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Resumen

El objetivo principal de esta tesis es mejorar elqeso de fabricacion que tiene la empresa Intrafbet

la actualidad la empresa realiza su produccion dgnera artesanal, la nueva propuesta es pasar a un
proceso de fabricacion en serie, para lo cual esesario contar con los equipos adecuados, un olgeti
especifico de esta tesis es proveer a la empresauoa nueva maquina que mejore su proceso de
fabricacion y la calidad de sus productos, la magugue se construyé es una centrifugadora vertical
para fundicion de metales.

Ademas haber realizado la construcciéon el montajgryeba del sistema en vacio y con carga y sus
respectivos correctivos fue necesario evaluar reldpcto obtenido para garantizar y certificar la
calidad del mismo que para el caso se hizo en &eate cobre especificacion SAE 64.

Una vez obtenido el producto por ensayos de caghifion a varias velocidades se realiz6 la evaldaci
de la calidad por medio del ensayo de tracciénagosle dureza y el analisis microscopico.

Finalmente se realiz6 la evaluacion econdémica deyecto y establecid las ventajas técnico-econdésnico
por el uso de Ingenieria Nacional para el mejoramiede los procesos de fabricacion.
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Abstract

It was built, we tested mechanically a verticaltafimge machine and later was used to make
bronze SAE 64, a material that is used for machafdsgh loads and low speeds as the sugar
mills and machines stone porters.

Were tested alloy solidification with different suoks of centrifugation with at different Gs
acceleration of gravity to improve the grain siné Aence the mechanical properties

Introducciodn llamada INTRAMET, esta empresa se
dedica a la elaboracion de fundiciones de
materiales ferrosos y no ferrosos para ello
la empresa cuenta con la maquinaria el
equipo y el personal técnico adecuado para
el proceso de fundicion.

Son pocas las empresas que se han
dedicado en nuestro medio a la venta de
bronces y latones de alta calidad para la
construccion  mecénica orientada  al
mantenimiento industrial, las oportunidades

de las empresas nacionales de participar
en este mercado es modificando sus
procesos de produccion, igualando o
superando la calidad de los productos
importados.

El presente trabajo consiste en el estudio
de la empresa de fundicibn de metales

Cabe indicar que este proceso se lo realiza
de una manera artesanal, se utiliza moldes
de arena y en algunos casos moldes
metalicos, y el proceso de colado es por
gravedad que consiste en verter metal
fundido en los moldes previamente
elaborados.



El objetivo de esta tesis es de implantar un
modelo de produccion masivo, para
aumentar su produccion y al mismo tiempo
mejorar la calidad de sus fundiciones, para
ello lo que se ha propuesto es que la
empresa cuente con una nueva tecnologia,
y como respuesta se ha propuesto la
construccion de una maquina
centrifugadora vertical de metales.

La Unica forma que INTRAMET puede
entrar en el mercado con los productos de
la nueva linea de produccién es por medio
de una nueva oferta de bronces de calidad
normalizados de alta resistencia mecanica
libre de defectos superficiales e internos
que no son los materiales que existen
desde siempre.

Las empresas importadoras de materiales
han acostumbrado a los usuarios del pais
al uso de metales de baja resistencia
mecanica pero libre de defectos.

La experiencia de INTRAMET radica en la
produccion de piezas de bronce especiales
que son aleaciones que no se ofrece en el
mercado, teniendo de esta forma un nicho
tecnoldgico que se quiere aprovechar y por
ello ha emprendido este proyecto.

Especificamente este proyecto tiene como
objetivo estudiar el comportamiento del
bronce SAE 40 en la fabricacion de bocines
de gran tamafio, los mismos que tienen una
gran aplicaciéon en las industrias locales y
nacionales.

Entre los principales objetivos especificos
propuestos para el desarrollo de este
trabajo de tesis, se tienen los siguientes:

1 La construccion y puesta en marcha de
la maquina centrifugadora vertical de
metales.

1 Estudiar el funcionamiento de Ila
maquina centrifugadora vertical para
encontrar los parametros de
funcionamiento en la produccién
masiva del bronce SAE 40.

2 Mejorar la calidad de los bocines
fabricados de bronce SAE 40, en
cuanto a propiedades de resistencia
mecénica, lo cual se analizara
mediante andlisis de laboratorio.

Comparar las propiedades de los productos
obtenidos en los procesos de fundicion por
gravedad y fundicion centrifuga.

DEFINICION DEL PROBLEMA

INTRAMET es una empresa que se dedica
a la fabricacion de partes mecanicas
utilizando el proceso de fundicién, entre los
principales metales que se funden se
encuentran las  aleaciones de: cobre,
aluminio, hierro, aceros ordinarios y aceros
especiales como el acero inoxidable, para
ello la empresa cuenta con hornos de
fusion de diferente disefio que depende de
la temperatura alcanzable y de la manera
de cémo de genera el calor, la empresa
cuenta con: horno de induccién, hornos de
crisol y horno de cubilote.

Ademas la empresa cuenta con toda las
herramienta y maquinas herramientas
adecuada para la preparacién de las
arenas, moldes y para el acabado de las
piezas.

El método de de produccion con que la
empresa trabaja actualmente es un método
de produccién artesanal, este método tiene
sus desventajas, las cuales se ven
reflejado en la baja calidad del producto,
baja produccién y baja productividad a mas
de porosidades, incrustaciones de arena,
tamafio de grano grande, todos estos
problemas al final se refleja en la baja
resistencia mecanica del elemento
fabricado y adicional mente se tiene una
baja  competitividad con  productos
importados.

Para resolver estos problemas se ha
analizado las ventajas que podria dar la
aplicacion del método de fundicién
centrifuga en la fabricacion de partes
mecanicas, las ventajas que se encuentran
al utilizar este nuevo método son: la
produccion es uniforme, existe un aumento
significativo de la misma, reproductividad
de piezas libre de defectos y se mejoras en
otros parametros de calidad como el
tamafio de grano el cual es fino y que le
confiere mayor resistencia mecéanica al
elemento que se fabrica. Finalmente la tasa
de elementos fabricados es alta en
comparacion con el anterior método.

Analizando estas ventajas se ha
determinado que se pondra en practica
este método de produccion, y
especificamente la maquina que se
construira para alcanzar este propdsito es
una maquina de fundicion centrifuga
vertical.



Con esta maquina se puede realizar
fundiciones con todos los metales
anteriormente mencionados, pero en este
proyecto se estudiara especificamente el
comportamiento del bronce SAE 40 en la
fabricacion de bocines de gran tamafio, ya
que este material tiene una gran gama de
aplicaciones en las industrias

Descripcibn de la planta, para
produccion no ferrosa.

Aleaciones no ferrosas Los metales para
fundicién no ferrosos incluyen aleaciones
de aluminio, magnesio, cobre, estafio, zinc,
niquel y titanio. Las aleaciones de aluminio
son en general las mas manejables. El
punto de fusién del aluminio puro es 600 °C
por consiguiente, las temperaturas de
vaciado para las aleaciones de aluminio
son bajas comparadas con las de las
fundiciones de hierro y acero.

INTRAMET es una empresa que se dedica
a la fundicién de partes metélicas por mas
de 20 afios, y durante este periodo la
empresa ha adquirido la destreza en la
ejecucion de este trabajo y al mismo tiempo
se ha organizado para realizarlo de una
manera mas productiva, esto consiste en
gue la planta esta dispuesta en areas de
trabajo de tal manera que los procesos se
los realiza de una manera rapida.

Las areas de trabajo con que cuenta la
empresa son las siguientes:

2 Area de disefio.- En esta area se
planifica el trabajo segun las
especificaciones del cliente, se realizan
los planos, se dimensionan las partes y
se emiten las érdenes de trabajo.

3 Area de materiales.- En esta area se
encuentra todo tipo de chatarra de los
diversos metales que se utiliza en la
fabricacion de partes.

4 Area de arenas.- Es un lugar especifico
en donde se almacenan las arenas de
fundicién entre ellas tenemos: arena
natural para moldeo en verde
(himedo), bentonita, arena de silice
para moldeo con silicato de sodio y
CO2

5 Area de moldeo.- En esta area se
elabora los modelos y los moldes.

6 Area de fusion.- En esta area se
encuentran los hornos de fundicién
entre los hornos con que cuenta la
empresa tenemos: horno de induccién
magnética, horno de cubilote, horno de
crisol.

7 Area de desmolde.- En esta area se
retira la parte fundida del molde se
cortan los bebederos y conductos, para
luego aplicarle un limpieza superficial
con discos abrasivos y si es necesario
se le aplica limpieza por medio de
chorros de arena.

8 Area de control de calidad.- en esta
area se inspecciona que la parte
fundida se ha obtenido sin fallos, y si se
encuentran fallos de consideracion la
parte se la regresa para reprocesarla,
caso contrario se la pasa al area de
mecanizado si fuera asi el caso.

9 Area de mecanizado.- En esta area se
realiza el mecanizado correspondiente
segun sea el requerimiento del cliente,
la empresa cuenta con la maquinaria
necesaria para este tipo de trabajo.

En el plano 1 que se adjunta en el apéndice
se muestra la distribuciéon de la planta de
acuerdo al area de trabajo que tiene la
empresa.
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Fundicion artesanal con moldes de
arena, defectos frecuentes.

El proceso para producir piezas u objetos
Gtiles con metal en estado liquido se le
conoce como proceso de fundicién, este
proceso se ha practicado desde el afio
2000ac. Consiste en vaciar metal fundido
en un recipiente con la forma de la pieza u
objeto que se desea fabricar y esperar a
que se solidifique al enfriarse y adquiera
resistencia mecanica.

Para lograr la produccién de una pieza
fundida es necesario hacer las siguientes
actividades:

1.Disefio de los modelos de la pieza y sus
partes internas

2.Disefio del molde

3.Preparacion de los materiales para los
modelos y los moldes

4.Fabricacion de los modelos y los moldes

5.Colado de metal fundido

6.Enfriamiento de los moldes

7.Extraccion de las piezas fundidas

8.Limpieza de las piezas fundidas

9.Terminado de las piezas fundidas

10. Recuperacion de los materiales de los

moldes
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DEFECTOS MAS COMUNES EN LAS
FUNDICIONES: (A) LLENADO
INCOMPLETO, (B) JUNTA FRIA, (C)
GRANULOS FRIOS. (D) CAVIDAD POR
CONTRACCION, (E) MICRO POROSIDAD
Y (F) DESGARRAMIENTOS CALIENTES.
Métodos de inspeccion Los
procedimientos de inspeccibn en la
fundicién incluyen:

1) Inspeccion visual para detectar defectos
obvios como llenado incompleto, cortes
frios y grietas severas en la superficie.

2) medida de las dimensiones para
asegurarse que estan dentro de las
tolerancias.

3) pruebas metallrgicas, quimicas, fisicas y
otras relacionadas con la calidad
inherente del metal fundido, pruebas de
presion para localizar fugas en la
fundicion, métodos  radiograficos,
pruebas de particulas magnéticas, uso
de liquidos penetrantes fluorescentes y
pruebas supersénicas para detectar
defectos superficiales o internos en la
fundiciébn, ensayos mecanicos para
determinar propiedades, tales como la
resistencia a la tensién y dureza.

Si se descubren defectos, pero éstos no
son serios, muchas veces es posible salvar
la fundicién por soldadura, esmerilado y
otros meétodos de recuperacion que se
hayan convenido con el cliente.

Producciéon centrifuga con moldes
metalicos, diagrama de produccion en
serie

La fundicién centrifuga es el proceso de
hacer girar el molde mientras se solidifica el
metal, utilizando asi la fuerza centrifuga

Desgarramiantos
calientes



para acomodar el metal en el molde. Se
obtienen mayores detalles sobre la
superficie de la pieza y la estructura densa
del metal adquiere propiedades fisicas
superiores. Las piezas de forma simétricas
se prestan particularmente para este
método, aun cuando se pueden producir
otros muchos tipos de piezas fundidas.

Existen tres tipos de fundicién centrifuga:

Fundicion centrifuga real En la fundicién
centrifuga real, el metal fundido se vacia en
un molde que estd girando para producir
una parte tubular. Ejemplos de partes
hechas por este proceso incluyen tubos,
cafios, manguitos y anillos. Este método se
ilustra en las figuras 1.5 y 1.6. El metal
fundido se vacia en el extremo de un molde
rotatorio horizontal. La rotacién del molde
empieza en algunos casos después del
vaciado. La alta velocidad genera fuerzas
centrifugas que impulsan al metal a tomar
la forma de la cavidad del molde. Por tanto,
la forma exterior de la fundicién puede ser
redonda, octagonal, hexagonal o cualquier
otra.
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Fundicién semicentrifuga En este método
se usa la fuerza centrifuga para producir
fundiciones sdlidas en lugar de partes
tubulares, como se muestra en la figura (a)
y (b) La velocidad de rotaciéon se ajusta
generalmente para un factor G alrededor
de 15, y los moldes se disefian con
mazarotas que alimenten metal fundido
desde el centro. La densidad del metal en
la fundicion final es mas grande en la
seccion externa que en el centro de
rotacion. El centro tiene poco material o es
de poca densidad.

Por lo regular el centro en este tipo de
sistemas de fundicibn es maquinado
posteriormente, excluyendo asi la porcion
de mas baja calidad. Los volantes y las
poleas son ejemplos de fundiciones que
pueden hacerse por este proceso. Se usan
frecuentemente moldes consumibles o
desechables en la fundicion semicentrifuga.
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Fundicién centrifugada Es un sistema
donde por medio de un tallo se hace llegar
metal fundido a racimos de cavidades
colocadas simétricamente en la periferia
figura (a) y (b) , de manera que la fuerza
centrifuga distribuya la colada del metal
entre estas cavidades. El proceso se usa
para partes pequefias, la simetria radial de
la parte no es un requerimiento como en



los otros dos métodos de fundicion
centrifuga.
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Esquema de la fundicién centrifugada:  la
fuerza centrifuga hace que el metal fluya a
las cavidades del molde lejos del eje de
rotacion. Piezas fundidas , con este
método se funden méas de una unidad.

FUNDICION CENTRIFUGADA

TIPOS DE MOLDE
En fundicion centrifuga se wusan dos
categorias de moldes: los moldes
desechables y los moldes permanentes.
Cada uno sera considerado en las
siguientes lineas.

Moldes desechables
Los moldes desechables son normalmente
hechos de arena, ceramica, o yeso. Con

estos materiales, es necesario destruir el
molde completamente para quitar la
fundicién. Los métodos para producir estos
moldes para la fundicion centrifuga es muy
similar a aquéllos usados en fundicion
estatica de arena ordinaria o en el proceso
de cera perdida.

En la fundicion centrifuga, el uso de moldes
desechables tienen so6lo un uso limitado.
Ellos se usan principalmente cuando se
realiza solamente una fundicién, cuando
se requiere una muy lenta tasa de
enfriamiento por las razones metallrgicas,
o porque la fundicion es tan grande que un
molde permanente no se justificaria
econémicamente. Este tipo de método de
moldeo es bastante popular para la
produccion de productos grandes.

Es preferible hacer las fundiciones en
moldes permanentes, si es posible. Esto es
porgue el costo de hacer trabajo de arena
(moldes desechables) son tales que en las
altas producciones no es econémicamente
justificable. Ademas, una comparacion de
la calidad del producto hecho en un molde
arena contra uno hecho en un molde
permanentes demostré que la calidad del
producto hecho en un molde permanente
tiene mayor calidad debido a su efecto de
enfriando mas rapido del metal fundido que
le confiere altas propiedades mecanicas y
fisicas.

Moldes permanentes

Un molde permanente es hecho de metal o
grafito y puede usarse repetidamente para
la produccién de muchas fundiciones de la
misma forma.

Los moldes permanentes son divididos en
dos clasificaciones. La primera clasificacion
es moldes hechos de grafito o carbono. La
segunda clasificacion es moldes hechos de
metal, como acero, hierro colado, o cobre.
En esta tesis nos  ocuparemos
especialmente en los moldes metalicos.

Moldes metdlicos.

El tipo méas durable de molde permanente
es hecho de acero o hierro colado. Algunos
moldes de cobre son usados solamente
para fundicién no ferrosa. Mientras un gran
ndmero de moldes de hierro colado se usa,
hay un problema en su construccion,
porque es dificil de producir una forma
cilindrica de alta calidad usando el método
de fundicién por gravedad. Asi, en muchos
casos, los moldes para la fundicién



centrifuga son producidos por fundicién
centrifuga.

Por varias razones, no se recomienda que
los moldes de hierro colado se usen, una
razén es porque los ahorros en el costo
material comparado con aquéllos de acero
no son muy grandes, y otra razén es ese
moldes hierro colado no pueden ser
enfriados seguramente, se encuentra que
un molde de hierro colado, cuando se
somete a un enfriamiento puede llegar a la
ruptura. Los moldes de acero cominmente
no tienen este problema y de acuerdo con
esto son mas recomendables, y ademas
los moldes de acero son mas baratos
debido a su larga vida. Se puede usar
diferentes aleaciones vy tipos de hierro
colado para los moldes permanentes, pero
el hierro gris ordinario con una resistencia
aproximadamente 30000 Psi, ha
demostrado ser el mas barato y el material
mas satisfactorio, para baja producciones.
Generalmente se encontrara que el uso de
un acero ordinario de bajo carbono como el
AISI 1020, normalizado después del
mecanizado serda muy satisfactorio. Sin
embargo estos moldes deben ser
sometidos a un alivio de tensiones durante
el proceso industrial. Por otro lado, si un
molde sera usado para altas producciones
se recomienda que el molde se construya
de un acero de la aleacién, como AISI E-
4130, tratado térmicamente.

Diagrama de produccion en serie.
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DIAGRAMA DE PRODUCCION EN SERIE
PARA FUNDICION CENTRIFUGA.

Bocines centrifugados de alta
resistencia.

El presente estudio se basa en la
fabricacion de bocines de bronce de gran
tamafio y principalmente que estos sean
centrifugados. Antes de comenzar a
describir a los bronces apropiados para
fundicion centrifuga, se define lo que es
una aleacién de cobre, cuales son sus
aplicaciones y sus principales aleaciones y
propiedades.

El cobre posee una alta conductividad
eléctrica y térmica, buena resistencia a la
corrosion, buena maquinabilidad,
resistencia y facilidad de fabricacion. Es no
magnético, se puede soldar y dar
terminaciones superficiales con
revestimientos metalicos (galvanizado) o
barnizado.

Se pueden mejorar sus propiedades por
aleacion.

Las aleaciones de cobre tienen su
aplicacién en la mecanica, donde la dureza
y resistencia mecanica son mas
importantes que la conductividad eléctrica,
entonces las aleaciones como bronce y
laton son aplicadas en lugar de cobre puro.

Clasificacion del cobre y sus aleaciones,
propiedades mecanicas y sus
aplicaciones mas comunes.

1 Cobre refinado con oxigeno o
cobre electrolitico.

2 Cobre libre de oxigeno con
desoxidante residual.

Aleaciones Cobre — Aluminio.
Aleaciones Cobre — Niquel.
Aleaciones Cobre — Berilio.
Aleaciones Cobre — Silicio.
Latones de baja, media y alta
resistencia a la traccion

8 Bronces.- de baja, media y alta
resistencia a la traccion.

~NOoO O~ W

Cobre refinado o cobre electrolitico.-

Tiene una conductividad térmica y eléctrica
alta y se usa en electrotecnia, es el
conductor clasico, se suministra deformado
en frio en forma de alambre, cables, barras,
etc. Contiene un porcentaje medio de
oxigeno de 0,04%, no se puede utilizar en
soldaduras ni aplicaciones que impliquen
calentamientos por encima de los 300°C

Cobre libre de oxigeno con desoxidante

residual.- Contiene entre 0,004 y 0,05 de
fésforo, si la cantidad de fésforo libre



permanece por debajo de 0,005 Ila
conductividad eléctrica se mantiene
elevada, si el porcentaje de fésforo esta
sobre el (0,04%); en esos casos, la
conductividad eléctrica es mas baja. Estos
cobres pueden embutirse, estamparse,
soldarse, se emplean en la fabricacion de
tubos para plomeria 0 para
intercambiadores de calor.

Aleaciones Cobre — Aluminio.-  Tienen
excelente resistencia a la corrosién marina,
corrosién bajo tension y a la corrosién por
fatiga, resistencia a la oxidacion en
caliente, buena resistencia mecanica en
caliente y muy buena a temperatura
ambiente y a baja temperatura, buenas
caracteristicas de friccion, ausencia de
chispas en el choque, soldabilidad
excelente, incluso sobre acero.

Aleaciones Cobre - Niquel.-
Cuproniqueles propiamente dichos tienen
contenidos de niquel que varian del 5 al
44%. Los cuproniqueles con 40-45% tienen
un coeficiente de resistividad eléctrica nulo.
Tienen facilidad de conformacién en frio y
en caliente, facilidad de moldeo, buenas
caracteristicas mecanicas, incluso a bajas y
altas temperaturas, propiedades eléctricas
especiales de los tipos con alto contenido
de niquel y muy buena resistencia a la
corrosion por el agua de mar que circula a
grandes velocidades.

Aleaciones Cobre — Berilio.- Son
aleaciones relativamente nuevas. Se las
envejece para obtener una muy alta
resistencia. Cuando se las trata
térmicamente se logra aumentar la
resistencia a la traccién, sus propiedades
mecanicas: son muy elevadas (puede
soportar los 1400 Mpa) y se mantienen
hasta los 300 °C. Tiene una alta dureza y
tenacidad, elevado limite de fatiga. El Be
tiene menor densidad que el Al, pero su
punto de fusibn es mucho mas elevado
(1280 °C), es muy escaso y caro, sus
principales aplicaciones son: resortes
arandelas, relés, membranas, herramientas
antichispa, piezas magnéticas, etc.
Aleaciones Cobre — Silicio.- Esta aleacion
de cobre - silicio, contiene menos del 5%
de silicio y es la mas resistente de las
aleaciones de cobre que se pueden
endurecer por deformacién. Tiene las
propiedades mecanicas del acero de
maquinaria  (alta  resistencia, buena
ductilidad y una excelente tenacidad) y la
resistencia a la corrosion. Se utiliza en
tanques, recipientes a presion, y lineas
hidraulicas a presion.

Los Latones.- Son aleaciones a base de
cobre y zinc, contienen de 5 a 46% de este
ultimo metal y eventualmente, varios otros
elementos en pequefias proporciones, su
buena resistencia a la corrosiéon y su
aptitud para tratamientos superficiales
(barnices transparentes, recubrimientos
diversos), permiten realizar
econémicamente objetos de bello aspecto,
de larga duracién y de mantenimiento facil.
Pueden ser colados, trabajados en frio o en
caliente segln su composicion. Son
facilmente estampados, embutidos o
mecanizados con aleaciones de plomo y
zinc mejoran sus propiedades y
aplicaciones.

Bronces al estafio.- Los auténticos
bronces son aleaciones de cobre y de
estafio, con contenidos que varian del 2 al
20% de estafio, ya que por encima de esta
proporcion el material se vuelve fragil. Se
caracterizan por una buena resistencia,
tenacidad, y resistencia al desgaste y a la
corrosion. Por todo ello se utilizan en
engranajes, rodamientos y elementos
sometidos a grandes cargas de
compresion.

Bronce al fésforo (CuSn8P ).- Contiene
90% de cobre, aproximadamentel0 % de
estafio y se agrega alrededor de un 0,3%
de fosforo que actia como endurecedor,
formando con el cobre el compuesto Cu3P
duro y fragil, que mejora la resistencia
mecéanica. El bronce fosforoso tiene alta
resistencia y tenacidad, buena resistencia a
la traccion y resistencia a la corrosion. Se
utiiza en la fabricacion de bombas,
engranajes, resortes y rodamientos,
chavetas y discos de embrague.

Bronce al estafio con plomo .- El plomo
es insoluble en la aleacion. Hasta un 7%
mejora la aptitud al mecanizado y a la
estanqueidad. Por encima, hasta el 30%,
las aleaciones se usan para resistir al
desgaste. Estos bronces se utilizan para la
fabricacion de cojinetes. Los cojinetes que
se utilizan para soportar pesadas cargas
tienen alrededor de 80% de cobre, 10% de
estafio y 10% de plomo. Para cargas mas
ligeras y velocidades mayores el contenido
de plomo aumenta. Un cojinete tipico de
esta clase puede contener 70% de cobre,
5% de estafio y 25% de plomo.

Bronce al estafio con zinc (CuSn5Zn4 ).-
Tiene 2 % de zinc, el zinc facilita la
desoxidacion, mejora la colabilidad vy
ductilidad. Ademas con el agregado de
plomo (<6%), este bronce se usa en griferia
o valvulas de agua, vapor y petréleo.
Ademas al tener buena resistencia a la



traccion y a la corrosion por agua de mar,
se utiliza en buques, para guarniciones de
tuberias y piezas de bombas.

Bronce al manganeso.- Tiene 60%
de cobre, 40% de zinc y manganeso
hasta 3,5%. Es altamente resistente
a la corrosion del agua de mar, por
esto se utliza en la fabricacion de
hélices de barcos. En la siguiente
tabla se presentan las caracteristicas
técnicas de los bronces mas usados
en la industria.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
BRONCES.
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SOLUCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se desarrollaran los
célculos necesarios para la construccion de
la maquina centrifugadora vertical de
metales, en primera instancia se
dimensionara la maquina segun los
requerimientos de la empresa, para
determinar el tamafio y la forma que tendra

la maquina, el numeros de partes que la
conforman, el tipo de materiales que se
utilizardn, el sistema de transmision de
potencia, el sistema de variacion de
velocidades, el sistema de enfriamiento, la
seleccion del motor, la seleccién de los
rodamientos y los tamafios y las formas de
los moldes.

Capacidad de produccién de partes en
aleaciones de cobre

A continuacion unas fotografias que
ilustran el proceso de fundicion por el
método de fundicion por gravedad.

ETAPAS DEL PROCESO DE FUNDICION
EN ARENA.

ETAPAS Y TIEMPOS DEL PROCESO DE
FUNDICION EN ARENA POR
GRAVEDAD.



Etapas del proceso [r-:::i?-ur:rlt:::?s:]
Fabricacion del modelo Gl
Mol a0
Praparacion de |3 aleacion 0
Fuszitn 44
Colada Z
Tiempo de enfrigmiento 180
Dezmolde il
Limpieza 0
Total KT

A continuacién unas fotografias que
ilustran el proceso de fundicién por el
método de fundicion centrifugada.

ETAPAS DEL PROCESO DE FUNDICION
CENTRIFUGA

ETAPAS Y TIEMPOS DEL PROCESO DE
FUNDICION CENTRIFUGADA

Tiernpa
{minutas)

Etapas del proceso

Ubicacien del rnalde en a maguina b

Precalentamiento del malde 5
Precalentamiento oz [a tobera )
Preparaciin de [a aleacion Jil
Fusiin del metal 4
Calann i
Enfnamiento 3
Desmuntae 5
Totd i

Dimensionamiento de la maquina.

Para el dimensionamiento de la maquina se
tomaran en cuenta los siguientes factores:
la maquina sera utilizada para la
fabricacion de bocines y partes que tengan
cierta simetria cilindrica, el material que
utilizara en el proceso de centrifugado sera
el bronce por su densidad mas alta que la
del acero, la capacidad maxima de carga
de la maquina sera de 100 Kg de fundicion,
la forma de la maquina sera cilindrica, con
el motor pagado a un costado, tendra una
tapa pivoteada en un extremo la misma que
tendra un contrapeso para que facilite la
operacion de abrir y cerrar, internamente la
maquina estara compuesta de una mesa
giratoria, eje, sistema de acoplamiento de
la mesa y el eje, chumacera, polea, sistema
de enfriamiento y un sistema de
recoleccion de agua de enfriamiento.

Para obtener las dimensiones de Ila
maquina se empieza dimensionando el
bocin, para luego dimensionar el molde y
con esto se dimensiona la mesa giratoria
con ello de dimensiona la estructura que
albergara todos estos elementos, tomando
en cuenta que la altura de la maquina debe
ser tal que una persona promedia pueda
trabajar sin problemas en el momento de
vaciar el metal fundido dentro del molde.

Como dato adicional se tiene que el
diametro del bocin debe ser de 350mm
como maximo, con esto y con ayuda de
una tabla del libro de Centrifugal Casting de
Nathan Janco 1988. Se determina el
espesor que debe tener el molde, el mismo
gque es 40mm sumando todo esto se
obtiene que el molde tiene un diametro de
430mm, adicional a este diametro se
necesita unas bridas en los extremos del
molde con la finalidad de poder sujetar el
molde a la mesa y poder asegurar la tapa
del molde.

Esto da un diametro final del molde de
470mm.

Ahora con el diametro del molde mas unos
espacios para pode sujetar el molde a la
mesa se determina que la mesa debe tener
un diametro de 660mm, con esto se
procede a dimensionar el diametro que
debe tener el cuerpo cilindrico de la
maquina, al diametro de la mesa se le
adiciona un espacio concéntrico para poder
acoplar el sistema de enfriamiento,
tomando en cuenta todos los detalles se
determina que el diametro de cilindro debe
ser de 815 mm.
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ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DE LA
MAQUINA
Cronograma de  construccion  del

equipo.

La etapa de seleccion y dimensionamiento
de la maquina ha finalizado. Ahora para
poder implementar la solucién encontrada
se requiere empezar, el proceso de
construccion. Para ello hay que a laborar
un cronograma de las actividades que hay
gue realizar para la ejecucion del proyecto.
Ademas hay que hacer un estimativo de los
tiempos y de los recursos que se
necesitara tanto en mano de obra como en
materiales.

Entre las principales actividades o tareas
que se desarrollaron para la construccion
de la maquina se tienen las siguientes:

TAREAS QUE SE EJECUTARON
PARA LA CONSTRUCCION DE LA

MAQUINA
]
TABLA DEDATOS USADOS EM EL DIAGRAMA DE GANTT
Duracia Tarea
Tarea Mombre de tarea n Inicio Fin predeces
En dias ora
o ar OTFGA | OTER
1 Seleccion de la maguina 5 g
Dimensionzmientn dela 0| UZOEA | T3NE i
z magquina a g
3 | ey e | 58| DAEA | TOUEN | 2
de elemertos 9 4
4 Levartamienta de planos de ad TG | T5RER 3
constuccion ] 3

1d TBMEM | TERER 4
9 4

1d TAGA | TTRER ]
9

9
7 Adquisizion de materiales d 1args:0 Y B

5 | Seleccion de materiales

§ | Seleccion de accesorios

El

g Adquisizion de accesarios L 1BFgB!D 18!!35!0 @

g | Conatruccian de bastider de ad TAME | 2470670 g
méguina 9 g

10 Consiruccion de panes ) TEMEN | 0307 g
miviles 9 9
Consfruccion de la mesa 3 TAME | 230610 ]

1| giratoria por medio de 9 g
fundicion

17 Seleccion de variador de o T [ 15070 15
welocidad ] g

18 Enzamble 10t 0t 3 TEATD | 208070 16
magUina ]

4
o TEOTI | T5R7H K]
9 4
20 | Pruskes en vaci o il ﬁ'g'ﬁﬂ 0T ik

4
1 | Correctives 1d 24!’37!0 2107 iE]

g
22 [ Pruehas concarga 3d BT | 30RTH 20

19 | Instalacion eléctrica

Célculo y construccion de las partes
estructurales.

Masa de la tapa

Dimensiones del cilindro: Didmetro exterior
De; = 815mm, altura H = 150mm, espesor
de plancha e; = 6mm.

Dimensiones de la placa superior: Diametro
exterior Dg; = 815mm, e, =3mm
Dimensiones del anillo de refuerzo:
Diametro exterior Dez = 895mm, diametro
interior D; 815mm, e3= 6mm

Densidad del acero p= 7850 Kg / m?
Aplicando las formulas de volumen vy
densidad se calculd las masas respectivas.

Meitingro = T2 Dy Heexp Ec.7

M, itimare = T+ 0.815 + 0.15 » 0.006 = 7850 = 18 Kg

-
-

D,

M yiaca =T“*e: * 0 Ec.8
m+0.815%

Moytaca = — 5+ 0.003+ 7850 = 123 Kg
7+(D." - D

M anitlo = : { “4 - }* g * [0 Ec.9
m=+(0.895% — 0.315%)

Manitte = 4

Entonces la masa total de la tapa es la
suma de lo anterior y esto es 35.36 Kg.

A continuaciéon se muestra un esquema de
las dimensiones de la maquina que incluye
el bastidor, la tapa, el sistema de bisagra y
el contrapeso que ayudara a abrir y cerrar
la tapa.

S

F=98 N
1066,8
271 9351
|

—
5 _

35.36 Kg

346.5 N
o
w ™~

ESQUEMA DEL SISTEMA DE
CONTRAPESA DE LA TAPA.

+0.006«7850 =506 Kg



Realizando sumatoria de momentos con
respecto al eje de rotacion obtenemos la
masa del contrapeso, también se considera
que hay que aplicar un fuerza de 98N para
poder levantar la tapa.

Zmo =W +271-3465+535+96«10666=0  Ec.10
W =29827T N

Célculo de la base de la chumacera
principal.

Esta parte fue construida con perfiles de
angulos de 50 x 6 mm los mismos que se
encontraban en la bodega de materiales de
la empresa estos angulos van fuertemente
soldados al bastidor de la maquina, se
utilizé electrodos 7018 de AGA para tener
un mayor confianza en la soldadura, sin
embargo se realizo un analisis a la
estructura con el programa SAP 2000 para
verificar que este todo bien.

La carga aplicada es el peso de todo el
sistema de rotacidn este peso ya esta
calculado pero se lo explicara
detalladamente en el siguiente item 2.5, la
misma que es 3920 N, con esto se utiliza el
programa SAP 2000 para verificar que todo
este correcto, los apoyos se consideran
totalmente empotrados.

{72 SAP2000 ¥10.0.1 Advanced - base de disco - [Joint Loads (DEAD) (As Defined)]

# Fle Edt View Defre Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design
Cptions  Help =181 x|
0| & [4 » PR eEP S M ey = »

R

= %0.00 Y0.00 Z0.00 [rosal ~ kv mmc < ||
BASE DE CHUMACERA MODELADA EN

SAP 2000

|
SAP2000v10.0.1 Advanced - base de disco - [Deformed Shape (DEAD]] BEEE

xj File Edit View Define Bridge Draw Select Assion Analyze Display Design
Options~ Help -3 ]
D HE | & » PREAARL M My w 2

>

1y iy
¥
| Start Arimation |6 =e'ﬁaLDBAL [k mm.c -]

BASE DE CHUMACERA MODELADA EN
SAP 2000 Y DEFORMADA

= @ ALY Y Y -]

CALCULADOS POR SAP 2000

Célculos de los pernos para sujetar la
chumacera principal a la base.

La chumacera principal es otro de los
elementos con que disponia la empresa en
sus bodegas esta chumacera era parte de
los componentes de un puente grua, la
chumacera va sujetada por medio de
cuatro pernos la carga total que soportaran
estos pernos es de 3920 N la medida de
los pernos se determinara a continuacion.

La fuerza aplicada en cada perno es la
carga total (P) dividida para el nimero de
pernos existentes.

P 3920
F,=—= = 930N Ec. 11

Pon 4

El esfuerzo cortante en un perno es:

F,

T=— Ec.12
“Ap

Doénde.

Fp= fuerza aplicada al perno.
A, = area en el fondo de la rosca del
perno.

El factor de seguridad para este caso se
calcula de la siguiente manera.

0.5=5,
Ny=——+ Er. 13
Para este caso se utilizard un factor de
seguridad de 10 y los pernos seran de
grado SAE 2 los mismos que tienen un
limite de fluencia elastico minino (Sy) de
(57 kpsi) 393Mpa. De la taba 14-6 del libro
disefio de maquinas de Robert L. Norton,
con las ecuaciones 11, 12 vy 13
reordenando se obtiene:
., Ne=F, 10+9G0
7P T D05.5, 05%393
Con esta area y con la férmula del area de
un circulo se despeja el diametro requerido:

S0+« 4
D= |——=8mm=031in
l.'.l L
Este didmetro es del fondo de la rosca y

corresponde a un perno de 7/16 in.

= Somm?




Célculo y construccion partes moviles:
eje, mesa giratoria y seleccion de
rodamientos.

Para empezar con los calculos hay que
establecer la masa total del sistema que va
a rotar durante la operacién de
centrifugaciéon entre los elementos que
rotan se tiene los siguientes: el bocin, el
molde, la mesa giratoria, el acople de la
mesa al eje, el eje y la polea.

Célculo de las dimensiones del bocin.

Con la informacién de la masa requerida
100 Kg, la forma cilindrica de un bocin y del
material se procede a calcular las
dimensiones que debe tener este bocin. La
densidad y el volumen de un cilindro hueco

se calculan con las siguientes ecuaciones:
m

== Ec.14
I_.
(D2 — D3k
V= % Ec.15

Donde:
p = densidad.
V = volumen.
m = masa.

D. = diametro exterior.

D; = diametro interior.

h = atura.

Para realizar el célculo de las dimensiones
se tiene una referencia de que el diametro
exterior tiene que ser a lo maximo de 350
mm y el espesor de pared debe ser a lo
maximo de 40mm, con esto se tiene que el
diametro interior es de 270mm vy
considerando que la masa del bocin es de
100kg, se procede al célculo con el uso de
las ecuaciones 14, 15 y con una densidad
de 8874 Kg/m®, se calcula la altura que ha
de tener el bocin.

m=pes

m(0.35% — 0274}« h
100 = 8874 =

R =0289 =029 m

En resumen se tiene que las dimensiones
del bocin son: D.=350mm, D=270mm,
h=290mm y su masa es de 100 Kg.

=270

290

350

ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DEL
BOCIN.

Determinacion de las dimensiones del
molde.

Con los datos anteriores encontraremos
las dimensiones que debe tener el molde,
lo primero que hacemos es determinar el
espesor de pared que debe tener el molde
teniendo como partida el diametro interior
del molde que es el mismo del diametro
exterior del bocin en este caso 350mm,
para ello nos referimos a la tabla que se
encuentra en el libro de Centrifugal Casting
de Nathan Janco 1988.

26"
) 83.6 L?}iﬂﬂp‘s DE MOLDE |MAYORES| DE 8 F1|
9 FERROSAS Y K0 FERROSAS //
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% 2 4 & " 0 iz g4 f6" 18" 20"
50.8 1016 1524 2032 264 2048 3666 4064 467.2 608

DIAMETRO INTERIOR DEL MOLDE

REPRODUCCION DE LOS DIAGRAMAS
DE CALCULO DE ESPESOR DE PARED
DE MOLDE DE NATHAN JANCO 1988

Tapa

superior Fundicidn

> Eje de

rofacidn

Con la utilizacion de esta tabla se
encuentra que el espesor de pared de
molde debe ser de 40mm, ahora se
calculara la masa del molde, pero antes se
detallara los componentes del molde, el
mismo que esta compuesto de un cuerpo
de molde una placa base y un tapa
superior, a continuacion se muestra un
esquema de la forma del molde.



Tapa

superior Fundicion

227777 AQ

2

Cuerpo
del molde

ESQUEMA DE LOS COMPONENTES DE
UN MOLDE METALICO PARA
FUNDICION CENTRIFUGA

Con los datos anteriores se dimensiona el
molde de la siguiente manera.

470 A
200 -
=
350
-~ "
| = J
(]
(BN
]
[ = 3 Is)
430 | o
| i d

ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DEL
MOLDE.

El espesor de la placa base se estimo en
25mm, en base a una prueba inicial que se
realizo, ya que para la determinacion del
espesor optimo se tiene que realizar
célculos de esfuerzos térmicos combinado
con la teoria de deformaciéon de placas y
choques térmicos los mismos que son muy
complejos y algunos autores recomiendan
el uso del método de elementos finitos para
resolver este problema. Con el mismo
criterio se estimo el espesor de la tapa
superior en 15mm por el motivo de que
esta esta sometida a menos esfuerzos que
la base, con todas esta dimensiones se
calcula la masa del molde.

Célculo de la masa del molde.

Célculo de la masa del cuerpo del
molde .

El cuerpo del molde estd compuesto de
tres partes, un bocin y dos bridas con esto
se calcula como sigue:

Masa del bocin del molde.

Se tiene que D=430mm, D;=350mm 3y
H=290mm con la densidad de 7850 Kg/m~,
con las ecuaciones 14 y 15 se obtiene:

m(0.43* —0.35%)=0.29
4

Mypein = 000 =

Las dimensiones de las bridas son:
De=470mm, D=430mm y H=20mm, con
esto se obtiene la masa de los dos anillos.

m(0.47% — 0.43%)+ 0.02
4

Manilios = 7850 =

Entonces:
m cusrpo del molde =1115+89=1204 Hg

Masa de la placa base.
Las dimensiones  son: D=470mm,
H=25mm con las ecuaciones 14, 15 y con
la densidad de 7850 Kg/m3 se obtiene:
T+ 0477 « 0025

J}”_‘_'IL'EEL'.' haoss — ?85{] * 3 = 34 Hg_
Masa de la tapa superior.
Las dimensiones  son: De=470mm,
D;i=200mm, H=15mm con las ecuaciones
14, 15 y con la densidad de 7850 Kg/m3 se
obtiene:

m(0.47% — 0.2*)+ 0.015

Megpa = 7850 ( )+ =167 Kg.

4

Entonces la masa del molde es:
Momorge = 1204+ 34+ 167 = 1711 Kg.

Con lo anterior se determina que la masa
del molde es de 171.1 Kg, a esto se le
suma la masa del bocin la misma que es
de 100 Kg, obteniendo un total de 271.1 kg,
con esta informacién se procedera a
determinar las dimensiones y masa de la
mesa giratoria para una carga de 280 Kg.
Determinacion de las dimensiones y
masa de la mesa giratoria.

Como ya se determiné que el diametro de
la mesa serd de 660mm solo hay que
determinar el espesor de la mesa para que
pueda soportar una carga de 280 Kg.

ESQUEMA DEL MOLDE CON LA
FUNDICION EN SU INTERIOR.
Como se puede observar la mesa es una
placa circular que estd sometida a una
carga uniformemente distribuida sobre un
area definida, debido a esta carga la mesa

=1115Kg

+2 =89 K,



tendera a flexionar en todos los planos
normales a ella, esto difiere de la flexion en
una viga que flexiona solamente en un
plano, por lo tanto no se puede aplicar las
formulas de esfuerzos por deflexion de las
vigas, entonces para el analisis de esta
placa se utilizara las formulas que se dan
en el libro Curso Superior de resistencia de
materiales de Seely y Smith para el caso
de placas circulares Apoyadas en la zona
central y cargadas uniformemente con la
siguiente férmula:

_Jwr? ro1 7,3
Opar = n (1+J)]na+;(l _.J)(]. _""_:)l Ec.l6
Donde:

r = radio de la placa.

r, = radio de la zona central cargada.

t = espesor de la placa.

w = carga uniforme por unidad de
superficie.

K = modulo de Poisson.

La placa fallara por esfuerzos de flexiéon y
estos se desarrollaran en la superficie,
como la placa en este caso la mesa
giratoria es fabricada de fundicion de acero,
podemos asumir las propiedades del acero
AISI 1020 que tiene Su = 379 Mpa y Sy =
207 Mpa.

Ahora definimos un factor de seguridad
para el célculo del espesor de la placa, y en
este caso se escogera un valor de 4 porque
es el caso de disefio de estructura estaticas
0 elementos de maquinas bajo cargas
dinamicas con incertidumbre acerca de las
cargas, propiedades de los materiales y
analisis de esfuerzos o el ambiente de
trabajo.

Para este caso se aplicara el método del
esfuerzo de fluencia para esfuerzos
estaticos uniaxiales normales en materiales
ddctiles, las siguientes ecuaciones aplican
el principio de la resistencia de fluencia al
disefio:

Para esfuerzo de tension:

Tmax < g = # Ec.17

Para esfuerzo de compresion:
Ser

Tmay < T4 = % Ec. 18

Para la mayor- parte de los materiales
ductiles forjados Sy; = S
Para este caso se debe cumplir:
Syt
Omax < T4 = _.;'.,’
S 207

Uﬂ:ﬂ.:': < ? = T = 51.?5 .'Il"f'pﬂ

Ahora se calcula el area de aplicacion de la

carga la misma que se trata de un circulo

de diametro 0.47m (470mm) entonces el
area es:

m o+ 0.47° 5

_A=f=¢].l?3 m Ec.19
Se calcula la fuerza ejercida por la masa de
280Kg, la misma que es:

F=m=sg Ec.20

F=280=938=2744 N.
Con esto se calcula la fuerza distribuida por
unidad de area w:

F
w=— Ec.21
A
2744 N
w=————= 1586121 Pa = 0.01586 Mpa.
0,173 m*

Teniendo en cuenta que W para el acero es
0.27, r = 330mm, r, = 235mm, con estos
datos y el valor de 0pax = 51.75 Mpa y con
la ecuacion 16 se calcula el espesor
minimo para t.
Entonces el valor minimo requerido para t
es:
_1___34].01568*33{]: £ 4027)] @+E{1—07?}(1——
e 2t BT Sl

t = 25.79mm = 26mm
La mesa es una placa circular que tiene un
diametro exterior D, = 660 mm (0.66 m), y
un espesor t = 26mm (0.026 m), con las
ecuaciones 14, 15 y con la densidad de
7850 Kg/ms, se obtiene la masa de la
mesa:

m+0.66% = 0.026
Mmesq = 7830 AL

; =69.82 Kg.

El proceso de centrifugado consta de dos
etapas, la primera etapa es de llenado y la
segunda etapa es de centrifugado, en la
primera etapa la velocidad de rotacion es
de 100 rpm, luego esta velocidad es
acelerada hasta llegar a los 875 rpm en un
tiempo de 20 segundos, a continuacién se
presenta una tabla que indica las
velocidades y las aceleraciones que se dan
en las dos etapas.

ACELERACIONES EN LA ETAPA DE
LLENADO Y EN LA DE CENTRIFU

Y Temp Heleracin
= o | 7| ol | | 068 | ot

Etapa de llenadn 1] 00 1] 10.47 i 0.35

Btapade centrifuga] 100 | 876 | 1047 anr pid 334

Como se puede observar la aceleracién
mas grande se da en la etapa de



centrifugado, entonces el analisis dinamico
se realizara para esta etapa, para esto se
utiliza la forma rotacional de la segunda ley
de Newton esto es:

T =1l Ec.22

Donde:

T = par de torsion resultante con respecto
al centro de masa.

a = aceleracién angular.

I =I momento de inercia de masa con
respecto a un eje que pasa por el centro de
masa.

Para este caso I= 12.2 kg m2 y a= 3.25
Rad/sg2, con esto se calcula el valor del
par de torsion necesario para hacer rotar el
sistema a la aceleracion requerida
entonces:

T'=122%=325=3964 N +m

Este valor sirve para calcular la potencia
del motor necesario para realizar la
operacion de centrifugacion y ademas sirve
para dimensionar exactamente el eje, para
calcular la potencia del motor se utiliza la
siguiente ecuacion:

P=T=w Ec.23

Donde T es el par de torsién en (N*m) y w
es la velocidad angular en (rad/seg),
entonces:

P=3964=91.7=36355 Watts =43 hp

Con esto significa que un motor de 5 hp
trabajara normalmente.

Calculo del gje.

Ahora se dimensionara exactamente el eje,
para ello se sabe que el eje estd montado
sobre dos rodamientos el rodamiento C es
de rodillos cénicos y el rodamiento B es
rigido de bolas el eje soporta una caga
axial de 351.2 kg, equivalente a 3442 N
que corresponde al peso de la mesa, el
acople, el molde y la fundicion ademas
existe un par de torsion de 39.64 N*m.

3442 N

L
[
—

110

L.
5

110

T= 39.64 N*m

ESQUEMA DE LAS CARGAS APLICADAS
AL EJE.

El motor que se encuentra a la disposicion
dentro de la empresa es un motor de 5 Hp
a 1750 rpm, la velocidad a la que debe
opera la maquina cuando esta trabajando
con fundiciones pequefias debe ser de
1200 rpm, se selecciona una polea de
75mm de diametro para el motor, y se
calcula el diametro de la polea del eje con
la siguiente relacion:

Wy *# Dy = wg =Dy Ec. 24

Donde:

am Es la velocidad angular del motor.
Dpm Es el diametro de la polea del motor.
ae Es la velocidad angular del eje.

Dpe Es el diametro de la polea del eje.
Entonces:

Wm * Dpm

re =

1750 = 75 N

Entonces el didmetro de la polea del eje es
de 110mm.

Para el caso de transmisién de potencia
por medio de bandas V se toma en cuenta
las siguientes consideraciones, los dos
lados de la banda estan en tension, pero la
tension del lado tenso es mayor a la
tension del lado flojo, entonces existe una
fuerza neta sobre las poleas igual a:
Fy=F —F; Ec. 25

La magnitud de la fuerza impulsora neta se
puede calcular con el par torsional
transmitido.

Fy=— Ec.26



39.64

_—— -T2 2N

¥ =05s = 72072 N
Donde rp es el radio de la polea del eje,
pero la fuerza de flexion sobre el eje que
sostiene la polea es FA=F1 + F2
Para este caso se tiene que la relacion de
F1/F2 =5y se puede decir que FA=CFN,
haciendo la debida manipulacién algebraica
se obtiene que:
F,=15=+Fy Ec 27
F,=15=72072=1081N

P TN ot
Rotacion | Ladoten=s-
S

Par torsional neto sobre 11
Ty = (= Fy) (D/2)

ESQUEMA DE LA FUERZA
FLEXIONANTE DEBIDO A LAS BANDAS.
Ahora se procede a calcular las reacciones
en los apoyos, aplicamos sumatoria de
momentos en C para calcular la reaccién
en B y luego con sumatoria de fuerzas
encontramos la reaccion en B:

Z.-‘,f,; =0 Ec.28

1081 « 285 e
Rg=——oc— = 17605 N
3442 N
% E
| D

RC
)

I'I
=

173

110
E—
(18

Fa

ESQUEMA DE LAS REACCIONES EN EL
EJE

ZF;__- =0 Ec.29

FA—R5+RE =10
R-=17805—-1081 = 6795 N

3442 N

==
by

==l

679.6 N —

.

175

1 X 17606 N

w0
u}

1081 N -

110
H:

ESQUEMA DE RESULTADOS DE LAS
REACCIONES EN EL EJE

€79.5
Fuerza
coriante
(N) ‘
1081 ‘ ‘
1o |
"—T |
&6 \
Momenito L |
flexionante W
(W) 73 1189

DIAGRAMA DE LA FUERZA CORTANTE

Y EL MOMENTO FLEXIONANTE
El material que se utlizara en la
construccion del eje es el acero AISI 1020
laminado al caliente, de la tabla del
apéndice C-9 del libro de Disefio de
maquinas de Robert Norton encontramos
que Sy =207 Mpa y Sut =379 Mpa, como
es un elemento que esta en rotacién se
realiza un analisis de resistencia a la fatiga,
para ello se empieza por determinar la
resistencia real a la fatiga Se con la
siguiente ecuacion:

55 = 55'(Ccm‘gc )(C.‘nmio)(cs:perf:‘cfs)(C.‘s.‘r:ps!'cru!‘n)(Csoﬂf:'cb:‘!:‘dcﬁ)
S5.-=055,; Ec. 31

S5, =0.5#% 379 =1895Mpa

La carga es a flexion y a torsion, por lo que
Ccarga = 1, asumimos Ctamafo = 1, con la
ecuacion (6.7e) del liboro de Norton se
calcula el valor de Csuperficie. Relativo aun
terminado por mecanizado.

Cruperficie = -’:1(51::}5 Ec.32



Los valores de A y b se encuentran en la
tabla 6-3 del libro de Norton, los mismos
que son: A = 451 y b = -0.265 con esto
Csuperficie = 0.93, la temperatura no es
elevada por lo que Ctemperatura = 1, se
considera una confiabilidad del 90% de la
tabla 6-4 del libro de Norton Cconfiabilidad
=0.897 con todo esto se tiene que:

5o =189.5 =« (1)(1N0D.53)1)0.397) = 158.1 Mpa
Se supone que el factor de disefio es N=4
porque se espera que el sistema debe
manejar cargas de tamafio grande esto
implica que en algunos casos existira algo
de vibracion en el sistema.

La sensibilidad a la muesca del material se
determina ya sea usando la ecuacion 6.13,
o la figura 6-36, y es q = 0.5 para un radio
de muesca supuesto de 0.25mm.

El factor de concentracién de esfuerzos a la
fatiga se determina a partir de la ecuacion
6.11b, y conforme al factor geométrico de
concentracion de esfuerzos (Kt) supuestos
para este caso los mismos que son: 3.5
para los radios del escalén a flexion, 2 para
los radios del escalén a torsion y 4 para los
cuferos.

Para analizar cada parte del eje nos
valemos de la ecuacion (9.6a) del libro de
Norton:

b [P "(K .-‘rf): 3(}{ T):
B Ts. T3 fem gy

Donde:

Nf factor de seguridad a la fatiga.

Kf factor de concentracion de
esfuerzos a la fatiga debido a flexion.

M momento.

Se limite de resistencia a la fatiga
corregida.

Kfsm factor de concentracion de
esfuerzos a la fatiga debido a torsion.

T par de torsion.

Sy limite de fluencia elastico.

1;3

En el punto A, justo en el escalén donde
descansa la polea el momento no es cero y
tiene un valor de 71.3 N*m, y el par
torsional es constante, la polea se instala
con una cufia y un perno por la parte
inferior para evita que se salga de su
posicion de trabajo, el factor de
concentracion de esfuerzos para un cufiero
por fatiga a flexion en el punto A Se
calcula con la ecuacion 6.11b de Norton
como sigue:

K; =1+ q(K, —1) Ec.34
K:=1+05(-1)=25

Para este caso el factor de concentracion
de esfuerzos para un cufiero por fatiga a
torsion Ky, es el mismo que K, entonces
Kism = 2.5

1}15
) =0.0366 m = 36.6mm

) [reafases 35
I \(153.1*106) +1(207*ms

En el punto B el momento flexionante es
maximo y el par torsional es constante, los
factores de concentracion de esfuerzo por
fatiga para un escalén debido a flexion y
torsion son:
Ke=1+g(K.—1)=1+05(35-1)=2.25
Keemn =1+ g, —1)=1+05(2-1)=15
1

) [pres [ iy 315030
Ak \(103.23*106) +1(20?*mi

En el punto C no existe momento solo
existe un par torsional constante por
debajo de un escalén

) = 00412 m = 41.2mm

El factor de concentracién de esfuerzos
para un escalén cargado a torsibn se
calcula como sigue:

Keemn =1+ g, —1)=1+05(2-1)=15

1','3
=0.0215m = 22mm

b, _|32x4 B(L5+3964)’
S \3(20?*106)

El punto D del eje estd sometido a un par
de torsion constate y a una carga axial.

Para este caso la inclusién de la carga
axial en los calculos complicaria
grandemente la solucién, ademas que los
esfuerzos que se genera por la carga axial
es relativamente pequefios comparados
con los esfuerzos flexionante, también el
hecho que el esfuerzo sea de compresion
mejora el funcionamiento del eje por fatiga.

El factor de concentracién de esfuerzos
para un escalon cargado a torsion se
calcula como sigue:

Keemn =1+ g, —1)=1+05(2-1)=15

- = 1-’5
32+4 (3/15+3964\" , .
Dy = - \3( 5772108 ) =0.0215m = 22mm

El punto E del eje esta sometido a un par
de torsion constate y a una carga axial.



Se realiza el mismo razonamiento con
respecto a la carga axial, en este punto
existe un cufiero entonces el factor de
concentracion de esfuerzos para un cufiero
cargado a torsién se calcula como sigue:

Kem =1+4+glK.—1)=1+05(¢-1)=25

1!'_
3244 ’3 25+ 3964\
Ds = = \1(20? 108 ) ‘ =0.0257 m = 26mm

En resumen los diametros minimos que se
requieren para las diversas partes del eje
son:

D =36.6 mm.
Dg =41.2 mm
Dc =22 mm.
Dp =22 mm.
Dg =26 mm.

Como se puede observar el diametro que
sobresale es el punto B en donde existe el
maximo momento de flexion acompafiado
del par de torsion.

Para la construccion del eje se busca las
dimensiones en un catalogo y se encuentra
que la medida mas apropiada es un eje
con 51 mm de didmetro, esta medida
servira de base para el tramo D en donde
el diametro decidido para la construccién
es de 50 mm.

Ahora analizando los puntos B y C en
donde van acoplados los rodamientos y
buscando las dimensiones de los
rodamiento en un catalogo de la empresa
NTN se observa que un rodamiento de
diametro exterior de 100mm se acopla a la
chumacera  existente, entonces se
selecciona un rodamiento con el didmetro
interno de 45mm, luego se verificara si este
rodamiento es el adecuado, con esto los
diametros en los tramos B y C sera de
45mm.

En el tramo A del eje en donde va acoplada
la polea se decide que el diametro debe ser
de 40mm, con esto queda una escalén de
25 mm para que descanse la polea,
finalmente el tramo E en donde va ubicada
el acople se decide que el diametro sera de
42 mm y de esta manera se obtiene un
escalén de descanso de 4mm. Ahora se
calculara los verdaderos factores de
seguridad para cada parte del eje con la
siguiente formula despejada de la ecuacion
9.6 de Norton.

]

- gﬁ
N =

(2 43 ) o

Na=5.23

Ng = 5.23
Nc = 35.96
Np = 49.33
Ng = 17.54

A continuacion una tabla con los valores
calculados.

VALORES CALCULADOS

Didmetro | Factor de
caleulada | seguridad
[mm] aloulade

Factor de
zeguridad
final

Dizmetro
utilizada{rm)

st dn
de eje

C b 4 45 3596

1} b 4 0 4033

E i 4 42 1754

Calculo del acople de la mesa al eje.

Este es un elemento que se fabrico por
medio de fundicibn en acero y las
dimisiones se las determino por relaciéon de
tamafios y las dimensiones que se dieron
fueron las siguientes. La carga que debe
soportar este elemento es la carga de la
mesa, el molde y la fundicién, esta carga
es 350 Kg que corresponde a una fuerza
de 3430 N.

MOLDE DONDE SE FUNDIO EL ACOPLE.

Ec.35
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ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DEL
ACOPLE.

Para calcular el esfuerzo de compresion al
gue esta sometido este elemento se utiliza
la siguiente férmula:

o E Ec. 36
Considerando el area méas pequefia que
corresponde a un anillo de diametro
exterior de 50 mm y un diametro interno de
42mm entonces el area es:

T+ (50 — 42)3
A =

= 50.26 mm?
Entonces el esfuerzo es:
= 3430 =63.24 M
7= 5026 oA
Calculando el factor de seguridad:
Vo 207 _3
T 68.24

Como se puede observar el elemento tiene
un factor de seguridad de 3 y esto en el
limite de su capacidad de carga para
valores menores de carga este factor
mejora.

Por ultimo se calculara la capacidad de
transmision de torsion de los cuatro pernos
de 1/2 pulgada que se utilizo en el acople y
la mesa, se utiliza pernos grado SAE 5 con
un resistencia a la fluencia cy= 558.5 Mpa.
Entonces el esfuerzo permisible en cortante
es:

Tperm = 0.5 %0, Ec. 37

Tyerm = 058.5% 0.5 = 279.4 Mpa

El perno de 1/2 tiene un diametro menor de
10 mm entonces:

7 =10°% .
A= = 78.5mm?*
La fuerza permisible en un perno es:
F=AsTym Er. 38

F=785=2794=21932 N

Como existen cuatro pernos a una
distancia de 80 mm desde el centro del eje
el Par de torsion permisible es:

Toarm =F ®=d*n Ec. 39

o
Tperm = 21932 % 0.08 x4 = 7018 N.m

o
El par de torsion calculado anteriormente
para la operacion de centrifugado fue de
39.64 N.m esto quiere decir que los pernos
nunca fallaran por cortante y menos aun
por tension.

DIVERSAS VISTA DEL ACOPLE
REALIZADAS EN INVENTOR 2008.
Seleccién de rodamientos.

En el sistema que se ha disefiando van
acoplados dos rodamientos, el rodamiento
gue va ubicado en el punto C del eje es un
rodamiento que soportara cargas
combinadas una carga axial y una carga
radial, el rodamiento que va ubicado en el
punto B es un rodamiento que soportara
solamente una carga radial. Ambos
rodamientos tienen las mismas
dimensiones, ambos tiene un didmetro
exterior de 100 mm y un diametro interior
de 45mm.

Con estos datos se consulté un catalogo de
rodamientos de la empresa NTN y se
encontré que el rodamiento mas apropiado
para el punto C es un rodamiento de
rodillos cénicos de una hilera el mismo que
tiene la siguiente referencia  4T-32309U,
y para el punto B se encontrd6 que el
rodamiento mas apropiado es un
rodamiento rigidos de bolas el mismo que
tiene la siguiente referencia 6309.

Ahora se analizarqd cada uno de estos
rodamientos para comprobar que son los
indicados y calculamos la vida util de cada
uno de ellos.




Para el rodamiento de rodillos cénico
4T-32309U la carga de trabajo que
soportara es una carga axial F, =3620 N
que es el peso de todo el sistema rotatorio
y una carga radial F, =600 N, y trabajara a
una velocidad méaxima de 1200 rpm,
siguiendo el procedimiento mostrado en el
libro de Norton se procede de la siguiente
manera.

Del catalogo se toma los valores de la
carga dinamica C, = 154000 N, de la carga
estatica C, = 191000 N, y la velocidad
admisible es de 4000 rpm, estos valores
estan muy por encima de las cargas
aplicadas esto significa que este
rodamiento trabajara sin problema dentro
del sistema, ahora se calcula su vida a la
fatiga expresada en millones de
revoluciones.

En el catalogo se encuentra que el valor de
e=0.35, para este rodamiento y se calcula
la siguiente relacion.

F, 3620
VF.  1(600)
Cuando el anillo interior es rotatorio el valor
de Ves 1.

Para calcular la carga equivalente dinamica
utilizamos la formula:
B.=XF. +YF, Ec.d1
Los valores de X y Y dependen del valor de
e, para la relacion F,/VF, >e, en el catalogo
los valores de X=0.4y Y=1.74
B =04x600+174+3620=6530.8

Con la siguiente formula se calcula la vida
a la fatiga aplicada a rodamientos de
rodillos expresada en milones de
revoluciones:

, (C?. )1 1] J'rg
= P:,

154000,
e

Ec.42

65368

=86 >ec=1035 Ec.

= 37454 = 374510 revaluciones.
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CHUMACERA Y EL RODAMIENTO
CONICO.

Para el rodamiento rigido de bolas 6203
la carga de trabajo que soportara es una
carga radial de 1554.5 N y trabajara a una
velocidad maxima de 1200 rpm, siguiendo
el procedimiento mostrado en el libro de
Norton se procede de la siguiente manera.

Del catalogo se toma los valores de la
carga dinamica C, = 53000 N, de la carga
estatica Co, = 32000 N, y la velocidad
admisible es de 7000 rpm, estos valores
estan muy por encima de las cargas
aplicadas esto significa que este
rodamiento trabajara sin problema dentro
del sistema, ahora se calcula su vida a la
fatiga expresada en millones de
revoluciones.

Como no existe carga axial el valor de P,
es el mismo de la carga radial, entonces
se procede directamente a utilizar la
siguiente formula para calcular la vida a la
fatiga.

-(5)

E.

(SBGUU "

1554.5
Célculo y adaptacion del sistema de
agua de enfriamiento.
Si los moldes no se enfrian por algunos
medios estos llegarian gradualmente a
temperaturas muy elevadas, dependiendo
de la tasa de produccién. Utilizar aire para
el enfriamiento de moldes es muy ineficaz
y sblo se usa para tasas de produccion
muy bajas.
El enfriamiento por medio de agua es muy
eficaz y puede permitir altas producciones,
practicamente todos los tipos de maquinas
de fundicion centrifugas utilizan bombas de
agua para enfriar el diametro externo del
molde. Este método es bastante eficaz
quitando el calor del molde asi como
manteniendo una temperatura deseada del
molde.

Ec.43

La practica usual para utilizar bomba de
agua para el enfriamiento puede ser
automaticamente o manual, se prende la
bomba inmediatamente después de la
realizacion de la operacién vaciado. El
agua puede salirse entonces adelante y
después puede apagarse
automaticamente, por medio de un
cronémetro, si lo desea.

) = 39654 = 3.96E10 revoluciones.



Naturalmente, durante el periodo de
fundicién el molde absorbera el calor del
metal fundido, mientras aumenta la
temperatura del molde asi. El agua de
enfriamiento extrae el calor del molde para
que los dos puedan ser equilibrados para
mantener una temperatura promedia
global. Debe tenerse presente que,
mientras la temperatura del molde subira
después de que el metal se ha vertido alli,
disminuira debajo de la temperatura media
de operacién si el agua se sale adelante
durante un largo tiempo.

Célculos.

Antes de empezar con los célculos hay que
tomar en cuenta que la empresa cuenta ya
con una torre de enfriamiento, sistema
enfriamiento en la torre, las bombas y el
sistema de tuberias que ya fueron
disefiadas para el funcionamiento de una
centrifugadora horizontal que existe en la
empresa, para la instalacion de la
centrifugadora vertical se tomo una
derivacion de la tuberia para el sistema de
enfriamiento.

; Jysali e =
TORRE DE ENFRIAMIENTO

SISTEMA DE RADIADORES UBICADOS
EN LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE
DE ENFRIAMIENTO.

La torre de enfriamiento se encuentra a una
altura de 3.5 m, entonces la presién por
gravedad en el sistema se la calcula con la

siguiente férmula:

P=p=xg=h Ec.44
Donde:

P = Presion (Pa).

p = Densidad (Kg/m?®).

g = Aceleracion de la gravedad (m/sgz).
h = Altura del sistema (m).

P =1000=9.8 = 3.5 = 34300 Pa.

Esta presion expresada en Psi se tiene
gue la presion de del sistema es 5 Psi, pero
en el sistema existe una bomba de 2 Hp
gue aumenta esta presion a 16 Psi, el tubo
gue se utilizd para la alimentacién de agua
hacia la maquina es 1” NPT el mismo que
tiene un diametro exterior de 33mm y un
diametro interno de 27mm, este diametro
se reduce a un tubo de 1/2 " NPT el mismo
que tiene un diametro de 17 mm, el caudal
que se midi6 del sistema es de 3.5E-4 m?®
/sg, el caudal sin la bomba es de 1.37E-4
m~/sg.

Con estos datos se disefiara el sistema
interno de enfriamiento para la maquina,
pero antes se realizara un balance de
energia para determinar cuanto calor existe
en el sistema y cuanto calor hay que retirar.
Practicamente lo que se tiene es un molde
de seccion circular en el que se ha
depositado un metal fundido en este caso
es el bronce el mismo que esta a una
temperatura de 950C y considerando que
hay que bajar la temperatura hasta
aproximadamente 100 C, entonces el calor
gue hay que retirar es:

Q@ =m=c, Al Ec.45
Donde:

M = Masa de metal fundido (Kg)

C, = Poder calorifico del bronce ( W/m*K)
At = Diferencias de temperatura (K)

M= 100Kg

C, =355 J/Kg*K.

At= 850.

@ = 100 = 355 » 850 = 3.02E7 [ulios.

Este calor es el mismo que se retirara por
medio de chorros de agua. En la practica la
temperatura a la que deberia estar el molde
para su retiro de la maquina esta alrededor
se los 100T la cual es una temperatura
manejable en este tipo de trabajos. Para
calcular la cantidad de agua que hay que
utilizar para evacuar este calor hasta una
temperatura de 100T se utiliza la misma
férmula del calor pero esta vez aplicada
para el agua y considerando que el
incremento en la temperatura del agua al
rededor de 50C.

C, = 4186 JIKg*K .

At = 50.



m = Ec.d6

C,At

3.02E7 Laa k
M= 418650 g
A esta cantidad de agua hay que
multiplicarle por un factor de correccion ya
que solo una parte del agua que sale de las
boquillas  realizan el trabajo de
enfriamiento, durante la practica que se
realizo se puede estimar este factor de
correcciébn a un valor de 2, entonces la
cantidad de agua que se necesitd para
enfriar 100 kg de fundicion es 288 kg de
agua.

El sistema de enfriamiento que se disefio
consta de un anillo circular de tubo el
mismo que tiene 3 columnas de tubos
ubicados a 120°y en cada columna hay 6
boquillas y en total existe 18 boquillas para
no perder mucha presion se realiz6 un
célculo en funcién del diametro del tubo
para determinar el didmetro adecuado en
las boquillas, el dimetro interior del anillo
circular es de 16mm, entonces el area de la
boquilla es igual al area del tubo dividido
para 18.

m* 16° ;
Apoquitlta = ﬁ =11.17mm*
1117 = 4
Dyoquing = — = 3.7mm
\ i

Pero para aumentar un poco la velocidad
del agua las boquillas se construyeron con
un didametro de 3mm.

ETAPA DE CONSTRUCCION ANILLO
CIRCULAR PARA ENFRIAMIENTO

TUBERIA DE ALIMENTACION Y
DRENAJE DE AGUA

PROCESO DE ENFRIAMIENTO CON EL
DISENO PROPUESTO

Por dltimo se calculdé el tiempo de
enfriamiento en funcion del caudal y la
masa de agua que se emplea en el
enfriamiento, el caudal es 3.5E-4 m® Isg y
la masa de agua es 288 kg, para ello
calculamos el caudal masico de agua como
sigue:

Q = Q *= 0 Er.d6

. 2 1000K K
O=35F—a 8 _g3528

59 m2 59

p=2 Ec.47

= = C.

Q

=298 82350 = 13 minut

= 0.35 = 58 = MINUTOS.

Adaptacion de motor de corriente
continua y variador de velocidad

Se optd por un motor de corriente continua
tipo serie debido a que estos motores
poseen un gran torque de arranque y su
control de velocidad es relativamente facil,
ademas, dado que se tenia a la mano un
redstato y un rectificador industrial
compatibles con la potencia del motor, se
los empleé para su control de velocidad.
En la siguiente figura se describen las
partes de un motor de corriente continua:
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PARTES CONSTITUTIVAS DE UN
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA.

El esquema de la instalacién empleada es
el siguiente:
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ESQUEMA ELECTRICO.

La adaptaciéon realizada en el motor se
debe a que este fue disefiado para trabajar
con su eje en posicién horizontal, pero
debido a que trabajaria en posicién vertical,
se analizé las consecuencias de este
cambio y se concluyé que el rodamiento
inferior, que es el del lado de la polea
(motriz) iba a ser afectado por una fuerza
axial, que no fue considerada en la
seleccién del rodamiento suministrado por
el fabricante, el rodamiento que estaba
acoplado era un rodamiento rigido de bolas
y su referencia es 6207.

Se considero el ciclo de operacion variable
y el peso del rotor para seleccionar un
rodamiento de bolas de contacto angular el
mismo que es un rodamiento disefiado
para soportar cargas combinadas y cargas
puramente axiales en una sola direccién,
se empledé el manual de la NTN [5], y
basado en que no se podian cambiar las
dimensiones de la cajera se seleccioné el
rodamiento 7207B, el mismo que supera
con demasia la carga considerada.

Debido a que el rodamiento seleccionado
tiene exactamente las mismas dimensiones
solo se procedié a cambiar el uno por el
otro y con esto el motor qued6 adaptado
para su operacion en las condiciones
reales de trabajo, sin afectar las

caracteristicas estructurales de su disefio
original.

El motor esta montado en el bastidor de la
maquina por medio de pernos de 1/2
pulgada de acero grado 5 sobre una placa
abatible con la finalidad de poder tensionar
las bandas, los detalles del montaje del
motor se encuentra en el item 2.4 de este
capitulo.

PUESTA EN MARCHA Y PRUEBAS DE
CENTRIFUGACION DE BOCINES DE
BRONCE SAE 40.

Antes de empezar con la ejecucion de este
capitulo se hara una aclaracién acerca de
la utilizacién del bronce de prueba. En esta
tesis se iba a estudiar el comportamiento
del bronce SAE 40 en el proceso de
fundicion centrifuga, pero por razones de
conveniencia se las realizé con el bronce
SAE 64 el mismo que se estaba
procesando dentro de la empresa en
grandes cantidades en el momento de la
realizacion de dichas pruebas y se las
utilizo para este estudio.

Las pruebas con carga se realizaron
fundiendo aluminio a diferentes velocidades
para comprobar como mejoraba el tamafio
de grano en funcién de la velocidad de
rotacion del molde, finalmente se realizaron
las pruebas con el bronce SAE 64 de igual
manera se realizaron varias pruebas para
poder comparar como varian las
propiedades en funcion de la velocidad de
rotacion.

Caracteristicas de moldes metalicos
para proceso de fundicion centrifugada

En el proceso de fundicién centrifuga la
utilizaciéon de moldes metalicos es la mejor
opcién cuando se requiere una alta tasa de
produccion los moldes pueden ser
fabricados en fundicion gris como en acero,
los moldes fabricados en fundicién gris
tiene su limitacion a piezas grandes en
donde no es practico ni econémico la
utilizacion del acero también tiene su
limitaciobn porque este material no es
propenso a ser enfriado por medio de
chorros de agua por esta razon se
recomienda que cuando se utilicen moldes
de fundicion gris se le dé el menor caudal
posible para evitar los choques térmicos y
evitar que el molde se fracture, también es
recomendable que el molde siga rotando
durante el enfriamiento para asi poder
utilizar el poder convectivo del aire que se
genera por las partes en rotacion, como
una sugerencia técnica de los expertos en



fundicién centrifuga ellos sugieren que si
se va a utilizar moldes de fundicion gris
estos también deben ser procesados por
centrifugacién para garantizar que tengan
una resistencia minima a la traccion de
36000 PSI con grano fino y con esta
condicién existe menor riesgo de fisuras
por choque térmico.

Los molde fabricados en acero son los mas
recomendables para procesos de fundicion
centrifuga, tienen su ventaja por el hecho
que no tienen problemas al ser enfriados
por medio de agua asi como su coeficiente
de dilatacion térmica mayor que la del
hierro gris ayuda al retiro de la pieza
fundida, es decir que el metal fundido al
enfriarse se contrae mas que el acero de
tal manera queda una holgura entre la
pieza y el molde, sin embargo es
recomendable fabricar los moldes con una
cierta conocidad en su diametro interno,
para facilitar mas aun el retiro de la pieza
fundida. Los aceros mas recomendables
para la fabricacién de moldes metalicos se
presentan a continuacion.

Con respecto a la forma del molde este
esta formado por tres partes principales, las
mismas que son: el cuerpo del molde, la
placa base y la tapa superior

El cuerpo tiene forma cilindrica pero en sus
extremos tiene bridas que sirven para
poder sujetar el molde a la mesa y la tapa
al molde, la placa base es una placa
circular que tiene por la parte inferior una
guia que sirve para que el molde quede
perfectamente centrado en la mesa, la tapa
superior es otra placa circular en forma de
arandela la misma que sirve para la
entrada del metal fundido, esta tapa puede
ser sujetada al molde de diferentes
maneras aqui mencionamos las mas
comunes.

Estas pueden ir empernada directamente
al molde como en el caso de esta tesis,
puede ser sujetada a través de cufias, con
prisioneros y finalmente también puede ser
sujetada a través de soportes giratorios, a
continuacion un esquema de lo anterior.

Tapa superlor Fundiclén

VAl |

§’ % Cuerpo del
\ \ molde
NN

A N

Placa base

i .

ESQUEMA DE LAS PARTES DE UN
MOLDE PARA FUNDICION CENTRIFUGA.
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DIFERENTES FORMAS DE SUJETAR LA
TAPA SUPERIOR.

MOLDE INSTALADO EN LA MESA
GIRATORIA.

Pruebas en vacio del equipo, evaluacién

y correctivos.

PROBLEMA 1

Una vez ensamblada la maquina y anclada

en el lugar de trabajo se procedid a la

evaluacion de los mecanismos para

comprobar el buen funcionamiento de todo

el sistema, uno de los primeros problemas

que se encontrd0 en las pruebas fue el

desbalance que presento la mesa giratoria,

la misma que fue fabricada por fundicion

en acero y se incluyo nervaduras en su

parte inferior para rigidizarla, luego se la

mecanizé a la medida por la parte superior,

pero por la parte inferior donde se le habia



colocado las nervaduras uno de esos
sectores quedo con mas masa que los
demas, entonces para solucionar el
problema se procedi6 a realizar un
balanceamiento estético, que se realiz6 en
la misma empresa y este proceso consistié
en retirar el material de desbalance por
medio de perforaciones que se aplico en
las parte afectadas.

Para el proceso de balanceamiento se
utilizé todo el sistema rotatorio de la
maquina pero se lo dispuso de manera
horizontal para poder detectar en donde
existia exceso de material, Luego de
superar este inconveniente se procedié a
instalarlo nuevamente en la maquina,

Mesa para proceso de balanceamiento .-
esta dispuesta horizontalmente para el
proceso de balanceamiento, se puede
apreciar las nervaduras rigidizantes que
provocaron el desbalanceamiento.

MESA YA BALANCEADA
Se aprecia en esta foto las perforaciones

realizadas para alcanzar el

balanceamiento.

PROBLEMA 2

Otro problema que se presento fue el
sentido de rotacion del motor, parecia que
el sentido de rotacibn no era muy
importante y se dispuso que la rotacién sea
en sentido horario, esta disposicion en las
primeras prueba no daba problemas ya que
la velocidad que se empleaba no era mas
de 600 rpm, pero en el momento que esta
velocidad aumentaba el motor comenzaba
a botar chispas por el colector en donde
van las escobillas, para poder detectar la
falla se tuvo que bajar el motor y abrirlo, lo
que se determino es que el colector y las
escobillas tenian una disposicién en angulo
formando aproximadamente unos 70° con
respecto a los ejes de simetria, tal como se
aprecia en la figura 3.7.

Colector Sentide
horarlo

Escobllas

Sentido
antlhorario

ESQUEMA DE LA DISPOSICION DE LAS
ESCOBILLAS Y SU RELACION AL
SENTIDO DE ROTACION CORRECTO.

Cuando la rotacion era de sentido horario
se producia un golpeteo entre las ranuras
del colector y las puntas de las escobillas y
esto era lo que producian las chispas, la
solucion fue cambiar el sentido de
rotacion, al final la maquina quedo con
sentido de giro anti horario con esto se
alcanzo la velocidad maxima de la maquina
la misma que es de 1300 rpm.

PROBLEMA 3

Con respecto al motor se tuvo el problema
de que el motor iba a funcionar de manera
vertical, cuando este fue disefiado para
trabajar  horizontalmente en primera
instancia se analizo cuales serian las
consecuencia de este cambio de posicién
de trabajo, se determino que en lo eléctrico
no tendria problemas pero en la parte
mecdnica y sobre todo de que se trata de
un motor grande con una masa aproximada
de 50Kg se determind que el rodamiento
gue estaba instalado no era el adecuado ya
gue este era un rodamiento rigido de bolas
el cual soporta grandes cargas radiales y
moderadas cargas axiales,.

Trabajando verticalmente la carga axial
aumenta considerablemente y la solucién
para este caso fue el de cambiar el
rodamiento existente por uno equivalente
gue trabaje de mejor manera con la carga
axial, revisando el catalogo de rodamientos
de la empresa NTN se determindé que un
rodamiento de bolas de contacto angular
era el mas recomendable para esta
situacién, la capacidad de carga de este
rodamiento es mayor con respecto al
anterior, esto nos da la seguridad de que el
motor trabajara confiablemente.



POSICION VERTICAL DE TRABAJO
PARA EL MOTOR.
PROBLEMA 4
Un problema adicional se presento con
respecto a la nivelacién de la maquina,

No se tomo en cuenta el desnivel que
podria tener el piso y se anclo la maquina
directamente al piso, durante las pruebas y
ya con la mesa balanceada, se detecto que
cuando la velocidad llegaba alrededor de
las 900 rpm se presentaban vibraciones, en
primera instancia se refino un poco mas el
balanceamiento pero el problema seguia,
con la ayuda de un nivel y se comprobd
que la mesa tenia un desnivel, para reparar
este problema se coloco unos pernos de 1
pulgada de didmetro en cada apoyo, tal
como se Ve en la siguiente fotografia

SISTEMA DE NIVELACION DE LA
MAQUINA CON PERNOS.

Control de propiedades por medio de:
Ensayo de traccion, ensayos de dureza

y analisis microscopico.

Ahora se describira la forma en que se
realizaron las diferentes pruebas para
observar el comportamiento de la maquina
en produccion, determinar los parametros
de funcionamiento y para elaborar un
programa de operacion el mismo que
servird de guia para las personas que
operaran esta maquina en el futuro.

Tomando como didmetro interior del molde
200mm, se determino que el espesor de
pared es 30mm.

165

ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DEL
MOLDE QUE SE EMPLEO EN LAS
PRUEBAS.

200
160

165

ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DEL
BOCIN DE

Control de propiedades por medio de:
Ensayo de traccion, ensayos de dureza

y analisis microscopico.

Ahora se describird la forma en que se
realizaron las diferentes pruebas para
observar el comportamiento de la maquina
en produccién, determinar los parametros
de funcionamiento y para elaborar un
programa de operacion el mismo que
servird de guia para las personas que
operaran esta maquina en el futuro.

Para las pruebas se construyé el molde en
acero AISI 1020 las dimensiones que se
consideraron para las pruebas fueron para
un bocin de didmetro exterior de 200mm,
diametro interior de 160mm y una altura de
165 mm, para determinar el espesor de
pared del molde se utilizo el diagrama de
la figura 2.15, tomando como diametro
interior del molde 200mm, se determino

gue el espesor de pared es 30mm.
00
12 -

ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DEL
MOLDE QUE SE EMPLEO EN LAS
PRUEBAS.
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ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DEL
BOCIN DE PRUEBA.

MOLDE Y LA FUNDICION DE PRUEBA
EN ALUMINIO.

Las primeras pruebas de la maquina se
trabajo con aluminio, se realizaron tres
centrifugaciones a diferentes Factores de
fuerza de gravedad (FG), la primera prueba
se larealizo a 75 FG, la segunda prueba se
la realizo a 120 FG vy la dltima prueba se la
realizo a 200 FG, el objeto de estas
pruebas es comparar como mejora el
tamafio de grano en la microestructura y
las propiedades del material, al mismo
tiempo se registraron los  pasos,
procedimientos y tiempos que se utilizaron
en la operacion de centrifugacion.

Antes de realizar las pruebas de
centrifugacion se procede a calcular la

velocidad de rotacion para cada una de las
pruebas para ello se utiliza la ecuacién 5
como sigue:

FG
N=423 —
v D
Donde:

D = Didmetro interior del molde (m)

N = Velocidad rotacional en (RPM).

FG= Es la relacion de fuerza centrifuga
dividida por el peso o nimero de veces de
la fuerza de gravedad.

PRUEBAS EN ALUMINIO A DIFERENTES
FACTORES DE GRAVEDAD.

Material FG RPM
Aluminio 75 820
Aluminio 120 1036
Aluminio 200 1337

Con el andlisis realizado en el capitulo 2
item 2.6 se elabora el siguiente diagrama
de tiempos de enfriamiento en funcién de la
masa de la fundicibn y el material a
fundirse, los materiales que se
consideraron para el diagrama son: el
aluminio y el bronce, hay que tener en
cuenta que la capacidad de carga de la
maquina es de 100 Kg en bronce y 50 Kg
en aluminio.

Una vez determinada la velocidad de
rotacion y el tiempo de enfriamiento se
procede a la ejecucion de la centrifugacion
para ello se debe seguir los siguientes
pasos:

Preparacion de la aleacion.

Fusién del metal.

Ubicacion del molde en la maquina.
Precalentamiento del molde hasta alcanzar
una temperatura de 200<C.
Precalentamiento de la tobera de llenado.
Arrancar la maquina hasta 100 rpm.

Colado del metal dentro del molde.
Aceleracion hasta la velocidad de
centrifugado, la aceleracion debe ser suave
y uniforme.

Abrir la llave de agua.

Encender la bomba.

Esperar que se cumpla el tiempo de
enfriamiento.

Desmontaje.

Ubicacion del molde para una nueva
operacion.



A continuacibn se presentan unas
fotografias del momento del desmontaje de
la pieza fundida.

DESMONTAJE DE LA PIEZA FUNDIDA
DE ALUMINIO

Ensayos realizados a las probetas de
aluminio como prueba preliminar.

Luego de ser obtenida la parte de fundicion
se procede al mecanizado para poder
observar el acabado superficial y la buena
simetria que se obtiene con este método de
fundicion centrifuga. Una vez comprobada
la simetria y el buen acabado superficial se
procede a cortar el bocin para elaborar las
probetas calibradas para realizar el ensayo
de traccion las mismas que estan
normalizadas por la norma ASTM E8-08,
estos ensayos fueron realizados en el
Laboratorio de Ensayos Metrolégicos y de
Materiales (LEMAT) de la facultad de
Ingenieria Mecéanica. Las medidas de la
probeta normalizadas se las muestran en el

siguiente esquema:
175
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ESQUEMA DE LAS DIMENSIONES DE LA
PROBETA PARA ENSAYO DE TRACCION
SEGUN LA NORMA ASTM E8-08

LB
ETAPAS PARA LA ELABORACION DE
LAS PROBETAS PARA ENSAYO DE

TRACCION, DUREZA Y METALOGRAFIA
EN LAS PRUEBAS DE ALUMINIO.

] Espes | Area | Esfuer | Esfuer | Esfuerzo | Elongaci
DESIGHACION o |{mm'| zo 7o | Fluencia on

PROBETA fmm) | ) | Maxim | Rotura | {(Himm) | (%)
o | (Himm
{imm| 9
i
Fundicion Alminia 082 | 11614 | 11239
o area 9.4 5 0 3 20 | 225%
Fundician cerfrifuga 2858 | TR, 1T 16902
S00RPM 830 c 1 1 0676 | 40%

Fundicion certrifuga 200 il R XA R EERE

1000 RPN 0 e i e W R

Furdicion certrifuga B0 16 | 21 B0 | 21160
1300RPM ' 5 4 4

0 | 5%

RESULTADOS DEL ENSAYO DE
TRACCION REALIZADO EN LAS
PRUEBAS DE ALUMINIO

_ Dureza Briell
DESIGHACION (BHH)+
PROBETA

FUREICIon Aluminia en .

AENA
Funclizian centrifuigs all 4

RPM '
FUnGicion centrifugs 1000

RPN il
Fundicion centrifuga 1300 .

R Mo 22 resliz

RESULTADOS DEL ENSAYO DE

DUREZA REALIZADAS EN LAS
PRUEBAS DE ALUMINIO



100X Acido Hidrofluoridnco § 5%
Fig 1. Microestructura muestra (15666
MICROESTRUCTURA FUNDICION DE

ALUMINIO EN ARENA

100X Acido Hidrofluoridrico 0. 5%
Fig 3. Microestructura muestra 09-668

MICROESTRUCTURA FUNDICION
CENTRIFUGA DE ALUMINIO A 800 RPM

100X Acido Hidrofluoridrico 0.5%
Fig. 2. Microestructura muestra 09-667

MICROESTRUCTURA FUNDICION
CENTRIFUGA DE ALUMINIO A 1000 RPM

Pruebas Finales realizadas en Bronce
SAE 64.

Los resultados obtenidos siguen el mismo
procedimiento que las realizadas para las
pruebas preliminares en aluminio a
continuacion se presentan los resultados:

ETAPAS PARA LA ELABORACION DE
LAS PROBETAS PARA / ENSAYO DE
TRACCION, DUREZA Y METALOGRAFIA
EN LAS PRUEBAS DE BRONCE

RESULTADOS DEL ENSAYO DE
TRACCION REALIZADO EN LAS
PRUEBAS DE BRONCE

Esfuerz | Esfuerz

Espeso Esfuerzo "
DESIGNACION ' ““"’) Mo | Roma | Fiuencia E"’"[g:)”"’“
PROBETA ) | s | e | e

Fundicion Bronce en
arena
F“”d'c'D”;':Tﬂ”f“gam 908 | 28901 | 222470 |2me2s | 13sa7e | 117

Fundicion centrifugs
1000 RPM S

90 | 255,08 | 28447 | 194420 | 150009 | 64%

25000 | 263341 | 239756 | 147777 | 124%

RESULTADOS DEL ENSAYO DE
DUREZA REALIZADAS EN LAS
PRUEBAS DE BRONCE

_ Dureza Brinell |
DESIGHACION PROBETA {BHH)+
Fundicion Bronce en arera 69,1

FURGICION Cenitrifuga sol 741
RPM !
Fundicion centrifuga 1000
FEM 763

A continuacion fotografias de las
Microestructura tomadas a las distintas
pruebas de fundicion en Bronce.



100X NHAOH + H202 THEN Fe C13
Fig 4 Microestructura muestra (09-66%9

MICROESTRUCTURA FUNDICION DE
BRONCE EN ARENA.

100X NHA0H + H202 THEN Fe (13
Fig. 6, Microcstructurs muestra 09671

MICROESTRUCTURA FUNDICION
CENTRIFUGA DE BRONCE A 800 RPM

100X NH4OH+ H202 THEN Fe €13
Fig. 5. Microestructury muestrs (9-670

MICROESTRUCTURA FUNDICION
CENTRIFUGA DE BRONCE A 1000 RPM

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Una vez realizado el estudio, la fabricaciéon
de la maquina y las pruebas en vacio y con

carga se llega a las siguientes
conclusiones:

Conclusiones

1. Los métodos de ingenieria nos
permitieron disefiar, calcular, construir,
ensamblar, certificar y probar Ila
maquina de centrifugacién
exitosamente quedando en perfecto
funcionamiento.

2. Las pruebas realizadas sobre el
funcionamiento de la maquina para
establecer la relacion entre velocidad
angular y el nimero de fuerzas de
gravedad nos aseguraron un
funcionamiento de acuerdo al disefio y
modo de operacibn en produccion
normal, sin que se haya registrado
vibraciones excesivas a altas
velocidades.

3. Los ensayos con las aleaciones de
cobre SAE 64  proporcionaron
resultados de propiedades mecanicas
sobre los limites inferiores
especificados en la informacién técnica.

4. La calidad metallrgica de los bocines
hechos en bronce SAE 64 alcanzaron
facilmente las propiedades de norma
por el efecto de afinado de grano que
es uno de los beneficios directos de la
centrifugacion en los metales
procesados por este método.

5. La produccion de bronces y otras
aleaciones por medio de Ia
centrifugacién superan facilmente las
caracteristicas mecanicas de las
aleaciones que antes procesaba
INTRAMET por medio del colado en
arena por gravedad.

6. La aplicacion de la centrifugacion en
Intramet como técnica para la
produccion en serie de bocines de gran
tamafo ha demostrado ser eficaz, por
lo tanto se debe aplicar
inmediatamente.

Recomendaciones

La fundicion centrifuga requiere mas
estudios para utilizarla en otras
aplicaciones y no solo producir bocines,
existen muchas formas de trabajar por
este método por lo tanto.

1. Se recomienda seguir experimentando
con el proceso para resolver otros
problemas de la fundicion de partes
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con maquinas disefiadas y construidas
por la Ingenieria Local.
Para tener una mejor apreciacion de
las propiedades se deberia probar con
otro tipo de aleaciones y a diferentes
factores de gravedad.

Se deberia probar el método con un
factor de fuerza de gravedad constante
y con distinto tiempo de enfriamiento
para ver de qué manera afecta el
tiempo de enfriamiento a las
propiedades mecanicas.

BIBLIOGRAFIA

Rober L. Norton, Disefio de maquinas,
Editorial Prentice Hall, Mexico 1999.
Robert L. Mott, Disefio de elementos de
maquinas, Editorial Pearson educacion,
Mexico 2006

Shigley, Joseph e, Elementos de
magquinaria: fundamentos de disefio de
magquinas, Editorial Mc Graw Hill, 1995

Robert L. Norton, Disefio de
Magquinaria, editorial Mc Graw Hill,
México 2000

Ferdinand L. Singer / Andrew Pytel,
Resistencia de materiales, Editorial
Harla, Mexico 1982.

Egor P. Popov, Mecanica de Solidos,
editorial Pearson Educacion, mexico
2000.

INVESTIGATION OF CENTRIFUGAL
CASTING CONDITIONS INFLUENCE
ON PART QUALITY, Department of
marine and manufacturing Technology,
national Technical university of Athens,
Greece.

INFLUENCE OF THE ROTATIONAL
SPEED IN CENTRIFUGAL CASTING,
International conference on advanced
materials and composities (ICAMC —
2007),0ct 24 — 26, 2007

Metal handbook, Ninth Edition, Tomos
2y15.

Fundicion  Centrifuga, UMSS -
Facultad de Ciencias y tecnologia,
Capitulo 11.

SAE HANDBOOK, Part 1, 1979.



