2-3 [mm] de diametro, lo cual mejord la distribucion de las
burbujas en el crisol. En la Figura 2.60. se observa las herramientas fabricadas en el

laboratorio dentro de las cuales esta la lanza para la desgasificacion mecanica.

Figura 2.60. Herramientas fabricadas para el proceso de obtencién de la colada.
Fuente: (Propia)

92



Nota: Todos los procesos anteriormente citados, deben realizarse con un control

exhaustivo de la temperatura de la colada, la misma que no debe variar mas de entre
680 [°C] a 720 [°C].

Los mejores resultados se obtuvieron mediante la aplicacién a detalle del proceso

descrito a continuacion.

o &~ N =

10.

Lavado con sosa caustica de la chatarra de pistones.

Seleccion de la chatarra de pistones.

Precalentamiento del horno y de la chatarra.

Carga completa de la chatarra.

Una vez fundido toda la carga del horno, se realiza un control de temperatura de la
colada en lapsos de 5 minutos.

Al tener la colada en temperatura entre 680 y 700 [°C], se introduce el refinador de
grano durante 5 minutos, el tiempo esta en funcion a la carga de material.
Finalizado el proceso anterior se afiade el fundente, siempre controlando que la
temperatura esté entre 680[°C] y 720[°C]. Para la aplicacion de este compuesto, se
recomienda temperaturas mayores a 700[°C], pero que no sobrepasen los 720[°C].
La duracion de este paso varia en funcion de la carga, y se recomienda dejar dos
minutos mas, a partir de que la colada deje de vibrar.

Se procede con la desgasificacion quimica. Este proceso se lo debe realizar con la
colada limpia, es decir, retirada toda la escoria generada en el paso anterior. El
control de temperatura debe mantenerse entre 680[°C] y 720[°C], se anade el
compuesto al interior del mismo mediante una herramienta que permite la
liberacion del compuesto de forma uniforme al interior de la colada. Se recomienda
mantener la aplicacion durante 2 minutos adicionales a partir de que la colada deja
de vibrar.

Finalizado el proceso anterior, se procede con la desgasificacion fisica. Este paso
consiste en introducir la lanza para inyectar argén durante por lo menos 3 minutos,
se puede inyectar el argén hasta el ultimo momento de retirar el crisol. El caudal de
inyeccion debe ser de 3 [Lpm]. El control de temperatura se mantiene en los
mismos rangos.

Finalizado todo el proceso y despejada la zona de colado, se procede a retirar el

crisol del horno para verter la colada en el molde en el menor tiempo posible.
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11. Esperar a que la pieza colada este por completo solidificada para poder desmoldar

la misma.

El proceso descrito anteriormente, debe cumplirse para la preparaciéon de la colada

con la adicion de los compuestos en las cantidades descritas en la Tabla 2.26.

Tabla 2.26. Compuestos agregados a la colada

COMPUESTO CANTIDAD
Refinador AI-5Ti-B | 0.2%
Alufundex 0.6%
Apartagas 0.25%
Argén 3-5Ipm

Fuente: (Propia)
A continuacién, se muestran algunas imagenes del proceso de fabricacién por

fundicion.

Figura 2.61. Carga de chatarra en los respectivos crisoles.
Fuente: (Propia).
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Figura 2.62. Proceso de preparacion de la colada de aluminio.
Fuente: (Propia)

Figura 2.63. Extraccién de la colada de aluminio del horno.
Fuente: (Propia)
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Figura 2.64. Colado del material fundido en el molde.
Fuente: (Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Elementos Fabricados

Una vez realizado el proceso de fundicion descrito anteriormente, se obtuvieron los
elementos mecanicos como piezas en bruto, por lo que posterior a este proceso se
debe maquinarlos para eliminar el sistema de alimentacion y entregar las dimensiones

finales segun los planos de disefio.

Figura 3.1. Maquinado de la Carcasa.
Fuente: (Propia).

En la Figura 3.1. se observa el proceso de maquinado de la carcasa.

Finalizado el proceso de maquinado de todos los elementos fabricados, se tienen las
piezas con las dimensiones y acabado superficial determinado. A continuacién, se

muestran los resultados.

Figura 3.2. Carcasa terminada.
Fuente: (Propia).
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Figura 3.3. Separador terminado.
Fuente: (Propia).

Figura 3.4. Prensaestopas terminadas.
Fuente: (Propia).

Como se observa en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4, los elementos mecanicos fabricados

cumplen con los requerimientos de disefio planteados.

3.2. Evaluacién de las propiedades de las piezas obtenidas

Finalizado el proceso de fabricacion, se procede a evaluar las propiedades del material
seleccionado, para cumplir asi con todas las exigencias del disefio planteados

previamente.

3.2.1. Espectrometria de chispa de la aleaciéon obtenida

Este ensayo permite determinar la composicion quimica de la aleacion. Se realiz6 el
analisis de espectrometria de chispa empleando el equipo de espectrometria del
Laboratorio de Fundicion marca BRUKER modelo Q2 ION segun la Norma E 1251.

En el Anexo 9. Ficha técnica — Equipo espectrometria de chispase puede observar el
detalle del utilizado en el laboratorio.
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Los valores obtenidos después de este analisis se pueden observar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Composicién quimica de la aleacion obtenida

Muestra
Al_1

Elemento V[?/I:])r
Silicio Si 13.21
Hierro Fe 0.418
Cobre Cu 0.758
Manganeso | Mn 0.066
Magnesio Mg 0.021
Cromo Cr 0.019
Niquel Ni 0.05
Zinc Zn 0.114
Titanio Ti 0.05
Plomo Pb | 0.0059
Estano Sn | <0.01
Vanadio Vv 0.016
Estroncio Sr | <0.003
Circonio Zr 0.21
Cobalto Co | 0.0069
Calcio Ca | 0.0035
Aluminio Al 85.23

Fuente: (Laboratorio de Fundicién — EPN)

Se observa en la Tabla 3.1. que la composiciéon quimica de la aleacion obtenida, se
encuentran dentro de los limites establecidos de la aleacién A 413.0 del Anexo 10.

Informe técnico — Espectrometria por chispa

En la Figura 3.5. se muestra el diagrama de fase de AI-Si, en el cual podemos
observar segun la composicion arrojada, que la corresponde a una aleacion

hipereutéctica.

En una aleacion hipereutéctica, en términos generales, consiste en una fase primaria
de una matriz de a- aluminio y una segunda fase de silicio eutéctico. La modificacién
de la fase del silicio en este tipo de aleaciones se conoce como refinamiento. Este
fendmeno, permite que el aluminio primario forme un precipitado submicroscépico con

caracteristicas cristalograficas muy similares al silicio, lo que permite que éste nuclee
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mas facilmente y crezca de manera uniforme durante la solidificacion.

Handbook, 1998)
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Figura 3.5. Diagrama de fase Al-Si.
Fuente: (ASM Handbook, 1998)

3.2.2. Ensayos de tracciéon

(ASM

Temperatura °F

Los ensayos de traccidn permiten evaluar ciertas propiedades mecanicas como son el

Maodulo de Elasticidad, Porcentaje de Elongacién, Esfuerzo Maximo y caracteristicas

como Tenacidad y comportamiento del material segun la curva de Esfuerzo vs

Elongacion.

Este ensayo se lo realizé en las instalaciones del Laboratorio de Analisis de Esfuerzos

y Vibraciones con la maquina de ensayos universal del mismo.
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Figura 3.6. Maquina de ensayos universal del Laboratorio
Fuente: (Propia).

Tabla 3.2. Resultados del ensayo de traccién

, RESISTENCIA | %DE

PROBETA ID agvatrt ALA | ELONGACION
TRACCION | EN 50 mm
108.3 [MPa] 3.76 %
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RESISTENCIA %DE
ALA ELONGACION
TRACCION EN 50 mm

AREA DE

PROBETA ID FRACTURA

110.9 [MPa] 3.80 %

98.4 [MPa] -

hoidal' LAY

Fuente: (Propia)

La informacion referente al ensayo se extiende en el Anexo 11. Informe de ensayo de

traccion

Se observa en la Tabla 3.2. los resultados de los ensayos de traccién fueron
excelentes, entregando el valor de maximo esfuerzo en concordancia con los valore

propios de la aleacion.
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También se puede observar que 2 de las 3 probetas, fallaron dentro de la marca, lo
cual permite inferir que se trata de un material continuo, dado que falla dentro de lo
esperado por el desarrollo tedrico.

Tabla 3.3. Curvas de Esfuerzo — Deformacién de las probetas ensayadas.

PROBETA CURVA ESFUERZO - DEFORMACION
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Fuente: (Propia)
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En la Tabla 3.3. se observan las curvas de Esfuerzo- Deformacion de las tres probetas
ensayadas. La fractura que se produce en las tres probetas, se trata de una fractura

fragil, esto se evidencia en la poca deformacion antes de la ruptura.

Estos valores experimentales de las propiedades mecanicas obtenidas, permite
asegurar la calidad de la aleacidon obtenida. Las solicitaciones mecanicas a las cuales
estaran sometidos los elementos son estaticas, con un valor muy inferior al limite
elastico obtenido. De esta forma, se garantiza |la respuesta del material frente a las

solicitaciones mecanicas observadas en el mismo.

3.2.3. Ensayos no destructivos realizados a los elementos

El analisis por ensayos no destructivos permite determinar discontinuidades en el
material, sin alterar sus propiedades de servicio. Para propdsitos de este trabajo, se

realizé este procedimiento, basado en la norma ASTM E-165, TIPO Il método A.

Estos ensayos se los realizé en el laboratorio de Ensayos no Destructivos de la

Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional.

En la Figura 3.7. y Figura 3.8. se observan las piezas a ser analizadas después del

proceso de limpieza de los elementos fabricados.

Figura 3.7. Retenedores de alta y de baja
Fuente: (Propia)

Figura 3.8. Separador
Fuente: (Propia)
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Los puntos de interés en los retenedores para el analisis por ensayos no destructivos

son los angulos que se forman entre la pared y la base del mismo.

Figura 3.9. Retenedores de alta.
Fuente: (Propia)

Figura 3.10. Retenedor de baja.
Fuente: (Propia)

En el separador el punto de mayor interés son las bases de sujecién donde va a existir

la mayor carga, por lo que se centrara el ensayo a estas zonas.

-
T

Figura 3.11. Base de sujecién izquierda.
Fuente: (Propia)
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Figura 3.12. Base de sujecion derecha.
Fuente: (Propia)

Una vez que se produjo la debida limpieza de toda la zona de interés, procedemos a
usar un limpiador (MET-L-CHECK E59A) y tener un excelente secado de toda la

superficie.

Una vez lista la superficie a analizar se procede a la aplicacién de liquido penetrante
MET-L-CHECK VP-30 por un tiempo de 10 minutos para luego remover el exceso del

liquido penetrante de la superficie.

Figura 3.13. Liquido penetrante en retenedores.
Fuente: (Propia)

Figura 3.14. Liquido penetrante en base de sujecién de separador.
Fuente: (Propia)
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Una vez transcurridos los 10 minutos se procede a la remocién del liquido penetrante,
este medio de remocion es segun el tipo de penetrante que utilizamos y de acuerdo a
la norma ASTM E-165 y MIL-1-16866, esta debe ser a baja presién y con el uso de un

pano para evitar extraer el liquido penetrante de las discontinuidades.

Una vez secado se procede a la aplicacién del revelador MET-L-CHECK D-70 y lo
dejamos por un tiempo de 5 minutos para proceder a realizar una inspeccion visual de

las zonas de interés.

Una vez aplicado el revelador y después de los 5 minutos, procedemos a evaluar las

piezas seleccionadas en las zonas de interés.

S ——
AR s T

Figura 3.15. Retenedores de alta.
Fuente: (Propia)

No se observan discontinuidades relevantes en la zona de interés.

¥ N
N

Figura 3.16. Retenedor de baja.
Fuente: (Propia)

No se observan discontinuidades relevantes en la zona de interés.
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Figura 3.17. Base de sujecion derecho del separador.
Fuente: (Propia)

Se detectan porosidades.

Figura 3.18. Base de sujecion derecho del separador
Fuente: (Propia)

Se detecta porosidad.

v

Figura 3.19. Base de sujecion izquierda del separador
Fuente: (Propia)

Se detectan porosidades.

Detalles de los END realizados se aprecian en el Anexo 12. Reporte de inspeccion por

liquidos penetrantes.
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3.3. Analisis de resultados

El disefio se completd con la ayuda del software de simulacién Ansys 16.1, con el cual
se obtuvieron las dimensiones finales que garantizan el correcto funcionamiento de las
piezas fabricadas. La grafica de convergencia a la solucion, arroja que a un numero de
626772 elementos, la cual la curva se estabiliza y permite obtener resultados

confiables sobre los cuales se basa el disefo.

El analisis de las condiciones de borde, permite ingresar las diferentes cargas vy
suposiciones que simulan de mejor forma el comportamiento de las piezas con la
realidad. Se observan que éstas se encuentran correctamente ingresadas debido a
que la respuesta del sistema es logica y acorde a la suposicion inicial y también a la
similitud entre los resultados obtenidos al momento de realizar el analisis de la carcasa
sola y el conjunto de la carcasa y separador, en las que, los valores maximos se
encuentran en las mismas zonas donde se asientan las tapas laterales para soportar
el ciguefial con valores muy cercanos. De esta manera se garantiza el disefio

propuesto.

La seleccion del material se la realizé en un principio en base a las condiciones de
manufactura y resistencia al medio que debe tener el material para soportar las
exigencias del sistema. De esta forma, los resultados arrojados para las propiedades
que exige el sistema fueron todos de aleaciones de aluminio. Se selecciona la aleacion
A413.0, dado que presenta la mejor relacion limite elastico — densidad y que a su vez
mantiene el precio en el promedio. La obtencion de esta aleacion fue a partir de
chatarra de pistones, entregando posterior a la fundicidn, con el procedimiento descrito
y porcentajes indicados de cada compuesto, la composicion quimica que se muestran

en la Tabla 3.1. de los resultados de la espectrometria de chispa.

Los «calculos de modelos y cajas de noyos, permiten asegurar un
sobredimensionamiento por contraccién y maquinado que ofrece a las piezas un ajuste
aproximado de las medidas finales de disefio. Estos calculos de
sobredimensionamiento se encuentran en base a diferentes coeficientes
experimentales encontrados en la bibliografia, que van en funcion del material a fundir,
material de los modelos y cajas de machos y también del tipo moldes para el colado

del material fundido.
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El disefio del proceso de fabricacién por fundicion, inicia con todos los calculos del
sistema de alimentacion. Estos calculos permiten determinar las secciones, longitud y
numero recomendado de los diferentes elementos del sistema de alimentacién que las
piezas a fabricar requieren. La determinacion de estos parametros son determinados
en base a coeficientes y ecuaciones experimentales, por lo que este calculo

corresponde a una gran herramienta para el disefio del proceso de fabricacion.

La determinacion de los diferentes elementos del sistema de alimentacion para el
proceso de fabricacion por fundicion, corresponde a una parte del disefio del mismo,
ya que estos elementos deben ser posicionados de tal manera que se direccione el
enfriamiento de la pieza a fabricar. Para este caso, existen herramientas
especializadas de simulacién por elementos finitos para procesos de fundicion, en los
cuales, con el correcto analisis de las condiciones, permite tener una prediccion del

proceso de colado y enfriamiento del material dentro del molde de las piezas.

Uno de los parametros de simulacion mas importantes es el HTC, el coeficiente de
transferencia de calor, éste define las condiciones para la interaccién entre el material
dentro del molde, el molde y el medio durante el enfriamiento. Se encontraron dos
investigaciones en las cuales definen el HTC, para fundiciones de aluminio en moldes
de silice, entre 900 [W/m?K] y 1000 [W/m?K]. Para el presente trabajo se utilizé un
HTC de 1000 [W/m?K]. De esta forma, mediante un proceso iterativo, se procede a
posicionar los diferentes elementos del sistema de alimentacién hasta que los
resultados muestren un maximo del 3% de defectos de fundicion para la pieza y en
caso de ser mayores al 3%, que estos se encuentren fuera de la misma. De igual
forma, se debe procurar para el disefio del proceso de fabricacion, que el enfriamiento
de las piezas sea controlado y direccionado, para lo cual los resultados del médulo de
Chvorinov son la guia para determinar las posiciones que deben tener lo diferentes
elementos para obtener los mejores resultados, tal como se muestran en la Figura
2.43. y Figura 2.44. En ambos casos se puede observar que el enfriamiento se
direcciona hacia el canal principal de alimentacién que funciona a la vez como
mazarota, siendo este el ultimo punto en enfriarse, permitiendo asi que los defectos de

fundicion aparezcan fuera de la pieza.

La mezcla de moldeo es uno de los parametros que juegan un papel muy importante

para la calidad final de las piezas obtenidas. Por este motivo, se procede a generar
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una nueva mezcla para poder tener un control sobre la misma. Las mezclas
comunmente usadas tienen una composicion de: arena silice, bentonita y agua. Las
propiedades encontradas en las diferentes mezclas con diferentes composiciones, no
muestran las condiciones requeridas, principalmente en términos de resistencia
mecanica de la misma. Por este motivo, se procede a afadir un porcentaje de melaza.
Los resultados de los ensayos realizados a la mezcla de moldeo con un porcentaje de
melaza se pueden visualizar en la Figura 2.50. obteniendo el mejor comportamiento de
la mezcla de moldeo con un porcentaje de 10% bentonita, 4% de agua y un 3% de
melaza con un tiempo de secado de 2 horas. Como se observa, el parametro del
tiempo de secado es crucial para las propiedades mecanicas de la mezcla de moldeo.
Esto se da por las caracteristicas de aglutinamiento que posee la melaza a ciertas
temperaturas y tiempo de exposicion al calor, mostrando los mejores resultados con 2

horas.

El procedimiento descrito en el presente trabajo, permite obtener piezas con una gran
calidad con un minimo de defectos de fundicion. Este proceso es replicable para
futuros trabajos de fundicion. Se observa en las piezas finales obtenidas, la calidad de
las mismas, con un minimo de defectos y un excelente acabado después del
maquinado, sin presentar porosidad interna en las zonas de interés donde estan
actuando las mayores cargas. Esto se debe principalmente tres cosas: el disefio de
todos los elementos de alimentacion de las piezas y la validacion con el software de
simulacion, al control de la temperatura durante todo el proceso y al tratamiento de la
colada para extraer todos los gases atrapados en las mismas, en la cual la
desgasificacion mecanica resulta el método mas efectivo para la extraccién de los

mismos.

Se observa en los resultados de los ensayos destructivos de traccion de la aleacién
obtenida, que se trata de una fractura fragil, con un limite elastico antes de la ruptura
alto, superior a los 100 [MPa]. El comportamiento fragil de la ruptura es comun en
aleaciones con un alto porcentaje de silicio (aleaciones hipereutécticas), en el cual la
formacion de este es una red de precipitados de silicio eutéctico, la grieta se propaga
en los planos de corte del silicio o fases intermetalicas de microestructura fragil, en el
cual la iniciacion de las grietas se da en los extremos agudos de las particulas

quebradizas. En estas aleaciones, la solucion sélida de alfa aluminio se deforma
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ligeramente en formaciones como cuellos en la linea del perfil de la fractura o crestas

de rasgadura en la superficie de la fractura. (Malgorzata, 2004)

Segun los resultados obtenidos por ensayos no destructivos, las piezas presentan
microporosidades que no comprometen el buen funcionamiento de los elementos
fabricados. De esta manera, se aceptan las piezas, considerando que:

— Las cargas a las cuales estaran sometidos los elementos mecanicos son estaticas.

— Las discontinuidades observadas en las zonas de interés, son microporidades

aisladas y no acumuladas.
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

o El disefio conceptual, permitié concebir dos alternativas de disefio, de las cuales
segun los criterios de seleccidén escogidos, de determind la mejor opcién para la
fabricacion.

e El proceso de disefio para el presente trabajo, se basa en las dimensiones de los
otros elementos constituyentes de la bomba, ya que sobre este se montan el resto
de componentes que permiten el buen funcionamiento del sistema.

e Para el célculo de las cargas a las cuales esta sometida la Carcasa, se considera
que se aplica carga estatica sobre los apoyos, lo cual no se aleja de la realidad,
dado que el resultado de la sumatoria de fuerzas en cada instante, entrega una
fuerza resultante constante.

o El disefio de la carcasa se cumple con todas las caracteristicas y propiedades
exigidas para el ensamble y solicitaciones mecanicas a las cuales estara sometido
el sistema de soporte y conexion.

e La seleccion del material se basa principalmente en 5 aspectos, la resistencia del
material frente al medio, las propiedades de fabricacion, el peso, la resistencia
mecanica y el precio.

e La resistencia del material frente al medio y las propiedades de fabricacion son los
factores seleccionadores de mayor importancia, ya que al delimitar que tenga
excelentes propiedades de fabricacion por fundicion y que sea resistente al agua
fresca, agua salada, aceites e hidrocarburos, el universo de materiales se redujo
de 1895 a 34 materiales, de los cuales, casi todos eran aleaciones de aluminio.

e Los factores diferenciadores para la seleccidén de la aleacién de aluminio A413.0
son el peso y la resistencia mecanica. Pues en base a estos dos factores, se
selecciona el material con mejor limite elastico y menor peso, dado que son las
caracteristicas requeridas para el sistema de soporte y conexion.

e El dimensionamiento de espesores que debe tener el sistema de soporte y
conexion, se determina en base a la simulacién por elementos finitos, debido a la
geometria irregular, aplicar un calculo tedrico se torna muy complejo. La simulacién

por elementos finitos permite determinar, de manera iterativa, las dimensiones
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apropiadas para la geometria, material y cargas a la cual se somete el elemento
mecanico.

La simulacion por elementos finitos es una herramienta que permite predecir el
comportamiento del sistema en base a las condiciones de borde ingresadas. Por
tal motivo, el estudio de las condiciones de borde debe ser exhaustivo para cumplir
de mejor manera con las condiciones reales del sistema, ya que de esto depende
la validez del resultado.

La curva de convergencia de la solucién, Resultado vs Numero de elementos,
permite observar que el resultado que nos muestra la simulacién es un resultado
confiable, en el cual asi se aumente el niumero de elementos, no habra una
variacion considerable en el mismo.

El recurso computacional para la simulacién es un factor de suma importancia, ya
que el procesamiento de los datos se limita por la capacidad del computador. Por
tal motivo, se debe usar eficientemente este recurso, por lo cual, las juntas
empernadas se calculan de manera tedrica tradicional con lo cual se optimiza el
uso y el resultado es muy confiable.

El calculo de diseno del proceso de fabricacion por fundicién es la base sobre la
cual se asienta todo el proceso, pero por si solo no es suficiente para obtener los
mejores resultados, por lo cual este se ve complementado con la simulaciéon por
elementos finitos.

La simulacién por elementos finitos para la etapa de la fabricaciéon por fundicion
juega un papel sumamente importante, ya que en base a las dimensiones
obtenidas del calculo del proceso de fabricacion, se posicionan los diferentes
elementos de alimentaciéon de las piezas a fabricar; con lo cual se obtiene un
resultado o prediccién del proceso.

La simulacién por elementos finitos del proceso, permite seleccionar el disefio del
proceso de fabricacién con los mejores resultados, permitiendo asi la optimizacion
de recursos.

El proceso de fabricacién por fundicién se determiné detalladamente para la
obtencion de piezas de gran calidad que cumplan con las propiedades requeridas.
El acabado superficial de modelos y cajas de noyos debe ser de alta calidad,

ademas de cumplir con las exigencias del calculo de sobre espesores y angulos de
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salida, para facilitar la elaboracién de moldes y noyos para la posterior fabricacion
de las piezas.

La seleccion y elaboracion de la mezcla de moldeo se realizé en base a los
parametros evaluados en el laboratorio, entregando asi una mezcla de Bentonita
10%, Agua 4% y Melaza 3% con un tiempo de secado de 2 horas.

El tiempo de secado es un parametro de influencia directa con la Resistencia
mecanica de la mezcla de moldeo, teniendo los mejores resultados con 2 horas.

La mezcla de resinas usadas para la fabricacién de noyos, deben generar que la
mezcla de arena tenga las propiedades de resistencia mecanica para soportar las
cargas debido al propio peso y presion del metal, y que a su vez las propiedades
de colapsabilidad para su facil destruccion del noyo después de la fundicion.

La adicion de los compuestos, tales como el refinador, fundente y desgasificante,
bajo las condiciones y cantidades indicadas en el procedimiento descrito
anteriormente, permite obtener un proceso replicable con los mejores resultados
posibles.

La refinacién de grano con la adicion de una aleacion madre, es un método muy
efectivo que permite obtener una aleacion con excelentes caracteristicas de
resistencia mecanica.

La adicién del fundente quimico en las cantidades y condiciones establecidas,
permite limpiar en gran medida la colada, separando impurezas de la colada y
haciéndolas flotar en la superficie.

El proceso de desgasificacion quimica es un método no muy efectivo para eliminar
porosidades. Por tal motivo, se realiza una desgasificacion fisica con la inyeccion
de argon por medio de una lanza.

La desgasificacion fisica con la adicion de argdén por medio de una lanza, debe
realizarse de inyectando el gas entre 3 y 5 [I[pm] durante por lo menos 3 minutos. El
tiempo de aplicacion va en funcion al volumen de colada que se funde.

El diametro de los agujeros por los cuales se inyecta el gas, debe ser el menor
posible, ya que, al tener burbujas mas pequenas, se genera una mejor distribucién
y por lo tanto una mejor desgasificacion de la colada de hidrogeno disuelto en la
misma.

El control de la temperatura de la colada es uno de los parametros de mayor

cuidado, ya que, de los resultados obtenidos en diferentes pruebas, al manejar una
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temperatura entre 680 [°C] y 720 [°C] se obtuvieron los mejores resultados. En
casos de sobrepasar dicha temperatura, de acuerdo a la experiencia del presente
trabajo, se generan problemas de fragilidad en el material y gran cantidad de
discontinuidades en el mismo.

e La evaluacion de resultados es un proceso posterior a la fabricacion de suma
importancia para poder determinar si se consiguieron las condiciones,
caracteristicas y propiedades en las cuales se basa el disefio.

e Determinar la composicidon quimica nos permite evaluar y aproximar a la aleacion
de la cual trata una funcién. Esto permite observar las diferentes propiedades en
funcién a la aleacion determinada en cuanto a la composicién quimica.

e Los ensayos de tracciéon permiten evaluar las propiedades mecanicas finales con
las que cuentan los elementos fabricados. De esta forma se garantizar el factor de
seguridad con el que cuenta el sistema.

e Los ensayos no destructivos permiten evaluar las propiedades de los elementos de

servicio sin alterar las condiciones de servicio.

4.2. Recomendaciones

o Para realizar la mezcla de moldeo, se recomienda tamizar la arena nueva para
tener una mejor distribucion de granos y mejorar la permeabilidad de la mezcla de
arena.

e Para agregar la bentonita a la arena, se recomienda mezclar con la arena seca, y
posterior a lograr una mezcla uniforme de arena y bentonita, agregar el porcentaje
de agua de forma uniforme y mezclar hasta homogenizar la mezcla.

e Para la mezcla de arena para noyos, se recomienda mezclar cada resina con la
arena de manera individual hasta lograr una mezcla uniforme antes de agregar la
préxima resina, esto porque se obtienen mejores resultados y una mezcla mas
homogénea.

e La temperatura durante todo el proceso de fundicién se recomienda no pasar de
los 720 [°C].

e Se recomienda que todas las herramientas que entran en contacto con la colada
estén libres de impureza y a una temperatura cercana a la de la colada, para evitar

el ingreso de impurezas en la colada.
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Para los procesos de adicion de refinador, fundente y desgasificante, se
recomienda realizarlo con el horno prendido, pero con un control exhaustivo de la
temperatura, ya que puede elevarse un poco por los gases residuales que se
emiten por estos compuestos.

Para la desgasificacion fisica con argdn, se recomienda inyectar la colada con la
lanza de argdn hasta el ultimo instante de retirar el crisol del horno, con lo cual se
obtienen mejores resultados y una colada mas limpia justo antes de colar, esto
ayuda a proteger la colada y evitar la absorcion de hidrogeno en la misma.

Para la realizacion de los ensayos de espectrometria de chispa, se recomienda
una superficie por completo plana con un excelente acabado superficial, cercano a
un pulido. Este acabado se debe conseguir unicamente con herramientas de corte,
mas no con lijas o sustancias abrasivas, dado que estos pueden afiadir contenido
del compuesto del que estén hechos estas lijas, y entregar un resultado de
composicidn quimica errénea.

Para la realizacién de las probetas de traccion, se replica el procedimiento descrito
para fundicion, y se vierte la colada sobre moldes de arena cilindricos para el
posterior maquinado.

Para la realizacion de los ensayos no destructivos con tintas penetrantes, se
recomienda un acabado superficial de alta calidad para evitar resultados de
discontinuidades causadas por el acabado superficial basto. En superficies en las
cuales el acabado superficial no requiere de un alto gasto, se debe interpretar

estos resultados en funcién a la forma que se muestre en la etapa de revelado.
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