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RESUMEN

En el presente Trabajo Especial de Grado se disefid y se construyd un
equipo de desgasificacion de aluminio. Se aplicaron las fases del disefio
conceptual; partiendo desde el planteamiento del problema, hasta la matriz de
decision, donde se obtuvo el disefio idoneo que cumple con las condiciones
requeridas para la solucion del problema. Posteriormente, se realizaron los
calculos correspondientes con la finalidad de dimensionar los elementos que
conforman el equipo y garantizar un funcionamiento Optimo y seguro del
mismo. Una vez concluida las fases del disefio se elaboraron los planos
correspondientes para cada uno de los componentes del equipo; a continuacion
se construyd y se sometié a una serie de pruebas a través de las cuales se
verifico su funcionamiento. Finalmente, se elaboré un manual de operacion y

mantenimiento necesario para conservarlo en buen estado.
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INTRODUCCION

El aluminio y sus aleaciones son para la industria de la fabricacion uno
de los recursos metalicos mas importantes, esto debido a que éste posee una
elevada resistencia en relacion a su peso, alta conformabilidad vy
maquinabilidad, amplio rango de propiedades mecénicas, alta resistencia a la
corrosion en distintos ambientes, alta conductividad térmica y eléctrica, no es
toxico y es antimagnético. Para la fabricacion de piezas empleando aluminio y
sus aleaciones existen variedades de procesos tales como el mecanizado, la
extrusion, el doblado y la fundicion. EI proceso mas utilizado es la fundicion,
ya que se puede obtener gran diversidad de formas que a su vez cumplen con

los requerimientos mecénicos necesarios.

La fundicién de piezas de aluminio es un proceso que consiste
fundamentalmente en introducir aluminio en estado liquido en un recipiente con
la forma adecuada, llamado molde; y una vez solidificado, obtener la pieza
deseada. A pesar de que este proceso es relativamente sencillo y que tiene
notables ventajas técnico-econdmicas sobre otros procesos, los pequefios y
medianos fundidores de piezas de aluminio no cuentan con el desarrollo
tecnoldgico que les proporcione piezas de buena calidad a diferencia de las
grandes industrias. Uno de los principales problemas que se encuentran estos
fundidores en el proceso, es la facilidad que tiene el aluminio en estado liquido
en oxidarse y en absorber gases. En este ultimo caso, la absorcion de gases
aumenta en funcidén de la temperatura propiciando la formacion de porosidad, lo
cual compromete las propiedades mecanicas de la pieza final. Es por esto que la

eliminacion de gases cobra gran importancia.

Por consiguiente la finalidad del trabajo es desarrollar el disefio y la
fabricacion un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio que sea

eficiente y a su vez que sea econdomicamente factible. La desgasificacion es un



proceso que se realiza previo a la colada con la intencién de disminuir la
cantidad de hidrogeno presente en la fundicion y a su vez mejorar las
propiedades mecanicas de la pieza que se esté fabricando.

Antes de comenzar el proceso de disefio, fue necesario conocer la forma
actual de concebirlo, definiendo el disefio concurrente como tal. La
metodologia de disefio aplicada durante el desarrollo del equipo de
desgasificacion, contempla las siguientes etapas: definicion del problema,
divisién de las funciones de los equipos en subsistemas, generacion de ideas,
evaluacion y seleccion de las propuestas y por ultimo el disefio de detalle.

Luego de definir el disefio final del equipo de desgasificacién por
inyeccion de gas a través de un rotor giratorio para el esparcimiento uniforme
de burbujas, se discutieron los resultados obtenidos y se justifican las
selecciones realizadas. Seguidamente, se hard una descripcion de los
procedimientos seguidos para fabricar, construir y ensamblar todas las piezas;
El orden en que seran descritos los procedimientos estan en secuencia con la
realidad de como se elaboraron todas las piezas teniendo en cuenta que algunas

de estas se fabricaron de manera simultanea.

Finalmente, se realizaron las pruebas y los ensayos correspondientes
para verificar la eficiencia del equipo con su respectivo manual de operacién y
mantenimiento. Se exponen las conclusiones y recomendaciones derivadas de
los disefios, ademas de las referencias bibliograficas utilizadas en el desarrollo
de los mismos, que servirdn al lector como fuente de informacion para ampliar
el tema y el conocimiento en cuanto al disefio de equipos, los procesos de
desgasificacion y otros aspectos relacionados con el presente trabajo.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La fundicién de piezas de aluminio es un proceso que es capaz de
producir piezas de formas complejas de buena calidad, con excelentes
propiedades mecanicas y representa mayor ventajas econdmicas sobre otros
materiales. Los pequefios y medianos fundidores de piezas de aluminio se les
presentan el inconveniente de no poder competir con las grandes industrias ya
que no cuentan con el desarrollo tecnolégico para fabricar piezas de buena

calidad.

El principal problema que se presenta en el proceso de fundicién es la
tendencia que tiene el aluminio liquido en oxidarse y en absorber gases. En este
ultimo caso, la absorciéon de gases aumenta en funcion de la temperatura los
cuales pueden quedar atrapados durante la solidificacion de la pieza
proporcionando la formacién de porosidad, la cual compromete la calidad del

producto.

Actualmente no hay referencia acerca de un equipo desgasificacion para
fundiciones de aluminio hecho en Venezuela para el uso de pequefios y
medianos fundidores de aluminio, por ello se realizard un trabajo exhaustivo
para el disefio y fabricacién de un equipo que combata la presencia de gases en

el aluminio fundido y a su vez que sea econémicamente factible.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES.
1.2.1. Objetivo General.

Disefiar concurrentemente y construir un equipo desgasificador de
fundicién de aluminio para ser utilizado en pequefias 0 medianas empresas

fundidoras de aluminio.
1.2.2. Objetivos Especificos.

e Determinar y analizar todas las variables que influyen en el proceso de

fundicién de aluminio hasta su solidificacién.
e Aplicar las fases del disefio conceptual para obtener la mejor solucién.

e Realizar prototipos preliminares del equipo desgasificador mediante

modelado en programas CAD.
e Disefiar el equipo desgasificador de fundicion de aluminio.
e Elaborar los planos correspondientes.
e Estimar costos de fabricacion.
e Construir el equipo desgasificador de fundicidn de aluminio.

e Realizar las pruebas y los ensayos correspondientes para verificar la

eficiencia del equipo.

e Realizar un manual de operacion y mantenimiento.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

1.2.3. Alcances.

e Se disefiara el equipo desgasificador para una capacidad de material fundido

referida a un crisol de 5kg.

e Se construira el equipo, enfocandose en los planos y especificaciones segun

el disefio.

e Se limitard el estudio a la aleacion de aluminio A356.0



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

En este capitulo se abarcan los tdpicos basicos requeridos para la
comprension del presente trabajo. Antes de comenzar el proceso de disefio, es
necesario conocer la forma actual de concebirlo, definiendo el disefio

concurrente como tal, sus perspectivas y sus objetivos.

Luego de esto tenemos que conocer las caracteristicas del aluminio, sus

aleaciones y las etapas del proceso de fundicion hasta la solidificacién.
2.1. DISENO CONCURRENTE.

El disefio concurrente se conoce a principios de la década de los ochenta
en el Japon, llegando a los Estados Unidos de América en esa misma década. El
primer hecho significativo data de 1982, cuando la Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada de la Defensa (DARPA: Defense Advanced Research
Projects Agency) empez6 un estudio destinado a mejorar la concurrencia en los
procesos de disefio. En 1986, el Instituto para Analisis de la Defensa (IDA:
Institute for Defense Analyses) plante6 en su informe R-338 el término de
disefio concurrente, para explicar el método sistematico de disefio de procesos y

productos, que incluia otros procesos y servicios de apoyo.

La definicion planteada por el instituto para analisis de la defensa IDA

(1986), en su informe R-338 se describe el disefio concurrente como:

“Aproximacion Sistematica al disefio de productos,
realizado de forma integrada y concurrente con los procesos
relacionados, incluyendo los correspondientes a la fabricacion y
apoyo. Esta aproximacién intenta implicar a todos los

suministradores externos y que se extiende desde el preconcepto,
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considerando todas las actividades del ciclo de vida del producto,
desde la concepcidn hasta su retirada, considerando los aspectos de
calidad, costos, programacion, etc., y aquellos relacionados con la

voz del cliente”.

Esta definicion aporta una descripcion del disefio concurrente mas
aceptada actualmente. En resumen, Riba (2002) lo define como: “la nueva
perspectiva del disefio que toma en cuenta en consideracion de forma

simultanea los requerimientos funcionales y los de fabricacion...” (p.14).

La idea planteada evoluciona rapidamente y obtiene una concurrencia de
informacion no solo de fabricacion hacia disefio, sino de todos los demas

elementos implicados tal como se muestran algunos en la Figura 2.1.

Fabricacion
Seguridad

Distribucion Mantenimiento

Costos Calidad

Figura 2.1. Concepto del disefio concurrente.

Hoy en dia se ha ido aplicando progresivamente esta perspectiva del
disefio a otros aspectos de los productos y de los servicios para asegurar que
den respuestas a las necesidades de los usuarios, que faciliten el mantenimiento
y que minimicen el impacto ambiental. Este tipo de practica puede dar
excelentes resultados en pequefias y medianas empresas al igual que en grandes

industrias.
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2.1.1. Perspectivas del disefio concurrente.

De forma global e integrada, la nueva forma de concebir el disefio

concurrente redne los siguientes puntos de vistas:

e Desde el punto de vista del producto: se toman en consideracion tanto el
disefio, la fabricacion, los materiales, los costos, como los requerimientos de
su funcion, su calidad, su seguridad, su comercializacion y otros recursos

asociados.

e Desde el punto de vista de los recursos humanos: colaboran profesionales de
diversas &reas, que actian de forma colectiva en tareas de asesoramientos y
de decision, ya sean en el area de disefio, manufactura, distribucion,

mercadeo, ventas, etc. Asi pertenezcan o no la empresa.

e Por ultimo, desde el punto de vista de los recursos materiales: concurren
nuevas herramientas basadas en tecnologias de informacion, base de datos,
internet y otros recursos como, la modelizacién 3d, las herramientas de

simulacién y calculos, la construccion de prototipos fisicos o virtuales, etc.
2.1.2. Objetivos del disefio concurrente.

Estos objetivos se basan en una serie de principios, los cuales son
empleados desde un enfoque sistematizado y estan relacionados con la
introduccién de cambios culturales, organizacionales, y tecnoldgicos en las
compafiias. Esto se hace a través de una serie de metodologias, técnicas y

tecnologias de informacion.

Los objetivos globales que se persiguen con la implementacion del

disefio concurrente son:

e Reducir el tiempo de desarrollo del producto.
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Reducir los costos de disefio y fabricacion de los productos.

Mejor utilizacion de los recursos.

Crear productos de alta calidad.

Productos funcionales y estéticamente agradables.

Elevar la produccién del producto.
2.2. EL ALUMINIO.

El aluminio es un metal no ferroso, y es el mas abundante de los
metales, constituyendo cerca del 8% de la corteza terrestre. La alimina, que es
extraida de la bauxita y mezclada con la criolita es la fuente del aluminio,
realizar este proceso de produccién era tan costoso en el siglo XIX que lleg6 a
considerarse un material exético y tan preciado como la plata o el oro. Este
proceso se fue desarrollando a grandes escalas a lo largo del tiempo, y gracias a
sus propiedades han permitido que sea uno de los metales mas utilizados y mas
econdmicos en el mercado, llegando a convertirse en el metal no férreo mas

producido en la actualidad.

El aluminio es un metal Gtil para todas las industrias. El cual les brinda a
ingenieros, arquitectos, constructores, decoradores, etc. la posibilidad de
desarrollar una gran variedad de productos y disefios, teniendo la mejor relacion

beneficio-costo que cualquier otro metal comun.
2.2.1. Propiedades fisicas del aluminio.
e Color: blanco, con una alta reflectividad de la luz y calor.

e Densidad: es relativamente ligero, ya que su densidad es de
aproximadamente 2700 kg/m?, la cual es casi un tercio de los 7850 kg/m® del

acero.
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Conductividad Eléctrica: Aparte del cobre, el aluminio es el Unico metal
comun que posee una alta conductividad como para ser usado como
conductor eléctrico. Su conductividad puede llegar a representar el 63,8% de
la del cobre, sin embargo con igual masa, el aluminio dobla la capacidad
conductiva del cobre.

Conductividad Térmica: EIl aluminio tiene una alta conductividad térmica,
que sblo es superada por el cobre, siendo ademas cuatro veces mas grande
que la conductibilidad del acero.

Reflectividad: EI aluminio es muy reflectivo en la luz y con la radiacién
solar, mas que ningun otro metal corriente. La reflectividad varia de acuerdo

al grado de energia o las condiciones superficiales del metal.

Resistencia a la Corrosion: Se debe a la formacion espontanea de una
pelicula muy delgada de 6xido de aluminio que es insoluble en agua, la cual
la protege del medio ambiente y la corrosion.

Toxicidad: El aluminio y sus derivados no son todxicos. En efecto, una

prueba de ello es que esta presente en los utensilios de cocina.

Apariencia: El aluminio es uno de los metales blancos que posee un brillo
natural de apariencia atractiva, sin embargo adicionalmente se le puede dar

diversos tipos de acabado, de texturay de color.

2.2.2. Propiedades mecanicas del aluminio.

¢ Resistencia a la Ruptura: El aluminio posee una resistencia a la ruptura sobre

los 90 Mpa, v este valor puede aproximarse al doble cuando es trabajado en
frio.

10
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e Resistencia a la Tension: El aluminio puede llegar a tener una resistencia a la
tension de aproximadamente 300 Mpa, un 70% de la resistencia que posee el

acero.

e Resistencia a la Flexion: es posible disefiar en aluminio con igual resistencia
que el acero, pero con una masa equivalente al 50% de éste. Esto es
aplicable a largas estructuras donde es mas importante la menor masa

posible que su contenido.

e Dureza: La dureza del aluminio es la capacidad de resistencia a la
penetracion que éste posee. Dependiendo de la aleacién y el tratamiento

térmico que tenga, puede ser considerablemente ventajosa.

En la Tabla 2.1 se encuentran los valores de las caracteristicas del

aluminio puro.

Tabla 2.1. Caracteristicas del aluminio puro Al99.99 a 20°C.

Caracteristicas del Aluminio Puro

W. Hufnagel, 1992

2.2.3. Principales ventajas del aluminio.

e Es un material muy liviano y resistente, es el mas ligero de los metales que

se producen en gran escala y debidamente aleado puede ser tan fuerte como

el acero.

11

Abundancia en la corteza terrestre 8,13%
Densidad 2,699 g/cm2
Punto de fusién 660,2 °C
Punto de ebullicion 2 057 °C
Calor especifico a 0 grados 0,210 cal/°C
Calor latente de fusion 94,4 callg
Dilatacion lineal por grado de temperatura 24x10-6
Resistividad eléctrica a 20 °C 2,63 ohm.cm
Conductividad eléctrica a 20 °C 63,8%
Médulo de elasticidad 6 700 kg/mm2
Carga de ruptura 16 a 20 kg/mm?2
Viscosidad dinamica a 700 °C 0,0011 Pa.s
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e Es resistente a la corrosion, gracias a su facilidad de formar una pelicula

delgada de 6xido que lo protege eficazmente del ambiente.

e Tiene gran facilidad de trabajo, gracias a sus propiedades puede ser

trabajado por todos los métodos metalmecanicos conocidos de manera facil

y rapida.

e EconOmicamente, es una de las alternativas mas baratas en cuanto a

fabricacion, mantenimiento, calidad, duracién, etc. en comparacién con otros

materiales.

e Es de apariencia agradable, ya que se puede obtener una gran variedad de

acabados, texturas y colores visualmente estéticos.

2.2.4. Principales aplicaciones del aluminio.

Algunas de las principales aplicaciones del aluminio se muestran en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Principales aplicaciones del aluminio.

Aplicaciones del aluminio

Industria Aplicacion
Transporte Carrocerias, motores, radiadores, bicicletas, wvehiculos refrigerados,
Terrepstre bastidores, tablones para pisos, motos, cisternas, contenedores, remolques,

estructuras de embarcaciones, etc.

Construccion

Ventanas, puertas, enrejados, fachadas, estructuras, techados, placas,
mamparas, camaras frigorificas, pisos, barandas, rejas, sefalizacion,
carteles, accesorios, estructuras, soportes de techo, etc.

Metal Partes y piezas para maquinarias, andamios, rejas, estructuras soldadas y
Mecénica | reforzadas.

Remaches, tornillos, utensilios de cocina, disipadores de calor, escaleras,

Varios antenas, tuberias para conduccién de liquidos y gases, artefactos de

iluminacion, etc.

Corporacion Furukawa, 2008

12
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2.3. ALEACIONES DE ALUMINIO.

El aluminio puro es relativamente blando, por ello se han desarrollado
diversas combinaciones con diversos metales, obteniéndose asi, una infinidad
de aleaciones para una gran variedad de aplicaciones; incluso con

caracteristicas superiores al acero.

Segun Debandi (1982) “El material destinado a la construccion de una
pieza debe reunir un conjunto de virtudes que respondan no solo a las
exigencias que el servicio le impondra a la pieza, sino también a las condiciones

del proceso de su elaboracion.” (p. 1).

Cuando se refiere al servicio que se le impondra a una pieza, se refiere a
las propiedades fisicas y mecanicas que deberia tener el material segun sea su
funcionamiento. Mientras que a su vez, se refiere al comportamiento del
material durante su proceso de elaboracion. Particularmente en lo que a
fundicidn se refiere se tiene en cuenta algunos aspectos como la temperatura de

fusion, la fluidez, la solidificacion y su maquinabilidad.

La gran variedad de aleaciones comerciales de aluminio para fundicion
vienen como la respuesta a las diversas exigencias en las dos areas antes
mencionadas, tratando de responder en cada caso a las condiciones prioritarias

segun su funcionamiento.

Las aleaciones comerciales de aluminio ya tienen su composicion
definida, de manera cualitativa y general se puede sintetizar los efectos

principales que generan estos aleantes como se muestra a continuacion:

e Efecto del silicio (Si): es el aleante principal de mayor uso en la elaboracién
de piezas fundidas ya que este mejora la colabilidad, disminuye el

coeficiente de dilatacion, aumenta la resistencia al desgaste, tiene una

13
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razonable resistencia a la corrosion. Son facilmente soldables y presentan

buenas condiciones para fabricar piezas que deben encerrar fluidos.

e Efecto del Cobre (Cu): a medida que este se afiade, la resistencia mecanica
aumenta progresivamente aunque puede tornarse muy fragil. También
mejora la facilidad de mecanizado, pero disminuye la resistencia a la

corrosion.

e Efectos del Magnesio (Mg): ayuda a tener buenas propiedades mecanicas,
resistencia a la corrosion y facilidad de mecanizado, aunque no posee buena
colabilidad y su principal problema reside en su facil oxidacion en el estado

liquido.

e Efectos del Zinc (Zn): este pese a que mejora las propiedades mecanicas a
temperatura ambiente, ocasiona desventajas al comportamiento en caliente
ya que no otorga buena colabilidad y puede ocasionar corrosion. Presentan
buen aspecto superficial, admiten el pulido y son anodizables, por ende son

aptas para piezas decorativas.

Los efectos de estos y otros aleantes se superponen para determinar las
propiedades de las aleaciones. La combinacion de uno o més aleantes sumados
al aluminio van conformando sus propiedades caracteristicas dependiendo de

las aplicaciones.
2.3.1. Clasificacion de las aleaciones de aluminio.

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos grupos de gran
importancia dependiendo de su método de manufactura, ya sea para forja y para
fundicién. Las aleaciones para forja son las que se conforman mediante
deformacién plastica; estas tienen composiciones y microestructuras

significativamente distintas de las aleaciones creadas para fundicidn.

14
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El presente trabajo se enfocO en las aleaciones de aluminio para la
fundicién. En la Tabla 2.3 se muestra el sistema de clasificacion para aleaciones
de aluminio para fundicion y sus caracteristicas, segun la norma COVENIN

1002-78.

Tabla 2.3. Clasificacién de las aleaciones de aluminio fundido.

para las aleaciones de aluminio fundido

La norma establece esta designacion mediante un conjunto de 4 digitos,
en el cual el primer digito indica el elemento de aleacién que se encuentra en
mayor porcion después del aluminio. Como por ejemplo, el caso del aluminio

no aleado, serie 1XX.X, el segundo y tercer digito indican el contenido de

Designacion Tipo de aleacion Observaciones
e Altaresistencia a la corrosion.
e No toxico.
1XX.X Aluminio 99.00% | e Excelente acabadoy maleabilidad.
e Alta conductividad eléctrica y térmica.
e  Excelente reflectividad.
Aleado con cobre | © Alta resistenf:ia n_wgcénica y a la corrosion.
2XX.X (Cu) e  Buena maquinabilidad.
e Baja caracteristicas de fundicion.
Aleado con Silicio | * Bge_na resistencia mecénica y colabilidad.
3XX.X | (Si), Cobre (Cuyylo | *  Facilmente soldable.
Magnesio (Mg) ) Maqumab_llldad. _
e Resistencia a la corrosion.
e No muy buena maquinabilidad.
AXX.X Aleado con Silicio [ e Resistencia al calor y a la corrosion.
’ (Si) e Facilmente soldable.
e Buena colabilidad.
e  Buena resistencia mecénica.
Aleado con e Altaresistencia a la corrosion, especialmente al
5XX.X Magnesio (Mg) agua de mar. _ N
e Buena resistencia mecanica y soldabilidad.
e Mala colabilidad.
e Altaresistencia mecanica
. e Buena maquinabilidad
7XX.X A'ead‘(’zcr%” ZInC |y Mala colabilidad
e Mala corrosion
e  Buen aspecto, pulibles
Aleado con Estaiio | ® Bueqa duc_tilidaq y colgb_ilidad
8XX.X (Sn) e Media resistencia mecénica
e Resistente a la corrosion
COVENIN, 1978

15
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aluminio. El digito a la derecha del punto es utilizado para designar la forma en

gue se presenta, ya sean piezas o lingotes.
2.4. FUNDICION DE ALUMINIO.

La fabricacion de piezas por fundicion de aluminio es un proceso que
consiste fundamentalmente en introducir aluminio liquido en un recipiente con
la forma adecuada, llamado molde; para que después de la solidificacion,
obtener la pieza deseada. Este proceso es capaz de producir productos de
formas complejas en una sola pieza, y debido a sus ventajas técnico-econdmicas

sobre otros materiales, produce grandes ganancias.

El proceso de fundicion es, de manera general, tal como se muestra en la

Figura 2.2.

Fabricacion del

Disefio Proyecto w Moldeo

modelo

Enfriamiento Colada Fusion
Solidificacion [ a -

h 4

Limpieza
Acabado

Inspeccion final

Desmoldeo
—

Figura 2.2. Proceso de fundicidn. Joniaux, 87
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2.4.1. Moldeo

Hay diversas técnicas usadas en el desarrollo del proceso de fundicion
de aluminio. La clasificacion de estas técnicas esta relacionada con el material
de los moldes y el proceso de moldeo, tal como se muestra a continuacion:

e Moldes desechables: fabricados de arena, yeso, cerdmica, y materiales
similares. Estos materiales son refractarios los cuales son capaces de resistir
las altas temperaturas del aluminio fundido. Una vez solidificada la pieza, el
molde es destruido para retirar el producto final.

e Moldes permanentes: hechos de metales que se conservan a altas
temperaturas. Estos se utilizan de forma continua y estan disefiados de forma
tal, que la pieza final ya solidificada, pueda ser retirada con facilidad.

e Moldes compuestos: son fabricados de dos o mas materiales distintos de
acuerdo al metal a fundir, combinando sus ventajas para mejorar la
resistencia del molde, controlar la velocidad de enfriamiento y optimizar el

proceso.

En la Tabla 2.4 se resumen algunos de los procesos de moldeo con sus

respectivas caracteristicas, ventajas y limitaciones.

Tabla 2.4. Resumen de procesos de moldeo, ventajas y limitaciones.

\ Proceso \ Ventajas \ Limitaciones
T ~ Requiere mejorar acabado ya
Arena No hay limite de tamatio, form_a 0 qug es ésperé y tiene ampli);s
peso, costo de herramental bajo. .
tolerancias.
Moldeo en Buena precis_ié_n dimensional_ y R_estricciones _al tamafio de la
cascara acabado superficial. A!ta velocidad | pieza; se requieren modelos y
de produccién. equipos costosos.
Modelo Sin limite de tamafio; formas .MOd(?‘IO? con bajas
consumible complejas. resistencias; costosos para
pequefias cantidades.
Limitado a materiales no
Formas complicadas; precision ferrosos; tamafio y volumen
Molde de yeso dimensional y buenos acabados; de produccién limitada;
porosidad baja. tiempo de fabricacién del
molde relativamente largo.
M’old‘e Formas complejas; toleranc_la_ Tamafio limitado
ceramico estrecha, buen acabado superficial.

17
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s s o Tamafio limitado; modelos
Fundicion por Formas complejas; excelente
o ‘iz L moldes costosos.
revestimientos precision y acabado superficial
Molde Buer_la_ pr.eC|s_|on y agabado Elevado costo de molde;
rmanente superficial; baja p_o,r03|dad alta limitada forma y complejidad
pe produccion '
-y ) El costo de la matriz es
Excelente precision y acabado; R
Troquel . ! elevado, tamafio limitado,
elevada velocidad de produccion J
largo tiempo de entrega
Centrif Piezas cilindricas de buena calidad; Equipo costoso; forma de la
entrifugo alta velocidad de produccién pieza limitada

(Kalpakjian y Schmid, 2002)

En el presente trabajo se utiliza el proceso de fundicién por
revestimiento, también llamado “cera perdida”. Este procedimiento sirve para
obtener gran variedad de piezas de elevadas precision, pequefio tamafio y
formas muy complejas, imposibles de obtener por otros sistemas de moldeo
nombrados anteriormente. El termino revestimiento proviene del hecho de que

el modelo de cera es revestido con material refractario.

El procedimiento de este tipo de moldeo fue sugerido por Kalpakjian

(2002), es el siguiente:
e Se construye la matriz del modelo que se desea producir.
o Se fabrica el modelo de cera inyectando cera fundida en la matriz.

e Los modelos de cera son montados en conjunto, en forma de arbol. Al menos

que, por su gran tamario, justifique un tratamiento individual.

e Este se sumerge en un bafio de material refractario, inicialmente de un bafio
ceramico. Una vez seco este recubrimiento inicial, el patron se recubre varias

veces de un arenado cuidadoso a fin de incrementar su espesor.

e Este racimo o arbol, ya revestido, se deja endurecer y secar al aire. Luego se
calienta a alrededor de los 100°C en posicion invertida para fundir la cera, la

cual puede ser recuperada y reutilizada.
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e Seguidamente se cuece este molde en un horno a aproximadamente 1000°C,
a fin de eliminar la humedad y quemar cualquier cera residual y
principalmente para que la cascara ceramica adquiera la solidez y resistencia

necesarias.

e Se hace el colado del aluminio fundido en el molde y se deja enfriar hasta

solidificar.

e Una vez solidificado, se rompe el molde y se retira la pieza. Terminando con

su separacion, limpieza y desbarbados de las piezas finales.

Este procedimiento se muestra de forma esquematica en la Figura 2.3.

:[38

Inyeccién del Eyeccién del Ensamble del
modelo de cera modelo de cera modelo (arbol)

(©

@

Revestimiento Revestimiento con Molde terminado y
Ceramico arena fusion del modelo
@ (e) (cera fundida)
—\\ K
= =] = i
e,
~N N—t’
Precalentamiento del Colado Sacudido
molde (h) (6]
(®
L) (C0
)| C0
L]0

@

Figura 2.3. llustracion esquematica de la fundicion a la cera perdida. (Kalpakjian, 2002)
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2.4.2. Fusion.

La fusion del aluminio es un proceso que se realiza mediante la adicion
de energia para calentar el aluminio a la temperatura necesaria de fusion. La
energia calorifica requerida es la suma del calor para elevar la temperatura hasta
el punto de fusion, el calor de fusién para convertir el aluminio de sélido a

liquido, y el calor para elevar el metal fundido a la temperatura de la colada.
2.4.2.1. Hornos.

El calentamiento y la fusion se pueden realizar en hornos de diferentes
caracteristicas; los cuales pueden ser muchos en cuanto a tipos y disefios. De
acuerdo al tipo de suministro de energia se clasifican tal como se muestra en la

Figura 2.4.

Llama Indirecta
Hornos de

Combustibles "
Llama Directa

Hornos De Resistencia

Eléctricos -
De Induccion

Figura 2.4. Clasificacion de los hornos segun el suministro de energia.

Los tipos de hornos que se emplean con mayor frecuencia en los talleres
de fundicion son: (a) cubilotes, (b) hornos calentados a fuego directo, (c)
hornos de crisol, (d) hornos de arco eléctrico y (e) hornos de induccion. La
seleccion del tipo mas apropiado del horno depende del tipo de aleacion, de su
temperatura de fusion, de su capacidad, de los costos de inversion, de su
operacion y de su mantenimiento, asi como los aspectos relativos al impacto
ambiental. (Groover, 1997).

En el presente trabajo se utiliza el horno de induccién combinado con el

crisol. Los hornos de induccién usan corriente alterna a través de una bobina
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que genera un campo magnético en el aluminio, el resultado de la corriente
inducida causa un rapido calentamiento y la fusion del mismo. En este caso el
aluminio no esta en contacto directo con el tipo de energia suministrada, ya que
se utiliza un recipiente llamado crisol, el cual esta hecho de un material
refractario apropiado para contener la carga de aluminio. Hay tres tipos de

crisol que se usan en los talleres de fundicion:

e Crisol moévil: el crisol se coloca dentro del horno. Cuando el metal se funde
el crisol se saca del horno y se utiliza como cuchara de colada.

e Crisol fijo: estos tienen la energia de fusion integrada y el aluminio fundido
se cucharea fuera del recipiente al molde.

e Crisol basculante: estos también tiene la energia de fusion integrada, pero el

dispositivo entero se puede inclinar para el colado directo al molde.

En la Figura 2.5 se ilustra un horno de induccion con crisol mévil.

\%%9

| |

Figura 2.5. Horno basculante.

En estos hornos se consigue una fundicion de alta calidad y pureza.
También se usan mas que todo en metales no ferrosos como el bronce, el latén,

el zinc y el aluminio, ya que su capacidad es limitada.
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2.4.3. Efectos de la temperatura.

Hay que tomar en cuenta los efectos que produce las altas temperaturas
de fusion una vez que el aluminio estd en estado liquido. Los principales

efectos son:
2.4.3.1. Oxidacion.

El 6xido que se produce sobre la superficie de las piezas de aluminio es
alumina anhidrida (Al,O3). En estado liquido la formacién de 6xidos se debe,
por lo general, a la reaccion del vapor de agua con el metal. La Ecuacion 2.1

representa la siguiente ecuacion quimica de este proceso:
3H,O0+2 Al - AlbO3;,.6 H Ec. 2.1

Esta capa dura de 6xido que se forma en la superficie del aluminio
fundido se le da el nombre de escoria. La tendencia a la formacion de escoria
crecera rapidamente al aumentar la temperatura tal como se muestra en la

Figura 2.6.

Figura 2.6. Efecto de la temperatura en la oxidacion del aluminio liquido.

La presencia de oxido en las fundiciones de aluminio disminuye las
propiedades mecanicas, dificultan el maquinado, ademas tienden a disminuir la

fluidez y causar por lo tanto serios problemas metallrgicos.

22



CAPITULO Il. MARCO TEORICO.
Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

2.4.3.2. Absorcion de gases.

Cuando un metal se encuentra en estado liquido tiene la capacidad de
disolver gases facilmente. Esta disolucion se realiza a escala atomica, y la
cantidad de gas disuelto se denomina solubilidad. Esta cantidad depende del

aumento de la temperatura.

En el caso del aluminio, el gas que tiene mayor capacidad de disolverse
es el hidrogeno tal como se present6 en la Ecuacion 2.1; la curva de solubilidad
del hidrogeno en funcién de la temperatura se muestra en la Figura 2.7.

1.2
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Figura 2.7. Efecto de la temperatura en la solubilidad del hidrogeno en el aluminio fundido.

Como en ella se observa, la cantidad de gas disuelto aumenta
marcadamente a medida que aumenta la temperatura. En estas condiciones,
cuando el metal es colado en el molde y su temperatura desciende, la
solubilidad del hidrogeno disminuye y este sera segregado en forma de
pequefas burbujas, las cuales si no pueden ascender y salir, quedan atrapadas
en la pieza originando porosidad.

2.4.4. Colado.

Es el vertido del aluminio liquido hacia la cavidad del molde a través de
la copa o bebedero y varios canales de alimentacion. Este colado por gravedad
ayuda a una alimentacion bien distribuida, sin embargo, debe ser efectuado de

manera continua y desde la menor altura posible para evitar turbulencias, que
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también traen la formacion de escoria y absorcién de gases. Para esto hay que

tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Tratar de llenar por completo la cavidad del molde con la minima
temperatura de colado requerida y una velocidad de vertido lo mas baja
posible.

e Minimizar la turbulencia y arrastre de gases del molde durante el llenado del
molde.

e Propender una solidificacion homogénea, proporcionando al molde un
precalentamiento a la temperatura requerida, tratando de disminuir los

futuros problemas de contraccién.
2.4.5. Solidificacion.

La solidificacion es el proceso en el cual el aluminio pasa del estado
liquido al estado solido. En el caso de la elaboracion de piezas fundidas es el
proceso de mayor importancia. La curva de enfriamiento continua de un metal

puro se representa en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Curva de solidificacién: En el punto (1) comienza el enfriamiento del metal. En (2)
comienza la trasformacion isotérmica de solidificacion. En (3) termina la solidificacion y el
so6lido continuo el enfriamiento.
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La solidificacién comienza en el punto 2 y termina por completo en el
punto 3; como puede observarse, la solidificacion de un metal puro es una
transformacion isotérmica. El intervalo de tiempo comprendido entre dichos

puntos se llama intervalo de solidificacion.

En la solidificacion no solo se define la forma y el tamafio de la pieza,
sino que también se determinan las propiedades generales de su
comportamiento, las cuales solo podran ser modificadas en alguna medida,
mediante tratamientos térmicos posteriores. Estas propiedades dependen de la
configuracion interna total que asume el material solidificado, la cual se

denomina estructura de solidificacién.

A las estructuras de solidificacion conviene analizarlas en dos aspectos:
macroestructuras y microestructuras.

2.4.5.1. La macroestructura.

Esta es observable a simple vista cuando se realiza un corte de la pieza,
un pulido mecéanico y un ataque quimico apropiado. Lo que se distingue es el
arreglo de cristales formados y desarrollados durante el proceso de
solidificacion. La Figura 2.9 esquematiza la Ilamada macroestructura de lingote
y clasifica sus zonas.
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Figura 2.9. Macroestructura de lingote. Zonas del crecimiento cristalino durante la
solidificacion.
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La zona chill es una capa delgada de pequefios granos formada por el
liquido que se enfri6 més rapido al entrar en contacto con el molde. A partir de
aqui se inicia un crecimiento de los granos hacia el interior del liquido
generando los cristales de la zona columnar. En el liquido que va quedando
atrapado se desarrollan a su vez nicleos cristalinos que buscan su propio

desarrollo, originando la zona equiaxial.

Para un material dado, el desarrollo relativo de cada zona y el tamafio de
los granos, depende principalmente de la velocidad de enfriamiento, la cual esta
determinada por el molde. Si la velocidad de enfriamiento es grande, la zona
columnar es predominante; si el enfriamiento es lento se ensancha la zona
equiaxial, lo cual es ideal si posee granos pequefios. Si el tamafio de grano es
grande las propiedades, en general, disminuyen.

2.4.5.2. La microestructura.

Esta describe, a su vez, la configuracion interna de cada grano del
material. Ella es observable también mediante corte, pulido y ataque quimico
adecuado, pero con ayuda del microscopio.

Las caracteristicas que presenta la microestructura de un material
dependen también del proceso de enfriamiento, por su naturaleza esta
determinada por la composicion quimica. Para analizar los elementos que
definen a la microestructura de una pieza es necesario comprender la
constitucion de fases que pueda tener un material de acuerdo a las especies
quimicas que lo forman y sus respectivas proporciones, las cuales estan

descritas por los llamados diagramas de equilibrio o fases de cada aleacién.
2.4.5.3. Defectos.

e Porosidad: los poros y microporos que suelen estar presentes en una pieza

fundida se vinculan a causas diversas tales como los gases disueltos en el
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liquido, gases que se desprenden de los moldes y poros grandes ocasionados
por aire atrapado al llenarse el molde.

Contraccion: debido a que el volumen especifico del Al en estado liquido es
mayor al correspondiente al so6lido, la contraccion que se produce es
aproximadamente de 6 %, lo cual hay que tomarse en consideracion.
Agrietamiento en caliente: considerando que la resistencia mecanica de los
materiales disminuye con la temperatura, una pieza metalica que acaba de
concluir su solidificacion es mecanicamente debil. Esto significa que un

esfuerzo relativamente bajo puede producir fisuras o fracturas.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia de disefio aplicada en el
presente trabajo, la cual consiste en seguir una serie de pasos y llegar asi a una
solucion satisfactoria. En dichos pasos, el disefiador se basa en los
conocimientos adquiridos anteriormente, usando todas las herramientas
posibles a su disposicion tales como el tiempo, la tecnologia, lo recursos
humanos y monetarios, entre otros. Todo esto se contempla en las siguientes
etapas: definicion del problema, generacidn de ideas, evaluacion y seleccion de
las propuestas. El producto final debe ser funcional, practico, manejable,

seguro, eficiente, y de facil construccién.
3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

La definicidn del problema se logra mediante una serie de pasos previos
que abarcan el analisis de la necesidad, la recopilacion de datos y la
delimitacion de las condiciones a satisfacer. Tal como se expuso en el
planteamiento del problema en el Capitulo I, a pesar de que la fundicién de
aluminio y sus aleaciones en términos generales es bastante sencilla. Se debe
tomar en cuenta que este proceso tiene una peculiaridad en lo que respecta a la

etapa de fusién.

Sabemos que el aluminio es practicamente inoxidable a temperatura
ambiente. Pero una vez que estd fundido, hay que recordar que este metal se
oxida y absorbe gases velozmente a aumentar la temperatura. La incorporacion
de humedad, a partir de los productos de la reaccion del aluminio fundido con
los gases del horno y del ambiente, genera este doble efecto. Por un lado, el
oxigeno produce la formacién de escoria y por otro lado el hidrogeno se

convierte en contaminacion gaseosa, generando pequefias burbujas atrapadas
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durante la solidificacion de las piezas. En efecto la presencia de hidrogeno, ya
sea retenido en la estructura del metal o en forma de porosidad, compromete las
propiedades mecénicas de cualquier pieza de aluminio y con ello, una

deficiencia en su comportamiento y en su calidad.
3.2. CLASIFICACION DEL PROBLEMA.

Los principales problemas que se les presentan a los medianos y
pequefios fundidores locales es la presencia de impurezas y porosidades en las
piezas fundidas, lo que no les permiten alcanzar la calidad adecuada para poder
competir con piezas hechas por grandes industrias, limitandose a fabricar piezas

de escasos requerimientos mecanicos.

Muchos son los problemas que han influido para retrasar el desarrollo de
esta actividad, principalmente el escaso nivel tecnoldgico en el area de
produccién de piezas fundidas, ya que las grandes industrias locales tienen

tecnologia importada y no permiten el acceso a ella.

Actualmente no hay referencia acerca de un equipo de desgasificacion
de fundicion de aluminio producido en Venezuela para uso de medianos y

pequefios fundidores de aluminio.
3.3. ESTADO DEL ARTE.

En los dltimos tiempos, se han realizado muchas investigaciones para
conseguir una manera o un método para eliminar gases, especificamente el
hidrdgeno por sus, antes planteadas, consecuencias. La dificultad para encontrar
la solucién ha radicado en determinar qué tan eficientes puede ser cada uno de
estos métodos, no solo dependiendo de cuanta cantidad de gases disueltos son
capaces de eliminar, sino de multiples factores como los factores econémicos,
los factores ambientales, los factores de produccion, los factores de seguridad,

entre otros.
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El proceso de desgasificacion del metal consiste en eliminar el
hidrogeno en el seno del liquido, y debe realizarse momentos antes de la colada.

Entre las técnicas de desgasificacion del aluminio mas usadas, tenemos:
3.3.1. Fundentes desgasificadores.

Esta técnica consiste en introducir sustancias avidas de hidrogeno en el
seno de la fundicion de aluminio, las cuales reaccionan formando compuestos
livianos que arrastran el hidrogeno hacia la superficie del aluminio fundido y
finalmente llevados al ambiente. Comercialmente son producidos en forma de
pastillas que se introducen en el crisol o en forma de polvos que deben
removerse en el liquido, en su mayoria estos son compuestos clorados, que

utilizan la liberacion del Cl gaseoso, el cual tiene gran afinidad con el H.

Es necesario tener en cuenta que durante la desgasificacién del metal se
desprenden productos clorados altamente toxicos; por ello se hace necesario
disponer campanas de ventilacion sobre los hornos y que los operarios tomen

precauciones para no inhalar los gases desprendidos. (Debandi, 1982)

Ademas, el cloro es un haldgeno, y se considera que su presencia en la
atmosfera altera las capas superiores causando impacto ambiental. En
consecuencia, se ha ido anunciando que el uso del cloro y del hexacloroetano en
los procesos de fundicion de metales no férreos debia reducirse

progresivamente, hasta tratar de alcanzar su eliminacién completa.
3.3.2. Desgasificacion por camara de vacio.

Este método consiste en someter el aluminio liquido a un sistema de
camara de vacio conformado por la cAmara como tal, la bomba de vacio, el
sistema de valvulas, el sistema de cierre hermético y un sistema de fijacion si es

necesario.
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Con este sistema se disminuye la presion sobre el metal liquido y por el
diferencial de presion creado, el hidrogeno tiende a salir del aluminio fundido y
finalmente llevados al ambiente. La desventaja es que este solo remueve el gas
contenido en las adyacencias de la superficie del metal fundido; siendo
procesos muy lentos y con una considerable heterogeneidad térmica y quimica.
Por esta razon este método es utilizado en muy pequefias porciones y raramente
utilizado a grandes escalas de produccion o para gran cantidad de aluminio.
Tampoco se utiliza por razones econdmicas relacionada con el costo y el

tamafio de los equipos necesarios.
3.3.3. Desgasificacion por inyeccion de gases.

Esta técnica consiste en inyectar gases inertes en el seno del metal
liquido, cuyas burbujas representan areas de baja presion con respecto al
hidrogeno disuelto en el metal y estimulan a este, a emigrar juntos hacia la
superficie y salir del aluminio liquido. Generalmente se usa nitrégeno o argén,

0 una mezcla de ambos gases.

Hay otro efecto muy importante durante el tratamiento con esta técnica
de desgasificado. Las burbujas que ascienden realizan una accién de barrido o
limpieza de Oxidos y de inclusiones dispersas en el metal fundido. Esto es
importante, ya que la presencia de estas impurezas resta fluidez al metal,
perjudicando el colado y por otro lado afecta desfavorablemente las

propiedades mecanicas de la pieza al solidificarse.
3.4. CONOCIMIENTO DEL PROBLEMA.

Como vimos anteriormente el proceso conveniente a utilizar es la
inyeccion de gases, que basicamente desgasifica el aluminio fundido por el
efecto fisico de borbotear gases inertes de arrastre (argén o nitrégeno o una
mezcla de ellos) en el seno del liquido. La difusion del hidrégeno a las burbujas

del gas de arrastre, es debido a las diferencias de presion parcial del hidrégeno
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entre el gas de arrastre y el aluminio liquido, tal como se muestra en la Figura
3.1.

» 2do Paso.- El Hidrégeno

= lerPaso- La burbuja de mongatomico es absorbido
Argén funciona como dentro de la burbuja de Argén
camara de vacio formando Hzy arasirando

inclusiones

Figura 3.1. Difusion del hidrogeno en argon.

Con el borboteo de un gas inerte se logra desgasificar v,

simultaneamente, obtener un aluminio méas limpio.

Los parametros mas importantes de la desgasificacion del aluminio que
determina el grado de la eficiencia de esta técnica, es el suministro de un
namero suficiente de burbujas y el tamafio de la burbuja inyectada. La Figura
3.2, muestra el efecto del tamafio de la burbuja en la eficiencia del
desgasificado.

Eficiencia en la Desgasificacion

| F i

Diametro de las burbujas (cm)

Figura 3.2. Eficiencia de la desgasificacion.
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Los tipos de desgasificantes principalmente usados son los siguientes:

e Nitrogeno: Gas incoloro, no corrosivo y no flamable, es inerte excepto
cuando es calentado a muy altas temperaturas. Como es un gas no corrosivo,
no se requieren materiales especiales para su almacenamiento y control. El
Nitrégeno ha sido usado como desgasificante con buenos resultados, su
costo es inferior al del Argon, pero los tiempos de desgasificacion son mas
prolongados y consecuentemente se reducen los niveles de produccion.

e Argon: Gas monoatémico, incoloro, inodoro, no corrosivo y no flamable. El
ArglOn no reacciona con ningun elemento ni compuesto, no requiere tangques
de almacenamiento ni equipos de control de flujo especiales. Su eficiencia
como desgasificante es muy alta y su emision de contaminantes es nula; la
remocién de Hidrogeno es mayor y los tiempos de desgasificacién son

menores que con Nitrdgeno, pero es mas alto su costo.

3.5. TECNICAS DE CREATIVIDAD.

Las técnicas de creatividad se utilizan para generar soluciones en forma de

conceptos o configuraciones como se muestra a continuacion.
3.5.1. Mapa mental.

"Un Mapa Mental es una manera de generar, registrar, organizar y
asociar ideas tal y como las procesa el cerebro...” (Sambrano y Steiner, 1999).
Un mapa mental es una representacion gréfica de un tema, idea o concepto, de
tal manera que la idea principal quede al centro del diagrama y las ideas
secundarias fluyan desde el centro como las ramas de un arbol. Este sirve para
gestionar el flujo de informacién que tenemos para facilitar la organizacion del
pensamiento en un esquema sencillo, permitiendo obtener una vision clara y
global del problema que queremos solucionar. En este caso en particular el

mapa mental se representa en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Mapa mental: Desgasificacion de fundicién de aluminio.
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3.5.2. Tormenta de ideas.

Una vez determinada la vision global de nuestro problema se procede a
la generacion de ideas, para lo cual uno de los métodos mas efectivos es la

tormenta de ideas o “brainstorming”.

Segun Milani (1997) la tormenta de ideas “... consiste en reunir un

grupo multidisciplinario (4 a 12 personas) para trabajar sobre un problema.”

Segun esta definicion este grupo de personas de diversas areas de
especialidad se reune para tratar de dar posibles soluciones al problema
planteado. En cada reunion debe haber un moderador que dirija la misma para
establecer el orden de intervencion y hacer respetar las normas del método,
también debe haber un encargado de anotar las ideas que se van generando
durante la sesion. Otra forma es que las mismas personas pueden elaborar los

bocetos de sus ideas y exponerlas a los demés participantes.

Existen tres (3) fases durante la generacion de ideas tal como se muestra
en la Figura 3.4.

Ideas

Generadas | fase de fase de producci6n

calentamiento /

\

fase de agotamiento

2

Tiempo

Figura 3.4. Curva tipica de produccidn de ideas en una sesion.

La primera fase es de calentamiento, donde la produccion de ideas es
baja. En la segunda fase los participantes se animan a exponer nuevas ideas y se

incrementa el nimero de propuestas. Luego, en la tercera y ultima fase, los
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generadores de ideas parecen quedarse sin nuevas propuestas y se enfocan mas
en cdmo mejorar las ideas anteriores. Cuando se observa que transcurre mucho
tiempo para que aparezca una nueva idea se suspende la sesion. La duracion de
las sesiones es variable y depende mucho de las personas involucradas y de la
complejidad del problema, pero siempre oscila entre media hora y una hora.

Durante la sesion no es permitido ningun tipo de evaluacién o prejuicio
sobre las propuestas dadas. Se procura que los participantes expongan sus ideas
de la forma mas esponténea posible.

En el caso del presente trabajo, para generar las ideas preliminares, se
reunié un grupo de estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecénica y se les
explicd brevemente la necesidad de solventar el problema.

3.5.2.1. Perfeccionamiento de las ideas.

Durante este paso de la metodologia, no existen limitaciones y todas las
ideas son tomadas en cuenta, anotadas y analizadas. En esta etapa, se
comienzan a evaluar todas las ideas propuestas en el proceso anterior, se
caracterizan los criterios de descartes para lograr llegar a un nimero menor de
ideas. Se estudian y analizan todos los bosquejos realizados para obtener

respuestas reales y concretas al problema planteado.

Entre las ideas que se plantearon, tenemos las siguientes propuestas
ganadoras:

e Propuesta 1. Tipo licuadora. Un sistema de inyeccion por debajo del crisol
con un rotor que esparza el gas para la desgasificacion de las fundiciones de
aluminio. Esta propuesta se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Propuesta 1.

e Propuesta 2. Sistema de inyeccion de gas por medio de varias lanzar sujetas
por el operador para la desgasificacion de fundiciones de aluminio. Esta

propuesta se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Propuesta 2.

e Propuesta 3. Sistema de inyeccion de gas manual mediante de un rotor que
gire por la accion del operador a través de una palanca para la
desgasificacion de fundiciones de aluminio. Esta propuesta se muestra en la

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Propuesta 3.
e Propuesta 4. Sistema de inyeccibn de gas usando un rotor acoplado
directamente a un motor sujetado por el operador para la desgasificacion de

fundiciones de aluminio. Esta propuesta se muestra en la Figura 3.8.

| S

P s

Figura 3.8. Propuesta 4.

e Propuesta 5. Equipo de inyeccion de gas movil con un sistema integrado de
motor y rotor que sea versatil para la desgasificacion de las fundiciones de

aluminio. Esta propuesta se muestra en la Figura 3.9.

38



CAPITULO Ill. MARCO METODOLOGICO.
Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Y

-

Figura 3.9. Propuesta 5.

e Propuesta 6. Equipo de inyeccién de gas fijo con un sistema integrado de
motor y rotor el cual forme parte de una linea de produccion continua para la
desgasificacion de fundiciones de aluminio. Esta propuesta se muestra en la
Figura 3.10.

Figura 3.10. Propuesta 6.

e Propuesta 7. Equipo de inyeccion de gas con un sistema de vacio integrado
directamente al crisol para la desgasificacion de las fundiciones de aluminio.

Esta propuesta se muestra en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Propuesta 7.

3.6. CRITERIOS DE SELECCION.

Luego de haberse realizado las sesiones de generacion de ideas y haber
obtenido las posibles soluciones al problema, es necesario evaluarlas para

determinar cudl de ellas es las méas adecuadas para ser utilizada.

La evaluacion se realiza en base a criterios de seleccion, que se
establecen segun los requerimientos del equipo, los criterios se agrupan segin
un orden de importancia para asi asignarles un valor en porcentaje de acuerdo a

su jerarquia.

Se colocaron en grupos segun la importancia de cada parametro en
relacion a las caracteristicas de funcionamiento del equipo, determinando a

cudles criterios se le da prioridad en la evaluacion.
3.6.1. Criterios de Alta importancia.

e Funcionalidad: Considera la eficacia con la que la propuesta se pueda
desempefiar, la capacidad de cumplir de forma satisfactoria la funcion a la
cual fue asignada.
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e Seguridad: Proteccion al usuario del equipo ante accidentes o peligros de
operacién. Considera tanto la seguridad del operador como la del equipo en
si, en términos de su estructura y de partes que lo componen. No olvidando

la toxicidad y/o el impacto ambiental.

e Construccién: Todo buen disefio debe tomar en cuenta los procesos de
fabricacion, la factibilidad de su elaboracion, la obtencion de materiales, la
mano de obra, etc., contemplando la posibilidad de construir la propuesta.

3.6.2. Criterios de Media importancia.

e Operatividad: Se deben disefar el equipo para que los usuarios lo puedan
utilizar de una forma facil sin complicaciones, de este modo se sentiran mas

motivados a utilizarlos.

e Mantenimiento: El equipo debe facilitar su mantenimiento para que los
usuarios no tengan que depender de algin soporte técnico especial. Ademas
de ésto, el ensamblaje y desensamblaje deben poder realizarse sin mayores
complicaciones para facilitar el mantenimiento preventivo para una mayor

vida util.

e Costos: Valor aproximado de fabricacion de la propuesta y compra de los
materiales de las partes que lo integran incluyendo la mano de obra.

Tomando en cuenta también el tiempo y los costos de produccion.
3.6.3. Criterios de Baja importancia.

e Ergonomia: Adaptar el disefio a la capacidad y necesidades de los usuarios

evitando esfuerzos y posiciones inadecuadas al operar el equipo.

e Tamafio: el tamafio debe ser adecuado para el espacio disponible y también
debe ser proporcional a la cantidad de aluminio fundido.
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e Estética: La imagen final del disefio debe ser agradable a la vista de los

usuarios. Este criterio evalla si la propuesta es atractiva o no.

3.7. MATRIZ DE DECISION.

Es la aplicacién de los criterios de seleccion. Esta matriz consiste en
comparar las soluciones propuestas y obtener de alli la solucion 6ptima al
problema, asignandole valores a cada uno de los criterios de disefio y
evaluandola en cada propuesta.

El valor porcentual asignado a cada criterio, dependiendo de su nivel de

importancia a la hora de seleccionar la propuesta 6ptima, se representa en la
Tabla 3.1.:

Tabla 3.1. Criterios para la evaluacion de las propuestas.

Importancia Criterio ‘ Valor (%) ‘ Global (%)

Funcionalidad 20

Alta Seguridad 15 50
Construccion 15
Operatividad 11

Media Mantenimiento 10 30
Costos 9
Ergonomia 8

Baja Tamafio 7 20
Estética 5

Para la evaluacion de las propuestas en cada uno de los criterios, se
utiliza la escala numérica mostrada en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Escala numérica de evaluacion

Deficiente
Regular

Bueno 4
Excelente

Aceptable
4|
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Los valores totales de cada propuesta se obtienen multiplicando el

porcentaje de cada criterio con la evaluacidon numérica asignada a dicho criterio.

Luego al sumar cada uno de estos resultados se toma como propuesta
ganadora aquella que posea un puntaje mayor. Tal como se muestra en la Tabla
3.3.

3.7.1. Decision.

Una vez obtenida la propuesta ganadora, aquella con mayor puntaje en
la matriz de decision (propuesta 5), se propone disefiar y construir un equipo de
desgasificacion de fundiciones de aluminio movil, mediante la inyeccién de
gases insolubles como el argdn o el nitrégeno a través de un cilindro conductor
gue en su extremo posee un rotor capaz de girar a velocidad gradual y con

inversion de giro segun sea la necesidad.

Ahora se procede a la preparacion de los planos de todos los
componentes con el fin de presentarlos y discutirlos con el personal capacitado
y asi establecer las caracteristicas de disefio y construccion para obtener de esta
forma un producto que satisfaga las condiciones requeridas para cumplir con la
solucion del problema.
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Tabla 3.3. Matriz de Decision.

Desgasificador de Fundicion de Aluminio

Propuestas
Criterios Valor (%)

4

Funcionalidad 20

Seguridad 15

Construccion 15

Operatividad 11

Mantenimiento

Costos

Ergonomia

Tamafio

Estética
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CAPITULO IV
DISENO DE DETALLES

En este capitulo se describe el disefio del equipo movil de
desgasificacién para fundiciones de aluminio por inyeccion de gas argon a
través de un rotor giratorio para el esparcimiento uniforme de burbujas tal como

se planted en la propuesta 5.
4.1. DISENO DEL ROTOR.

Segun McCabe, Smith y Harriot (1991), “La agitacion de liquidos se
refiere al movimiento inducido de un material en una forma especifica,
generalmente con un modelo circulatorio dentro de algun tipo de contenedor.”
(p. 242).

Una de las finalidades de la agitacion de liquidos es la dispersion de un
gas en un liquido en forma de pequefias burbujas. Esto se logra por medio de la
inyeccion de gas a través de un rotor que gira a altas velocidades sobre un eje

montado centralmente en el crisol.

Los rotores se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelas
a su eje, y aquellos que generan corrientes en direccion tangencial o radial. Los
primeros reciben el nombre de rotores de flujo axial y los segundos rotores de
flujo radial.

Los tres principales tipos de rotores son de hélices, de palas y de
turbinas. Para el proceso de inyeccion de gas generalmente se emplea el tipo
turbina, el cual distribuye de forma uniforme el gas argon en el aluminio

fundido, ya que es un rodete de flujo mixto dependiendo de su disefio.

En el mercado existe diversidad de disefios de rodetes buscando una

mejor eficiencia para este proceso, por lo tanto queda definir el didmetro del
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rotor el cual varia entre el 30% y el 50% del didmetro del crisol. Las
dimensiones y las caracteristicas de horno de induccién se puede observar en el

Anexo 1.

El material del rotor, es grafito, ya que es resistente, soporta altas
temperaturas y no contamina al aluminio fundido durante el proceso; se puede
observar estas y otras caracteristicas en el Anexo 2. El disefio del rotor de
grafito lo proporciona una empresa especializada en su fabricacion, la cual
asegura que hace un corte uniforme y diminuto de las burbujas de gas argon

para una mejor distribucion de las mismas tal como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Rotor estandar para inyeccion de gases en fundiciones de aluminio.

Estos rotores comerciales para tratamiento de fundicion destinados a
cantidades de 5 a 10 kg, tienen medidas estandar en el cabezal de 80mm de
didmetro, con palas de 5mm de espesor. La gran mayoria de estos rotores
comerciales estan destinados a funcionar en un solo sentido de giro, por este
motivo se procedi6 a realizar un disefio con la capacidad de funcionar
Optimamente en ambos sentidos de giro. Para lograr un funcionamiento 6ptimo
del rotor su disefio de cabezal se debe proporcionar burbujas del gas inerte en
gran cantidad y con diametros pequefios. También se debe evitar la formacion
de vortice en el fluido a alta temperatura para que la escoria formada no ingrese
de nuevo al nacleo del mismo, se tomo la decision de hacer que el equipo tenga

la capacidad de girar en dos sentidos ademas de disefiar las palas del cabezal de
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rotor con cierto angulo, tal como se observa en la Figura 4.2, que permitira un
desplazamiento mucho mayor de las burbujas a través del aluminio fundido,

desde su formacion hasta la zona de escape al ambiente.

Angulo Formado por las paletas
de Cabezal

Figura 4.2. Angulos de paletas del rotor de grafito.

Cabe destacar que este proceso también colabora con la extraccion de
escoria que pueda presentarse en el nacleo del material fundido, llevando estas
particulas a la superficie por arrastre, para su facil remocién. Otro de los
aspectos que se tomaron en cuenta para este disefio, es la forma en que el rotor
seria instalado al eje o arbol de potencia. Se tomé como medida para el eje o
cuerpo del rotor 38,dmm con una perforacion central de 10mm, por donde
fluird el gas Argén y en un extremo un cambio de didmetro de 38,1 mm a
20mm, de manera que esta parte del rotor calce dentro del eje de potencia con
un ajuste de apriete que evite el escape del gas, aprovechando las caracteristicas
del grafito como material para sellos mecéanicos. En la Figura 4.3 se ve el
disefio total en grandes rasgos del rotor de grafito en su totalidad.

Zona de Acople

Eje o Cuerpo de Rotor

Cabezal de Rotor

Figura 4.3. Disefio del rotor de grafito.
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4.2. CALCULO DE LA POTENCIA DEL MOTOR.

Un importante factor en el disefio de este proceso es la potencia que se
requiere para mover el rotor a una velocidad determinada. Para estimar esta
potencia es preciso disponer de correlaciones empiricas de potencia en funcién
de otras variables del sistema. La forma de tales correlaciones puede
encontrarse por analisis dimensional propuestas, en funcion de las medidas
importantes del tanque y del rodete, la disposicion de las placas deflectoras, asi
como el nimero de palas del rodete. Las variables que intervienen en el analisis
son las medidas importantes del tanque y del rodete, la viscosidad, la densidad
del liquido, la velocidad de giro, etc. Lo ideal para este tipo de casos es una
velocidad de giro que varia entre 400 rpm y 600 rpm segun los fabricantes de

este tipo de equipo.

El nimero de Reynolds (Nre) es calculado a partir del diametro del
cabezal del rotor previamente disefiado de 80mm (0.08 m) y de la velocidad
periférica del rodete de 500 rpm (52.33 s™) por medio de la Ecuacion 4.1.

__ Dr?np

Nre = " (Ec. 4.1)

Dénde: Dr = didmetro del rotor [m]; n = Velocidad de giro [s']; p =
densidad del aluminio liquido [kg/m®]; u = Viscosidad dindmica [Kg/s.m]

Tenemos:

_ (0.08m)?.(52.35571). (2700 kg/m?)
B (0.0011kg/m.s)

Nre

Nre = 822370

El nimero de potencia (Np) es andlogo a un factor de friccion, el cual es
proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que actlia sobre una

unidad de area del rodete y la fuerza inercial
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En la Figura 4.4., se representa curvas tipicas con Np vs. Nre para
tanques equipados con turbinas de seis palas localizadas centralmente sobre el

crisol. La curva D es la que se utilizd ya que es para un tanque sin placas
deflectoras.

T
Curve S, S; - S, 8. s S
A 033 10 025025 01 10
B 033 10 0250125 04 10t
C 033 10 025 0425 0.4 10 . |l
5-100 D 033 10 025025 1,0
S
o \\
Q N
1 AN {
a
= 0 4 Placas
e A
T j < B
1 | N =] G
1 10 102 10° 10° 10°°

Ny = Dinplp

Figura 4.4. Numero de potencia Np frente a Nre para turbinas de seis palas. Para la porcién de
trazos de la curva D, el valor de Np que se obtiene de la figura hay que multiplicarlo por Nfr™.
[16]

Se observa que para el valor de Nre = 822370, Np tiende a 1.

En esta region de los nameros de Reynolds y de esta curva en particular
hay que tomar en cuenta la influencia el nimero de Froude.

El nimero de Froude (NFr) es una medida de la relacion entre la fuerza

inercial y la fuerza gravitacional por unidad de area que actta sobre el fluido.
Este se calcula con la Ecuacion 4.2.

n?.Dr

g

Nfr = Ec. 4.2

Dénde: n = Velocidad de giro [s7]; Dr = didmetro del rotor [m]; g =
constante de gravedad [m/s’]
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Tenemos:

o _ (5233572008 m)
Nir = (9.8 m/s?)

Nfr = 22.37

Luego tenemos que calcular el namero de potencia corregido (Npc) por
medio de la ecuacion 4.3:

Npc = Np. Nfr™ Ec. 4.3

Donde: Np = numero de potencia leido del grafico; Nfr = nimero de
Froude;

__a—log(Nre)
=)

Donde su vez: a=1y b =40 son constantes de la curva D de la figura
4.4., antes expuesta. Por lo tanto:

_ 1-10g(822370)
- 40

m = —0.123

El nimero de potencia corregido (Npc) se calcula mediante la Ecuacion
4.4,

Npc = Np.Nfr™
Npc = (1).(22.37)7%123 = 0.682
Finalmente el célculo de la potencia (P) viene dado por la ecuacién 4.4.

__ Npcn3.Drdp
g

P Ec. 4.4
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~ (0.682).(52.32 s71)3.(0.08 m)®. (2700 kg/m?)
b= (9.8 m/s?)

m
P =88.33 Kgf.— =865.66 W = 1.16 Hp

Tomando en cuenta las variables como torque rozamiento mecéanico se
selecciond un motor de 1.5 hp de 1800 rpm, que es lo que esta disponible en el

mercado. Las especificaciones del motor se encuentran en el Anexo 3.
4.3. SISTEMA DE CONTROL.

El sistema de control esta estructurado en una caja metalica que cumple
con la norma NEMA 4, cuyas dimensiones son 70x50x25 cm con puerta y
bandeja de doble fondo, en la parte superior de esta caja se colocaron los
equipos de control y sefializacién (switches y botones), y en el interior de la
misma los equipos tales como variador de frecuencia, contactores, relés, entre
otros. Su alimentacién se hard por medio de una linea trifasica de 220 voltios,
60 Hz. Tanto el tablero como los equipos que este contiene deberan ser

aterrados apropiadamente, segun las normas locales.

Como en primera instancia se opté por hacer el equipo con operacion
manual, el equipo de control contard con el espacio suficiente para la
instalacion de los equipos de automatizacion necesarios para que a futuro la
maquina pueda operar de forma automatica, por ello se colocé una bornera
trifasica para alimentar a 220 voltios, con la finalidad de que pueda ser el punto
de alimentacion para estos equipos.

4.3.1. Circuito de Potencia

Este circuito de potencia estd compuesto por un interruptor termo-
magnético trifasico de 32 amperios el cual alimenta al variador de frecuencia, al

circuito de control y en un futuro al sistema de automatizacién. El suministro de
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energia al variador de frecuencia se hace a través de un seccionador porta
fusible trifasico (que le da proteccion de corto circuito) y de un contactor
magnético. El suministro de energia al circuito de control se efectda por medio
de un seccionador porta fusible de dos polos. Los componentes del circuito de

potencia se pueden observar en la Figura 4.5.

Seccionador

Interruptor porta fusible de
Termo magnético dos polos
Contactor
Relés de
. control octal
Variador de
frecuencia

Temporizadores
Electronicos

Seccionador
porta fusible
Trifasico

Figura 4.5. Componentes circuito de potencia.

4.3.2. Circuito de Control.

Este circuito estd compuesto por un pulsador de parada de emergencia
(PB1), rojo, tipo hongo, de actuacion retenida. Un pulsador doble (PB2) que
tiene un boton verde para la activacion del contactor (C) el cual energiza al
variador y un boton rojo para su desactivacion, también posee una luz piloto la
cual indica si el variador estd en tension (encendida) o no (apagada). Al
activarse el contactor (C) éste cierra tanto sus contactos de potencia, como sus
contactos auxiliares, uno de ellos sella el circuito de retencion con lo cual se

energiza el variador, el otro contacto auxiliar alimenta al circuito de control. El
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circuito de control estd compuesto inicialmente por un selector (S1) de tres
posiciones que permite seleccionar el sentido de giro del motor. De dicho
selector salen dos circuitos ramales donde uno controla el sentido de giro
horario y el otro que controla el sentido de giro anti horario. De acuerdo a la
seleccion del sentido de giro requerido, el ramal correspondiente alimenta al
circuito de giro horario o anti horario. Cada uno de estos ramales contiene un
relé de control octal y un temporizador electrénico, cuyos contactos acttan
sobre el circuito (DC) de control del variador. Estos contactos se mantienen
cerrados durante el tiempo requerido para el giro, al concluir se detiene la

marcha del motor.

El selector (S2) de dos posiciones activa la marcha y el paro del motor,
pero no corta el suministro de energia al variador, para cortar el suministro de
energia del variador se debera pulsar el boton rojo de (PB3) con lo cual se
apaga la luz piloto indicativa de dicha accion.

Los componentes del circuito de control se pueden observar en la Figura
4.6.

PB1

PB2

Figura 4.6. Componentes del circuito de control.
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El circuito del sistema de control se puede observar en el Anexo 4.
4.4. DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Se utilizé un mecanismo de pifion-corona por medio de una transmision
por cadena. Se denomina corona a la rueda dentada de mayor tamafio, y por lo
tanto de mayor numero de dientes de cada etapa de reduccion o de
multiplicacion de velocidad. En contraposicion con un pifidn de menor tamafio

y numeros de dientes.

En este caso se busca formar un mecanismo reductor de velocidad, en el
cual el eje motriz es el pifion que esta situado en el eje del motor. Por otro lado
la corona es la rueda de mayor tamafio, la cual es conducida por medio de una

cadena.

Una cadena es un elemento de transmision de potencia formado por una
serie de eslabones unidos con pernos. Este disefio permite tener flexibilidad y

transmitir grandes fuerzas de tension.

Partiendo de la velocidad del motor 1800 rpm se busca una relacion 3:1
para disminuir la velocidad a unas 600 rpm. Esto se logra por medio de una
relacion Pifion-Corona de 12 y 36 dientes respectivamente y ambas de paso 40
tal como la cadena. Este sistema se puede observar en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Sistema pifién-corona por medio de una transmision por cadena.
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4.5. DISENO DE LA PLATAFORMA.

Como punto de partida para comenzar con el disefio de la plataforma se
tomé en cuenta las dimensiones del motor seleccionado, ademéas de las
dimensiones del sistema de transmision que conforman el pifion y la corona,

previamente seleccionadas.
4.5.1. Sistema de Desplazamiento de la Plataforma.

Para el disefio del sistema de desplazamiento se tomo en consideracion
distintos métodos de movimiento lineal, tales como sistemas neumaticos,
hidraulicos, actuador eléctrico, métodos mecanicos manual, siendo este ultimo
el método de desplazamiento seleccionado, por considerar la factibilidad de
construccion su facil operacién y su bajo costo, por ello se opt6é por un sistema
de movilidad basado en rodamientos o rodillos.

El disefio de los rodillos de desplazamiento se realizé mediante el uso de
un programa de disefio asistido por computadora, de manera que usando
distintos modelos y considerando dimensiones, rodamientos a utilizar,
materiales, esfuerzos y forma final se determind, el disefio final, cantidad de
rodillos, ubicacién y disposicion que tendrian en la plataforma de manera que

su funcionalidad sea optima e idonea.

Se tomaron en cuenta tres componentes principales en cada uno de estos
rodillos. EIl primero de estos componentes es, el eje interno, el cual se opt6
hacer con acero 1020 ya que es un tipo de acero con resistencia suficiente para
su uso en este caso y facil de conseguir en el mercado. En la Figura 4.8., se
puede observar el disefio final de este eje, el cual posee un didmetro central que
permite en sus extremos fijar los rodamientos en posicién. En sus extremos

posee un roscado para tuercas M20 de paso 2.5 para su montaje.
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Rosca

Tope para Rodamientos

Figura 4.8. Eje interno del rodillo de desplazamiento.

El segundo componente lo conforma la parte externa del rodillo el cual
sera fabricado con acero 1045 ya que se requiere una dureza suficiente para
evitar ser rayado, debido a que estard en contacto directo con otro metal, su
forma se debe a que la superficie de rodamiento por donde se desplazara sera un
perfil estructural cuadrado 100x100 mm, y que ademas en su parte interna
debera albergar al eje y los asientos para los rodamientos. En la Figura 4.9., se

puede observar en detalle como estd conformado este componente.

Figura 4.9. Parte externa y vista de seccion del rodillo de desplazamiento.

Cabe destacar que para realizar el disefio se siguieron las normas de
ajuste y tolerancia para rodamientos mostradas en el Anexo 5, el modo en que
dicho rodillo se desplazaria y el niamero de rodillos que se usarian para el
equipo. En la Figura 4.10., se observa la disposicion que tendran los rodillos

sobre la columna de desplazamiento.
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Figura 4.10. Disposicién de rodillos respecto a la columna de desplazamiento.

El tercer componente esta conformado por los rodamientos que en este
caso por tratarse de cargas puramente radiales pequefias y baja velocidad, seran
rodamientos rigidos de bola 6204-2Z los cuales cumplen con las dimensiones y
capacidad de carga requeridas para el caso, segun el Anexo 6 ademas de ser
comunes en el mercado. Para asegurar a los rodamientos en su asiento se usaran
separadores fabricados con acero 1020 y como punto final del disefio de estos
rodillos se usaran tuercas hexagonales pesadas tipo M20 paso 2.5, para su
sujecion. En la Figura 4.11., se observan estos componentes.

Rodamiento

Separador Tuerca Hex. M20

Eje Int. Rodillo Parte Ext. Rodillo

Figura 4.11. Vista explosionada de los rodillos de desplazamiento.
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4.5.2. Arbol de potencia.

Una vez determinada la potencia requerida, el sistema de transmisién de
la misma y el diametro del eje del rotor de grafito, se comenz6 con el disefio del
arbol de potencia, que debera contar en su interior con un paso destinado al
flujo del gas inerte para la operacion de desgasificacién. Se determind como
punto de partida un diametro externo para dicho eje, de 38,1 mm para hacer
concordar con el eje del rotor, y con un espesor de pared suficiente para realizar
con comodidad la instalacion de la corona o rueda dentada, mediante una
chaveta y 2 prisioneros (Anexo 7). Con el didmetro del eje establecido y una
longitud del mismo de 500mm, ya que esta longitud resulta préctica para el
objetivo final, se verifico si este eje podria soportar las cargas a las que se
someterd (Apéndice J). Asi mismo se determind el uso de rodamientos tipo
chumaceras FY108 UCF208 tal como se muestra en Anexo 8, una en el
extremo superior del eje y otra un poco por debajo de la mitad del mismo con la
intension de darle mayor estabilidad de rotacion y evitar asi vibraciones en el
cabezal o rotor.

4.5.3. Placas Soportes de Chumacera.

El disefio de estas placas se realizé tomando en cuenta las dimensiones
de las chumaceras seleccionadas y el modo en que estas estaran acopladas al
conjunto. Una vez determinadas las dimensiones de las chumaceras segun el eje
de potencia se obtuvo el disefio final de las placas porta chumaceras con las
perforaciones para los pernos de sujecion Figura 4.12. Para estos elementos se

usara como material de fabricacion laminas de hierro negro de 6mm de espesor.

Figura 4.12. Placa soportes de chumacera.
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4.5.4. Placas Laterales.

El disefio de las placas laterales, se realizd tomando como punto de
partida las dimensiones y el posicionamiento de los rodillos de desplazamiento,
el motor, el sistema de transmision y las chumaceras soporte del arbol de

potencia.

Se seleccion6 como material para la fabricacién y al igual que las placas
porta chumaceras, laminas de hierro negro de espesor 6 mm. Tomando en
consideracion factibilidad de fabricacion método de ensamblaje entre otros
aspectos se determind el disefio final de cada una de las placas laterales. En la
Figura 4.13., se observa un enfoque preliminar de las placas derecha e
izquierda. Cabe destacar que una de estas placas servira como soporte del motor
por ello cuenta con perforaciones tipo correderas segun las dimensiones de la
base del motor ya seleccionado, cuya finalidad es dar tensién a la cadena de
transmisién. Ademas en su extremo delantero ambas placas cuentan con unos
cortes donde se asentaran las placas porta chumaceras; por su parte en el
extremo posterior donde estara ubicado el rodillo trasero se realizd una
perforacién tipo corredera para el ajuste del sistema de desplazamiento
conformado por los rodillos. Para la sujecion de las placas porta chumaceras se
colocaran perfiles en L soldados con sus respectivas perforaciones de 8mm, en

ambos extremos.

Figura 4.13. Placas laterales.
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4.5.5. Implemento de Acople y Sujecion Rotor-Arbol de Potencia.

El disefio de esta pieza se baso en los implementos que poseen algunas
maquinarias conocidas como collets (nombre inglés) o pinzas, las cuales tienen
la capacidad de sostener un instrumento o broca con gran agarre. Tomando en
consideracion la fragilidad del rotor del grafito y las dimensiones del eje, se
realizara el agarre empleando dos abrazaderas de alta capacidad sobre el

implemento de sujecion, esto se muestra en la Figura 4.14.

? * —> Implemento de Sujecion

——> Abrazadera x 2

Figura 4.14. Implemento de sujecion y abrazadera.

Es importante mencionar que este implemento se instalara en el extremo
inferior del arbol de potencia por medio de dos prisioneros de 3/8 de pulgadas,
y en su parte externa tendra definido los espacios donde se ubicaran las
abrazaderas. Para poder realizar el agarre por medio de la deflexion del
material, se abriran tres canales de 4mm cada uno y se dejara un espesor de
material en esa zona suficiente para que no se necesite mucha fuerza por parte
de las abrazaderas en realizar el agarre. Este implemento tendréd en la zona de
agarre del grafito un maquinado de manera que no desgaste ni afecte al material

ni su estructura.
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4.5.6. Junta Rotativa.

Segun la empresa especializada en la fabricacion de estos dispositivos,

DSTI (Dynamics Sealing Technologies Inc.):

“La junta rotativa, también conocido como, junta rotante, valvula
rotatoria, acoplamiento rotatorio, es un mecanismo usado para pasar
fluidos y/o gas mientras el dispositivo estd rotando desde una
conexion a otra. Las juntas rotativas estan disefiadas para ser
operativas en un amplio rango de temperaturas y presiones, en las
mas variadas condiciones y ambientes. Ademas, las juntas rotativas
pueden disponer de distintos puertos para el paso de distintos

fluidos a través del mismo equipo”. [15]

La funcionalidad de la junta rotativa consiste en la conexién a una
entrada de fluido, asegurando mediante otro mecanismo el mantener la
conexion en movimiento giratorio. Se utilizan en diversas aplicaciones, desde
juntas rotativas miniatura para la industria de semiconductores, asi como para la
industria pesada en aplicaciones industriales diversas. Asi mismo se integran
otros materiales como son juntas toricas y cojinetes. En la Figura 4.15 se puede
observar el disefio bésico de uno de estos dispositivos con sus componentes

basicos.

Rodamientos de Bolas (2) o-Ring

Eje Alojamiento

/. Sello !

Figura 4.15. Junta rotativa y sus componentes.

Aro de Retencion
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Para disefiar una junta rotativa, luego de conocer sus partes claves, se
tomé como punto de partida un modelo sencillo, tomando en cuenta variables
como presion a aplicar del flujo de gas, tipo de gas, cantidad de revoluciones y
tiempo de funcionamiento por operacion. Se estructurd el disefio dividiendo el

dispositivo en cuatro componentes.

El primer componente, es la pieza que ira acoplada al arbol de potencia,
en este caso la pieza mévil o giratoria, que soportara o servira de asiento a los

o-rings y al aro interno del rodamiento Figura 4.16.

Asientos de O-Rings

Tope para Rodamiento

- ———> Zona de acople al Arbol de Pot.

Figura 4.16. Pieza mévil o giratoria de la junta rotativa.

El segundo componente, esta formado por el rodamiento y los o-rings a
instalar en el dispositivo. Se seleccion6 un rodamiento 61800-2RS, figura 4.17,
debido a las dimensiones que se manejaron para el dispositivo ademas de que
su funcionamiento no requiere de altas cargas. El rodamiento en estos
dispositivos tiene como funcion principal asegurar la concentricidad entre los
elementos fijo y mévil, de manera que no se produzca un desgaste excesivo en

los 0-rings, ademas de proveer de algo mas de sellado.
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Figura 4.17. Dimensiones de Rodamiento 61800-RS en mm.

Segun la empresa fabricante de o-rings Parker, “Un O-Ring es el
elemento mas accesible y eficaz para prevenir la fuga de fluidos bajo distintas
condiciones de servicio”. [17]

El o-ring es una junta elastica de compresion, que para que trabaje hay
que darle un aplastamiento, que en uso dinamico varia entre 8% al 20% de la
seccidn y en uso estatico varia entre 12% al 25%, en ambos usos hunca menor
en valor absoluto a 0.25 mm. Las condiciones basicas para elegir un compuesto
son: presion, temperatura y fluido a sellar. Otros factores a considerar son el
alojamiento del sello (ranura) y el cambio repentino de temperatura y presion
del fluido en la prestacion del servicio, cuando esto sea previsible.

Con estos conocimientos y para un diametro de 10mm (diametro del
dispositivo interno), se seleccion6 un o-ring de la serie estandar 2-XXX, que
cumple con norma AS 568 A, DIN 3771 Parte 1 e ISO 3601 Parte 1, de
didmetros interior de 7,65mm y exterior de 11,21 mm., tal como se muestra en
el Anexo 9. La terminacion superficial del alojamiento debe ser de 32 ppulg.,

para superficies estaticas y de 16 ppulg., para superficies dinamicas.

En la Figura 4.18. Se puede observar como seria el montaje de estos

componentes sobre el primero.
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Figura 4.18. Ensamblaje parte mévil de la junta rotativa.

El tercer y ultimo componente de la junta rotativa, se denominara
alojamiento estatico, este componente tendrda en su parte interna tres zonas
claves. La primera zona la conforma el area de contacto de los o-ring, cuyo
didmetro interno sera de 10 mm. Con un acabado superficial que se acerque a
los 0,41 pm. necesario para un funcionamiento 6ptimo de el sellado por o-ring.
La segunda zona se destino al asiento del rodamiento con ajuste holgado. Y la
tercera zona sera la parte externa donde estard el roscado de NPT %2” para el
acople a la manguera de gas, ademas de una lamina soldada con perforaciones
que servird de agarre para mantener a la pieza estatica y ajustada segun los

requerimientos. Esto se observa en la Figura 4.19.

Figura 4.19. Pieza estatica de la junta rotativa.

En la Figura 4.20., se observa el montaje total de la plataforma.
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Figura 4.20. Plataforma del equipo de desgasificacion.

4.6. DISENO DE LA ESTRUCTURA.

Una vez conocida la idea generalizada de la forma que tendria el equipo,
la base se disefi6 tomando en cuenta las dimensiones del horno de induccion
Figura 4.21. Para construir dicha estructura se selecciond un tubo estructural
cuadrado 100x100mm de espesor 3mm, enfocandose en darle robustez y

rigidez, sus caracteristicas se muestran en el Anexo 10.

Figura 4.21. Dimensiones horno de induccion.
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Para el disefio de la estructura se tom6é como modelo a seguir, las grdas
para extraccion de motores tal como se muestra en la Figura 4.22., ya que
cumple con algunas de las caracteristicas necesarias que se buscaban para el

equipo.

(e

Figura 4.22. Modelo de grla para extraccion de motores.

Se comenzd el disefio por la zona de apoyo o parte baja, en forma de C,
de manera que el ancho permita posar, sobre la boca del crisol del horno al rotor
de grafito. Se ubico en cada uno de los extremos las 4 ruedas de 2’ giratorias
de placa plana de hierro para la movilidad del equipo. La zona baja tendrd una
estructura que servira de apoyo a lo que se denominara columna. En la Figura
4.23., se presenta una vista de la base antes mencionada. Toda la estructura

estard unida mediante soldadura por arco o soldadura de electrodo.

Estructura Apoyo

de Columna Base en forma de C

Figura 4.23. Zona de apoyo de la estructura.

Para el desplazamiento de la plataforma se tomd la decisién de usar un

metodo manual mecénico como el winche como se nombro anteriormente, por
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este motivo la columna en su extremo superior tendra instalada una polea y un
paral horizontal frontal con otra polea, para direccionar la guaya del winche y
reducir las cargas necesarias para el levantamiento de la plataforma. Cabe
destacar que también se agrega una pequefia estructura posterior donde se
instalara el winche mencionado y que ademas funciona como tope al descenso
de la plataforma. En la Figura 4.24., se puede ver una idea general de la

estructura.

Figura 4.24. Estructura.

4.7. PLANOS DEL EQUIPO DE DESGASIFICACION DE ALUMINIO.

Ya obtenidas todas las dimensiones y componentes necesarios para la
fabricacion y ensamblaje del equipo, se procedié a realizar los planos de
detalles correspondientes de cada pieza del equipo mostradas en el Apéndice A.
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CAPITULO V
FABRICACION Y ENSAMBLAJE.

En este capitulo se hard una descripcion de los procedimientos seguidos
para fabricar, construir y ensamblar todas las piezas en base a los planos ya
hechos. El orden en que seran descritos los procedimientos estan en secuencia
con la realidad de como se elaboraron todas las piezas teniendo en cuenta que

algunas de estas se fabricaron de manera simultanea.
5.1. ESTRUCTURA.

Una vez desarrollado el disefio de los componentes, se comenz6 la
fabricacion de la estructura para lo cual se realizd la compra de 12m de tubo
estructural cuadrado de 100x100mm. Para realizar los cortes del tubo
estructural de manera precisa, se usO una sierra circular, cabe destacar que para
las uniones que forman 90° se hicieron cortes de 45° en dichos tubos. Estas y
todas las uniones fueron soldados empleando soldadura al arco con electrodos
de 1/8’" segun la norma Covenin E41413. En principio se armé la estructura
basica que se muestra en la Figura 5.1. Las dimensiones de la estructura se
pueden ver en los planos del Apéndice A.

Figura 5.1. Estructura.
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Al mismo tiempo que se fabricaba la estructura anterior, se procedi6 a la
basqueda del material, en este caso acero, para la fabricacion de cada
componente de los rodillos de desplazamiento, en distintas industrias.

5.2. PLATAFORMA

Se debe acotar, que para el ensamblaje de la maquina se establecieron
varios subensamblajes, creando asi un orden que permitiria mantener el control

del proceso.
5.2.1. Primer Subensamblaje.

Como primer subensamblaje, se establecieron los rodillos de
desplazamientos, los cuales son tres en total con similares caracteristicas. Se
fabricaron con barras de acero AISI 1020 para el eje y AlISI 4140 para la parte
externa; los detalles de su fabricacion se encuentran en la hoja de procesos
mostrada en el Apéndice C y D. Una vez fabricados cada componente se realiz
el ensamblaje, en primer lugar de uno de los rodamientos, sobre el eje

empleando una prensa hidraulica como se ve en la Figura 5.2.

? ———> Prensa Hidraulica

Eje de Rodillo

l % Rodamiento

Figura 5.2. Prensa hidraulica.
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Luego se introduce el eje con el rodamiento ya instalado, dentro de la
parte externa de los rodillos, y a continuacién se coloca el segundo rodamiento,
al igual que el primero con ayuda de una prensa hidraulica. En la Figura 5.3 se
puede ver el rodillo ya fabricado, mientras que en el Apéndice A se puede

observar el plano con sus dimensiones.

Figura 5.3. Rodillos fabricados.

Una vez obtenido el disefio definitivo de las placas laterales y las placas
porta chumaceras con sus medidas especificas y el material seleccionado (hierro
negro 6mm), se contacté a una empresa que realiza cortes a ldminas de 6mm
con formas complejas, mediante el uso de una cortadora laser CNC. Para su
fabricacion se le facilitaron los planos de dichas laminas con sus respectivas
caracteristicas y dimensiones, estos planos se encuentran en el Apéndice A.

Mientras se fabricaban las placas se realizé la compra de las chumaceras

y la tornilleria necesaria para su instalacion.
5.2.2. Segundo Subensamblaje.

Ya una vez recibidas las placas, en su totalidad se procedi6 a realizar el
segundo subensamblaje, el cual lo representa la chumacera inferior y la placa
soporte de chumacera inferior tal como se muestra en la Figura 5.4. Donde se
observa el uso de arandelas de seguridad que evitaran a los pernos aflojarse por
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algunas vibraciones. Para mayores detalles ver la tabla de componentes del
Apéndice B.

Figura 5.4. Ensamblaje placa chumacera inferior.

Se puede apreciar que a las placas se les realizaron cuatro perforaciones

de 8mm en sus extremos para su acople con las placas laterales.
5.2.3. Tercer Subensamblaje.

Esta conformado por el acople de la chumacera superior con su
respectiva placa, ademés de dos varillas roscadas de 3/8”, que servirdn de
soporte a la junta rotativa en su pieza fija. En la Figura 5.5 se puede ver a
grandes rasgos los componentes de este subensamblaje.

(=3 =
® o ©
Figura 5.5.Ensamblaje placa chumacera superior.
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A la placa superior ademas de abrirsele los agujeros para su instalacion
se le hicieron dos perforaciones roscadas, para la colocacién de dichas varillas,
para esta accion se usaron machos para roscar para dicha medida y las distintas
herramientas necesarias como taladro, porta macho y prensa. Las varillas
roscadas fueron cortadas con una longitud de 100mm cada una con su

respectiva tuerca.
5.2.4. Cuarto subensamblaje.

Este subensamblaje estd compuesto por la placa lateral izquierda y
derecha, que sirve de soporte al motor ademas de poseer perforaciones para los
rodillos de desplazamiento y una zona de acople con las placas porta

chumacera.

A esta laminas se le soldaron dos perfiles en L que serviran para acoplar
los portas chumaceras a ella. Estos perfiles poseen perforaciones por donde se
colocaran tornillos con tuercas de 8mm, por ende coinciden con los agujeros
creados en las placas porta chumacera. En la Figura 5.6 se puede mostrar este
detalle.

Angulos soporte
de acople

Figura 5.6. Placa lateral izquierda.

Como se menciond anteriormente la placa lateral izquierda soportara al
motor y ademas le permitira tensar la cadena, por ello posee agujeros tipo
corredera para esta accién. A la instalacion del motor se le colocara también
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arandelas de seguridad para evitar que se destense la cadena por aflojarse la
conexion por vibracion. En la Figura 5.7 se puede apreciar el montaje del

motor.

L4

Figura 5.7. Montaje del motor placa lateral izquierda.

Por otro lado, la placa lateral también cuenta con su respectivos soportes
tipo “L” soldados y perforados para el acople de las respectivas chumaceras, tal
como se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8. Placa lateral derecha.

5.2.5. Quinto Subensamblaje.

Este es el componente Gltimo y crucial para el armado total de la
plataforma, ya que estd conformado por, el arbol de potencia, la corona de
transmision, el implemento de acople del rotor y la junta rotativa.
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Para realizar este subensamblaje se adquirié en primer lugar un tubo
mecénico de 40mm de didmetro externo y 25mm de didmetro interno, no
normalizado por ello este diametro interno es de 21mm en la realidad. Para
hacer la revision de los procedimientos aplicados para su terminacion revisar

hoja de proceso Apéndice E.

Luego de haber mecanizado a las dimensiones de disefio al arbol de
potencia, se procedio a incorporar sobre el mismo un chavetero para el acople
de la corona de transmision, las dimensiones de chaveta y chavetero (5/16”
para arbol de 1.5 pul.) Apéndice F, para realizar dicho chavetero se encomendd
a un técnico especialista en maquinas herramientas, el cual uso una
mortajadora para ejecutar esta operacion ya que requiere de gran precisién para
el ajuste necesario (tipo p9) de la chaveta sin juego alguno. En la Figura 5.9 se
puede observar el detalle del chavetero y la chaveta ya colocada. En el

Apéndice A esta el plano mejor detallado con su dimensionamiento y ubicacién.

.. —— Chaveteroy Chaveta

Figura 5.9. Chaveta y chavetero en el arbol de potencia.

Al éarbol de potencia se le realizo un tercer maquinado o cilindrado
interno en su extremo inferior, donde acopla con el rotor de grafito ya que este
didmetro debe ser de 22mm con una longitud de 20mm (el tubo mecéanico
utilizado inicialmente tiene 21mm de diametro interno) asegurando un acople lo

mas justo posible de manera que se eviten fugas en la operacion.
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Una vez hechas estas operaciones sobre el arbol, se le realizaron dos
muescas circulares que se usaran como asientos a los prisioneros que

mantendran en su sitio al dispositivo de agarre arbol-rotor.

Seguidamente, una vez adquirida la corona de transmision se procedio a
maquinarla llevando su didmetro interno (donde acopla al arbol de potencia) a
la medida de 38.1 = 0.1mm para posteriormente realizar el asiento para la
chaveta, segun las normas para esta accién, tal como se muestra en el Apéndice
18 y 19. Una vez terminado el chavetero se hicieron dos perforaciones de 6mm
con su respectiva rosca (usando un macho para roscar) para la colocacion de
dos prisioneros, uno sobre la chaveta y el segundo a 90° del primero. Una vez
terminadas las operaciones sobre la corona de transmision se procedié a
instalarla sobre el arbol de potencia con la ayuda de la prensa hidraulica. Una
vez ubicada a la distancia que pedia el disefio se colocaron los respectivos
prisioneros previamente adquiridos. El la Figura 5.10 se aprecia el montaje de

la corona.

Chaveta

Agujeros para Prisioneros

Figura 5.10. Montaje de la corona.

Dentro de este subensamblaje se puede hacer mencién, ya que forma
parte del mismo, a la junta rotativa. Para la fabricacion de esta junta se compro
una barra de acero AISI 1020 de diametro 1 5/8”’ (41,27mm). Con una longitud
de 200mm. Para la informacion detallada del proceso de produccion revisar
Apéndice G. Luego se realiz6 la compra de dos o-rings como los requeridos por
el disefio y un rodamiento 61800-2RS tambien determinado por el disefio. En la
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Figura 5.11 se puede observar el proceso de fabricacion de una parte de este

dispositivo, la parte movil, y su presentacion final.

Figura 5.11. Parte mdvil junta rotativa.

Terminada la parte movil se comenzoé la fabricacion de la parte externa
o fija utilizandose el mismo material ademés de una lamina de acero rectangular
de espesor 3mm y soldadura epdxica. La l&mina en sus extremos tiene
perforaciones de 8mm para el paso de las varillas roscadas que inmovilizaran a

esta pieza, esto se muestra en la Figura 5.12. . Su hoja de proceso se encuentra

C —— > Resina Epoxi.

Figura 5.12. Parte fija junta rotativa.

en el Apéndice H.

Una vez fabricada en su totalidad la junta rotativa se usé soldadura
epoxica para instalar y fijar la pieza mévil en el extremo superior del arbol de

potencia.

Para finalizar el subensamblaje se realizo la fabricacion del implemento
de acople y sujecién del rotor de grafito. Para su fabricacion se compr6 una
barra perforada o tubo mecénico de 50 x 35mm. Ver el proceso de fabricacion

en Apéndice I. Cabe destacar que para realizar esta pieza se procedi6 con
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cautela para poder conseguir el punto ideal donde las agarraderas flexionaran lo
suficiente para que las abrazaderas pudieran cumplir con su funcién. En la

Figura 5.13 se puede ver el aspecto de este componente.

a»

/> Perforacion para Prisionero

Canaletas de Deflexion

Figura 5.13. Acople.

También se realizé las perforaciones de 8mm con sus respectivas roscas,
para la colocacion de los prisioneros que aseguran la pieza al arbol de potencia,

en la zona superior del dispositivo.

Durante el proceso de fabricacion de estos subensamblaje, se estaba
realizando la investigacion acerca de como realizar o producir el rotor de
grafito, luego de una larga basqueda de productores de grafitos en el pais no se
pudo conseguir quien elaborara este tipo de disefio complejo con las
caracteristicas previamente disefiadas, por ende se recurrié al mercado
internacional siendo la empresa china Zibo Yinxuan Carbon Technology
Co.,Ltd., la que accedi0 a la fabricacion de solo tres ejemplares al mejor costo y
con menor tiempo de entrega. Para acordar el disefio se enviaron planos
detallados y se mantuvo una comunicacion diaria para resolver todas las
inquietudes que pudieron presentarse. En la Figura 5.14., se pueden observar
los rotores recibidos.
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Figura 5.14. Rotores de grafito.

Una vez recibidos los rotores de grafito se comenz6 con el ensamblaje
total de la plataforma. Para esto se debieron hacer, un soporte superior con un
perfil “L” con un agujero de 20mm, para acoplar el gancho con la guaya del
winche, una tapa frontal para la cual se us6 una lamina de acero calibre 16 con
cuatro perforaciones de 8mm a sus costados para resguardar el mecanismo y
evitar incidentes y por ultimo una tapa inferior también de lamina de acero
calibre 16 destinada a servir de pantalla de proteccién al motor, contra las altas
temperaturas por lo que se tomd la decision de que en su parte interior se
agregara una ldmina de fibra de cerdmica aislante de 1/2’’ de espesor, capaz de
soportar temperaturas de hasta 1200°C.

Para la fabricacién de las tapas se us6 una guillotina, para el corte y se
recurrié a una empresa de fabricacion de ductos, para el doblaje de los borde,
posteriormente se realizaron perforaciones de 8mm para la colocacion de
tornillos de sujecion, esta accion requirié la perforacion de agujeros roscados en
las laminas laterales, con el uso de machos para roscar de 8mm. En la Figura
5.15 se puede apreciar el ensamblaje total de la plataforma sin los rodillos de
desplazamiento.
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Lamina de
Sujecion Winche

Figura 5.15. Ensamblaje total de la plataforma.

Se debe mencionar que para pintar la mayoria de los componentes de la

plataforma se usé pintura de aluminio para altas temperaturas en spray.
5.3. SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO.

Durante la fabricacion de componentes de la plataforma se trabajo
también en la estructura. Para la colocacion del winche y las poleas
respectivamente. Para instalar el winche se hizo una pequefia estructura en la
parte posterior de la base mediante soldadura por arco, de -electrodos
consumibles, y sus respectivas perforaciones de 10mm de didmetros para la
colocacion de los pernos con sus respectivas tuercas. Esta estructura le dio mas
rigidez a la columna de deslizamiento ademas de proveer un tope para la
plataforma. Una vez instalado el winche, se colocd una polea de 4’ en la parte

superior de la columna, para lo cual se realizd una perforacion de 12mm
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pasante, para el perno de la polea y ademéas se fabricaron dos separadores
empleando un tubo de 1/2’° de plomeria, que permiten centrar dicha polea.
Igualmente se cre6 una estructura en la parte superior frontal de la columna,
colocada igualmente por soldadura al arco, con una polea igual a la usada
anteriormente con sus respectivos separadores para disminuir la tension en la
guaya del winche y disminuir el esfuerzo necesario para el movimiento vertical
de la plataforma. En la Figura 5.16 se puede ver la totalidad el sistema de

desplazamiento.

. '., ——>  Gancho de Winche
Winche \ i '
s H‘ ‘

Figura 5.16. Sistema de desplazamiento.

Una vez terminada de armar la estructura base se procedié a colocar un
recubrimiento anticorrosivo color negro, para posteriormente pintarla con un

color gris martillado.
5.4. COSTOS.

Los precios de las piezas disponibles en el mercado para el momento de
la fabricacion de cada pieza se muestran en la Tabla 5.1. En ella se muestra el
costo por unidad de cada pieza como la cantidad, también se muestra su fecha

de compra en orden cronolégico.
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Tabla 5.1. Tabla de costos.

Descripcién Costo  Cant. Total

fecha de
compra

Perfil Cuadrado Estructural 100x100x3 mm

12m 1900 1 1900 02/08/2012

Pifion 12 dientes paso 40 23 1 23 06/09/2012
Corona 36 dientes paso 40 110 1 110 06/09/2012
Rodamientos Rodillos 6204zzx2 38,5 6 231 11/09/2012
Chumaceras 270 2 540 11/09/2012

Cadena paso 40 100 1 100 11/09/2012
Exterior rodillos acero 1045 757 1 757 21/09/2012
Rodillos ejes acero 1020 134 1 134 21/09/2012
Laminas corte dobladas tapas 500 1 500 22/09/2012
Tornillos hex 8 mm 15 4 60 16/10/2012
Tuercas 3/4" Nc 14 6 84 16/10/2012
Tornillos hex 8 mm 30 8 240 16/10/2012
Tuercas hex MA 8 8 64 16/10/2012
Variador eléctrico 3920 1 3920 02/11/2012

Motor eléctrico 1792 1 1792 02/11/2012
Laminas corte laser 5040 1 5040 10/12/2012
Tablero de control 6500 1 6500 05/02/2013

Tubo mecénico arbol potencia 667 1 667 13/02/2013
Rodamiento Arbol wsk 7202bw 210 1 210 21/02/2013
Ruedas 2" giratorias placa plana de hierro 450 4 1800 08/04/2013
Winche manual 16001b 2240 1 2240 12/04/2013
Tornillos hex 8 mm largos 9 8 72 26/04/2013
Tornillos hex 8 mm cortos 5 4 20 26/04/2013
Tuercas hex MA 2 12 24 26/04/2013
Arandelas P 0,5 16 8 26/04/2013
Tornillos hex 8 mm 6,75 4 27 26/04/2013
Tuerca hex MB 3 4 12 26/04/2013
Tornillos hex 8G8 65 2 130 03/05/2013

Polea acero 3 1/2" 327 2 654 03/07/2013
Tocho acero 1020 acople giratorio 174 1 174 03/07/2013
Rodamiento nsk 6800DD 267 1 267 03/07/2013
Placa fibra cerdmica 291 1 291 04/09/2013
Tubo mecanico collets 200 1 200 18/09/2013
Envase tanque argon tipo 220 6720 1 6720 24/09/2013
Contenido de argon tipo 220 1232 1 1232 24/09/2013
Regulador flujometro argén 1456 1 1456 24/09/2013
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Tuercas hex G2 3/8" 5 2 10 26/09/2013
Tornillos hex 8 mm 3,5 8 28 26/09/2013
Abrazaderas grandes 25 2 50 26/09/2013
Pega epoxica 82 1 82 26/09/2013
Codocachimbo 43 1 43 26/09/2013
Abrazaderas pequefias 5 2 10 26/09/2013
Pintura fondo negro 1/4 gal. 75 1 75 30/09/2013
Pintura martillada gris 1/4 gal 180 1 180 02/10/2013
Litro de thinner 70 1 70 02/10/2013
Spray gris alta temperatura 210 3 630 02/10/2013

TOTAL 39377

Bs.

Cabe destacar que el precio de los rotores de grafito fue de 192 US$

adicionales.
5.5. MONTAJE GENERAL.

Ya con todos los componentes a disposicidn, se realizé un ordenamiento
de piezas, con la mision de hacer més fluido el montaje general. A continuacién
se describen los pasos que se siguieron para el ensamblaje general con su

representacion grafica.

Paso 1: se colocéd en posicion, la placa lateral derecha, sobre la
estructura base y se integraron los tres rodillos de desplazamientos con su
respectivas tuercas de sujecion a la placa, tal como se muestra en la Figura 5.17.

Figura 5.17. Paso 1 del ensamblaje.
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Paso 2: a continuacién se coloco y sujeto la placa lateral izquierda, con
el motor previamente montado. La sujecion fue parcial, en el en el rodillo

trasero, tal como se muestra en la Figura 5.18.

Figura 5.18. Paso 2 del ensamblaje.

Paso 3: en este paso se integraron los subensamblajes de la chumacera
superior con el arbol de potencia para posteriormente colocarlos en su

ubicacion respectiva, tal como se muestra en la Figura 5.19.

Figura 5.19. Paso 3 del ensamblaje.

Paso 4: Se colocé la cadena de transmisién es su sitio como se muestra

en la figura 5.20.
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Figura 5.20. Paso 4 del ensamblaje.

Paso 5: Luego de colocada la cadena se integré la chumacera inferior,
se realizd el apriete de los prisioneros que sostienen al eje en ambas
chumaceras, se colocaron y ajustaron los tornillos que acoplan las placas porta
chumaceras a las placas laterales. Seguidamente se realizd el ajuste de la

tension de la cadena, para fijar al motor. Figura 5.21.

Figura 5.21. Paso 5 del ensamblaje.

Paso 6: Al tener en posicion al arbol de potencia, que como se
recordara, tiene soldado en su parte superior el dispositivo movil de la junta
rotativa, se procedié a ensamblar los componentes de dicho dispositivos en
primer lugar el rodamiento y luego los o-rings los cuales se lubricaron con
aceite, para posteriormente instalar la pieza estatica de dicho dispositivo como

se muestra en la Figura 5.22.
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Figura 5.22. Paso 6 del ensamblaje.

Paso 7: Luego se instalaron las respectivas tapas frontal e inferior, esta
ultima con su respectiva lamina de fibra ceramica, tal como se muestra en la
Figura 5.23.

Figura 5.23. Paso 7 del ensamblaje.

Paso 8: este paso consistio, en ensamblar a la parte inferior del arbol de
potencia el dispositivo de agarre de rotor. Para ello se aseguraron sus respetivos
prisioneros al arbol y se colocaron previamente las dos abrazaderas. Esto se

muestra en la Figura 5.24.

Figura 5.24. Paso 8 del ensamblaje.
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Paso 9: luego de asegurado el dispositivo anterior, se instald la lamina
que servird de enganche para el gancho del winche., como se muestra en la
Figura 5.25.

Figura 5.25. Paso 9 del ensamblaje.

Paso 10: a continuacion se aseguro la guaya del winche a la plataforma,

como se muestra en la Figura 5.26.

Figura 5.26. Paso 10 de ensamblaje.

Paso 11: una vez asegurada la plataforma se ajusto el rodillo trasero de
manera que el deslizamiento se realizara de manera fluida. Se presentaron
dificultades para el desplazamiento, ya que la pintura colocada cre6 un
incremento en las dimensiones de la columna por lo que hubo que eliminar
algunas franjas de esta pintura para darle liberta de desplazamiento a los
rodillos. Esto se muestra en la Figura 5.27.
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/ <
Figura 5.27. Paso 11 del ensamblaje.

Paso 12: a continuacion se colocd en su sitio el rotor de grafito
procediendo de manera cuidadosa ya que como es sabido, el grafito es un
material delicado o fragil. Se introdujo con algo de presion dentro del arbol
como era requerido y posteriormente se ajusto el agarre del dispositivo para tal
fin cerrando paulatinamente cada una de las abrazaderas colocadas sin
sobrepasar el ajuste necesario para inmovilizar el rotor, tal como se muestra en
la Figura 5.28.

Figura 5.28. Paso 12 del ensamblaje.

En estos doce pasos se engloba todo el montaje de los componentes del
equipo sin mencionar los accesorios externos como, la caja de controles,

bombona de gas y su manguera y las ruedas para movilidad.

Para acoplar la bombona de gas argdn se debe contar con una manguera
especial para este proposito que ademas en su extremo tenga un acople hembra

con rosca para NPT de 1/2”.
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Ya que no se tenia a disposicién una bombona de argon se recurrio al
mercado nacional y se adquirieron la bombona tipo 220 con su respectiva
valvula reguladora.

Es importante conocer que la conexion entre la bombona y la junta
rotativa, debe realizarse antes de ensamblar la pieza fija de la junta al equipo,
para poder roscar la unibn més facilmente y asegurar un ajuste totalmente

hermético.

En la Figura 5.29. Esta representado el ensamblaje total.

Figura 5.29. Ensamblaje total.

5.6. TABLA DE COMPONENTES DEL EQUIPO.

En el Apéndice B, se muestra detalladamente los componentes de cada

subensamblaje en una vista explosionada.
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CAPITULO VI
PUESTA A PUNTO Y VERIFICACION.

Antes de realizar los ensayos para comprobar la funcionalidad de la
maquina desgasificadora de aluminio fundido, se determinaron una de

parametros a tomar en cuenta para realizar los distintos procedimientos.
6.1. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

Antes de comenzar a operar la maquina es importante leer este manual
de operacién y mantenimiento, minuciosamente. Si se siguen las instrucciones
y recomendaciones de este manual, se puede asegurar un perfecto
funcionamiento del equipo de desgasificacion de fundicion de aluminio. De
igual manera si se hace un correcto mantenimiento se puede alargar la vida util

del equipo.

En primer lugar para poder operar el equipo se deben seguir las normas
de seguridad existentes en el taller de fundicion. Verificar la zona de movilidad
donde se desplazara el equipo en caso de ser utilizado en varios sectores del
taller determinando previamente el sitio especifico de instalacion y asegurando
la estabilidad del mismo. Para poder operar es necesaria una conexion de 220V.

Una vez hechas las verificaciones anteriores, se procede a una revision
previa de funcionamiento, siguiendo los procedimientos descritos a

continuacioén:

e Inspeccidn visual del sistema de control, que comprende conexiones internas

del tablero del control y conexidn del motor.

e Revisar que el agarre entre el rotor de grafito y el arbol de potencia sea lo

suficientemente firme sin libertad de movilidad entre ellos.
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Asegurar que la movilidad de los componentes rotatorios y de
desplazamiento lineal, se realice suavemente, verificando una buena

lubricacion de los rodamientos.
Asegurar que las tapas de la plataforma estén bien sujetas.
Conectar la alimentacién a una linea de 220V.

Encender el panel de control por medio de breaker principal. Lo que activara
0 encenderd al variador de frecuencia. Nota: Las variables de
funcionamiento del variador estan pre-programadas. Para realizar algun
cambio de estas variables revisar el manual de operacion del Variador de

Frecuencia.

Realizar un ciclo de activacion y desactivacion automatica en ambos
sentidos de giro, para verificar la programacion de los timers que controlan

el fin de cada ciclo.

Como ultimo procedimiento previo a operacién se deben verificar las
conexiones de gas, el buen funcionamiento de la valvula reguladora y el

flujo del gas.

Una vez verificado el buen funcionamiento del equipo se puede realizar

la operacion de desgasificado, siguiendo los procedimientos descritos a

continuacioén:

1.

Verificar que la fundicidon de aluminio este sobre los 700°C y lista para
tratamiento en el horno de induccion basculante.

Trasladar el equipo de desgasificacion a la ubicacién previamente
establecida detras del horno tal como se muestra en la Figura 6.1. Los
componentes como bombona y tablero de control deben estar alejados por

lo menos a 2m de la maquina.
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Figura 6.1. Colocacién del equipo.

Asegurar que el rotor este centrado con relacion a la boca del crisol del
horno y asegurar esta posicion.

Conectar el equipo a la fuente de alimentacion y realizar el encendido del
panel de control “Luz del panel encendida”.

Una vez energizado el sistema se debe realizar la apertura de valvula del
gas a la presion deseada por el operador.

A continuacién se desplaza la plataforma en forma vertical hacia abajo
aproximadamente unos 25cm de manera que el rotor entre en contacto con
el aluminio fundido.

Asegurar que el posicionamiento de las perillas de comando estén en la
ubicacion correcta, ambas perillas superior e inferior giradas hacia la

izquierda. Tal como se muestra en la Figura 6.2.

Perilla Superior

. o
Parada de emergencia «——— . - de 3 pos.
—&———>Perilla Inferior
Botdn de on/off de on/off

Figura 6.2. Botones del tablero de control.

Seguidamente se inicia el tratamiento activando el giro del motor en

sentido horario. para ello solo se debera girar la perilla Inferior hacia la
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derecha, este proceso se mantendra durante el tiempo estipulado por los

operadores (tiempo recomendado 3min., controlado por el timer).

Una vez finalizado el primer procedimiento se debe activar
inmediatamente el sentido de giro en sentido antihorario, accion para la
cual se procede girando primero la perilla inferior a la izquierda luego la

perilla superior a la derecha y por ultimo volver a girar la perilla inferior a

la derecha. Este proceso se realizara durante el tiempo deseado por el
operador (tiempo recomendado 2min).
Concluido el ciclo se apaga el equipo.

este fuera completamente del horno.
Se cierra la valvula del gas.
Se realiza la colada inmediatamente.

Se retira el equipo de desgasificacion.

6.1.1. Mantenimiento preventivo.

Las areas de la maquina que requieren mayor cuidado preventivo son, la
junta rotativa, los rodamientos de chumacera y el rotor de grafito.
Luego de cada ciclo de uso se debe hacer una inspeccion visual verificando
que todos los componentes estén bien ajustados.
Se recomienda girar el rotor manualmente verificando la resistencia para
girar si existe mucha resistencia al giro engrasar las chumaceras.
Otro componente que requiere de mayor cuidado es la junta rotativa ya que
se puede presentar gran desgaste en los o-rings por lo que se deben aceitar
periddicamente y de ser necesario cambiarlos.
Revisar con frecuencia el ajuste de la cadena transmisora de potencia y si es
posible engrasar un poco.
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e El rotor de grafito tiene una vida util de aproximadamente 35 a 45 dias de
uso continuo, debe ser remplazado una vez concluida su vida atil ya que
puede generar un desgasificado deficiente.

e Los componentes electronicos deben ser altamente protegidos ya que pueden
tender a fallar en ambientes hostiles.

e Por Gltimo la vida util del motor segln el fabricante en condiciones ideales

es de 20000 horas de uso continuo.

6.1.2. Precauciones y recomendaciones.

Durante el tratamiento es indispensable mantener total supervision del
mismo. Si nota algun desperfecto durante la operacién no dude en presionar el
botén de “Parada de Emergencia”. Tampoco operar el equipo sin las tapas
frontal e inferior, ya que podria causar accidentes o desperfectos en el equipo.

Es recomendable establecer variables segin la necesidad del
tratamiento. Se debe controlar la formacion de vortice segun la velocidad de
giro ya que el equipo no cuenta con un deflector para evitar la formacién de
vortice, sin embargo este se puede controlar con velocidades adecuadas y
cambios de giro del rotor.

Durante el tratamiento los operadores deben mantener una distancia

prudencial ya que se pueden generar salpicaduras de material fundido.
6.2. VELOCIDAD DE GIRO DEL ROTOR.

Para determinar la velocidad deseada de giro del rotor se procedié a
realizar una tabla donde se especifica la relacion directa entre el variador de
frecuencia, la velocidad de salida del motor y en consecuencia la velocidad de
giro del rotor. Esto se muestra en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Datos de velocidades de rotacion.

varliizdor I\I;(l))tltl)lr BTN,

5 127 42,33
10 290 96,66
15 436 145,33
20 581 193,66
25 726 242

30 872 290,66
35 1017 339

40 1162 387,83
45 1308 436

50 1453 484,3
55 1598 532,66
60 1745 581,66

La figura 6.1., muestra la relacion entre los Hz del motor y la velocidad

de giro del rotor.

Relacion Hz Variador - Rpm Rotor
700 -
600 -
500 -
o
© 400 -
03
€ 300 - «==Rpm Rotor
I3
200 - ——Lineal (Rpm Rotor)
100 - y=9,7391x - 2,1808
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Hz Variador

Figura 6.3. Relacién Hz Variador — Rpm Rotor.

La ecuacion del grafico puede ser utilizada para seleccionar una
velocidad requerida dependiendo de los Hertz introducidos en el variador de

frecuencia, se recomienda leer el manual del variador.
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6.3. PREPARACION PARA LOS ENSAYOS.

Para la realizacion de los distintos ensayos, se us6 un crisol con una
capacidad de 5 Kg. de fundicién, que sustituyé al horno de induccién
basculante, ya que no se tenia uno a disposicion. Para ello se colocé una base
donde se ubicaria el crisol con una altura suficiente que permitiera simular la
altura del horno de induccion. También se realizo la revision de las variables,

velocidad de rotacion, tiempo de tratamiento y presion del gas a inyectar.

Con todas las variables iniciales determinadas, se procedid a realizar una
serie de simulacros con los movimientos que se harian en el proceso por parte
de los operadores, de manera que se optimizara la operacion y sus respectivos
tiempos sin poner en riesgo la integridad fisica del personal.

Cabe destacar que para todos los ensayos se usé un molde cilindrico de
4 pulgadas de didmetro y 2 pulgadas de alto, donde se realizaron las coladas,
obteniéndose muestras con las dimensiones suficientes para su posterior analisis

0 inspeccion visual. Este molde se muestra en la Figura 6.2.

Figura 6.4. Molde Cilindrico.
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6.3.1. Primer ensayo.

Para este primer ensayo se tomaron como variables iniciales: una
velocidad de giro de 581.66rpm que segln la tabla 6.1 equivale a 60Hz en el
variador, en sentido horario (en este ensayo se realizd el procedimiento solo en
sentido de giro horario) y con un rango de flujo de gas argén de 5 Its/min cuya
conversion es 10.6 SCFH (Standart Cubic Feet per Hour), escala del flujometro

de la valvula.

Se precalento el rotor de grafito hasta alrededor de 350°C utilizando
oxiacetileno, el molde que se usaria para la colada se introdujo en el horno para
ser precalentado igualmente. Una vez la fundicion llego a los 700°C se extrajo
el crisol y se coloco en el sitio previamente marcado, una vez ubicado alli se
desplazd la plataforma hasta que el rotor llego a aproximadamente 50mm del
fondo del crisol, durante la inmersion del rotor se notd un burbujeo excesivo
que produjo salpicaduras, por lo que se debid disminuir el rango de flujo del gas
argon hasta 5 SCFH aproximadamente, luego de lograr disminuir el exceso de
burbujeo se activd la rotacién del rotor cuya velocidad ascendi6é paulatinamente
(de 0 a 581,66rpm en 10seg.) hasta unas 581,66rpm, una vez alcanzada esta
velocidad se pudo observar una formacion de vortice, lo que no es conveniente
para el tratamiento, por ello se detuvo la operacidn unos instantes para
configurar el variador y reducir la velocidad de giro en un 50% hasta unas
290rpm aproximadamente, notando la disminucion de vortice pero no en su
totalidad, por esta razon se tuvo que corregir nuevamente la velocidad y se
redujo a 242rpm velocidad en la cual se elimind la formacion de vortice. A
pesar de la eliminacion de vortice aln se producia un burbujeo muy fuerte, el
cual probablemente se debid a la ubicacion del rotor, este procedimiento inicial
durd unos siete minutos y medio, por lo que al realizar la colada el aluminio ya
comenzaba a solidificar. Haciendo imposible obtener muestra de la
desgasificacion inicial con las caracteristicas deseadas, sin embargo nos

proporciono datos e informacidn suficiente para el siguiente procedimiento.
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De igual manera a la muestra obtenida se le realizd una inspeccion
visual, para lo cual se cort6 una seccion, se maquind uno de sus lados y se lijo

hasta obtener una superficie pulida. En la figura 6.3 se observa la muestra.

Figura 6.5. Muestra del primer ensayo.

6.3.2. Segundo ensayo.

Para realizar el segundo ensayo y teniendo una experiencia previa, se
tomaron como valores de las variables como sigue: velocidad de rotacidn
250rpm (28,5 Hz), una curva de aceleracion que va de 0 a 250 rpm en 15seg. y
de 250 a 0 rpm en 10seg., rango de flujo de gas en 5 pie*/hr., distancia del rotor
al fondo del crisol de 30mm y tiempo de operacién de 1min.

Se procedié a precalentar al rotor hasta aproximadamente 480°C una
vez el horno estuviera en 700°C, en primera instancia se intento realizar el
procedimiento sumergiendo el rotor en la fundicién sin previamente abrir el
flujo de gas argon, lo que ocasiono inconvenientes en la sumersion del rotor,
por lo que se abortd este primer intento de tratamiento. Esto ocasiono que el
rotor quedara totalmente recubierto con material de fundicion, se obstruyo el
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ducto por donde se realiza la inyeccion de gas. Para eliminar esta obstruccion se

utilizo el calentamiento con oxiacetileno, y una pinza para sacar la obstruccion.

Para el segundo intento, una vez se tenian los parametros ideales se
procedid a sumergir al rotor dentro del material fundido, esta vez con la valvula
de gas abierta para un flujo cercano a 5 pie*/hr., aproximadamente, una vez el
rotor llego a la distancia previamente acordada, se activo la rotacion del mismo
y se corrigi6 el flujo de gas a 10 pie*/hr. El tratamiento se mantuvo por espacio
de un minuto, se detuvo el giro del rotor y posteriormente se extrajo del crisol.
Se realiz6 la colada y se obtuvo una muestra bastante completa para su

posterior analisis. Esta muestra se observa en la Figura 6.4.

Figura 6.6. Muestra del segundo ensayo.

6.3.3. Ensayo Comparativo.

Para realizar este ensayo, se realizd la prueba sin el equipo de
desgasificacion de aluminio para tomar como referencia la porosidad generada
sin el mismo. Se fundi6 el aluminio a 700°C y se procedi6 inmediatamente a la
colada en el molde. La muestra se observa en la Figura 6.5.
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Figura 6.7. Muestra del ensayo comparativo.

6.4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez realizados los ensayos correspondientes se procedié a la
preparacion de las probetas para la correspondiente inspeccion.

Para la preparacion de las probetas se contdé con una tronzadora para
realizar los cortes y una lijadora de palma 110 mm con papel de lijas desde un
grano grueso de 300 hasta un grano fino de 600 marca 3M, para la pulitura de la
superficie lo que nos proporciona una mejora en la visualizacion de las

porosidades.

Luego de preparadas las probetas se realizé un analisis tomando como
punto de partida la probeta a la cual no se le hizo tratamiento desgasificantes
alguno, para de esta manera tener la referencia de una mala fundicion de

aluminio y hacer la comparativa con las probetas con tratamiento.

La probeta sin tratamiento presenta una condicion altamente porosa, esta
porosidad esta distribuida homogéneamente en toda la superficie analizada, se
puede ver que los tamafios de estos poros son bastante similares o regulares en
toda el area.

Analizando la probeta del segundo ensayo mostrada se puede apreciar
una porosidad menos homogénea y cuya dispersién es mayor en la toda la
superficie. Los poros presente en esta probeta no tienen un tamafio Unico, se

puede ver que existen poros de mayores dimensiones, pero en menor cantidad
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que en la probeta sin tratamiento, asi como poros casi imperceptibles a simple
vista. Una observacién adicional es que la mayor concentracion de porosidad en

esta probeta esta en la parte central superior de la superficie analizada.

Por Gltimo se analizé la probeta del primer ensayo, cabe recordar que las
dimensiones de esta probeta son menores a las probetas antes analizadas. Se
puede observar una pieza bastante limpia con poca aparicion de porosidades a
simple vista, con una Unica formacion de poros que se encuentra cercano a la

parte central superior de esta superficie.

Para hacer un analisis cuantitativo de la aparicion de porosidades en
areas iguales de las tres probetas, se tomaran superficies del mismo tamafio
(20x40mm) y se contabilizaran los poros perceptibles visualmente, presentes en
dichas areas. En la Tabla 6.2., se presenta una comparacion de los resultados.
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Tabla 6.2. Tabla comparativa de los resultados.

Cantidad de Poros
(Aprox.)

% Porosidad con

respecto al area

Ensayo 3 : i~
' 80 100 %
Sin Desgasificar. -
Ensayo 2 3
¢ 30 37.5%
Desgasificado 1min. .
[ -
s T T e ——
Ensayo 1 i
10 125 %
Desgasificado 7min.
|~ A T =
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Al analizar la tabla se puede apreciar que para realizar una
desgasificacion de calidad es necesario realizar el tratamiento por un tiempo no
menor a cinco minutos, para ello se debe contar con las condiciones ideales
para las cuales la maquina ha sido disefiada (tratamiento sobre un horno de
induccién). Cabe destacar que estos resultados estan basados en tratamientos

hechos en condiciones poco favorables para el fin.

También se puede apreciar que se logra disminuir la cantidad de
formacion de porosidad en un 60% con solo aplicar el tratamiento durante un
minuto, mientras que para un tratamiento de siete minutos se elimina la

formacidén de porosidad en un 78%.

Para un mejor conocimiento de la eficacia del equipo se deberan realizar
una mayor cantidad de ensayos de manera que se obtenga una data mas
completa que permita perfeccionar el funcionamiento y a su vez los resultados

definitivos.
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CONCLUSIONES.

e Se aplicaron las fases del disefio conceptual propuestas, demostrandose
que la utilizacion de sus postulados son capaces de producir una
convergencia hacia una solucidn viable.

e Aplicando calculos y teorias convenientes se realizd el disefio del
equipo de desgasificacion de aluminio.

e Con el uso de un modelado en programa CAD se pudo pre visualizar el
prototipo.

e Se elaboraron los planos del equipo de desgasificacién de aluminio con
su respectiva tabla de componentes.

e Seeligieron todos los elementos y materiales para construir el equipo de
acuerdo a sus atributos, sus costos y su disponibilidad en el mercado.

e Se construy6 el equipo basandose en las especificaciones mostradas en
los planos elaborados.

e Se verifico la operatividad del equipo al comportarse como se esperaba.

e Su funcionalidad fue comprobada en cada ensayo realizado.

e Se realiz6 un manual de operaciones y mantenimiento necesario para
conservar el equipo en buen estado y a su vez buen funcionamiento.

e La fabricacion nacional de este equipo representaria una solucion de
costos razonables para los pequefios y medianos fundidores para
fabricar piezas de aluminio de buena calidad.
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RECOMENDACIONES.

e El equipo debe ser utilizado en el horno de induccién para el cual fue
disefiado.

e Realizar las pruebas fehacientes para mejorar su funcionabilidad
dependiendo del horno donde se use.

e Se recomienda aplicar el manual de operaciones cada vez que se utilice
el equipo desgasificador y el manual de mantenimiento una vez
utilizado.

e Realizar los calculos y redimensionamiento para hornos de mayor
capacidad.

e Se recomienda automatizar el proceso con un sistema de control
automatico para facilitar su uso.

e Se recomienda colocarle un dispositivo de ascenso y descenso
automatico ya sea un actuador lineal neumatico, hidraulico o eléctrico.

e Esrecomendable la revision de las chumaceras una vez expuestas a altas
temperaturas y de ser necesario cambiar el tipo de grasa para altas
temperaturas.

e Verificar las conexiones y el cableado en general con frecuencia.
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GLOSARIO DE TERMINOS

NEMA 4. Para uso interior o al aire libre, proporcionar un grado de proteccion
al personal contra el contacto incidental con el equipo, proporcionar un grado
de proteccion contra suciedad, lluvia, aguanieve, nieve, vientos de polvo,
salpicaduras de agua y chorros dirigidos de agua, ademas permanecera ileso a

pesar de la formacién externa de hielo.

Interruptor Magnetotérmico. Es un dispositivo capaz de interrumpir la
corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa ciertos valores
maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos producidos por la
circulacion de corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el térmico. El
dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un electroiman y una lamina
bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la corriente que va hacia la

carga.

Variador de Frecuencia. Sistema para el control de la velocidad rotacional de
un motor de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de
alimentacion suministrada al motor. Un variador de frecuencia es un caso
especial de un variador de velocidad y puede invertir el sentido de giro del

motor.

Seccionadores porta fusibles. Elementos de proteccibn que estan
especialmente disefiados para montarse en cabecera de cuadros eléctricos para
la proteccion e interrupcion (segun calibres) de los circuitos principales
(incluido el paro de emergencia), tanto en circuitos de distribuciéon eléctrica
como circuitos de salidas motor. Garantizan simultaneamente el

seccionamiento.

Contactor. Componente electromecanico que tiene por objetivo establecer o

interrumpir el paso de corriente, ya sea en el circuito de potencia o en el circuito
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de mando, tan pronto se de tension a la bobina, con la capacidad de cortar
la corriente eléctrica de un receptor con la posibilidad de ser accionado a
distancia, que tiene dos posiciones de funcionamiento: una estable o de reposo,
cuando no recibe accién alguna por parte del circuito de mando, y otra
inestable, cuando actua dicha accidn.

Relé. Dispositivo electromecéanico que funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros
circuitos eléctricos independientes. Dado que el relé es capaz de controlar un
circuito de salida de mayor potencia que el de entrada, puede considerarse, en

un amplio sentido, como un amplificador eléctrico.

Temporizadores Electronicos. El principio basico de este tipo de
temporizacion, es la carga o descarga de un condensador mediante una
resistencia. Por lo general se emplean condensadores electroliticos, siempre que
su resistencia de aislamiento sea mayor que la resistencia de descarga: en caso
contrario el condensador se descargaria a través de su insuficiente resistencia de

aislamiento.

Arbol. Los éarboles son elementos de maquinas que giran siempre con los
elementos que soportan a los que hacen girar o giran con ellos. Estos elementos
que soportan se fijan por medio de chavetas, ranuras estriadas o uniones
forzadas, son elementos que transmiten potencia y estan sometidos a esfuerzos

de torsion.

Chaveta. Es una pieza de seccion rectangular o cuadrada que se inserta entre
dos elementos que deben ser solidarios entre si para evitar que se produzcan
deslizamientos de una pieza sobre la otra. El hueco que se mecaniza en las
piezas acopladas para insertar las chavetas se llama chavetero. La chaveta tiene
que estar muy bien ajustada y carecer de juego que pudiese desgastarla o

romperla por cizallamiento.
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Corte con laser. Técnica empleada para cortar piezas de chapa caracterizada en
que su fuente de energia es un laser que concentra luz en la superficie de
trabajo. Para poder evacuar el material cortado es necesario el aporte de un gas
a presion como por ejemplo oxigeno, nitrdgeno o argdn. Es especialmente
adecuado para el corte previo y para el recorte de material sobrante pudiendo
desarrollar contornos complicados en las piezas. El laser afecta térmicamente al
metal pero si la graduacion es la correcta no deja rebaba. Las piezas a trabajar
se prefieren opacas y no pulidas porque reflejan menos. Los espesores mas

habituales varian entre los 0,5y 6 mm para acero y aluminio.

Collets. es un dispositivo de sujecion especificamente, un subtipo de mandril
que forma un cuello alrededor del objeto que se realizard y ejerce una gran
fuerza de sujecion en el objeto cuando se aprieta, por lo general por medio de
una cénica collar exterior. Puede ser utilizado para sostener una pieza de trabajo

0 una herramienta.

Junta Torica. junta de forma toroidal, habitualmente de goma, cuya funcién es
la de asegurar la estanqueidad de fluidos, por ejemplo en cilindros hidraulicos y
cilindros neumaticos, como también en equipamiento de submarinismo
acuatico. Por lo general, se encuentra en equipos para impedir el intercambio de

liquidos o gases en las uniones entre piezas desmontables.
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Apéndice A. Planos del equipo de desgasificacion de aluminio.
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Elaborado: Proyecto:
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Elaborado: Proyecto:
Marcos Arcila Fecha: o "Desgarsificadora de Aluminio Fundido”
Ramon Tocuyo ’ ¥2% Rodillo de Desplazamiento
Tutor: Material: Acero 1045 Escala: 1:2
Ing. Othman Falcén N° de parte: 5 N° de hoja: Unidades:
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UcCVca

COrpores A
UcvCo. 4

Elaborado:
Marcos Arcila

Ramon Tocuyo Fecha:

Proyecto:

Pieza:

"Desgasificadora de Aluminio Fundido”
Placa Sosten de Chumacera Inf.

Tutor:

Ing. Othman Falcén

Material: Escala:
Lamina de Hierro Negro 6mm
N° de parte: N° de hoja: Unidades:

mm
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UCVCIa. ™=

Elaborado:
Marcos Arcila

Proyecto:

"Desgasificadora de Aluminio Fundido”

Fecha: Pieza:
Ramon Tocuyo Placa Soporte de Chumacera sup.
Tutor: Mofer[ol: ] Escala:
' Lamina de Hierro Negro 6mm 1:2
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm
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UCVca M ¢ T
Elaborado: Proyecto:
Marcos Arcila Fechar: o "Desgasificadora de Aluminio Fundido”
. leza:
Ramon Tocuyo Placa Lateral Derecha
Material: Escala:
Tutor: . . :
Lamina de Hierro Negro 6mm 1:4
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm
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Ores' A
UCVCO, 4

UCVca
Elaborado: Proyecto:

Marcos Arcila ~ '"Desgasificadora de Aluminio Fundido”

Fecha: Pieza:

Ramon Tocuyo Placa Lateral Izq.

Tutor: Material: . Escala:
’ Lamina de Hierro Negro 6mm
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:

mm
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Ores A
UCVCO, 4B

Elaborado:
Marcos Arcila

Proyecto:

"Desgarsificadora de Aluminio Fundido”

1

Fecha: Pieza .
Ramon Tocuyo Junta Rotativa
. Material: Escala:
Tutor: Acero 1020 1:1
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:

mm
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Elaborado: Proyecto:
@ 10 @ 12 Marcos Arcila ) ~ '"Desgasificadora de Aluminio Fundido”
Ramon Tocuyo Fecha: Flezo: Junta Rotativa
Tutor: Material: Acero 1020 Escala: 14
Ing. Othman Falcén N° de parte: 5 N° de hoja: Unidades:
mm
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Elaborado:

Marcos Arcila

Proyecto:

"Desgarsificadora de Aluminio Fundido”

Fecha: Pi
Ramon Tocuyo echa 1eza Base 2
Tutor: Material: Escala:
' Perfil Estructural 100x100mm 1:16
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
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UCVCO, 4

UCVca
Elaborado: Proyecto:
Marcos Arcila Fechar: Piezc’;Desgas/ﬁcadora de Aluminio Fundido”
Ramon Tocuyo ’ ’ Eje Central
Tutor: MR Cero (Tubo Mecanico) Bedlar 4
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm
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Elaborado:
Marcos Arcila

Ramon Tocuyo Fecha:

Proyecto:

Pleza: Eje de Rodillos

"Desgarsificadora de Aluminio Fundido”

Tutor:

Ing. Othman Falcén

Material:

Acero 1020

Escala: 1:2

N° de parte: 1 N° de hoja:

Unidades:
mm
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Elaborado: Proyecto:

Marcos Arcila Fechar: o "Desgarsificadora de Aluminio Fundido”
Ramon Tocuyo : ez Corona

Tutor: Material; Escala:

: Rueda Dentada Estandar Acerg 1:2
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
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Elaborado: Proyecto:

Marcos Arcila Fechar: o "Desgarsificadora de Aluminio Fundido”

| Ramon Tocuyo ’ 1eza Collet

. Material: Escala:
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UCVca UCVGB ~—
Elaborado: Proyecto:
Marcos Arcila ~ '"Desgarsificadora de Aluminio Fundido”
Fecha: Pieza:
Ramon Tocuyo Base 1
Material: Escala:
Tutor: X .
Perfil Estructural 100x100 mm 1:10
Ing. Othman Falcén N° de parte: : N° de hoja: Unidades:
mm
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Tabla de Componentes

N.° DE
ELEMENTO PIEZA CANTIDAD
1 Eje de Potencia 1
2 Corona de transmision 1

3 Key B17.1 :
0.3125x0.3125x1.5

4 Prisionero M6 x 1 x 20 9
Hex.
5 Ensamblaje Junta 1
Rotativa

6 Collets 1

7 Prisionero 0.3125- 9
18x0.375-HX-N

8 Rotor de Grafito 1
9 Abrazadera 2
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UcCVca UCV 0.8. _—
Elaborado: Proyecto:

Marcos Arcila Fechar: o "Desgasificadora de Aluminio Fundido”

. ieza: . .

Ramon Tocuyo Eje de Potencia

Tutor: Material: Escala: 16
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm




Tabla de Componentes

N.° DE
ELEMENTO PIEZA CANTIDAD
1 Placa Lateral 1
lzquierda
2 Soporte Superior 1
3 Motor ]
4 Tornillo Cabeza Hex. 4
M10 x 1.5 x 20 --20S
Arandela Plana, 10
5 mnm 4
6 Tuerca Hex., M10 x 1.5, 4
with Témm.
Soporte Inferior ]
Pinon 1

9 Key 0.1875x0.1875x1.2 1

Prisionero M6 x 1 x 8
10 Hex Socket Oval Pt. SS 1
-C
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Elaborado: Proyecto:
Marcos Arcila Fechar: o "Desgasificadora de Aluminio Fundido”
. leza:
Ramon Tocuyo Placa Soporte de Motor
Tutor: Material: Escala: 1:6
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
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Tabla de Componentes

N.° DE
ELEMENTO

PIEZA

CANTIDAD

Junta Rotativa 1

RodamientoSKF - 61800 -

Full,SINC.

Junta Rotativa 2

O-ring 7.5x1.8-A-ISO 3601-1

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO POR LOS DERECHOS DE COPIA Y
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Elaborado:
Marcos Arcila

Proyecto:

"Desgarsificadora de Aluminio Fundido”

Fecha: Pieza .
Ramon Tocuyo Junta Rotativa
Tutor: Material: Escala: 11
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm




Tabla de Componentes

N.° DE
ELEMENTO

PIEZA

CANTIDAD

Placa Sosten de
Chumacera Superior

Chumacera

Perno 0.625-18x2.25x1.5-S

Arandela de Seguridad
(LW) 0.625

Hex. Tuerca 0.625-11-D-N

Hex. Tuerca 0.3125-24-D-N

Varilla Roscada

ESTE DOCUMENTO ESTA PROTEGIDO POR LOS DERECHOS DE COPIA Y
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UcCVca

corp Ores' A

UCVCIa. ™=

Elaborado:
Marcos Arcila
Ramon Tocuyo

Proyecto:

Fecha: Pieza

"Desgarsificadora de Aluminio Fundido”
" Ensamblaje de Chumacera Superior

Tutor:

Material:

Escala:

1:3

Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:

mm




Tabla de Componentes

N.° DE
ELEMENTO PIEZA CANTIDAD

1 Placa Sosten de Chumacera ]

2 Chumacera 1

3 HHF Perno 0.625-11x2.25x1.5-S 4

4 Arandela de Seguridad (LW) 4
0.625

5 Tuerca 0.625-18-D-N 4
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Elaborado: Proyecto:

Marcos Arcila Fechar: o "Desgasificadora de Aluminio Fundido”
. leza: . .
Ramon Tocuyo Ensamblaje Chumacera Inferior
Tutor: Material: Escala: .l 2
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm




Tabla de Componentes

N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
Base Inferior 1
Columna 1

Soporte Vertical
para Winche

Winche 1200 lbs.

Base de Rueda

Rueda

NovO M| W IN—

Polea

NN —

Tornillo Cabeza
Hex Pesado M12 x
1.75x 110 --110S

N

Tuerca Hex.
9 Pesada, M12x 1.75 2
-W-N
10 Soporte Columna- 1
Winche

12

Soporte Horizontal
para Poleaq.

UcCVca
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Ores' A
UCVCO, 4

Elaborado:

Marcos Arcila
Ramon Tocuyo

Proyecto:

Fecha: Pieza: Base

"Desgarsificadora de Aluminio Fundido”

Tutor:

Ing. Othman Falcén N° de parte:

Material:

Escala:

1:15

N° de hoja:

Unidades:
mm




Tabla de Componentes.

N.° DE
ELEMENTO PIEZA CANTIDAD
1 Rodillo de 1
Desplazamiento
) Eje de Rodillo de 1
desplazamiento
3 Rodamiento SKF - "
6204 - 10
Tuerca
4 HexagonalPesadaM?20 2
X 2.5
5 Separador 2
6 Arandela 4
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UcCVca

Corp(')re A
UCVC O, 4

Elaborado:
Marcos Arcila

Proyecto:

- '"Desgasificadora de Aluminio Fundido”

Fecha: Pieza: . .
Ramon Tocuyo **% " Rodillo Trasero de Desplazamiento
. Material: Escala:
Tutor: Acero 1:3
Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm




Tabla de Componentes

N.° DE
ELEMENTO PIEZA CANTIDAD

] Rodillo Externo 1

) Eje de Rodillo de 1
desplazamiento

3 Rodamiento SKF - )
6204 - 10

4 Separador 2

Tuerca Hexagonal
5 Pesada, MSQO X 2.5 - 2
W-
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Elaborado: Proyecto:

Marcos Arcila Fechar: o "Desgasificadora de Aluminio Fundido”
. leza: . .
Ramon Tocuyo Rodillo de Desplazamiento Delantero
. Material: Escala:
Tuor: Acero 1045 1:4
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Tabla de Componentes
N.° DE
ELEMENTO PIEZA ‘ CANTIDAD
1 Ensamblaje Lamina 1
Soporte de Motor
2 Ensamb. Rodillo 3
3 Ensamb. Chumacera 1
inf.
4 Ensamb. Chumacera 1
SUp.
5 Ensamb. Eje de 1
Potencia
6 Lamina Lateral 1
Derecha
7 Soporte para el 1
Gancho del Winche
8 Tapa Frontal ]
9 Tapa Inferior. 1
10 Tornillo Cabeza Hex., 10
M8 x 1.25 x 20 --20N
11 Tornillo Cabeza Hex., 8
M8 x 1.25x 12 --12N
12 Tuerca He->[()'iNM8 x 1.25 - 10
13 Placa de Fibra 1
Cerdmica
(13 = EmzmnmEmwamERET lcorporea A
7 %%‘Ef&fi%’oﬁ' A CUALGUIER PERSONA SIN PERMIS DE CORPOREA UCVCO. \ ——
Elabg;;izo:o; %A\Orgzlf;o Fechar: ::::L;:ggasiﬁcodora de Aluminio Fundido”

Ensamblaje de Plataforma

Material: Escala:

Tutor: 1:10
a Ing. Othman Falcén N° de parte: N° de hoja: Unidades:
mm




APENDICES

Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice C. Hoja de procesos de los ejes de rodillos.

Pieza Material

Ej ill
je de rodi 0 Barra de acero AISI 1020
Medidas: 25.4mm g
Longitud: 1,14 m

Operacion Herramienta

Corte de barra a Sierra cinta de vaivén.

206mm (x3)

Cilindrado externo
para llevar de g
25,4mm a g24mm
(x3)

Torno

Cilindrado extremo
izquierdo de g24mm a
@ 21.05mm, por una
longitud de 68mm
desde la punta. (x3)

Torno

Realizar
procedimiento
anterior al extremo
derecho. (x3)

Torno

Roscado para tuerca
de 20mm paso 1,5 por
una longitud de
31mm en extremo
1zg.(x3)

Torno
Galgas de 60°

Procedimiento similar
al anterior para el
extremo der.(x3)

Torno
Galgas de 60°
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice D. Hoja de proceso parte externa de los rodillos.

Pieza

Material

Parte externa de rodillos de
desplazamiento

Barra de acero AlSI 4140
Medidas: 75mm @
Longitud: 600mm

Operacion

Aspecto de la pieza

Herramienta

Cilindrado total de
g75mm a g70mm

Torno

Corte de barra a
160mm(x3)

Sierra cinta de vaivén.

Refrentado a

152,4mm Torno
Perforacion
longitudinal, Torno
progresiva hasta Brocas de 10, 16, 20y
225mm 25mm.
Cilindrado externo
central a 26,2mm del
extremo por distancia Torno

de 100mm. Hasta g

v
./
“
“
o?

38mm
C|I|ndr_ado Interno. CNC (control numérico
Asientos de computarizado)
rodamientos derecho P o
o Mayor precision.
e izquierdo.
Cilindrado Torno
Redondeo de bordes y Limas

esquinas vivas.
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice E. Hoja de proceso arbol de potencia.

Pieza

Material

Arbol de potencia.

Tubo de mecanico
Acero al carbono/manganeso de alta
resistencia.
Dimensiones g41x21mm
Longitud 700mm

Operacion

Aspecto de la pieza

Herramienta

Cilindrado de g41mm
a #38,1mm en una
longitud de 550mm

Torno

Refrentado ambos
extremos hasta
500mm

o
e

Torno

Asiento para chaveta
De 40mm longitud
7.9mm espesor.
3mm profundidad.

Mortajadora

Cilindrado interno de
@21mm a g22mm
Extremo inferior con
longitud de 20mm

Torno

Muescas circulares
@ 6,35mm con
profundidad de 2mm.
(2a90°)

<
4

Fresadora
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice F. Hoja de proceso corona de transmision.

Pieza

Material

Corona de Transmision

Corona Estandar

£ ® 1 40B36-STAR.
-"'..
Operacion Aspecto de la pieza Herramienta
Taladro

Taladrado de agujero
central a 20mm

Mechas de 12, 16, 20mm

progresivo.
Cilindrado interno de e 3
@20mm a @38,1mm s § : Torno.
Mayor precisién =~ o
Ranurado para
chavetero de ancho S s,
7.9mm y profundidad : z Mortajadora.
1.3mm - -
Perforaciones de e e Fresadora
émm para g =
prisioneros, (2 a 90°) - Mecha de 6mm
Roscas Internas para L Machos para hacer rosca
los prisioneros de 5 ] manual

6mm.
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice G. Hoja de proceso de la parte movil de la junta rotativa.

Pieza Material

Junta Rotativa
Parte Movil

Barra de Acero AISI 1020
Medidas: @42mm
Longitud: 200mm

Operacion Aspecto de la pieza Herramienta

Corte de barra a una

longitud de 85mm Segueta
Refrentado de en ambas Torno
caras de la barra de 2,5mm
Cilindrado de @42mm Torno
hasta @ 25,4mm
Perforacion longitudinal Torno

de @5mm Mecha de 5mm

Cilindrado externo de
@25,4mm a @21mm
Desde extremo inferior
hasta 35mm

Torno

Cilindrado externo de
@25,4mm a @10mm desde
extremo superior hasta
30mm

Torno

Cilindrados para asientos
de o-ring seguir planos de
disefio.

Torno

Cilindrado
Para tope de rodamiento
de @25,4mm a @12mm
longitud de 5mm desde
final cilindrado de 10mm

Torno

Torno
Limas
Papel de lija 1200.

Cilindrado para eliminar
bordes filosos en los
asientos de los o-rings

T T T TR | =y |y
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice H. Hoja de proceso de la parte fija de la junta rotativa.

Pieza

Material

Parte fija junta rotativa.

g

Barra de Acero AISI 1020
Medidas: @42mm
Longitud: 115mm

Operacion

Aspecto de la pieza

Herramienta

Corte de barra a
55mm.

Segueta

Refrentado de ambos
extremos de 2,5mm

Torno

Cilindrado de @42mm
a @25,4mm

Torno

Perforacion
longitudinal central de
g5mm

i
!

Torno

Perforacion en
extremo inferior de @
9,56mm a longitud de

30mm

Torno

Cilindrado interno
zona inferior de
@19mmy 5mm de
longitud.
(Asiento
Rodamiento).

-
5

Torno.

Cilindrado externo
superior hasta
@20mm de longitud
30mm

H

Torno
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Roscado tipo NPT %2”
extremo superior

@10mm, tipo N5.
(Zona de contacto o-
ring)

Torno
hasta 25mm de Galgas de 60°
longitud
Tratamiento de
acabado interno de .
@9, 56mm hasta Limas

Papel de lija de grano
super fino 1800.

Preparacion de placa
de fijacion, lamina de
130mm x 30mm
espesor 3mm

Segueta
Esmeril

Perforaciones de
placa, central de
20mm, extremos de
9mm. Segun planos.

Taladro
Brocas de 9mm y 19mm

Acople de placa 'y
pieza previamente
maquinada por medio
de soldadura.

Adhesivo Epoxy Devcon.
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice 1. Hoja de proceso del acople.

Pieza Material
Acople.
» Tubo mecanico aisi 1020
] Medidas: 850mm ext. X g35mm int.
Longitud: 155mm
Operacion Aspecto de la pieza Herramienta
>
Refrentado de ambos Torno
extremos hasta tener
longitud de 110mm
>
Cilindrado interno a l oo
238,1mm
Cilindrado externo »
con profundidad de
1,8mm desde 25mm Torno
de extremo sup. Por
60mm de long.
Cilindrado interno de DA
238,1 mm a 39 mm '
_ Torno
desde extremo .
inferior hasta 60mm. -
Perforacion agujeros ot
para ranuras de Fresadora

desahogo (3a
120°) g4mm

l

Broca de 4mm

Ranurado a 4mm por

>
longitud de 50mm Fresadora
desde extremo Discos circulares de corte
inferior hasta los - de (2 x 2mm)
agujeros de 4mm
Cilindrados externo a >
profundidad de 2mm l
Torno
a 5mm del extremo
inferior.
Eliminacion de bordes
en extremo inferior Torno

interno, mecanizar
chaflan
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

~
Cilindrado o redondeo Iprno
. . imas
de esquinas afiladas.
Taladrado de agujeros
para prisioneros. Fresadora
(2. 290°) de 8Bmm
Roscado para " Macho para roscar de
prisioneros 8mm
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Apéndice J. Calculo del &rbol potencia hueco.

Disefio de arbol con la norma ASME. . Consiste basicamente en la
determinacion del diametro correcto del para asegurar rigidez y resistencia
satisfactorias cuando el arbol trasmite potencia de diferentes condiciones de
carga y operaciéon. Generalmente los ejes tienen seccién trasversal circular y

pueden ser huecos 0 macizos.

La ecuacion del codigo ASME para un eje hueco tomando en cuenta

solo la torsién, aplicando la ecuacion del esfuerzo cortante maximo:

Donde:
De = Diametro externo; T = 21.37 N.m;
Kt = 1 (factor de carga combinada choque y fatiga gradual);
Ss = 6000 psi (esfuerzo permisible para ejes huecos con chaveta);
K = 0.4 (para espesor de 16 mm)
Entonces tenemos que el diametro externo es igual a
De =14.63mm

http://www.slideshare.net/VicenteDiazUNEFA/clase-ejes
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ANEXOS

Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Anexo 1. Catalogo de caracteristicas y dimensiones del horno de induccién.

Furnace Specifications
Capadity Dimensions | Approx. ApproX. Lining
(Steel (inches) Shipping |Coil 1.D. Dims. (inches)
3 Weight (inches)
Rating) AlB |C| (bs) Depth [Average @
50 Ibs. 32 (20030 | 700 ath 12 5%
100 Ibs. 32 200 |30 | 700 10%: 12 e
150 Ibs. 32 (20|30 | 700 11% 12 8%
Power Supply Specifications
20kw | 35kw | S0kw
Metals Output Power
5-15 kHz
Melt 22 kvA | 41 kvA | 58 kvA
Metal Temperature [Ibs. / cu. in. Input Power 50 / 60 Hertz
(Fahrenheit) P 360 - 520 Volts
Gold 1945° .697 3 Phase
Silver 1760° 379 | 17" Wide (L-R)
Power Supply .
= o . . 29" Deep (F-B)
Aluminum 1220 100 TTTE s =
Copper 1981° 320 30" High
Platinum 32210 775 Water Pressure 2.8-5.6 Bar
Nickel 2646° 221 Differential (Range) (40-80 Ib/in2)
Zine 786° .258 Maximum Water
95° F
Steel 2516° .282 Temperature
Approximate Weight 90 Ibs.

http://inductiontech.com/
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Anexo 2. Caracteristicas del rotor de grafito.

Fabricante: Zibo Yinxuan Carbon

Technology Co. (Shandong, China).

http://www.yinxuancarbon.com/

Temperatura 800°C.

Rpm: 750

Descripcion:

Materia prima. Especialidad de grafito de alta resistencia, alta dureza,

buena resistencia al calor, baja porosidad, anti-abrasion y anti-socavacion.

Mecanizado de precision. Proceso de mecanizado se ajusta estrictamente
a los planos del cliente. Después del mecanizado, diferentes partes coinciden
perfectamente con alta concentricidad, que evitan los dafios causados por el

estrés mecanico para el rotor y el eje de grafito.

Tratamiento Especial. La impregnacion tratamiento anti-oxidacion. Para
prolongar la vida Gtil del rotor de grafito y el eje, la tecnologia patentada de
carbono Yinxuan nanémetros y anti-oxidante se aplican a llenar los poros del
material de grafito y cubrir la superficie de grafito del rotor y el eje, lo que
mejora las propiedades de resistencia al calor, anti-oxidacion y anti-

socavacion.

Recubrimiento Tratamiento anti-oxidacion. Yinxuan Carbon material de
revestimiento patentado se aplica al rotor de grafito antioxidante ya impregnada
y el eje excepto roscas. ElI material de revestimiento es no infiltrada con el
aluminio, pero bien adherido al material de grafito. Debido a que el material de
recubrimiento es resistente al calor, anti-oxidacion, anti-corrosion del rotor y el
eje de grafito después de un nuevo tratamiento de revestimiento tiene una vida

atil mas larga.
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ANEXOS

Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.
Anexo 3. Caracteristicas del motor eléctrico.

Fabricante: Emerson & US
Motors.

WWwWWw.emersonmotors.com

Www.usmotors.com

Nema Motor Catalog.

Datos de placa del motor

Hp 1.5 Phase 3
Frame 145T Volts 230/460

Tipo FUT Hz 60
Disefio B Amps 4.4/2.2
Codigo L Rpm 1745

TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled).

Dimensiones NEMA

(Medidas en pulgadas)

T & U FRAME
NEMA DIMENSIONS

KEY KEY KEY
FRAME D E 2F H U BA Vmin. | WIDTH [THICKNESS| LENGTH C
48 3.00 2008 25 0.34 0.50 2.50 = = 0.05 = =
56 3.50 244 3.00 0.34 0.63 2:75 - 0.19 0.19 1.38 -
1437 3.50 P 4.00 0.34 0.88 2525 2.00 0.19 0.19 1.38 -
145T 3.50 2.75 5.00 0.34 0.88 2.25 2.00 0.19 0.19 1.38 =
182 4.50 37 4.50 0.41 0.88 P4 2.00 0.19 0.19 1.38 14.09

Frame 145T
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ANEXOS

Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Anexo 4. Circuito del sistema de control.

Circuito de Potencia

— I2AV—>

B 3 Y} Br3xs2

=
bR T | Circuito de Control
Conecior &
Ackuador Lires
———————— PpFx0A —————————=
PF 3x1BA
S = — C3x1BA FEL P e
E il CW
1.2 2 3 |E {uh
Variador de sl lu #
Frecuencia
0
C g oD o
52
i T Jk A+
B X3 3 < 2 7
4 3 {:]
3 4
/ez KAl -
M 3 e
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.
Anexo 5. Tabla de rodamientos.

Guia para ajustes de rodamientos radiales: tolerancia del alojamiento del soporte.

Tipe de dojamiento Condislongs de carga Tolerancia del alcjamients
Carya estacionaria al anllo Todas las condiconis de canga M7
Alarrienio silido o patice | exterior Cal conducido a fraves del e a7
Gana te dneozion analiviana a narmal Is7
neleberminada Canganoma 2 pesada i
Cangapesada de choque M7
Algjamienio aiid Cana liviana o varidla M7
Carga mfaliva al anill Canganama a pesada MY
teriorn Carga peseda (alojamienty de
pared deljada). Carga pesada de F7
chogue

Mota: bos ajustes se aplican a los alojamientos de hiemo fundido y de acero. Fam dojamientas de deaciones livianas, se requien
naimamente, un ajuste mas apretado,

Guia para ajustes de rodamientos radiales: tolerancia del arhol o gje.

Rodamientos de | Rodamisntos de | Rodamerlos de
Tipe de redamisnis Cendicianes de carga bolas rodillee gilindrizoe | redilos acfércns | Tolarancia
y conoos dal aje
Driamitro ded ejeenmm.
Carga liiana .18 - . h5
& wariable 18,..,100 J ] - (£
fluctuante 100,...,200 40....140 - =)
. 140 . 200 . mh
Avillo inlzrior . 18 - - =3
en retaciono 18,...,100 A0 .40 =3
Camgade Carga marmal 100, 140 40..100 40...65 ma
dircocidn a posada 140,....200 100 ... 140 65,....100 mi
ndeterminada 20,..,.280 140,200 100.....140 L]
- 200.... 400 140 280 ]
Rederniznios con - - 280,... 500 5
Anille intenior de Canga muy - 50....,140 50,...100 L]
Agujercvedindricn petada o canga - 140,200 100..... 140 ph
de choque - 200,.. 140, 5
Se raquiems
desplazamisnis Todes los diametros de ajes i}
Carga axial  oel  aniln
estacionaria al | inderiar
anlloinierior (Mo e requies
deyplazamiznio Todes los didmedros de aje b6
axial  del  anilo
edErinr
Redamiznios con
anilly intesior de Toda lacanga Todes os didmelres de sjez ra
QU CONIRo

MNota todos bsvaores de toleranciss listados son para eles maczos de acero
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Anexo 6. Tabla de rodamientos de bola.

Dimensiones principales Capacidad de carga Carga limite de fatiga Velocidades nominales

dindmica estatica \elocidad de referencia Limite de velocidad
d D B C C
1]
mm ke ke rpm
20 47 14 13,5 6,55 0,28 32000 17000
B 14

THS R

D 47 d 20 Damae 414
D; 406 dy 288 damn 256
1 2min 1
Factores de calculo
k, 0,025
fg 13

http://www.skf.com/ve/
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Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Anexo 7. Chaveta y prisioneros.

- W -
Tk ';, \" 'T T
i
-
H / r \ T
v K/ v, Yy

Metric Standard Parallel Keyway and Key Sizes

Shaft Diameter (mm) Keyway (mm) Key (mm)*
From To Width Depth Width Depth

(W) (h) (W) (T)
§ 8 2 1.0 7 2
9 10 3 1.4 23 3
11 12 - 1.8 4 4
13 17 5 23 H S
18 s 6 2.8 6 6
23 30 8 3.3 8 7
31 38 10 3.3 10 8
39 44 12 z b 12 8
45 50 14 3.8 14 9
51 58 16 43 16 10
59 65 18 44 18 11
66 75 20 49 20 12
76 86 22 54 ar 14
86 96 25 54 25 14
96 110 28 6.4 28 16

http://www.gates.com/

129



http://www.gates.com/

ANEXOS

Disefio concurrente de un equipo de desgasificacion para fundiciones de aluminio.

Anexo 8. Chumaceras.

Dimensiones principales Capacidades de carga basica Limite de velocidad Designacion
dindmica estatica con tolerancia de eje he

d ] B C C CD

mm kN rpm -

38,1 80 40 21 30,7 19 43500 YAT 208-108

Gy SMB-24%516

Tamaiio de la llave hexagonal [mm]
395875

dy 518

Par de apriete rec. [Nm]
d 38,1 =, 285 63

Anillo de asiento de caucho adecuado

—K" L dy RIS 208 A

Factor de cilculo
1g 14

Dimensiones principales Capacidades de carga basica Referencias

dindmica estdtica Unidad de rodamientos Soporte  Rodamiento

d A 3 {5 T = 0

1 0
mm ke -
38,1 38,5 101,5 130 52,6 30,7 19 Fr 1.1/2 M FY 508 U YAT 208-108

Ay 385
- Ay 14

B4 8 '[ A N o143
d T” B4 1

G 12 mm { ]|
G 1/2in et
“'“_ 1M 5 Prisionero EB. 24516

L 130 Par de apriete recomendado [Mm) 65
Ta2E Tamafio de ba lave hexagonsl [mm) 3,8BETS

http://www.skf.com/ve/
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Anexo 9. O-Rings.
Sus principales ventajas son:

o Puede ser utilizado como sello estatico, cuando las piezas no tienen movimiento y
también en uso dindmico de vaivén, oscilante o rotativo.

Permite el sellado en todas las direcciones, radial, axial u oblicua.

El fluido puede ser liquido o gaseoso.

Disponible en medidas y tolerancias normalizadas internacionalmente.

Se dispone de una amplia variedad de dimensiones y compuestos.

Son de bajo precio relativo.

En muchos casos permiten su desarme y reutilizacion.

Cierran en un amplio rango de presiones, temperaturas y tolerancias.

Una vez instalados no requieren de ajustes durante su tiempo de vida util.

Son de peso reducido y requieren muy poco espacio, permitiendo un disefio muy
compacto.

DISENO DEL ALOJAMIENTO

La accion de sellado del O-Ring se materia-
liza mediante la deformacion de su seccién
"W", obtenida a través de un correcto dise-
No de su alojamiento.

Las dimensiones de ranura "L" y "G" pusden
obtenerse de latabla de diseno.

i e TAELA DE DISEND
,\ - st Dimensicnes de Alojamiento
B Secc. Profundidad “I" | ancho | Radio
N_f W pre pre
_,I Estitico | Dimiamico +0.1
ot .
125 1.40 041
i TR 55 | 4l |2 | o
i d 2 205 225 041
Para uso estatico, el aplastamiento varia del 262 a7
12% al 25%. 215 230 04
En uso dinamico la deformacién debe ser
del 8% al 20% a5g | 280 3.05 49 0.2
En alojamientos existentes, la cota "L" debe 295 310 0.6
garantizar una deformacion de la seccion
"W*,no inferior a 0.25 mm en valor abseluto. 533 4.30 4.85 74 0.5
La terminacion superficial del alojamiento 4.50 475 1.0
debe ser de 32 Afinches para superficies
estaticas y de 16 Afinches para superficies | g.og | 219 6.00 g7 | 99
dinamicas . .95 6.10 ” 1.0
Parker 1] DE Parker ]| DE Parker
N* mm mm N* mm mm N°

2001 074 | 278 [2011 | 765 [11.21 | 2021
2002°| 107 | 361 | 2012 | 925 | 1281 | 2-022
.1% 2003 | 142 | 446 | 2013 | 1082 | 1438 | 2023
2-004 | 178 | 534 | 2-014 | 1242 | 1598 | 2-024

2-005 | 257 | 613 | 2-015 | 1400 | 1756 | 2-025

1.78 2006 | 280 | 646 | 2016 | 1560 | 19.16 | 2-026
*2-001 W: 102 |2-007| 368 | 724 | 2-017 | 1747 | 2073 | 2-027

+0.08 -2002 w: 127 |2008| 447 | 803 | 2018 | 1877 | 2233 | 2028
*2003 W: 152 |2-009| 528 | 884 | 2-019 | 2035 | 2391 | 2-028

2010 | 607 | 963 | 2020 | 2195 | 2551 | 2030

www.parker.com
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Anexo 10. Tubos estructurales.

|+
HIERROBECO, C.A. TUBOS ESTRUCTURALES

ORI

TUBOS ESTRUCTURALES

Definician v Uso del Producto

DEFINICION LSO O APLICACION

TUBOS ESTRUCTURALES ECO FABRICADND POR
SOLDADURA: Son utilizados fundamentalmente en la
Son productos de acero obtenidos & partir de|industria de la construccion, para la
flejes, cortados de bobinas o laminados en|fabricacién de estructuras metglicas comao
caliente, cuyo anche corresponde al diametro del | puentes, edificics, torres de transmisidn, etc.
tubo a fabricarse.

Dichos flejes son doblados dandole la forma
tabular deseada (redonda, cuadrada o
rectangular) =e sueldan longitudinalmente por
el proceso de soldadura por resistencia eléctrica

a través de todo el espesor de la lamina

TUBOS ESTRUCTURALES >> Seccion Cuadrada

¥ Seccién Cuadrada

v Materia Prima: Astm — A — 500 Grado C
. Esfuerzo De Fluencia Fy = 3.515. kef/om?®
; Fb = 0.69 x Fy.
'
K i Recomendado como Columna, pars cargas
=I'T" S e i —X| E==B axigles d
H grandes, momentos moderados v (KL)
et = grandes.
: i # Morma Covenin: 2063-2005
<
- - Longitud 12 Metros.
DIMEMNSIOMNES PROPIEDADES ESTATICAS
HxB
mam
50 x 50 2.25 3.38 5.02 3.94 27.40 9.13 2.34
70x 70 2.25 3.38 5.92 4.65 44.60 12.74 2.74
90 x 30 2.50 375 B54 6.70 107.48 23 8B 355
100 x 100 3.00 450 11 32 889 175.10 35.02 393
110 =110 3.40 510 1410 | 11.07 | 263.04 47 .82 4 .32
120120 4.00 6.00 1201 1414 397.30 65.22 4.70
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