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RESUMEN

La construccion e implementaciéon de un prototipavdguina centrifugadora vertical
para obtencion de ejes cilindricos de aluminioldalker de fundicion de la Facultad de
Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de 8biaro, tiene como finalidad
mejorar el proceso de fundiciébn en molde permanenie permitird obtener un eje

cilindrico de aluminio mejorando asi la calidadafundicion.

Con la ayuda de un soporte informatico de disefimglelo de mecanismos, se obtuvo
los planos del prototipo de maquina centrifugadeestical y las especificaciones

técnicas de materiales para su construccion.

Para la construccién del prototipo de maquina ggledrios procesos de corte, torneado
y soldadura como procesos de operaciones mas mmpest EI ensamblaje de los
elementos se realizé colocando los rodamientosotiedn la manzana y fijando ésta a
la estructura, se coloca el eje de transmision gusdda el plato giratorio, en €l se
instala la rueda dentada fijando al sistema denp@ea la estructura, se ubica la cadena
instalada al reductor de velocidades; finalmentec@eca la coquilla en el plato
giratorio. La maquina esta construida de gran pewte piezas de propia elaboracion

debido a que no se las consigue en el mercado.

En el proceso de control y seguridad de elementsaneblados se realiza la prueba de
verificacion del funcionamiento del prototipo de quéna, cumpliendo con los
parametros establecidos en las etapas de disefamabhdo interno de la coquilla
permite obtener ejes cilindricos faciles de me@anigl tiempo de solidificacion supero

las expectativas ya que se extrae la pieza ennodpeale tres minutos.

Se recomienda no exceder el tiempo de solidificaei®la maquina para evitar dafios y

prolongar el tiempo de vida util de cada uno deelesmentos que la constituyen.



ABSTRACT

A prototype of vertical centrifugal machine thattaihs cylindrical axis was built and
implemented in the taller de melting of MechaniEatulty of the Superior School of
Chimborazo in order to better melting process inm@ament mold and the obtain a
cylindrical axis with higher quality melting.

Informatics support design and mechanisms modekedbto obtain prototype plans of

vertical centrifugal machine and the technical gmetions of building materials.

Cutting, turning, and welting process were usedbtald this prototype machine.

Element setting were performed by putting ball epim the apple and fixing this area
to its structure. Transmission axis and the weldushtable, on the gear wheel is
installed fixing the potential system to the stuwet the string installed to the Speed
reduction gearbox is placed, and finally shellha totary dish is collocated. Machine is
built by the means of pieces made by the reseamherto the lack of them in the

market.

Machine prototype working verifications is perfominand it accomplishes with all of
the parameter established in the designing levegérnal of shell that let it obtain
cylindrical axis easy to mechanize, solidificatione overcame expectation because the

piece is extracted in three minutes.

It is recommended not to extend solidification timmeorder to avoid damages and

extend shelf life time of every single elementtof i



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A través de la historia los procedimientos o mésodie fundicion han ido cambiando o

evolucionando para producir elementos con mayastersia y calidad.

En la actualidad gracias a la ciencia y la tecrialdgs métodos de fundicion nos
permiten obtener productos con mayor resistenciealidad, es por ello que las
empresas buscan mejorar sus métodos de producsi@ear disminuir los costos,
minimizar el desperdicio de material, aumentar fadpccién, mayor calidad de los
productos, generar seguridad en el area de trgbagd ofrecer un producto de calidad

para ser competitivos en el mercado.

Uno de los procesos mas importantes en la industelirgica del Ecuador es la
fundicion centrifugada o centrifuga, ya que hasdstituyendo a la fundicién artesanal
o fundicidon en moldes de arena, permitiendo asinagor optimizacion de la materia
prima al no necesitar de bebederos ni mazarotawlgie de arena y disminuir el tiempo

de enfriamiento de la fundicion.

1.2 Justificacion

Debido a la competitividad del mercado en la adadllas empresas se han visto en la
necesidad de implementar nuevosprocesos que last@erser mas eficiente y contar

con mayor calidad en sus productos, lo cual oftedendicion centrifuga.

Es por ello que el presente trabajo de investiga®@éta enfocada en la construccion e
implementacion de un prototipo de una méaquina iegadora vertical para obtener
ejes cilindricos de aluminio y asi tener mayor cimeento de los parametros y

caracteristicas de este tipo de fundicion.

-1 -



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.Construir e implementar un prototipo de una maquina
centrifugadora vertical para la obtencion de ejiésdricos de aluminio en el Taller de
Fundicibn de la Facultad de Mecanica de la Escu®l@erior Politécnica de
Chimborazo.

1.3.2 Objetivos especificos:

Demostrar el principio de funcionamiento de la figitth centrifuga.

Realizar un andlisis tedrico de las partes que oohan el prototipo de la maquina

centrifugadora.

Construir el prototipo de la maquina centrifugadora

Comprobar el funcionamiento del prototipo de la nidg centrifugadora.

Obtener ejes cilindricos de aluminio mediante faiddi centrifuga.

Realizar el estudio de costos de construccion.



CAPITULO Il

2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Materiales no ferrosos

Comprende todos los metales a excepcion del hiSuautilizacion no es tan masiva
como los productos férreos (hierro, acero y furddizpero tienen una gran importancia
en la fabricacion de gran cantidad de productassp® propiedades como:

. Elbajo peso especifico.
. Laresistencia a la oxidacién en condiciones amalestormales.

. Lafacil manipulacion y mecanizado.

Las aleaciones de productos no ferrosos tienenggmatidad de aplicaciones:

. Monedas(fabricadas con aleaciones de cobre, nycalaminio).
. Filamentosde bombillas (de wolframio).
. Materialde soldadura de componentes electrénictafie-plomo).

. Recubrimientos(cromo, niquel, cinc) (EcuRed, 2013).

2.1.1 Clasificacion de los metales no ferrodas.lo general, los metales no ferrosos
son blandos y tienen poca resistencia mecanicaa Pejorar sus propiedades se
realizan aleaciones con otros metales y se clasifien tres grupos, materiales no

ferrosos pesados, ligeros y ultraligeros (ver tBbla

Los metales no ferrosos mas utilizados son:

. Cobre (y sus aleaciones).
. Aluminio.
. Estafio, plomo.

. Cinc.



. Niquel.
. Cromao.
. Titanio.

. Magnesio.

Tabla 1. Los metales no ferrosos se pueden clas#it tres grupos de acuerdo a su

densidad.
Tipo Caracteristicas Ejemplo De Metales No Ferrosos
Pesados Su densidad es igual o Estafo, cobre, cinc, plomo, cromo,
mayor de 5 kg/drh niquel, wolframio y cobalto.
Su densidad esta
Ligeros comprendida entre 2y 5 | Aluminio y titanio
kg/dn?
, Su densidad es menor de 2 , .
Ultraligeros kg/dir? Magnesio y berilio

Fuente: http://www.slideshare.net/PabloVilanez/mestaoferrosos-25339141

EstafiaEs un metal plateadwaleable, que no se oxida facilmente resistenta a |
corrosion, bastante escaso en la corteza terrestre. Sueletmrse concentrado en

minas, aunque la riqueza suele ser bastante bagaddm del 0,02%.
El mineral de estafio mas explotado es la casiten@.
Propiedades y caracteristicas del estafio

Propiedades

«  Densidad: 7,28 kg/dm

. Punto de fusion: 231 °C.

«  Resistividad: 0,115 W-nfm.

. Resistencia a la traccién: 5 kg/mm

. Alargamiento: 40%.



Caracteristicaskl estafio puro tiene un color muy brillante, a temafura ambiente se
oxida perdiendo el brillo exterior, es muy maleaplelando, y pueden obtenerse hojas

de papel de estafio de algunas décimas de milichetspesor.

En caliente es fragil y quebradizo, por debajo I8*C empieza a descomponerse y a
convertirse en un polvo gris. A este proceso ssi®ce como enfermedad o peste del

estafno.

Cuando se dobla se oye un crujido denominado deitestafio (MediaFire, 2012).

CobreEn el afio 5000 a.c., en Egipto se emplea con finremmentales, a comienzos del
afo 4000 a.c.,se fabrican pequefios objetos: aniijeas, agujas, dedales, etc. Para el
afio 3000 a.c., se forja el cobre (golpeandolo énm para endurecerlo).Aparece el
bronce. En el afio 1500 a.c., aparece el laton. I&€a@paricién del hierro empieza a
declinar el uso del cobre, en el siglo XVIIIl emg@da revolucion industrial. Vuelve a

adquirir un gran auge en la industria.

Propiedades

«  Densidad: 8,90 kg/din

. Punto de fusion: 1083 °C.

«  Resistividad: 0,017 W-nfm.

. Resistencia a la traccion 18 kg/thm

. Alargamiento: 20%.

Caracteristicages muy ductil y maleables, pueden formarse lamieasa de 0,02 mm
de espesor, posee una alta conductividad elégtti&anica, oxidacion superficial verde
(MediaFire, 2012).

Cinc.De numero atomico 30 y simbolo Zn,situado en epgri2 de la tabla periddica
de los elementos quimicoss eonocido desde la mas remota antigiiedad, pes®e no
consiguio aislarlo de otros elementos y por tamst@ pbtenerlo en estado puro se tuvo

gue esperar hasta el siglo XVII.



Los minerales mas empleados en la extraccion delsain:

. BlendaSZn 40 a 50% de cinc.

. Calamina SiQZn,-H,O menor del 40% de cinc.
Propiedades y caracteristicas del cinc
Propiedades

«  Densidad: 7,14 kg/dim

. Punto de fusion: 419°C.

+  Resistividad: 0,057 W-mfm.

Resistencia a la traccién

«  Piezas moldeadas: 3 kg/fim
«  Piezas forjadas: 20 kg/nfm

. Alargamiento: 20%.

Caracteristicas fundamentales del ci@olor blanco azulado, es muy resistente a la

oxidacion y corrosion en el aire y en el agua, oo resistente al ataque de acidos y

sales, tiene el mayor coeficiente de dilataciormigést de todos los metales, a

temperatura ambiente es quebradizo, pero entreylQB0 °C es muy maleable

(MediaFire, 2012).

PlomoSe empieza a utilizar, aproximadamente, en el & %.c., adquiriendo gran

importancia durante el periodo romano y a partit siglo XIX, Sus especiales

propiedades fisicas han contribuido a que sea @ahpleen nNuMerosos procesos

industriales y actividades humanas.

Contienen plomo los minerales

. Galena SPb (el mas empleado).

-6 -



. Cerusita C@Pb.
. Anglesita SQPb (MediaFire, 2012).

Propiedades del plomo

«  Densidad: 11,34 kg/din
. Punto de fusién: 327 °C.

«  Resistividad; 0,22 W-mffm.
«  Resistencia a la traccién: 2 kg/mm
. Alargamiento: 50 % (MediaFire, 2012).

Caracteristicas

. De color grisaceo-blanco, brillante cuando esté&necortado.

. Muy blando y maleable.

. Buen conductor térmico y eléctrico.

. Se oxida con facilidad, formando una capa de catoobasico que lo auto
protege.

. Reacciona con los acidos lentamente o formandoscpp#ectoras (oxidacion
superficial).

. Resiste bien a los acidos clorhidrico y sulfuripero es atacado por el acido
nitrico y el vapor de azufre.

. Forma compuestos solubles venenosos Ph{QWbdiaFire, 2012).

Aluminio.El aluminio (Al), es el elemento metélico mas atamtd que esta presente en
la corteza terrestre y dentro del grupo de los leetao férreos, es el material mas

ampliamente utilizado en la industria como en aaglgcaciones de la vida cotidiana.

Su ligereza (2,70 g/cty su buen comportamiento en cuanto a resisteneinica de
muchas de sus aleaciones, su alta conductividedcgery eléctrica, su durabilidad (el
aluminio es estable al aire) y resistencia a laosodn (con un correcto tratamiento
superficial es resistente tanto al agua de marpa@muchas soluciones acuosas y otros

agentes gquimicos), hacen de este material ideal ipaumerables soluciones, tanto
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estructurales, como decorativas o de otra indslenematerial no toxico, ampliamente

utilizado en la preparacion y almacenamiento deliosentos.



Por dltimo, una caracteristica que esta tomandmduen nuestros dias es la buena

disponibilidad al reciclaje que presenta el alumima vez finalizado su vida util.

Efectivamente, el empleo de material recicladoanfactorias para la produccién de
nuevas aleaciones de aluminio, permiten reducirne@mente la energia necesaria
(hasta un 90%) que si la comparamos con la engrugaharia falta para transformar
para su uso el material de aluminio extraido damente de la naturaleza

(Ingemecanica, 2014).

La metalurgia del metal ligero aluminio esta comiaeda por su especial caracter
electroquimico.

Figura 1. Aluminio

Fuente: http://www.metalesdiaz.com/

Caracteristicas

Tabla 2. Caracteristicas del aluminio

Simbolo quimico Al

Numero atomico 13

Grupo 13

Periodo 3

Aspecto plateado
Densidad 2698.4 kgfm
Masa atémica 26.9815386 u




Radio atbmico 118

Tabla 2. (Continuacién)

Electrones por capa 2,8,3

Estados de oxidacion 3

Oxido anfotero

Estructura cristalina cubica centrada en las caras
Estado solido

Punto de fusion 933.47 °K

Punto de ebullicion 2792 °K

Calor de fusion 10.79 kJ/mol

Presion de vapor 2,42 x 10-6Pa a 577 °K
Volumen molar 10,00x10-61tmol
Electronegatividad 1,61

Calor especifico 900 J/(K-kg)
Conductividad eléctrica 37,7 x 106S/m
Conductividad térmica| 237 W/(K-m)

Fuente: http://elementos.org.es/aluminio

Propiedade<| aluminio es un metal muy sutil con un peso eligecde 2700 kg/

m3,que es un tercio de la del acero.

Ductilidad.El aluminio es muy ductil y tiene bajo punto deidus(660 °C), fluyendo
facilmente en estado fundido, por lo que se puedeesar en un gran numero de

maneras tanto en un estado frio como caliente.

ReflectividadEl aluminio es reflectivo en la luz y con la raddac solar, mas que

ningun otro metal con caracteristicas similares.

La reflectividad varia de acuerdo al grado de daavdas condiciones superficiales del
metal, siendo la mas alta del 75% en un rangoyesnaltra violeta, 85% en el rango de

luz visible y sobre un maximo del 95% en el rangaatiiacion infrarroja.

Resistencia a la corrosiokl aluminio por naturaleza genera una capa de Gxigolo
hace muy resistente a la corrosion. Los tratamsestperficiales pueden mejorar ain

mas esta propiedad.
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Resulta especialmente util para aquellos produguses requieren de proteccion y

conservacion.

ReciclabilidadLa re utilizacion de aluminio requiere muy pocargig y la pérdida de
metal en el proceso de re-fusion es inferior al 3#&o alrededor del 5% de la energia
gue es requerida para producir el metal primatimalmente es necesariaen el proceso
de reciclaje.(ALVAREZ, 2002).

Aplicaciones

Electricidad y comunicaciorkl aluminio ha ido reemplazando progresivamente al
cobre desde la década de los 50 en las lineasadsntision de alto voltaje y

actualmente es una de las formas mas economidesndeortar electricidad, ademas de
gue puede hacerlo mas eficientemente que el catiggalmente se usan conductores de

aluminio para transmitir electricidad a 700.000tesl 0 mas.

Por otra parte, el aluminio también esta presentdas antenas para televisores y
satélites.

TransporteDurante la Ultima década la utilizacion de alumirea la industria
automovilistica ha aumentado de forma constanta yndlustria del aluminio esta
dedicando importantes recursos para aumentar saipacion en este sector.

Desde que se fabricara el primer aeroplano, elialorha formado parte importante en
su construccion y ha reemplazado a materiales ejugilzaban en sus inicios como la

madera y el acero.

Edificacion y construcciorEn Espafia y otros paises mediterraneos, en er skria
construccion, el uso del aluminio es mayoritarioccemparacion con otros metales. La
demanda ha crecido de manera considerable a lo keglos dltimos 50 afios y
actualmente es utilizado en estructuras de ventpoastas y en otras estructuras como
cubiertas para grandes superficies y estadios adnde Francia en Paris y el nuevo
parlamento europeo en Bruselas. Por otra parte, waz mas, disefiadores, arquitectos

y artistas utilizan el aluminio con fines ornaméggay decorativos como por ejemplo
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dumig una cupula realizada enteramente de aluminioeymgudle mas de cinco metros
de altura y 12 de didmetro, situada en la plazal ReaTorino, o la torre de

comunicaciones de Shanghai.

EnvasadoEn este sector, las aplicaciones son multiplesaycaim desde la fabricacion
de latas, el papel de envolver, la capa intermgelianvases de cartdn (tetra brick) hasta

laminas para cerrar yogures, medicamentos.

Otros uso<n la industria quimica el aluminio y sus aleactose utilizan para fabricar
tubos, recipientes y aparatos. Ademas, no hay tyidao la presencia en nuestra vida
cotidiana del papel de aluminio de 0,018 cm. dees®p que protege los alimentos y
otros productos perecederos, el aluminio se utiimebién en reactores nucleares a baja

temperatura porque absorbe relativamente pocosomest

La resistencia a la corrosion al agua del mar tehiaio también lo hace util para

fabricar cascos de barco y otros mecanismos aosatic

RecicladoCualquier producto de aluminio puede ser reciclafinitas veces sin perder
sus propiedades. Gracias al reciclado del alumahinaterial puede ser reutilizado

tantas veces como sea necesario y con Optimaslades.

El ciclo del reciclado empieza justo después d@reduccion ya que los recortes y
restos de este proceso industrial se recuperaaictaie directamente.En el caso de los
productos adquiridos por los consumidores el digbreciclado se inicia al final de su
vida util cuando a través de diversos canales lkeda planta de reciclado.Aqui, el
primer paso es separar el aluminio de otros metgleslementos que puedan
contaminarlo mediante diversos métodos, manualmesgparadores magnéticos,

separadores por corrientes de Foucault.

Una vez eliminadas todas las impurezas el alumiéste es prensado, embalado y

enviado a fundicion.
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Posteriormente se traslada a plantas especificassparefabricacion y finalmente, el
fundidor o refinador lo convierte en lingotes, toshproductos de desoxidacion, etc.

que seran utilizados para crear nuevos produckisiddos al consumo humano.
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La duracién del ciclo de vida varia de acuerdodagaoducto. Por ejemplo, en el caso
de las latas de aluminio utilizadas para envasdnidhs, la duraciéon es de 45
diasaproximadamente, en cambio, la del aluminiizatio en cables para el sector

eléctrico es de 40 afios.

Sea cual sea el fin del reciclado es indudabldéreficios ambientales y econdmicos

gue supone su recuperacion y reutilizacion. (ARPZ113).

2.2 Fundicién en arena

La fundicion en arena es el proceso mas utilizaddaeindustria de la fundicion, la
produccion por medio de este método representaajmnparte del tonelaje total de
fundicion. Casi todas las aleaciones pueden fumdirsarena, de hecho, es uno de los
pocos procesos que pueden usarse para metaleffaotemperaturas de fusion, como
son el acero, el niquel y el titanio.Su versatdigermite fundir partes muy pequefias o

muy grandes cantidades de produccion que van desdgieza a millones de éstas.

La fundicion en arena consiste en vaciar el metadliio a un molde de arena, dejarlo
solidificar y romper después el molde para remdaetundicion. Posteriormente, la

fundicion pasa por un proceso de limpieza e inspacc

2.2.1 MoldesLa fundicion en arena requiere un patrén o modelarmaano de la
parte, ligeramente agrandado, tomando en considarkccontraccion y las tolerancias
para el maquinado de la pieza final.Los materiglesse usan para hacer estos modelos

son madera, resinas o metales.

El mas simple estd hecho de una pieza, llamado Im@idéido, que tiene la misma
forma de la fundicion y los ajustes en tamafio pamtraccion y maquinado. Su
manufactura es facil, pero la complicacién surgendo se utiliza para hacer el molde

de arena.

Determinar la localizacion del plano de separa@ntre las dos mitades del molde e

incorporar el sistema de vaciado y el vertederoadada para un modelo sdlido, puede
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ser un problema que se dejara al juicio y habilideldoperario del taller de fundicién,
por tanto, los modelos sélidos se usan solamenpecetucciones de muy baja cantidad.
2.2.2 Moldeo en verd&l molde es una cavidad que tiene la forma geacaétie la

pieza que se va a fundir. La arena de fundiciosikkse o silice mezclada con otros

minerales.

Esta arena debe tener buenas propiedades refaacexpresadas como la capacidad de
resistir altas temperaturas sin fundirse o degsajastras caracteristicas importantes
son: el tamafio del grano, la distribucion de tarsaf@ grano en la mezcla y la forma

de los granos.

Los granos pequefios proporcionan mejor acabadafwigdeen la fundicidn, pero los
granos grandes son mas permeables, para que ks egsapen durante el vaciado, los
moldes hechos de granos irregulares tienden a&efuartes que los moldes de granos
redondos debido al entrelazado de los granos, psto tiende a restringir la

permeabilidad.

Los moldes de arena verde se hacen de una mezdaeda, bentonita y agua, el
término "verde" se refiere al hecho de que el moln@iene humedad al momento del
vaciado, los moldes de arena verde tienen sufeigggistencia en la mayoria de sus

aplicaciones, asi como buena refractabilidad, pabitidad y reutilizacion.

2.2.3 Moldeo en cascar&l moldeo en cascara, se lleva a cabo al poneortacto

arena revestida con resina “arena Shell” con elalmodue previamente se calienta a
una temperatura de 250°C. La resina que llevadaaaral quedar en contacto con la
placa modelo caliente, va a aglomerar a la areregledor del modelo, quedando un

molde en forma de cascara que se separa del modelo.

En este proceso, los modelos deben ser buenos atorehi del calor, resistir los

cambios de temperatura, por lo que deben ser dd thetrro o acero”.

2.2.4 Moldeo silicato CQ. Es un moldeo que trata de endurecer moldes y aoeazo
“machos” sin necesidad de aportes de calor. Se eamparenas silices, siendo el

aglomerante el silicato sédico hidratado. Estadiéacda como resultado un carbonato
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de sodio y un gel de silice, que es el elementddomental como aglutinante de la arena
y las cajas utilizadas pueden ser los mismos guegbanoldeo en arena en verde.
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2.2.5 Pinturas refractariad.a principal funcion de un recubrimiento refractapiara
moldes y corazones es la de presentar una pelfmda homogénea, refractaria,
lubricante y resistente a la penetracion del nfetadlido para producir piezas con un

buen a excelente acabado superficial.

La industria metal-mecéanica exige que la caliddasypiezas de fundicién de cualquier

metal o aleacion reflejen una copia fiel del modelpuerido.

2.3 Principios de funcionamiento de la fundicion centffuga

La fundicidon centrifuga consiste en un proceso aeeh girar el molde mientras se
solidifica el metal, utilizando asi la fuerza céuoiya para acomodar el metal fundido en

el molde.

Se obtienen mayores detalles sobre la superficie ggeza y la estructura densa del
metal adquiere propiedades fisicas superioreqi¢ass de forma simétricas se prestan
particularmente para este método, aun cuando skepyroducir otros muchos tipos de
piezas fundidas.

Mediante la fundicion centrifuga se obtienen piemdss econdmicas que por otros
métodos. Las piezas tienen una estructura de uheah con todo y las impurezas que
van de la parte posterior al centro de la pieza gae frecuentemente se maquinan para

obtener otros productos.

Por razon de la presion extrema del metal sobraethl, se pueden lograr piezas de

secciones delgadas también como en la fundicidtiest (ESPE, 2014).

2.3.1 Caracteristicas.Las caracteristicas de la fundicién centrifuga ddpe de
varios parametros que deben controlarse para t@merproduccion uniforme. Los

principales factores son:

. La temperatura de colada.
. La composicion del material a utilizar.

. El material del molde.
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2.3.2 Fuerza centrifugdo es una fuerza propiamente como tal, sino que es
producida por la inercia de los cuerpos al moverstorno a un eje, pues estos tienden

a seguir una trayectoria tangencial a la curvadgseriben.

Esta fuerza aumenta con el radio de giro y condaardel cuerpo, siendo la siguiente

ecuacion la que los relacione:

my?

F=" (1)

Doénde

F: fuerza (N).
m: masa (kQ).
V: velocidad (m/s).

R: radio interior del molde (m).

2.3.3 Tipos de fundicion centrifugaxisten tres tipos de fundicién centrifuga:

. Fundicion centrifuga real.
. Fundicion semicentrifuga.

. Centrifugado.

2.3.3.1 Fundicion centrifuga redtste procedimiento es utilizado para la fabricacion
de tubos sin costura, camisas y objetos simétrlamsmoldes son llenados de material

fundido de manera uniforme, para luego girar eldealobre su eje de rotacion.

La forma exterior de la fundicidon puede ser redomadsagonal, hexagonal o cualquier
otra. Sin embargo, la forma interior de la fundices perfectamente redonda, al menos

tedricamente, debido a la simetria radial de leszfas en juego.

En la fundicion centrifuga vertical el efecto deggtavedad que actia en el metal liquido
causa que la pared de la fundicion sea mas grmndsabase que en la parte superior. El
perfil interior de la fundicion tomara una formargdaolica. La diferencia entre el radio
de la parte superior y del fondo se relaciona aorelocidad de rotacion como sigue.
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2.3.3.2 Fundicién semicentrifugakEn este método, el material fundido se hace llagar
los extremos del molde por la fuerza centrifuga spigenera al hacerlo girar sobre su

eje de rotacion.

Los extremos se llenan de material fundido con auéensidad y uniformidad. El
centro del molde tiene poco material o de pocaidadspor lo general, el centro en
este tipo de sistemas de fundicion es maquinadtenmsnente. La velocidad de
rotacion se ajusta generalmente para un factorr@edor de 15, y los moldes se

disefian con mazarotas que alimenten metal fundiddedel centro.

Se usan frecuentemente moldes consumibles o dédesh&n la fundicidn

semicentrifuga.

2.3.3.3 Fundicion centrifugadaEs un sistema donde por medio de un tallo se hace
llegar el metal fundido a racimos de piezas colasaimétricamente en la periferia. Al
hacer girar el sistema, se genera una fuerza fiegargue es utilizada para aumentar la
uniformidad del metal que llena las cavidades deroldes.

Las propiedades de las piezas fundidas varian eciofu de la distancia al eje de
rotacion. El proceso se usa para partes pequefiasnétria radial de la parte no es un
requerimiento como en otros dos métodos de furmlicéntrifuga (REBOLLEDO,
2008).

2.4 Disefio conceptual del prototipo de la maquina cenfugadora vertical

Quezada David menciona que el disefio conceptudh dase donde se establece
claramente la necesidad que se esta presentaséoggnera las diferentes alternativas
de solucidén, a partir de la necesidad planteaddasdas especificaciones requeridas y
deseadas propuestas, en base a los requerimierdbsusdiario y con las

recomendaciones del disefiador.

Se entiende por especificacion requerida, aquelltascual el disefio solicitado pierde

su objetivo. El disefio puede ser un nuevo invenie gorprenda al cliente, una
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respuesta directa a una necesidad de mercado danociun incremento en el

desempeio competitivo de un producto (QUEZADA, 2013
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2.4.1 Descripcion del procedimiento.

2.4.1.1 Método de generacion de ideas.

Creaciéon de la ide&@ada producto nuevo es resultado de una idea ytcuaas
numerosas sean las ideas generadas, mas probddslidabran de seleccionar lo mejor.

Es importante adoptar sistemas para recolectas ideemedio para la creacion del

disefio de la maquina, se realizara de la siguieateera:

. Emprender una busqueda activa en el medio paraluiisitleas Utiles acerca del
producto.
. Transmitir las ideas recolectadas a los asesorasifarmarles y recibir de ellos

confirmacién y mas ideas.

2.4.1.2 Procedimientos para crear el disefiba primera decision que se debe tomar a
la hora de disefar el producto es el disefio detymto que se va a fabricar
(MIRANDA, 2010).

Son las diferentes etapas que suceden desde étgitaanto del problema hasta la

solucién del mismo.

Andlisis morfologicoConsiste en un analisis estructural del produ@ceparan todas

las dimensiones mas importantes de un problemaspuds se estudiantodas las
relaciones existentes entre ellas considerando csBnea a desenvolver el producto
hasta su elaboracién “especificacion prescriptigapdocedimiento, de desempefio y

funcionales”.

Lluvia de idead.os encargados de llevar a cabo esta técnica tignenestimular la

creacion de ideas en reuniones de comité. Debea damocer sus propias experiencias
para que la gente, al escucharlas generen susaprajpernativas para la solucion del
problema planteado, o también expresando otras.ideasta técnica se le conoce

también como "creatividad operativa".
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Seleccion de ideas o tamiza@e. deberd realizar la clasificacion de las diversas
propuestas por orden de categorias, eligiendorglcts mas atractivo posible dentro
de los recursos. En este punto debe procurarsaercen dos tipos de errores: omision,
es decir desechar una idea que podria ser utilporgiston que es desarrollar y

comercializar una idea que no vale la pena.

Desarrollo del productd=n esta cuarta etapa ya puede vislumbrarse ldilatdid de
convertir el proyecto en un producto tangible, gat&fecto se desarrolla un prototipo o

modelo que pueda elaborarse segun las especifiescastablecidas.

PruebaEn esta etapa se ensaya por primera vez el progucsu desempefo, cuya
informacion represente las reacciones del consumie® necesario también realizar
una investigacion formal del producto, ya que epoairtante que antes de iniciar la
prueba los responsables de ésta tomen en cuersiglisntes puntos:

. ¢, Qué escuelas se tomaran en cuenta?
. ¢, Qué duracién debe tener la prueba?
. ¢, Qué tipo de informacion debe obtenerse?

. ¢,Qué se hara con la informacion recopilada? (Maiiagy, 2014)

2.4.1.3 Descripcion del procedimiento.

Bosquejo a mano alzaddambién llamado esbozo o borrador, es un dibujlizesk de

forma esquematica y sin preocuparse de los detaltlesminaciones para representar
ideas, lugares y objetos. Puede ser un primer apieitobjeto ideado que aln no esta
totalmente definido. Se pueden utilizar tanto téaside perspectiva como vistas

ortogonales. Es un dibujo rapido de lo que lueggdia a ser un dibujo definido.

Tabla morfolégicaLa matriz morfolégica es una serie de cuadros ende&ose

comparan opciones de disefio para cada una dddasntes partes del objeto disefiado.

En este cuadro se analizan las ventajas y desasrdajcada una de las opciones y se
selecciona la mejor de acuerdo a los criterioszadds en la misma.
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Disefio preliminarEs una etapa de andlisis de las alternativas @éalig definicion
basado en tres ejes principales, rendimiento cpstalidad es decir analiza un gran
namero de factores tales como: componentes, tamadoma, tiempo, materiales a

emplear, costo de produccion.

Es en esta etapa donde una vez analizado todéectoses y las diferentes alternativas

se procede a seleccionar la que mas se ajustaeglesrimientos(QUEZADA, 2013)

Método de seleccién

Matriz de selecciorbe debe elaborar un matriz de evaluacion en dsadscuentren

todas las opciones,antes mencionadas de las nsatnogoldgicas, en esta matriz se
comparan todas las opciones de diseilo que se quatem y de acuerdo a diversos
criterios se les va asignando un valor a cada wndasl opciones, dichos valores
conceden un puntaje final a cada una de estasteypesitaje final nos deja ver

claramente que opcion conviene mas para el disefio.

Para esta matriz se toman en cuenta detalles dedaildn, seguridad, modificaciones,
mantenimiento, cambio de partes, costos, vibrasiongdos, tamafo, peso, resistencia,

durabilidad y la utilizacion de piezas estandailddae encontrar en el mercado.

Dentro de la matriz, cada opcion tendra una vaighlin valor determinado el cual se

proporcionara segun el grado de importancia deteto.

PrototipoEs aquel que una vez encontrado la alternativaaaésuada, es creado con la
finalidad de realizar pruebas en situaciones realegplorar su uso, creando asi un

proceso de disefio de iteracion que genera calidad.

Los prototipos son utiles para comunicar, disqutiefinir ideas entre los disefiadores y
las partes responsablé&shabitual es que un prototipo se emplee a modo deprueba antes

de proceder a realizarlos en serie.

La finalidad de un prototipo es que sus desarroitegl puedan advertir potenciales

fallas, en el funcionamiento y descubrir falencias.
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Ventajas y desventajddna vez elaborado el prototipo, servira para raalas pruebas
respectivas, esto nos ayudara a conocer las ventajasventajas que presenta a pesar

de haber sido la mejor alternativa.

Dimensionamiento y seleccion del materiddh conocido los resultados de las
diferentes pruebas y haber realizado las correesiaorrespondientes es necesario
realizar el dimensionamiento y la eleccion del maktenas adecuado de cada una de las
partes, se lo debera realizar teniendo en cuentarés como: ergonomia, seguridad,

costos, disponibilidad.

Planos de ingenieria.Son los que servirdn como guia para la fabricad@rprototipo
seleccionado, en ellos se reflejaran dimensioéeraincias, detalles, etc., de cada una
de las partes del prototipo, para de esta formgopcmnar toda la informacion

requerida por el constructor.

Manual de operacion y mantenimientulminado la construccion del prototipo y
comprobado su funcionamiento, es necesario elabamamanual de operacion vy
mantenimiento, el cual contendra el procedimientmapla puesta en marcha y

operacion.

Ademas este manual debe contener las instruccipaes el mantenimiento del

prototipo y de esta manera conservarlo y evitatetarioro (QUEZADA, 2013).

2.5 Materiales y equipos para la construccion del protippo de la maquina

centrifuga

2.5.1 AceroEs una aleacion de hierro y carbono, maximo 2.1&%adbono, al cual

se le adicionan varios elementos de aleacion, l@des le confieren propiedades
mecanicas especificas para su diferente utilizaeidnla industria. Los principales
elementos de aleacion son: cromo, tungsteno, masgamiquel, vanadio, cobalto,
molibdeno, cobre, azufre y fésforo. Los productesrdsos con mas de 2.11% de

carbono se denominan fundiciones de hierro (VALEAI992).
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El acero se obtiene sometiendo el arrabio a urepmode descarburacion y eliminaciéon

de impurezas llamado afino.
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Segun el contenido de carbono. Se clasifica ddatosas como hipoeutectoides,
eutectoides, hipereutectoides, o bien de bajo ocarbmedio carbono y alto

carbono.

Segun su utilizacion.Generalmente se refiere alfinsb que se le dara al acero
como acero para maquinas, para resortes, paraasldsstructural o acero para
herramientas.

Segun el método de fabricacién o manufactura.Estiighr a aceros Bessemer,
de hogar abierto, de horno eléctrico, de cris@r@al oxigeno.

Segun su composicion quimica.Este método indicauposistema numérico el

contenido aproximado de los elementos importanted acero.

Segun su utilizaciorDesde el punto de las aplicaciones los aceros) tamhunes como

especiales, pueden ser clasificados del modo siguie

Aceros de facil denominacion en frio.

Aceros para tratamiento termoquimicos.

Aceros estructurales de alta resistencia mecanica.
Aceros para herramientas y matrices.

Aceros inoxidables.

Aceros para otras aplicaciones.

Pezzano manifiesta que los aceros comunes son engdtiles que los especiales, son

aceros al carbono sin otros elementos aleadosugdep influir en sus propiedades por

su reducido porcentaje. Su origen es casi siemprBomo Siemens Martin, no

excluyendo el convertidor ni el horno eléctricoy paanto el método de fabricacion

depende de los factores determinantes en el proceso

Se emplean en construcciones mecanicas de toddaipmados o barras y alambres de

secciones comerciales.

También se emplean para construccion de maquiases,.tpdas aquellas piezas en que

se requiere material resistente de fragilidad ryle@ pueda ser forjado y resistir

esfuerzos complejos.Se denomina acero para maguoragene 0,10 hasta 0,80% de C.

-26 -



Segun su dureza y resistencia se lo clasifica @mdbl, semiduro y duro. (PEZZANO,
1962)

2.5.2 Rodamientos

Disefio y clasificaciérEn general, los rodamientos estan formados pomdil®s, los
elementos rodantes y una jaula, se clasifican éann@ntos radiales o rodamientos de
apoyo dependiendo de la direccidon de la cargaipahcAdemas, dependiendo del tipo
de elementos rodantes, se clasifican en rodamiei¢odolas o de rodillos y se

subclasifican mas en funcion de sus diferenciadissiio o uso especifico.

Caracteristicas de los rodamient&n comparacion con los casquillos, los rodamientos

presentan una serie de ventajas:

. Su par inicial o friccion es bajo y la diferenciatre el par inicial y el de
funcionamiento es muy pequeia.

. Con el avance de la estandarizacion a nivel munidislrodamientos se pueden
encontrar en cualquier parte y son facilmente @at@biables.

. El mantenimiento, la substitucion y la inspecciéasultan sencillos a
consecuencia de la simplicidad de la estructuraa®aje.

. La mayor parte de rodamientos pueden soportar €éagéo radiales como axiales
de forma simultanea o independiente.

. Los rodamientos se pueden utilizar en una amphaagade temperaturas.

. Los rodamientos se pueden precargar para conséglguras negativas y
conseguir una mayor rigidez (NSK, 2011).

2.5.2.1 Rodamientos rigidos de bolad.os rodamientos rigidos de bolas se usan en
muchisimas aplicaciones. Consecuentemente, se istnamen varios formatos y
tamafios (SKF, 2013).

Cada tipo de rodamientos muestran propiedadestedsdicas, que dependen de su
disefio y que lo hace mas o menos apropiado paraplitaciéon dada,Son usados en

una gran variedad de aplicaciones.
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Los rodamientos de bolas de ranura profunda y wia Bkilera son el tipo de

rodamientos mas utilizados, su uso esta ampliantéfubedido. Las pistas de rodadura
en los anillos interior y exterior cuentan con araorculares de radio ligeramente
superior al de las bolas.Ademas de las cargasleadtambién pueden soportar cargas
axiales en cualquier direccion.Debido a su bajo pan altamente adecuados en

aplicaciones en que se necesitan altas velocigeldass pérdidas de potencia.

Ademas de los rodamientos de tipo abierto, estedgrodamientos suelen contar con
blindaje de acero o con sellados de goma instaladasna o ambas caras y estan pre

lubricados con grasa.

A veces suelen contar con anillos elasticos eni&meatro exterior. Para las jaulas,

suelen usarse las de acero estampado (NSK, 2011).
La gama estandar SKF incluye los siguientes tipos:

. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas.

. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas conesde llenado.
. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas de acexalable.

. Rodamientos rigidos de dos hileras de bolas.

. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas hibridos

. Rodamientos rigidos de una hilera de bolas paaa tdmperaturas.
. Rodillos de leva.

. Rodamientos de bolas poliméricos (SKF, 2013)

Figura 2. Tipos de rodamientos de bolas

Pe
£

Rodamisnto de bolas a Rodamiento de bolas a Rodamiento de bolas de Rodamiento de bolas a
contacto angular para uso en  contacto angular para uso en  cuatro puntos de contacto contacto angular de doble
shas velocidades ultra altas velocidades hilera

Fuente: Catalogo de rodamientos NTN, pag.B-43
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2.5.3 Motores eléctricos.El motor eléctrico es la maquina destinada a toansdr

energia eléctrica en energia mecanica.

Figura 3. Motor eléctrico

Fuente: http://www.pskmotoresybombas.com/MotoresBfigdsicos.htm

El motor de induccion es el mas usado de todosigos de motores, ya que combina
las ventajas de la utilizacion de energia eléctribajo costo, facilidad de transporte,
limpieza, simplicidad de comando - con su const@mcsimple y su gran versatilidad
de adaptacion a las cargas de los mas diversas fipgejores rendimientos. Los tipos
mas comunes de motores eléctricos son: motoreomierde continua y motores de

corriente alterna.

Motores de corriente continla

Son motores de costo mas elevado y, ademas deresisan una fuente de corriente
continua, o un dispositivo que convierta la coreeslterna coman en continua. Pueden
funcionar con velocidad ajustable, entre ampliostéis y se prestan a controles de gran
flexibilidad y precisién. Por eso, su uso es regiria casos especiales en que estas

exigencias compensan el costo mucho mas altoidstidacion y del mantenimiento.

Motores de corriente alterna

Son los mas utilizados, porque la distribucion deergia eléctrica es hecha

normalmente en corriente alterna. Los principajesstson:
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Motor sincrono.Funciona con velocidad fija, o sea, sin interfei@mlel deslizamiento;
utilizado normalmente para grandes potencias (debidsu alto costo en tamaros

menores).

Motor de induccion.Funciona normalmente con una velocidad constante, varia
ligeramente con la carga mecéanica aplicada al @ghido a su gran simplicidad,
robustez y bajo costo, es el motor mas utilizaddodes, siendo adecuado para casi
todos los tipos de maquinas accionadas, encontewda practica. Actualmente es
posible el control de la velocidad de los motoresimduccion con el auxilio de
convertidores de frecuencia.(WEG, 2009)

2.5.4 Reductor de velocidaded.os reductores son disefiados a base de engranajes,
mecanismos circulares y dentados con geometrigsiatgs de acuerdo con su tamafio

y la funcion en cada motor

Figura 4. Reductor de velocidades

Fuente: http://megachainperu.wordpress.com/catégolyctores-de-velocidad/

Sin la correcta fabricacion de los motorreductoigs maquinas pueden presentar fallas
y deficiencias en su funcionamiento. La preseneiauitios y recalentamientos pueden
ser aspectos que dependan de estos mecanismds, ldamaportancia del control de

calidad.

Reductor de velocidabdos reductores o motorreductores son apropiadoa par
accionamiento de toda clase de maquinas y apadataso industrial, que necesitan

reducir su velocidad en una forma segura y efielent
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Las transmisiones de fuerza por correa, cadenanedrde engranajes que aln se usan

para la reduccion de velocidad presentan ciertavenientes.

Al emplear reductores o motorreductores se obtigr@eserie de beneficios sobre estas

otras formas de reduccion. Algunos de estos beogfson:

. Una regularidad perfecta tanto en la velocidad cemta potencia transmitida.
. Una mayor eficiencia en la transmision de la pagesaministrada por el motor.
. Mayor seguridad en la transmision, reduciendo ¢s$as en el mantenimiento.
. Menor espacio requerido y mayor rigidez en el menta

. Menor tiempo requerido para su instalacion.

Los motorreductores se suministran normalmentelacdp a la unidad reductora un
motor eléctrico normalizado asincronico tipo jadla ardilla, totalmente cerrado y

refrigerado por ventilador para conectar a redisicas de 220/440 voltios y 60 Hz.

Normalmente los motores empleados responden as& ce proteccion IP-44 Segun
DIN 40050. Bajo pedido se puede mejorar la clasgr¢eccion en los motores y

unidades de reduccion.

Caracteristicas del reductor o motorreductor

. Potencia, en HP, de entrada y de salida.

. Velocidad, en RPM, de entrada y de salida.

. PAR o torque, a la salida del mismo, en kg/m.

. Relacion de reduccion: indice que detalla la réla@ntre las RPM de entrada y

salida.

Caracteristicas del trabajo a realizar

. Tipo de maquina motriz.
. Tipos de acoplamiento entre maguina motriz, reductalida de carga.

. Carga: uniforme, discontinua, con choque, con eguza
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. Duracion de servicio: horas/dia.

. N° de Arranques/hora.

Guia para la leccion del tamafio de un reductor o tmwweductor

Para seleccionar adecuadamente una unidad de i@uwsec debe tener en cuenta las
diferentes caracteristicas para su correcto des@mge el lugar de trabajo la siguiente

informacioén bésica:

Caracteristicas de operacion

. Potencia en HP tanto de entrada como de salida.
. Velocidad expresada en RPM de entrada como deasalid
. Torque o par maximo a la salida en kg-m.

. Relacion de reduccion.

Caracteristicas del trabajo a realizar

. Tipo de maquina motrizmotor eléctrico.

. Tipo de acople entre maquina motriz y reductor.

. Tipo de carga uniforme, con choque, continua, discoa.
. Duracion de servicio horas/dia.

. Arranques por hora, inversion de marcha.

Condiciones del ambiente

. Humedad

. Temperatura

Ejecucion del equipo

. Ejes a 180°, 6, 90°.

. Eje de salida horizontal.
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. Eje de salida vertical.(VILLARROEL, 2010)

2.5.5 Rueda dentada.Una rueda dentada es un mecanismo de forma cirquiar
transmite movimiento mediante “dientes”. Los disntedean en didmetro interno de la
rueda en todo su perimetro y su altura esta detadai por la diferencia entre el
diametro externo y el diametro interno de la ruéeiatada. Existen diferentes tipos de
ruedas dentadas dependiendo de su forma, colocdeidos dientes estas son: ruedas

dentadas coénicas, helicoidales, cilindricas, recialscuas.

Figura 5. Relaciéon de transmision

ENGRANAJE CON REDUCCION
DE VELOCIDAD

Eje conductor

Eje conducido

Fuente: http://www.microlog.net/mininoticias/mintima_microlog_

tecnologia_ruedas_dentadas.pdf

N1: velocidad de giro del eje conductor
N2: velocidad de giro del eje conducido
Z1: numero de dientes de la rueda dentada 1
Z2: numero de dientes de la rueda dentada 2

N1Zy = Ny Z, 2
La transmision de movimiento entre ejes se tierergalizar con ruedas dentadas que

tengan el mismo paso y el mismo médulo de dierdgespor ella que se utiliza la

férmula siguiente
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m: moédulo
d: diametro de la rueda

Z: numero de dientes

®3)

N | &

En un sistema de 2 ruedas dentadas homoélogasrse ‘4@rona” al engrane de mayor

didmetro y “pifion” al de menor diametro.

Si el eje conductor tiene menor diametro que etejelucido se genera un mecanismo
reductor y si el eje conducido es de menor didmsgogenera un mecanismo

acelerado.(Micro-Log, 2011)

2.5.6 Cadenas de transmisiorEn muchos casos, y por diversas causas, en que no
pueden utilizarse las transmisiones por correaasese pueden sustituir por las
transmisiones por cadenas, constituidas por cad#masslabones articulados que se
adaptan a ruedas dentadas, que hacen el efectoletes pformando un engrane. Es
aplicable cuando las distancias entre los centdeglarboles conductor y conducido es

demasiado corta para usar correas y demasiada lpaga utilizar engranajes.

Figura 6 Cadena de transmision

placa interiar

pasador

Fuente: http://www.skf.com/binary/87-
133515/46.Chain%20Brochure%206772%20ES_tcm_87-B3R68f
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Las principales ventajas

. No presenta deslizamiento, i = cte.

. Son mas econdémicas que los engranajes.

. Facil montaje.

. Es compacta y no requiere tension inicial comol@ao de las correas.
. Si esta bien disefiada es mucho mas duradera goertasas.

. Permite trabajar con menores distancias entreased# poleas.

. Ante una rotura de uno o varios eslabones es daféeglo.

. Son poco sensibles al medio en que trabajan.

. El mantenimiento es sencillo.

Las principales desventajas

. Solo aplicable cuando los ejes son paralelos, puséeevarios, pero en todos los
casos las ruedas dentadas deben estar en el nemoo p

. Preferentemente los ejes deben ser horizontales, epatar el uso de apoyos
laterales para la cadena.

. Son mas costosas que las transmisiones a correas.

. Necesitan un buen mantenimiento, con limpiezasogeas y lubricacion
adecuada.

. Para absorber los alargamientos deben disponessejds de modo que pueda

tensarse la cadena o bien montar un pifion tensairramal flojo.

Las transmisiones por cadenas pueden disponemsénolices de transmision hasta =8,
0 algo mas para pequefas potencias, procurandelcargulo abrazado en la rueda

pequefia no sea inferior a 120°

Las cadenas se construyen en acero de cementad®manificacion, salvo las que se
construyen de fundicibn maleable y en diversas &sry dimensiones, adecuadas al
trabajo que deben realizar. El desgaste de lasukationes produce un alargamiento
permanente y sucesivo en la cadena, que puede ssta hun 3%
aproximadamente.(ODETTO, 2010)
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CAPITULO Il

3. DISENO CONCEPTUAL DEL PROTOTIPO DE LA MAQUINA
CENTRIFUGADORA VERTICAL.

Se planifica la construccion de un prototipo de md@uina centrifugadora vertical para
su implementacion en el taller de fundicién de dauftad de Mecanica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, con el fin gergar con el desarrollo de la

investigacion y practica para los estudiantes,stofécil desarrollo y obtencion de ejes

cilindricos de aluminio.

3.1 Método del disefio

3.1.1 Meétodo de generacion de ide&on la finalidad de obtener ejes cilindricos de
aluminio sin porosidades e impurezas y asicontritnn el aprendizaje en la realizacion
de diferentes pruebas tales como: analisis metdiogr ensayos no destructivos y
ensayos destructivos de los ejes en aluminio, séawveecesidad de construir una

maquina que nos permita mejorar la calidad enndiéion.

3.1.1.1 CaracteristicasSe identifica los procedimientos y los atributos apue la

maquina centrifugadora desarrolla sus funciones.

. Al disefiar el prototipo se planea obtener ejesdiicos de aluminio adecuados
para mecanizarlos y analizarlos metalograficamente.

. La estructura de la maquina debe ser segura y adeqor lo que se construira
con acero estructural A-36, el cual se encuentrafaoilidad en el mercado y
presenta las caracteristicas necesarias para eftsape la maquina, tiene un

limite de fluencia minimo de 250 MPa y un limiterdeura minimo de 410 MPa.

. La maquina centrifugadora debe ser de facil utiliaa
. La maquina centrifugadora debe ser anclada par@arevibraciones en su
funcionamiento.
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. La estructura de la maquina debe soportar el pesdosl mecanismos de
accionamiento y del material fundido.

. La maquina centrifugadora debe poseer un tamafiouade para su Optimo
funcionamiento, el cual no bebe ocupar demasiagpacesen el taller.

. La coquilla del prototipo debe soportar el calopoducido por el aluminio
fundido.

. La coquilla bebe tener un grado de conicidad pacdithr la extraccion de la
pieza fundida.

. La coquilla debe tener un buen acabado internogizemer una mayor calidad en
el acabado superficial de la pieza fundida y feeikel mecanizado de la misma.

. El disefio debe ser adaptado a la comodidad deliesta cuidando su ergonomia
para evitar una enfermedad profesional.

. El desarrollo y la elaboracion de la practica dedfaion debe realizarse en menor
tiempo con respecto a los otros procesos de fulnd@inpleados antiguamente en

el laboratorio.

3.1.1.2 Lluvia de ideasPara desarrollar la lluvia de ideas todos los mresloleben
aportar sus criterios con el fin de considerar aed es la mas apropiada para el disefio
de la maquina y asi analizar las caracteristicas im@ortantes que debe poseer el

prototipo de maquina para un correcto funcionaroient

Lluvia de ideas

. Centrifugadora vertical.

. Centrifugadora horizontal.
Tabla morfologica
Esta parte constituye un acto de creatividad aésradel cual se generan posibles

alternativas para la soluciéon del problema plardgaat lo cual se escogen los medios

externos basados en la tabla morfolégicadonde:

(- ) =Menor porcentaje de satisfaccion.
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(V) =Mayor porcentaje de satisfaccion.
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Tabla 3. Tabla morfoldgica para el disefio del tipda centrifugadora

Medios _ . _ _
Caracteristi Centrifugadora vertical | Centrifugadora horizontal
y funciones
Humanos \ \

Reductor de velocidad \ -
Motor eléctrico \ \
Pifiones \ -
Poleas - v
Moldes permanentes \/ V

Entonces se tiene. 6 x 2 alternativas, aqui amabzatodos los factores que

Fuente: Autores

intervendran en la construccion del prototipo deuda centrifugadora.

Matriz de seleccién en relacion a los objetivos

Tabla 4. Matriz de seleccion en relacion a los thle

Alternativas
Objetivos

Centrifugadora vertical

Centrifugadora horizontal

Cilindros macizos 10 0
Bajas revoluciones 10 5
Estructura segura 10 10
Facil utilizacion 10 10
Tamaifo adecuado 8 9
Ergonomia del usuario 10 10
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Tabla 4. (Continuacion)

Menor tiempo de practica 8 10
Seguridad 10 10
Cantidad de produccion 10 7
Total 84 71

Fuente: Autores

Se llega a la conclusién que el mayor porcentajecsormidades se encuentra en la

maquina centrifugadora vertical, por lo que se @decal planteamiento de su disefio.

3.2 Procedimientos para crear el disefio

3.2.1 Analisis morfologico

3.2.1.1 Bosquejo del prototip8e aclara el objetivo del funcionamiento y los

requerimientos necesarios para la construcciom aedquina para ello se desarrolla el

siguiente bosquejo:

Figura 7. Bosquejo de la maquina centrifugadoréiozdr

Fuente: Autores
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El prototipo detallado en la figura 7, representarener boceto o disefio que se realiza
de la maquina centrifugadora vertical. El bosqsejpone el primer paso concreto de la

maquina, es decir, la primera materializacion ddda.

FuncionamientoEl prototipo de la maquina centrifugadora vertigaiseerd una
estructura de acero la cual sujetara a los difesectmponentes de la centrifugadora, el
motor de corriente alterna va a transmitir el mogmo al reductor de velocidades por
medio de engranes, cadenas o poleas, el redudiand esonectado al sistema de
transmision que hara girar al soporte y el moldmquilla en el cual sera vertido de

material fundido “aluminio”.

33 Disefio detallado

3.3.1 Coquilla o moldeLa coquilla 0 molde es la encargada de contenerag&rial
fundido de aluminio el cudl poseera una altura2emilimetros y con un radio de 50,8

milimetros, por lo que se toman los siguientesrpateos.

. El molde va a soportar un eje de aluminio de diéong¢ 101,6 milimetros, y por
tanto la contraccion del aluminio es de 1.12%.

. Para el espesor del molde se debe tomar en ca@etgmperatura de la colada del
material fundido, por lo que al momento de espamgita coquilla, la temperatura
se eleva rapidamente y debe evitar la cristalirad& material del molde.

. Si el espesor del molde es exageradamente gruEsgeggra una inercia térmica,
la cual necesita un calentamiento muy prolongada pacontrar la temperatura
deseada.

. El material que se utiliza para fabricar el moldebe tener un punto de fusion
alto en comparacion al material fundido que vataregertido en el mismo, por
tanto debe ser de acero de bajo contenido de aagira evitar una cristalizacion
del molde.

. El molde debe poseer una conicidad del 3% de suetié interno, esto se podra
disminuir con un buen acabado interno al mecamizarolde.

. El espesor del molde debe tener un espesor adeq@adoque soporte altas

temperaturas y no sufra deformaciones.
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. Para la seleccion del material del molde, se deberten cuenta la temperatura
del material fundente y este es un factor a ten@oeasideracion para la seleccion

del mismo.
3.3.1.1 Dimensionamientdeniendo en cuenta las consideraciones para dedini
espesor del molde para fundiciones de sélidosweniaio, las coquillas deben ser de 3
a 4 veces el espesor medio de las piezas fundidses,esto se ilustrdé en el siguiente

grafico.

Figura 8. Disefio del molde
dm

101,6

152,4

an
N

Fuente: Autores

dm: didmetro medio de la pieza fundida.
Di: didmetro interior del molde.

de: diametro exterior de la pieza fundida.

Di = de (2)
Di=de+c 3)
de = 101,6 mm
Contraccion
c= 1,75 %Di 4)

c=1,75%(101,6 mm)
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c=1,77 mm
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Di =101,6 mm + 1,77 mm

Di = 103,37 mm

Diametro medio
dm = Di + 2 ()
dm = 51,68 mm
Basandose en el principio de fundicion centrifugatival para piezas solidas se
determina que para el célculo del diametro extetéota coquilla 0 molde de piezas de

aluminio, debe tener de 3 a 4 veces el diametraamdel la pieza fundida, para este

caso se determina el diametro externo del eje.

De: Diametro exterior del molde
De = 3dm (6)

De = 155,05 mm

El didmetro exterior de la coquilla es de 155,05mm.

ConicidadEl molde debe tener un angulo interno de inclimaeisto facilita la

extraccion del cilindro macizo de aluminio.

Tomando en cuenta la contraccion que tiene el alonge ha determinado mediante
ecuaciones trigonométricas la conicidad que debertel molde, sin este angulo de
inclinacién la pieza fundida de aluminio se solddify no se puede extraer con facilidad

por la rugosidad existente en el mecanizado dedenol

c=1,75% Di

c=1,77 mm

) 1,77 mm
e
& %= 430 mm
x= 0,23°



Figura 9. Dimensiones de la coquilla

0,23°

210337 @159,01

Fuente: Autores

3.3.1.2 Seleccién del material del mol@® la seleccion del material del molde, se
debe tomar en consideracion que el material dedailta debe tener bajo contenido de

carbono.

Los aceros aleados y aceros con mas del 0,3 % udb®nca estan expuestos a
agrietamientos, choques térmicos y esfuerzos poalel del material fundido por lo

gue no son recomendables.

Por lo tanto los aceros més utilizados son; aceidlacero 1020 o ASTM A106, en
este caso para la construccién del molde se seteceicero AISI SAE 1018, debido a
su disponibilidad en el mercado y sus propiedadsisa las cuales se detallan a

continuacion.

Tabla 5. Propiedades del acero 1018
PROPIEDADES DEL ACERO AISI-SAE 1018

Estado Solido

_Gris

Color

Esfuerzo de cedencia, Kg/mm 40 - 47
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Tabla 5. (Continuacion).

Resistencia a la traccion, Kg/rim 55-62
Elongacion, A5 17
Dureza de suministro, HB 215
Soldabilidad AWS E-7018
Punto de fusion 1520 °C

Fuente: Autores

3.3.1.3 Velocidad de rotaciéR.ara determinar la velocidad de rotacion de la ilaqu

en la fundicion centrifuga vertical se utiliza uacion siguiente:

TT*T*N
30

Doénde

r: distancia entre el punto de acciény el eje dacion (m)

n: frecuencia de rotacion (rpm).

(7)

Para el andlisis de la presente tesis la frecualeciatacion de la coquilla debe ser de

60 rpm, por lo que es necesario realizar una @iavalores referenciales de la misma,

para velocidades de 0.1 a 0.5 m/s

30 xv
n:

T*T

Tabla 6. Frecuencia de rotacion

v=0.1m/s n, = 3(:;(;.1 n, = 17.684 rpm
v=0.2m/s n, = % n, = 35.765 rpm
v=0.3m/s ng = % nz = 53.648 rpm
v=04m/s ng = % n, = 71.530 rpm
v =0.5m/s ng = % ns = 89.413 rpm

Fuente: Autores
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Determinada la frecuencia de rotacién para dichelecidades, se observa que la
velocidad lineal para la frecuencia de rotacior6@apm esta ubicada entre 0.3m/s y
0.4m/s.

v =wr (8)
Doénde
2nn
== 9)
Remplazando.
_ T*r*n
T

_ mx0.0534m * 60rpm
vE 30
v =0.336m/s

3.3.1.4 EsfuerzosDebido a la presion interna que soporta la coquubda el metal
colado se producen esfuerzos, los mismos que puedenradiales, anulares y

longitudinales.

Para esto determinamos si la coquilla es de panagesg o delgada por medio de la

ecuacion.

™ > 10 (10)

Doénde

Rm: radio medio
t: espesor del molde.

Entonces decimos que si la relacion entre el radidio y el espesor de la coquilla es
mayor o igual a diez se considera un recipienteeai@n delgada, y si la relacion es

menor o igual el recipiente es de pared gruesa.

Con la siguiente ecuacion podemos determinar @ raddio del molde a cual es:
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(Re+Ri)
2

Rm (11)

-48 -



Dénde

Re: radio externo del molde.

Ri: radio interno del molde.

_ (77.525mm + 51.68mm)
- 2

Rm

Rm = 64.6025mm

Sit=25.4mmyRm =64.6025 mm reemplazando eculecion (10) tenemos:

64.6025
_ >
254

2.54 £ 10
Se determina que para este caso el recipiente eErele gruesa.

Presion internaPara determinar los esfuerzos que se producenpandd del molde se
necesita conocer la presion interna, la misma quareduce por la rotacion del metal

fundido y se calcula con la ecuacion siguiente:

P=2 (12)

Dénde

P: presion ejercida en la pared del molde.
F: fuerza centrifuga.

A: area interna del molde.

Fuerza centrifugakEs aquella fuerza ejercida por el metal fundiddaepared interna

del molde y se define por:

La masa que va a girar es del eje cilindrico dmadio y se lo calcula a continuacion.
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VP ="Z(R*+ 1%+ Rx7) (13)

Dénde

VP: volumen de la pieza a obtener.
h: altura de la pieza a obtener.
R: radio mayor de la pieza a obtener.

r: radio menor de la pieza a obtener.

_ 430mm *

VP = 3 [(53.2mm)? + (51.68mm)? + (53.2mm * 51.68mm)]

VP = 450.295mm(2830.24mm? + 2670.82mm? + 2749.38mm?)
VP = 3715131.88 mm?3

VP =0.00371513188 m?

Masa del eje cilindrico de aluminio.Para el calculo de la masa del eje cilindrico se

parte de la ecuacion siguiente.

m
6= > (14)
Doénde
d: densidad.
m: masa
v: volumen.
m=4§*v

m = 2700 kg/m3 % 0.0037151m3
m = 10.0309 kg

Céalculo de la fuerza centrifuga.Para este calculo es necesario conocer el valta de
masa del eje cilindrico de aluminio, la velociddd aual se encuentra girando el molde

y el radio interno del mismo.
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m: 10.0309 kg.
v: 0.336 m/s.
Ri= 0.0534 m

Reemplazar los valores en la ecuacion (1):

muv?

Ri

- 10.0309 kg (0.336m/s)>?
B 0.0534 m

F=21.19N

Area interna del molde. Como el area interna del molde es un tronco de d¢ano

ecuacion es la siguiente:
A=n(R+71)*g (15)

Donde"g” es la generatriz y se calcula con la eicuac

g =+h*>+ (R —1)? (16)

g = /430mm?2 + (53.2mm — 51.68mm)?
g = 430.003 mm
Reemplazando en la ecuacion (15):
A = m(53.2mm + 51.68mm) * 430.003mm
A = 141681.79 mm?
A =0.14168179 m?
Reemplazando en la ecuacion (12):

P=F/A

2119 N
p =
0.1417 m?2
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Calculada la gesion interna del molde se |de calcular los esfuerzos a los que ¢
sometido el molde.

Esfuerzo tangenciakl esfuerzo tangencial o también conocido comoegstucortante

es el que actta en forma paralela a la supe del cuerpo.

Para realizarel andlisis del esfuerzse asumeun corte del molde elual facilita

visualizar los esfuerzos.

Figura 10. Esfuerzo cortante

Fuente: Autores

El esfuerzo cortante o tangencial es producido lpaopresion interna en un pur
cualquiera en el interior del molde, se lo puedeutar en el interior de la pared ¢

molde con la ecuacion ——— o con la ecuacibn ————— para el esfuerzo

maximo en este caso lo hacemos con el ul

(17)

Dénde

P: presion interna uniforme en todas direccic

Re: radio exterior del molde o coqui
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Ri: radio interno del molde o coquilla.

_ 14954 Pa * [(0.0532m)? + (0.05168m)?]
te= (0.0532m)Z — (0.05168m)?

0.822629

- _—ocenl? p
't = 5.00015942 " ¢

7, = 5160.14 Pa

Esfuerzo longitudinalEste tipo de esfuerzos se genera a lo largo delar@toquilla y

es constante en toda su longitud, y su ecuacion es:

P*Ri? (18)

Tl = Rez_giz

_ 149.54 Pa * (0.05168 m)?
~(0.0532m)2 — (0.05168m)?

T

1, = 2505.33 Pa

Esfuerzo radialEs un esfuerzo generado por la compresion y vagiaato en la
superficie externa de la coquilla hasta un valoxima en la superficie interna el cual

es igual a la presion interna.

T, = —P (19)
T, = —149.54 Pa

Esfuerzo de disefiBara el analisis del esfuerzo de disefio es necdsaeren cuenta
algunos pardmetros como el material de la coquellanedio ambiente en el que va a

operar y la presion a la que estara sometido.

El material fundido ejercera una presion constatere las paredes internas de la
coquilla por lo que el esfuerzo de disefio se basark resistencia a la cedencia del
material, para este tipo de calculos siempre sedakza con la presibn maxima que

soportara la coquilla.
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Ta = (20)

Dénde

14. esfuerzo de disefio.
Sy: cedencia del material.

N: factor de disefio.

Factor de disefid.a seleccion del factor de disefio N, con frecueBeidos realiza en

base a un reglamento el cual estipula los pelidedss recipientes a presion.

Esto es particularmente cierto en el caso de \tigs que contienen gases 0 vapores a
presion ya que si existen falla se producen exphesi 0 expulsiones violentas de gas

liberando asi una gran cantidad de energia almdaena

Al no contar con un reglamento, se usara un fadtet como minimo y se utilizara

valores mayores en aplicaciones criticas o Dondsaeincertidumbre con respecto a
las condiciones de operacion o a las propiedadesaterial, en este caso se utilizara
un factor de disefio N=5, debido a que no existeragilamento especifico que

estandarice los factores de disefio en moldes fteyados.

El esfuerzo maximo es el tangencial 5160.14 Pdgtanto la resistencia a la cedencia
requerida del material es de:
S

y = T * N (21)
S, = 5160.14 Pa * 5
S, = 25800.7 Pa

Sy = 0.026 MPa

Los datos de la cedencia los podemos verificata(¢abla 7).

Un ves verificado los valores en la tabla se pukgterminar que el molde no se va a

ver afectado por la presion que ejerce el metalifllmen la pared interna del mismo.
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Tabla 7. Resistencia a la cedencia.

Resistencia a la Porcentaje de
Material Condicion cedencia Sy alargamiento

Ksi MPa %
1018 Sin tratamiento 44 310 36
1018 Recocido 39 276 38
1018 Estirado en frio 68 482 28
1020 Recocido 43 296 36
1020 Laminado en caliente 48 331 36
1020 Estirado en frio 64 441 20

Fuente: MOTT Robert. Resistencia de materialesaqbdi. pag. 597

3.3.1.5 Comportamiento térmicBara poder determinar el tiempo de fundicion es

conveniente conocer el comportamiento térmicocakdr transferido al medio

Conociendo el procedimiento que se va a realizaglanolde durante el proceso de
colado y posterior enfriamiento, se define quetexis1 proceso de transferencia de

calor por conduccion.

El andlisis que se realizara es a través del usa ldg de Fourier, la cual indica que el
calor se conduce a través de un medio partiendmaeegion de alta temperatura a una

gue posee baja temperatura.

Una condicién importante para que se cumpla estac&n es que la longitud (L) sea
mayor al radio externo del molde (Re). Este ariils® o realiza para conocer el
comportamiento de la temperatura en el molde umague el metal fundido ingresa el

mismo y se lo calcula con la siguiente ecuacion:

0= 2nLk(Ti-Te) (22)

Inke
Ri

Dénde

Q: calor que se conduce hacia fuera del molde.

L: longitud del molde.
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k: conductividad térmica del molde.
Ti: temperatura interna del molde.
Te: temperatura externa del molde.
Re: radio externo del molde.

Ri: radio interno del molde.
A continuacion se detalla los valores de calor @$ipe del aluminio a diferentes
temperaturas, cabe resaltar que los valores inolicath esta tabla corresponden al

aluminio en un 99.99% de pureza.

Tabla 8. Calor especifico del aluminio

Calor especifico del aluminio
Temperatura °C Calor especifico J/kg. Temperatura °C Calor especifico
K J/kg. K

-100 720 660 fest 1240

20 900 660 flussing 1040
100 960 700 1040
300 1020 800 1060
500 1110

Fuente: HUFNAGEL W. Manual del aluminio. Editorialverte s.a. pag 104

Realizadas las pruebas en el taller de fundicioladeacultad de Mecéanica se verifica
gue la temperatura del aluminio fundido fue de T8%or lo que se asume un valor de

1060 J/kg.K para el calor especifico.

Reemplazando los valores en la ecuacion (21):

21 % 0.43m * 0.67 —=<2

Q _ m.min.°C
- 0.0795

0.0532

(789 °C — 200 °0C)

__339.38 Kcal/min
o 0.4017

Q
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Q = 844.86 kcal/min
Es decir que del interior del molde se pierde 884&&al/min de energia calorifica.

Ahora se determina el tiempo en el cual el alummiede ser removido del molde esto

lo hacemos utilizando la ecuacion de energia dalari

Q=m=xCex(T;—T,) (23)

Dénde

m: masa del aluminio
Ce: calor especifico.
Ti: temperatura a la que se puede retirar la pdezaluminio.

T,: temperatura de ingreso del aluminio al molde.

Q =10.0309 k 0.217 cal
. * 0,
g kg °C

% (100°C — 789°C)

Q = —1499.75 kcal
Una vez sustituido los valores en la ecuacion dergéa calorifica se obtiene este
resultado, el cual determina que para retirardagdel molde a una temperatura de 100
°C, el eje cilindrico de aluminio debe perder 149%cal.

Entonces:

Perdida de calor en el molde 844,86 kcal/min.

Perdida de calor requerida en el aluminio 1499¢&B. k

844.86 kca}>< 60s
1499.75 kcal x = 106.51 segundos

Una vez obtenido el resultado se determina quiiraiio macizo puede ser retirado del

molde después de un tiempo de 1minuto y 47 segundos
-57 -



3.3.2 Plato giratorio. El plato giratorio esta compuesto de dos elensentoanillo
sujetador y una placa base.

Anillo sujetadorEsta disefiado para sujetar o fijar la coquilla esigidon vertical con
respecto al plato giratorio yesta constituido de@®@IS| 1018, sus dimensiones son las
siguientes: un diametro interno de 159mm, diametterno de 200mm y una altura de
30mm.

Placa baseEs una placa circular de acero ASTM A36 que esidaual anillo sujetador
por medio de pernos, sus dimensiones son: un didrmerno 45mm para colocar el

eje de transmision y diametro externo de 210mm.

Para la union de los dos elementos del plato gicase necesario realizar una seleccién
de los diferentes tipos de fijacion entre en malda placa base, una vez analizado
todos los tipos se determina el mas adecuado pw&aso el cual se puede observar en
la figura 11.

Figura 11. Unién de placa base o final

Tornillo de
cabeza Placa final
P g v,
75 NN
B e : ,
' g | .
B ———
Molde | | \
7 .'
fid .\
mn

Fuente:ASM Metals Handbook, Vol 15. Casting. P44 64

La unién del plato giratorio se realiza a travésips de sujecion.

El nimero de pernos que se utilizan para fijar dmmentos varian de acuerdo al

diametro exterior de las piezas, por lo cual w@itipbs los siguientes datos.
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Tabla 9. Numero de perno de acuerdo al diametrondile

Diametro de piezas Numero de pernos
Hasta 250mm (10plg) 3
250-380mm (10 a 15 plg) 4
380-480mm (15 a 19 plg) 5

Fuente:Autores

3.3.2.1 DimensionamientoPara el plato giratorio se determina sus dimensicne
través de los parametros de la coquilla 0 molderaenando asi el espesor de la placa

base que seria de 20mm a 25mm.

Figura 12. Dimensionamiento del plato giratorio

@200

[———@159

—~ 45—
2210

3 R4.76

i

Fuente: Autores

Figura 13. Unién del plato giratorio.

Fuente: Autores
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3.3.2.2 Seleccion del materiaLos materiales de placas de extremo mas utilizado
de acero ASTM A36, acero 10y acero 1018. En los casos de placas de gran di
(>450mm o 18 in), el material de la placa puedede recipientes de presion col
ASTM A285 de grado C o A515 grado (STEFANESCU, 1992)

Para la construccién del anillo sujetador se silea barra perforada que es
aceroAlSI-SAE 1019 para la placa base una plancha dero ASTM A36, esta

seleccidn se la realizior sus propiedades y donibilidad en el mercado loc

3.3.3 Manzanakste elemento estd compuesto de dos partes, unehalae acer
ASTM A36 con las siguientes dimensiones 200mm dgla 200mm ancho x 12.7m
deespesor y por una barra perforada con diametrorextie 136mm, didmetro inter
de 65mm y una altura de 90mm; las cuales estarasiridravés de soldadura SM#

con electrodo 6011.

Figural4. Dimensionamiento de la manzana

——‘ @760

-
r_F
4

4R48

=
o
/

200.0

-7200.04--‘
Fuente: Autores

3.3.4 RodamientosEl tipo de rodamiento mas comun, el rigido de hdasutiliza
ampliamente en una variedad de carrLos rodamientos rigidos de bolas incluyen
que traen tapas de proteccion y los sellados, aniduosn grasa la cual losace mas

faciles de usar.

Entre los rodamientos rigidos de bolas también fwalamientos con un anillo ¢

ubicacién en el aro exterior para facilitar el pamiamiento del rodamiento al mome

del montaje, rodamientos compensadores de expalasi@uals absorben la variacic
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en las dimensiones de la superficie de ajuste deddidhcremento de temperatura del
alojamiento y rodamientos tipo TAB, que son capat®soportar contaminaciéon en el

lubricante (Corporation, 2004).

3.3.4.1 Seleccion del rodamienthos rodamientos rigidos de bolas son usados muy
ampliamente. Poseen una ranura profunda en lodosanihterior y exterior,
permitiéndoles soportar cargas radiales y axiatescuwalquier direccion, asi como

también cargas complejas que puedan resultaramriinacion de estas fuerzas.

Los rodamientos rigidos de bolas son adecuadosapéicaciones de altas velocidades.

En este caso se selecciona los rodamientos de dacwersus dimensiones y
caracteristicas necesarias para este proyecto,lpanaal se escoge los rodamientos
NTN 6207 zz.

3.3.5 Sistema de transmisidtara el disefio del sistema de transmision se tama e
cuenta la velocidad tedrica a la que debe giraradtle, ademas los esfuerzos de flexion

y torsion a los que el sistema va estar sujeto.

3.3.5.1 Determinacion de la potenciaEn sistemas mecanicos complejos con
elementos rotativos alrededor de un eje fijo y @oaldmomento de inercia permanece
constante, la potencia mecanica puede relacioreaseel par motor y la velocidad

angular.

De acuerdo con la mecanica clasica, el trabajiazeed sobre el cuerpo en rotacion, es
igual a la variacibn de su energia cinética decrdta por lo que la potencia
desarrollada por el par o momento de fuerza enadtlendebe ser calculada para la
posterior determinacion del sistema de transmi§QEZADA, 2013).

Inicialmente se debe conocer la potencia que ssadesnsmitir para el movimiento del

molde, esto se calcula a partir de la siguienta@on:

P=Mx*W (24)
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Dénde

P: potencia requerida.
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M: torque minimo para generar movimiento en el raoll la velocidad angular
requerida.

W: velocidad angular.

El torque necesario para generar el movimiento lemade estd definido por la

siguiente ecuacion:
M =1 *x (25)

Doénde

I: momento de inercia del molde y de la pieza.

a: aceleracion angular requerida.

Momento de inercia del mold€onsiderando que el molde tiene la misma
configuracién que un cilindro hueco, su momentandecia en el eje de rotacién “y”

esta definido por la siguiente ecuacion:

Im = ~M(R,* + R,%) (26)

Dénde

Im: inercia del molde.

M: masa del molde (kQ).
Ri:radio externo del molde (m).
Ro: radio interno del molde (m).

1
Im = - *37.10 Kg[(0.0795 m)* + (0.0532 m)?]

Im = 16,97 kg * m?

Por lo que el momento de inercia es de 16,97 kg m

Momento de inercia de la pie2éa que la pieza fundida es un eje cilindrico skzatia

siguiente ecuacion:
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Dénde

Ip: inercia de la pieza.
M: masa de la pieza

R: radio de la pieza.

Ip = 1 R?
p=5m
1
Ip = * 10.0309 kg (0.0532 m)>
Ip = 1,419 kg = m?
Inercia total del conjunto
It=Im+1Ip (28)
It = 16,97 kg * m? + 1,419 kg = m?

It = 18,39 kg * m?
Aceleracion angularEsta definida por la siguiente ecuacion:

X=

(29)

w
t
Donde

a: aceleracion angular.

W: velocidad angular.

t: tiempo en el que se alcanza la aceleracion angul

De acuerdo a los calculos realizados anteriorméatiEecuencia de rotacién a la que

esta sometido el molde respecto a su eje interno es
n=60rpm

Remplazando la frecuencia de rotacion en la ecnd®)b
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_ 21n
60

2m( 60 rpm)
W=—
60

W = 6.2832rad/s

Determinando asi la velocidad angular que es 6.2832.

Con los datos calculados y asumiendo que el mdéé@za su velocidad angular en un

tiempo de 2 segundos se tiene que la aceleracgnaares:

_ 6.2832rad/s
B 2s

(0.4
rad
x= 3.1416 —~

Remplazando los datos en la ecuacién (25) tenemos:

M = It *X

—/

rad
M = 1839 kg * m2(3.1415s—2
M =578N-m
Ahora podemos determinar la potencia (ec. 24) ¥ est

P=MxW
P =578N-m (6.2832rad/s)
P=3632W

La potencia requerida para generar el movimientb ndelde es de 363.2 vatios
equivalente a 0.486 hp, por lo tanto sea selecdmna motor de 0.5 hp.
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3.3.5.2 Transmision por caden@ara el sistema de transmision del prototipo de la
maquina centrifugadora vertical, se analiz6 anterémte en la tabla morfolégica
dondesedetermina que el sistema mas 6ptimo deisiasmren este caso es el de pifiones

y cadenas.
El prototipo va estar expuesto a altas temperatenagl sistema de trasmision eje-
reductor por lo que es conveniente seleccionaistdmnsa pifidon-cadena a continuacion

se detalla las caracteristicas.

Potencia de disefi®ara calcular la potencia de disefio es necesaeocgmar un

factor de servicio en la siguiente tabla:

Tabla 10. Factores de servicio para transmisiooesaena.

Tipo de impulsor
f o Motor de combustion
. Impulsor Motor eléctricoo | . L
Tipo de carga e ; interna con transmision
hidraulico turbina L
mecanica
Uniforme(agitador, ventiladores,
transportadores con carga ligeraly 1.0 1.0 1.2
uniforme)
Choque moderado(gruas, maquinas
herramientas, transportad(_)res, 12 13 14
pesados, mezcladores de alimento
y molinos)
Choque pesado (molinos de
mart|l!o, transportadores glternos, 14 15 17
accionamientos de molino de
rodillos, presas de troquelado)

Fuente: MOTT Robert. Disefio de elementos de magui®ag. 290

En este caso se selecciona un factor de serviga &1.0, ya que es un tipo de carga

uniforme con motor eléctrico.

Pd = Fs = Pt (30)

Doénde

Pd: potencia de disefio.
Fs: factor de servicio.

Pt: potencia transmitida.
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Pd =1.0%05hp

Pd = 0.5 hp

Relacién de transmisiéonPara calcular la relacién de transmisién es neicesanocer

la frecuencia de rotacion que entra en el sistetadngcuencia de rotacion que sale.

R =
Ny

Dénde

R: relacion de transmision.
N:.frecuencia de rotacion de entrada.
N,. frecuencia de rotaciéon de salida.

_ 60rpm
~ 3481rpm

R =1.724

Seleccion de las ruedas dentad@sra la selecciéon de las ruedas dentadas se debe
consultar en la tabla del anexo A.

Donde para seleccionar la rueda dentada se tiemeeger en cuenta la velocidad de
rotacion y la potencia de disefio, en este casor elpstock existente en Riobamba se
selecciond una cadena pasé 40 y una rueda dergati® dientes ya que cumplen con

los requerimientos que establecen en la tablars@A.

La rueda dentada grande se la calcula por meda rd¢acion de transmision.

Zy

R=21

Z;
leR*Zz

Z,=1724 %18
- 68 -



Z, = 31.03

Una vez obtenido los calculos se selecciona urdardentada de 30 diente ya que es la

mas cercana a la calculada.

Velocidad de salid&dlna vez determinada las ruedas dentadas se putsienishar la

velocidad de salida.

N, 7
N, Z,

Ny x 7,
NZ == Z
2

34.8 rpm * 30

N, =
2 18

N, =58 rpm
La velocidad de salida obtenida es de 58 rpm qaeestable para el prototipo.

Diametro de las catalinaPara el calculo del diametro primitivo de las datd se

utiliza la siguiente ecuacion:

_ 14
~ sen (180°/2) (31)

Doénde

D: didmetro de la rueda dentada o catalina
p: paso de la rueda dentada o catalina.

Z: numero de diente de la rueda dentada o catalina.

Rueda dentada de 18 dientes

—_— #
1™ sen(180°/z;)
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0.5plg
Dl ==
sen (180°/18)

D, = 2.88 plg
Rueda dentada de 30 dientes

_ 4
~ sen (180°/Z,)

0.5plg
DZ =
sen (180°/30)

D, =4.78 plg

Longitud de la caden&ara el presente trabajo es necesario conoce sUgllengitud

de la cadena,la misma se calcula a través deu&sigecuacion:

Zy+Zy | (Z3—21)
+
2 4m2C

L=2C+ (32)

Doénde

L: longitud de la cadena expresada en pasos.
C.: distancia entre centro en pasos.
Zi: numero de dientes (18).

Z,: numero de dientes (30).

30 +18 (30 — 18)2

L= 2(14
A+ + i

L =52.26 pasos

Se determina que la longitud tedrica de la caderdees2.26 pasos pero en la realidad
para la construccion de la maquina se seleccidfongitud de 53 pasos ya que es
necesario un ajuste entre la cadena y las rueddad#ds conductora y conducida, el

paso de la cadena y de las ruedas es igual a 12.7 m
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Angulo de contactdl arco de contact8; de la cadena en la catalina menor debe ser
mayor a 120°.

6, = 180° — 2sen [22Y] (33)

(4.78 plg — 2.88 plg)
2+ 7.022 plg

0, = 180° — 2sen™?! [

0, = 164.45°

Y para el arco de contadig de la cadena con la catalina mayor es:

_ o -1 [(D2-Dy)
0, = 180° + 2sen [T] (34)
(4.78 plg — 2.88 plg)
2+7.022 plg

6; = 180° + 2sen™? [
0, = 195.55°
3.3.5.3 Eje de transmisiOiks necesario determinar el coeficiente de segudeheje,
este permite garantizar que el disefio del mismed adecuado, para que esto suceda el

coeficiente de seguridad debera estar por encinda8de

Para el célculo de la velocidad se utiliza la ggte ecuacion:

TPN .
§ = 555 (m/min) (35)
Donde
numero de dientes
P: paso de la rueda dentada
velocidad angular.
18%12,7%58
§=—=
1000
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S =13,26 m/min

Determinacién de la fuerza que actlia sobre el gje.

L=>"= (36)

Doénde

W: Potencia del motor.

_ 60 *(362,2 watts)
13,26 m/min

L=16389 N

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre del eje

AN —0 B
Yy s

) a 93,5 178,5 217,

Fuente: Autores

Momentos

Momento de la rueda conducida

M=L=xr
M =1638,9 N %= 0,0366m

M =5994N-m

Calculo del momento en el eje

Para el calculo de los momentos actuantes solaje,ete ha utilizado un programa de

elementos finitos.
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Figura 16. Diagrama de cargas y momento.

1.802,79 1.802,79

0,00 0,00
0,00

-1.638,50

-1.638,50

X
(mm})

- Shear Diagram

153.237,15

0,00

X 0,00 0,00
(mm})

-mm - Moment Diagram

Fuente: Autores

En la figura 16 podemos observar el diagrama de entws, donde el valor del

momento flector maximo en el eje es igual a 158]24.

Para el disefio del eje de transmision seha tomaddiametro de 35 mm, para

comprobar su factor de seguridad se utiliza laisiga formula.

ds M\2 3 /7\2]" Y2
N="% (Kf—) +—(—)] (38)
32 Sn 4 \Sy
Donde
d: diametro del eje en la posicion de los rodatogen
Kf: Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga
M: Momento
Sn: Esfuerzo de correccion de cargas
T: Momento de la rueda dentada.
Sy: Resistencia de fluencia en traccion

Para el célculo de Sn, se lo realiza de la sigaiwtnula:

Sn = Sc (39)
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Sc=Se' xk (40)

Se’ = 0,5Su (41)
Sustituyendo la ecuacion 41 en la 40:

Sc=05Suxk
El valor de §es de 524 Mpa, mediante tabla en el anexo B.
Calculo delfactor de resistencia de fatiga
El factor de resistencia de fatiga “K” se lo detegrana través de los diferentes factores
gue actlan en el eje tales como el factor de sujgerfle tamafio, de confiabilidad, de
temperatura, de efectos varios y de carga queviatem en la ecuacion:
K = ka « kb * kc * kd * ke * k4, (42)

Factor de superficie (Kakl estado superficial tiene efecto sobre la resttea la
fatiga de los elementos; a mayor rugosidad depar§igie, menor sera la resistencia, ya
que las irregularidades de la superficie actianocpequeinisimos concentradores de

esfuerzos que pueden iniciar una grieta de manasaemprana.

Figura 17.Factores de superficie para el acero

Dureza Brinell (HB)
i 0120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520] i
" 1 } T T T B
I ) N Pulido a espejo
B o o o o et e e o = 08
- -} Rectificado finoo = 7‘\ -
0.8 T pulido co ial — — 08
T e e et s e s
0.7 \\ = T 3 0.7
T i T {1y~ Mecanizado
0.6 - . 0.6
superficie. 5 I S B e
K. e N b= Laminad: lient
a o e S ( aminado en caliente
o o BN o 42 e poprppg e ot
I ) + Forjado
03 \72 ]+ 03
02 [ o — 0.2
Caofrosion con - 1
agup de la llave = 2 1 o i il
0.1 i = T Corrosion en T2t 0.1
6 I agua maring = | i
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 ksi
T T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 MPa
Esfuerzo dltimo, S,

Fuente: VANEGAS Libardo. Disefio de elementos deuimég. Cap. 5. P4g. 15
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Con el valor del esfuerzo ultimq, $ual a 524 Mpa y el eje es mecanizado se obtiene
un factor de superficie Ka aproximado es 0.78.

Factor de tamafio (Kb).El tamafio de la pieza en las secciones criticabiémiiene
efecto sobre su resistencia. En general, a mayoafta de la pieza menor es su

resistencia, aunque para carga axial no existesésteo.

Para el calculo del factor de tamafo,se utiliza emsacion de acuerdo al diametro del

eje en este caso es 35 mm, cayendo en el intedesBanm a 250 mm.

Figura 18. Factor de tamafio.

K,=1L sid <8mm(0.3n) b
K, =1189%_ """, si8mm<d, <250mm

(K, =0.869d. """, si0.3in<d. <10in)
K,=006, sid_>250mm(l0in),

» Flexion o torsion

J
Fuente: VANEGAS Libardo. Disefio de elementos deumésg. Cap. 5. Pag. 17

Kb = 1,189 de~%0% (43)

Doénde

de: diametro del eje.
Kb = 1,189(35 mm) %097

Kb = 0,842

Factor de confiabilidad (KcEl factor de confiabilidad (Kc) corrige la resistena la
fatiga de tal manera que se tenga una mayor piatsbide que la resistencia real de

una pieza sea mayor o igual que el valor corregido.

Para la determinacion de este factor se suponelajwesviacion estandar de la
resistencia a la fatiga es de 8%. Utilizando eauaes estadisticas correspondientes a la

campana de Gauss (distribucion normal) se obtesgliente tabla.
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Tabla 11. Factor de confiabilidad.
Confiabilidad (%) 50 90 99 99,9 99,99 99,999
Ke 1 0,897 0,814 0,753 0,702 0,659
Fuente: VANEGAS Libardo. Disefio de elementos deuimég. Afio 2009.

Al igual que el factor de superficie (Ka) y el factde tamafnio(Kb), el factor de
confiabilidad varia entre 0 y 1. Tedricamente, naafiabilidad del100% no se podria
lograr ya que la campana de Gauss se extiendeihfisie. Para propésitos practicos,
una confiabilidad tedrica del 99.9% seria sufi@emmuchos casos, pero el disefiador

decide con que confiabilidad trabaja.

Se selecciona un porcentaje de confiabilidad dél3fando un Kde 0,814.

Factor de temperatura (K. De acuerdo con datos experimentales de los ackro, e
limite de fatiga permanece mas o menos constarite Entemperatura ambiente y

450°C, es por ello que se determina a través geiesite parametro.

K;=1  si T <450°C

El eje de transmision no va a soportar temperatupsriores a 450°C por tal razon se

selecciona un factor de 1.

Factor de efectos varios @KExisten otros factores que modifican la resistecia

fatiga de los materiales; todos los efectos no idersdos por los otros factores son
cuantificados por el factor Ke. Sin embargo, es msgasa la informacion cuantitativa
sobre dichos efectos. En general el factor Ke estid los valores de 0 a 1, pero en el
caso de ausencia de corrosion, procesos de mamafactsfuerzos residuales,

recubrimientos, se puede tomar Ke = 1.

Factor de carga (Kar). El comportamiento a la fatiga de un elemento depéaahbién

del tipo de carga al cual se somete. Las resisterecila rotura y a la fluencia de un
material son diferentes para esfuerzos cortantasrypales; sucede o mismo con la
resistencia a la fatiga. Ademas, también hay difdeeentre carga axial y flexion, a

pesar de que ambos tipos de carga generan esfuermzoales.
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El eje estda sometido a flexion por lo tantgk 1

Reemplazando el valor de los factores que afecaredistencia a la fatiga en la

ecuacion (42) se obtiene.

K =ka = kb = kc * kd * ke * kg,
K=0,78%0842%0,814*1x1%1

K = 0,535

Determinado el valor de la resistencia a la faiga 0,535 se reemplaza en la ecuacion
(40).

Sc=05Suxk
Sc =0,5*524Mpa = 0,535

Sc = 140,17 Mpa

Coeficiente tedrico de concentracién de esfuerzkg.( Se puede definir el factor de
concentracion de esfuerzo tedrico o geométriggpro primero es necesario conocer
que significa elsubindice “t” el cual indica quéeetactor de concentracion de esfuerzo
depende sélo de la geometria de la pieza. Pornim tal material utilizado en la

construccion de la pieza no tiene ningun efectelealor de K

Esta es la razon por la que recibe el nombre derfaedrico de concentracion de

esfuerzos.

Para el presente trabajo es necesario conoce fatieote tedrico de concentracion de
esfuerzo de un eje sometido a flexion, es por gseose requiere conocer la relacion
que existe entre el diametro mayor del eje y ahdiéo menor del mismo, también se

necesita conocer la relacion entre el radio deodisauidad y el didmetro menor.

D 35mm

d’ 31mm
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T
L, A - 0,03 (45)

Figura 19. Eje de seccidn circular con cambio deiéa sometido a flexion.

3.0

ENNE IRNN] :
N e
o \\\ \\\% Ly 20* - ; = d .
\ \ _ \/ i 102 1r:11'5
e e i ]
e 0 0_1!35 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Fuente: VANEGAS Libardo. Disefio de elementos deuimég. Apéndices. Pag. 22.

Mediante la gréfica se determina upl& 2,1 aproximadamente.

Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga)(KEI factor de concentracion de
esfuerzos por fatig&;, es un valor que multiplica al esfuerzo nominah @b fin de
obtener un valor “corregido” del esfuerzo, que tersn cuenta el efecto de la

discontinuidad. Este factor se aplica al esfuelwrativo.

De acuerdo con estudios experimentalgsgepende de algunos parametros entre los
cuales tenemos el coeficiente tedrico de concaatrate esfuerzoKy”, el material con

el que esta hecha la pieza y el radibde la discontinuidad.

Para tener en cuenta estos dos ultimos, se défindiee de sensibilidad a la entalla “9”
el cual es un coeficiente cuyo valor representa tguésensible es el material a la

discontinuidad de radioo qué tanto se afecta su resistencia a la fatiga.

El coeficiente q varia desde 0, cuando el material no tiene sdidsibi a la
discontinuidad, hasta 1, cuando el material esntefasie sensible a ésta, y se lo utiliza

para definir eKf mediante la siguiente ecuacion.

Kr =1+ q(K, — 1) (46)
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Dondeel indice de sensibilidad “g” se determina iar&e la figura 20 utilizando el
radio de discontinuidad “r" y el esfuerzo ultimotdesion S.

Figura 20. indice de sensibilidad.

Su

(MPa) (ksi) (MPa) (ksi)
1378 200 1241 180

1103 160 865 140
“ 95 140 827 120

F—=1—— go7 120 £89_100
~ BB9 100 80
N 60

il
i
T

483 70 5 50
N 414 B0
345 50

Esfuerze  Torsidn
normal

o 002 004 006 008 010 012 044 D16 018 0.20

Radio de la discontinuidad, r (in)

Fuente: VANEGAS Libardo. Disefio de elementos deumésg. Cap. 5. Pag. 23

Visualizando en la figura de indices de sensildlidara aceros se pudo determinar un

valor aproximado para g = 0,8.

Sustituyendo todos los valores en la ecuacion derfale concentracién de esfuerzos
por fatiga se obtiene lo siguiente.

Kr=1+08(21-1)

K; = 1,88

Reemplazando en la ecuacion del factor de seguigaaos.

-1/2

y = F(0,035)° ( 153,24Nm )2 N 3( 59,94Nm )2
B 32 "7 140,17x10%pa 4\290x10%pa
N = 4,209x107°(4.22x107*2 + 3.20x10714)~/2

N = 2.04

Se verifica que el didmetro del eje seleccionadadecuado, ya que el factor de

seguridad N es igual a 2.04, y el factor minimoapaliseifio de eje es 1,8.
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CONSTRUCCION
CENTRIFUGADORA VERTICAL

CAPITULO IV

DEL

PROTOTIPO

DE LA MAQUINA

Partes constitutivas del prototipo de la maquimdrdagadora vertical.

Tabla 12. Componentes de la maquina

Elementos Cantidad Tipo

1 Ipac tubo cuadrado 1 1/2 in x 1/8in
Estructura - -

1 Angulo 1 1/2in x 1/8in
Coquilla 1 Acero AISI1 1018 159 mm x 430 mm
Porta coquilla 1 Acero AISI 1018 200 mm x | 30 mm
Plato giratorio Acero ASTM A36 210 mm x 20mm
Pernos SAE 3/8inx 2in

: Acero transmision ASTM 1040 45mm X
Eje 1
230 mm

1 Acero ASTM A 36 20 mm x 12,7 mm
Manzana

1 Acero AISI 1018 136 mm x 90mm
Pernos 4 SAE 3/8inx1in
Tuercas hexagonales 4 SAE 3/8in
Rodamientos 2 NTN 6207 zz
Soporte de manzana 1 Acero ASTM A36 700mm x 5 mm
Rueda dentada 1 18 dientes, paso ASI ¥z in
Cadena 1 Challenge 40 — 1r x 10ft
Rueda dentada 1 30 dientes, paso ASI %2 in
Reductor 1 Reductor 1:50, 1 hp

. Acero transmision ASTM 1040 25 mm
Bocin 1
75 mm

Motor 1 Motor monofasico weg 0,5 hp
Soporte Soporte reductor, angulo 1 ¥ in
Pernos SAE Y in x 3/8in
Prisioneros SAE %4 in x 3/8in
Arandelas 16 SAE 5
Cable concéntrico im Da48# 4 x 12
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Tabla 12. (Continuacion)

Pulsador guarda motor 1 Pulsador on/of trifasicé\15
Cable 4m Cable gemelo # 14

Enchufe 1 Monofasico 220 V
Regatones 4 Polipropileno 1 1/2in x 1 % in

Fuente: Autores.

4.1 Construccion del prototipo

Operaciones mecanicas de construccion

Las operaciones mecanicas son las destinadas #&utoie parte mecanica de una
maquina, ya que la variedad de las maquinas egréame y sus aplicaciones son tan
diversas que en la mayoria de los casos constital@mentos Unicos que deben ser

construidos partiendo de materiales en bruto onmagteéma.

En la instalacion de maquinas tambien se desamraltividades mecanicas aparte de

las desarrolladas en el proceso de construccion.

El mecanizado es una técnica que tan solo puedéegada a cabo por profesionales
formados. Su objetivo primordial es la fabricactm piezas a partir de materiales en

bruto mediante el uso de las denominadas maqueragrhientas.

Hay que tener claro que mediante la combinaciomliftgentes técnicas pueden ser
fabricadas practicamente todo tipo de piezas tagwanicas como electronicas, aunque
la incursién de nuevas tecnologias en el mercadimmea ha generado la inclusién de
nuevas formas de trabajo, de cualquier forma lesidés mas utilizadas en nuestro

medio son las basicas tales como:

. Tornear. Se utiliza para la fabricacion de form@sevolucion.

. Fresar. Se llevan a cabo mediante esta técniamlaacion de planos, angulos,
ranuras y agujeros.

. Rectificar. Tanto para piezas de revolucion coa@ @l resto de aplicaciones se

utiliza esta técnica para obtener acabados depgeaision y baja rugosidad.
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El taladrado es la operacién en la que se tragbdeun agujero redondo en una pieza
por medio de una herramienta giratoria y se puadertde tres maneras.

. La herramienta gira y se adelanta mientas la ppemaanece fija.
. La herramienta no gira y adelanta mientras la pigza

. La herramienta y la pieza giran en sentido cortnanientras la Gltima se adelanta.

Para realizar el taladrado en buenas condicionegumtener en cuenta que.

. Las brocas se deben elegir segun el material @dréala
. Las revoluciones seran elegidas en funcion deldgbroca, material y didmetro
del agujero.

. El taladrado debe ser llevado a cabo en condicidedisnpieza y seguridad.

La soldadura es una disciplina que requiere urnsirali especializacién, sobre todo en
los casos en que se realice la union de elemeatsituitivos de partes estructurales de

la maquina.

Existen muchos tipos de soldadura, pero las mataason las que utilizan el aporte de
material para la realizacion de la misma. A la hdearealizar una soldadura se debe
tener en cuenta que los materiales a unir tengaaldg caracteristicas y que exista en el

mercado un fundente apropiado para la realizacda thisma.

Previamente para iniciar la construccion del piptotde la maquina, se analiza que
procesos se van a tomar en cuenta para consegtim sulos que se ajustan a la
necesidad del prototipo son: corte, torneado yashidh, previos al montaje, instalacion

y funcionamiento de la misma.

Estos procesos requieren un conocimiento en el jmaeemaquinas herramientas por
lo cual se realiza un anélisis que involucran lax@sos antes mencionados y también
se toma en cuenta los riesgos que estos tienegamor se considera la seguridad e
higieneindustrial como fundamental en estos pracesd que los riesgos en estas

operaciones son inminentes.
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Tabla 13. Procedimiento de construccion.
| ABC/DEFGHI|J KL MNOP

Realizar una lista de materiales a utilizar.

Adquisicion de materiales, equipos y
elementos de sujecion.

Mecanizadodel molde.

Mecanizado del plato giratorio.

Mecanizado del anillo sujetador al molde.

Mecanizado de la manzana.

Mecanizado del eje.

Construccion de la estructura de soporte dg
maquina

Construccion del soporte para el
motoreductor.

I | || m|O|O| @
pas

Ensamblaje del eje al plato giratorio J X

Ensamblaje de la manzana a la estructura
soporte,

Ensamblaje del anillo sujetador al plato
giratorio.

Ensamblaje del motor al reductor de
velocidades.

Colocacion de las ruedas dentadas.

Colocacion de la cadena del eje al reductor

oz 2

Instalaciones eléctricas

Pruebas de funcionamiento. Q X
Fuente: Autores.

En la tabla 13 se detallan todas las operacior@i&zadas para la construccion del

prototipo de maquina centrifugadora vertical, immdo desde el listado de materiales a
utilizar luego la adquisicion de todos los matesapara transpértalos al taller de

construccion, la primera operacion que se llevalm @s el torneado del molde luego el
del plato giratorio, del anillo sujetador, de lanpana y del eje, posteriormente se
realiza la construccion de la estructura de somtatia maquina y la construccién de un
soporte para el reductor de velocidades, una vénimado todos los proceso de

construccion se empieza con el montaje de todoslémsentos.

Primero se instalan los rodamientos en la manzareagnsamblarla a la estructura de la
maquina luego se realiza la unién del eje y la glhase del plato giratorio para
ensamblarlos a la manzana, se instala la ruedaicioiaden el eje y la rueda conductora

en el reductor de velocidades, ensamblamos el mot@ductor a la estructura de
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lamaquina, se instala la cadena entre la rueda ctordug la conducida se realizan
instalaciones eléctricas en el motor y por ultireocsloca la coquilla o molden el

plato giratorio y se realizan las pruebas de fumanaientc
Diagrama Pert. Los diagramas P¢ son Utiles para seguir el tiempo y los recu
necesarios para completar un objetivo, asi coma paantener en perspectiva

secuencia correcta de as las tareas.

Figura2l. Diagrama de proceso tipo Pert.

J. £ i
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Fuente: Autores

4.1.1 CortePara realizar la construccion del prototipo tenenmpee realiza
diferentes cortes de los materiales que se ullizan la elaboracion de la estructul
soportes de las diferentes partes que constitugemdquina, para ello se tomo
consideracion etipo de material eutilizar y por ende la nuuineria adecuada para

realizar el corte, se utilizé sierras eléctricasmoladores con disco de co

Figura 22. Corte y esmerilado.

. " f!& I».»;f-.; o3
Fuente: Autores
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4.1.2 TorneadoEsta operacion es indispensable en la construdgdns elementos
de la maquina, ya que el molde por ser conico gebeer medidas exactas, también en
la construccion del eje que tiene deferentes medida sus respectivas tolerancias para
el ajuste de los rodamientos, el dimensionamiesttadnanzana, el plato giratorio, el
anillo sujetador todos estos elementos tienenlstatwia y es vital realizar cilindrados

y refrentados.

Con la finalidad de obtener un dimensionamiento worajuste de acuerdo a la norma
de construccion, y para dar un buen acabado scipériomo se aprecia en la
elaboracion del molde, debido a que va a soporignaso considerable, se realiz6 la
construccion de la manzana que alberga dos rodtsi@m su interior, para ello se

realizo un cilindrado con un acabado N8. Esto secégen l0s anexos.

En la construccion del plato giratorio y el aniflojetador, estos elementos tienen un
acabado superficial N7, en el caso del anillo adjgt éste tiene un ajuste considerable

ya que sujeta al molde y tiene que salir con e

Figura 23. Torneado.

Fuente: Autores

4.1.3 Soldadural.a operacion de soldadura se utiliza para la ud®tos diferentes

elementos que componen la maquina centrifugadatizale tales como la estructura, la
unién de los elementos de la manzana y la unige ehgtje de transmisién y la base del
plato giratorio, esto se lo realizé bajo el procéssoldadura SMAW arco eléctrico con

electrodos revestidos 6011.
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Cabe mencionar que éste electrodo es apto pardissado en todas las aplicaciones
de soldadura en acero con bajo contenido de carlespecialmente en trabajos donde
se requiera penetracion.

El arco puede ser dirigido facilmente en cualquiEsicion, permitiendo altas
velocidades de deposicion y manteniendo un acahdelcuado.

Para obtener una buena calidad de acabado enrlilenes de soldadura se debe tener

en cuenta lo siguiente:

. Provee una atmaosfera controlada.

. Agregan elementos a la aleacion.

. Previene la corrosion y retardan el enfriamiento.
. Angulo adecuado de posicion de soldadura.

. Ambiente libre de humedad.

. Evitar que el material base esté contaminado.

. Electrodos en buen estado.

. Enfriamiento lento para aliviar tensiones.

Figura 24. Soldadura.

Fuente: Autores
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4.2 Montaje de los elementos de la maquina centrifugada vertical

Debido a la diversidad de aplicaciones para ladesuae utiliza las maquinas
industriales, en su construccion se utilizan nonmealte combinaciones de técnicas, a la
hora de realizar una intervencion sobre una maquidastrial, ya sea modificacion,

mantenimiento o montaje de la misma, es indispéaghltonocimiento de todas ellas.

Para realizar el montaje e instalacion de una maguel personal de instalacion se
enfrentard en la mayoria de las ocasiones a uajdrabultidisciplinar que requerira
destreza y dominio de las técnicas que en cadasoasequeridas.

Las técnicas mas utilizadas en la actualidad gafabricacion de maquinas industriales

son la mecéanica, neumatica, hidraulica y eléctrica.

En cuanto a la electronica, se desestima su egfitapues no constituye en si objeto
de trabajo de un instalador de maquinas indusérigdeque su puesta a punto se realiza
normalmente por los usuarios de las mismas. Entauaria conexion o puesta en
servicio del conjunto de aparatos electrénicosinmalica la manipulacion previa a la

puesta en marcha de la maquina industrial.

Montaje de elementos de maquinas

Obviando las particularidades de cada uno de &saitos, es posible decir que existen
unas normas comunes para el proceso de montajerdergos mecanicos que son las

siguiente.

. No se deben forzar, en ningan caso debe ser mootadtemento neumatico que
no entre en su alojamiento con el ajuste solicifamloel proyectista. En los casos
en que se necesiten encajes forzados segun espeicifies, se llevaran a cabo
mediante el uso de medios adecuados que sometaleraénto a soluciones

adecuadas, nunca con golpes.

. Se deben usar las herramientas apropiadas, en icgedadustrial existe una

herramienta para cada funcion. En caso de queaaxist urgencia y no se tiene la
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herramienta adecuada debemos usar la que mas siondflencionamiento. En
ningun caso utilizaremos herramientas en mal estagomarquen o rayen los

elementos a montar.

Se deben usar los lubricantes y grasa adecuadasdenrmomento se han de

respetar las indicaciones de los fabricantes entowacaracteristicas de las grasas

y lubricantes.

Figura 25. Despiece de la maquina.

Fuente: Autores
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Tabla 14. Partes constitutivas de la centrifugagertacal

N° DE .

ELEMENTOS DESCRIPCION CANTIDAD
1 Coquilla 1
2 Pernos de sujecion al plato giratorio SAE 3/8 x 2" 3
3 Plato giratorio 1
4 Eje 1
5 Pernos de sujecion a la manzana SAE 3/8 x 1" 4
6 RodamientosNTN 6207 zz 2
7 Manzana 1
8 Estructura 1
9 Motor monofasico Weg 0,5 HP 1
10 Reductor de velocidades 1:50 1 HP 1
11 Bocin 1
12 Rueda dentada conductora 1
13 Rueda dentada conducida 1
14 Cadena 1
15 Pulsador guarda motor 1
16 Pernos de sujecion motor y reductor SAE 1/4 x 1" 8

Fuente: Autores

En la tabla 14 se describen todos los componeetgeatotipo de maquina.

4.2.1 Montaje de la manzana a la estructlEa.cuanto al montaje de la manzana a
la estructura se ha utilizado cuatro pernos dezeabexagonal de acero G8 SAE de
3/8” X 1", el cual ofrece mayor sujecion a la estwua

En el interior de la manzana alberga dos rodansent® bolas con especificacion
62072z, éstos van a dar movimiento al eje, éste tima tolerancia H6 j5, el cual da un
correcto apriete al eje y una buena sujecién emalazana.

El paralelismo existente entre los dos rodamied#osgna linealidad al giro del eje y no
exista cabeceo, dada las caracteristicas de loamiedtos éstos soportan altas

temperaturas y evitan fricciones.
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Figura 26. Manzana y rodamientos.

Fuente: Autores

4.2.2 Montaje del plato giratorio y ej8e ha utilizado una operacion de soldadura
SMAW entre el eje y el plato giratorio, asi mismarg la unién de la placa base al
anillo sujetador con tres pernos hexagonales dé R/82” de acuerdo a los
requerimientos de tabla.

El eje esta construido de acero de transmisiériaysssdado al plato giratorio, alineado
y su tolerancia con respecto a los rodamientosGepHlando un apriete considerable
para que no exista cabeceo.

Figura 27. Plato giratorio, sujetador del moldgey e

Fuente: Autores
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4.2.3 Montaje del motor y reductor de velocidadendo el motor el principal

elemento del sistema de transmision, éste fue dbican un sistema de regulacion en
la base de la estructura, de tal forma que se pusadi su distancia con el reductor de
velocidades, esto ayuda a que podamos realizangiohado de la cadena sin ningun

inconveniente y de una manera facil.
El reductor de velocidades es de 1:50 de capadiddd que esta acoplado con el motor
con un bocin, para evitar vibraciones se niveld6 cwn soporte al reductor de

velocidades y se realiz6 un sistema de regulacaéa poder tensionar la cadena.

Figura 28. Motor y reductor de velocidades.

Fuente: Autores

4.2.4 Montaje de ruedas dentadas y cadé&aa. ruedas dentadas tanto la conducida
como la conductora son de paso de 1/2 pulgadaualesc estan sujetadas con una
chaveta y chavetero con un apriete H7 y para collacaadena se moviliza todo el

sistema de motor y reductor.

La limpieza y lubricacion tanto de la cadena coradas ruedas dentadas son factores
determinantes en el sistema de transmision tandgiédoma en cuenta el paralelismo de

las ruedas dentadas para que no exista descaetitomi vibraciones.
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Figura 29. Ruedas dentadas y cadenas

Fuente: Autores

4.2.5 Montaje del mold&n cuanto al montaje de la coquilla, se debe coldea
forma perpendicular al plato giratorio, esto pararcio se realice el precalentamiento la

dilatacién sea uniforme en todas sus direcciones.
Tanto el acabado superficial como la angularidagltqgne en el interior del molde son
fundamentales en el mismo, sin ellos la extracdélneje cilindrico de aluminio no se

llevaria a cabo con facilidad.

Figura 30. Molde o coquilla

Fuente: Autores

4.2.6 Instalacion de la transmision por cadeBa.la transmision por cadena influira
directamente su eficiencia y funcionamiento pata &inemos los siguientes pasos a

seqguir:
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. Mantener soélidamente las ruedas dentadas sobrejdss emplear chavetas y
prisioneros.

. Alinear con sumo cuidado las ruedas dentadas.

. Preveer la variacién de la distancia entre cenfrasa facilitar las practicas de
mantenimiento y ajuste de la tension.

. No colocar cadenas nuevas sobre las ruedas deniaddas o viceversa, esta
practica deteriora o incrementa el desgaste prematulos elementos nuevos.

4.2.7 Conexiones eléctricas del motden las conexiones eléctricas del motor se

tomo en consideracion factores como:
. Correcta identificacion de los polos del motor
. Configurar el ingreso de energia al motor de 11Qid%a 220 Voltios usando el

diagrama correspondiente ubicado en la placa deteaisticas.

Figura 31. Diagrama eléctrico de la placa del moto

Fuente: Autores

4.3 Seguridad en la operacion del prototipo.

4.3.1 Concepto de Seguridad IndustriaConjunto de técnicas y actividades
destinadas a la identificacion, valoracion y cdntte las causas o condiciones de
trabajo que pueden generar accidentes en el tratefios a la propiedad y esto genera

retrasos en la produccion.
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4.3.2 El puesto de trabajoEs el lugar que un trabajador ocupa cuando desemnpeii
un trabajo, puede estar ocupado todo el tiempa arse de los varios lugares en que
efectia un trabajo, ejemplo cabinas o0 mesas dajorabesde las que se manejan

maquinas, el tendido de tuberia.

Es importante que el puesto de trabajo esté bisefiddo para evitar enfermedades
relacionadas con condiciones laborales deficierds§,como para asegurar que el

trabajo sea productivo.

Como no se puede determinar donde empiezan y tennt@s tareas vinculadas con el
trabajo que se va a realizar, es preciso creaminieate seguro de trabajo dentro del
taller, con tal de evitar un accidente o incidedgbemos hacer un analisis profundo de

las posibles causas y factores que los puedenagener

4.3.3 Condiciones y medio ambiente de trabafon elementos, agentes o factores
que tienen influencia en la generacién de riesgasa pa seguridad y salud del

trabajador. Incluyen

. Caracteristicas generales de los locales, instalasj equipos, productos y utiles.
. Naturaleza de los agentes fisicos, quimicos, hioddg ergondmicos,
psicosociales u organizacionales y mecanicos piesean el ambiente o

producidos por el trabajo.

. Procedimientos para el manejo de estos agentemfiuge en la generacion de

riesgos.

4.3.4 Factores esenciales para la producciobn accidente es el resultado de una
falla en la aplicacion de estos actores y a merasdta causa de otros problemas de

operacion

. EQUIPOS. Seleccion, arreglo o disposicion, usantenimiento.
. MATERIAL. Seleccion, disposicion, manejo y proceso

. GENTE. Seleccién, ubicacion, instruccion, supebws
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4.3.5 Registro de accidentdss necesario en el presente trabajo investigatiatizar
un registro de posibles accidentes que se van @tauga que se esta expuesto a

temperaturas considerablemente altas.

Los registros de los accidentes son tan esenansEsquiere que el trabajo que se haga
para prevenir accidentes sea eficiente y tenga,éximo los registros de produccion,

costos, ventas son esenciales para tener éxitiseregocios.

Las estadisticas permiten obtener conclusione® dalavolucion de la accidentalidad y
servir de base para la elaboracién de planes deidad y para el juzgamiento de la

efectividad de esos planes.

La estadistica para la prevencion de accidentes tiea variedad de utilizaciones, todo
a partir de la investigacion y analisis de accidenta clase de accidente, naturaleza de
la lesidén, parte del cuerpo lesionada, promedio diles perdidos por lesiones
incapacitantes y otros datos pueden obtenerse gfaduar la prevencion de los
accidentes, el uso de las estadisticas de los estesl permite aumentar los

conocimientos de seguridad de los involucradosstasectividades.

Lo que ocasiona un accidente o incidente dentrardéaller industrial puede estar

ocasionados por la combinacion de factores humatémicos como son:

Factores humanos y técnicos

. Psicolégicos.
. Fisiologicos.

. Socioldgicos.
. Econdmicos.

. Organizacion.

Estos factores pueden causar un accidente o ineidana vez producido el
disfuncionamiento en cualquiera de ellos. Los elgogecuyo disfuncionamiento puede

causar un accidente o incidente son:
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. El individuo.

. La tarea.

. Material y equipo.

. Medio ambiente o lugar de trabajo.

. Entorno.

4.3.6 Seguridad en los procesésites de realizar cualquier trabajo es necesario un
analisis general de todos los equipos a utilizdesesta forma crear un sistema hombre-

maquina que sea eficiente, también un analisisjuazion del entorno.

Una vez determinadas las necesidades y realizadoalisis de operaciones, se procede

a definir las caracteristicas de la maquina enifunde los siguientes factores:

. Operario.
. Produccion.

. Tiempo.

La seleccion del equipo y el uso adecuado ayudsrdagtarea que vaya a desarrollarse
tenga éxito y sea eficiente.

4.3.7 Seguridad en el Taller de Fundici@ma vez dentro del taller de fundicion
existen muchos riesgos y peligros que estan asmxiados diversos factores y entre

ellos se encuentran.

. Ambiente cerrado.
. Desprendimiento de gases y vapores.
. Ambiente caliente.

. Propensos de quemaduras.

Para la realizacién de las pruebas de funcionamiepbsterior operacion del prototipo
de la maquina centrifugadora vertical,se puededymio quemaduras por el aluminio
fundido, la escoria, los derrames, las salpicadunasr explosiones del metal caliente

durante su transformacion.
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También durante el encendido del crisol por el attot del combustible y la flama,

tener en cuenta que se puede producir quemaduras.

En el transporte y colado al molde puede darseactmtlirecto con el metal fundido ya

gue al verter el molde también esta expuesto 8 tdtaperaturas.

Por estas razones es indispensable que no hayaladrtato en el molde como en la
cuchara que transporta el metal fundido porquesgsieden generar fuerzas explosivas
gue hagan saltar el metal caliente en una ampha,das herramientas que se ingresan
en el aluminio fundido como el pirometro debe esiampre libre de humedad para

evitar explosiones.

En el taller de fundiciéon se deben cumplir con $olds recomendaciones de seguridad

para evitar riesgos, para ello se ha especificads tecomendaciones a seguir:

. Verificar que las conexiones eléctricas estén emlastado y evitar su contacto.

. Los combustibles deben estar almacenados a ursmdsstprudencial para evitar
salpicaduras de los materiales incandescentes.

. La utilizacion de los EPP, equipos de protecciasqeal.

. Eliminar los obstaculos en las zonas de circulapgna evitar tropiezos.

. Verificar que los equipos contra incendios extiesorestén operativos caso
contrario reemplazarlos.

. Siempre tener a mano un equipo de primeros auxilios

4.3.8 Los equipos de proteccion persohaks EPP equipos de proteccion personal,
son de vital importancia en estos tipos de trapajque esta expuesto a riesgos altos de

guemaduras.

Los requisitos generales del equipo de protecceEmgmal de OSHA exigen que los
empleadores lleven a cabo una evaluacion de lsgaseen sus lugares de trabajo para
identificar los riesgos que existen y que requiesaruso del equipo de proteccion
personal, para brindar adecuadamente y exigir gtos enismos hagan uso del equipo

ademas de mantener en condiciones sanitariaslgdiab
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El uso del equipo de proteccion personal sueleesencial, pero es generalmente la
Gltima alternativa luego de los controles de ingdnj de las practicas laborales y de los

controles administrativos.

Los controles de ingenieria implican la modificacifisica de una maquina o el
ambiente de trabajo. Los controles administratimaglican modificar como y donde
los individuos realizan sus tareas, tales comanhtwarios de trabajo y la rotacion de

trabajadores con el fin de reducir la exposicion.

Las précticas laborales implican la capacitacionladetrabajadores en la forma de
realizar tareas que reducen los peligros de exposen el lugar de trabajo (OSHA,
2010)

Proteccion de pérdida auditiva

Utilizar tapones para oidos u orejeras puede ayadanmotegerlos de la exposicion a
altos niveles de ruidos, pueden causar pérdidascamhcidades auditivas irreversibles

asi como estrés fisico o psicologico.

Los tapones para oidos de material alveolar, dedalyencerado o de lana de fibra de
vidrio son faciles de ajustar correctamente. Tapaleeoidos moldeados o preformados
deben ser adecuados a los trabajadores que valizarlos y con regularidad deben

estar limpios.

Proteccion de lesiones de las manos

Los trabajadores expuestos a sustancias nocivasamedabsorcion por la piel a
laceraciones o cortes profundos, abrasiones sepesnaduras quimicas, térmicas y
temperaturas extremas, deben proteger sus manos.

Proteccion de lesiones a todo el cuerpo

En ciertos casos los trabajadores deben protegeajer parte de o todo su cuerpo

contra los peligros en el lugar de trabajo comoekraso de exposicion al calor,
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radiacion asi como en contra de materiales caiehitpiidos hirvientes y organicos.
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Ademas de los materiales de algodén y de lana gteadan el fuego, materiales
utilizados en el equipo de proteccion personal ukrpo entero incluyen el hule, el

cuero, los sintéticos y el plastico.

Proteccién de lesiones cerebrales

Los cascos pueden proteger de impactos al cranéerdtas profundas y de choques
eléctricos como los que causan los objetos que @dletan en el aire, los objetos fijos

0 el contacto con conductores de electricidad.

Asi mismo, el reglamento de OSHA requiere que fasajadores cubran y protejan el
cabello largo con el fin que no se agarren en pieleEamaquinaria como son correas

ycadenas.

Proteccion de lesiones en los pies y las piernas

Ademas del equipo de proteccién de pies y de zaposeguridad, las polainas de
cuero, rayon aluminizado u otro material adecuadspn evitar lesiones y proteger de
objetos que se caen o que rueden, objetos afilalperficies mojadas, materiales

fundidos, superficies calientes y peligros eléosic

Proteccion de lesiones a los ojos y a la cara

Gafas de seguridad y gafas protectoras de gomaéaddel equipo de proteccion
personal tales como los cascos o protectores edp®cilas caretas y protectores
laterales pueden ayudar a proteger de impactoBggmentos, astillas de gran tamafio,
chispas calientes, radiacion éptica, salpicadueamedtal fundido, arenas, vapores que

puedan causar algun dafo a la persona.

Proteccion respiratoria

Es recomendable utilizar equipo respiratorio pacdegerse contra los efectos nocivos
a la salud causados al respirar aire contaminad@@eos, vapores, gases, humos,

emanaciones perjudiciales.
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Generalmente el equipo respiratorio tapa la narila Yyoca, cara o cabeza entera
ayudando a evitar lesiones o enfermedades cabeanangue para usar el equipo de
proteccion respiratoria debe someterse primero &neres médicos de esta forma

recomendar cual de ellos usar. (OSHA, 2010)

Asi para el caso de la seguridad, los EPP actUadafoentalmente reduciendo las
consecuencias derivadas de la materializacioniekja, mientras que en el caso de la
higiene industrial los equipos suelen actuar disyendo la concentracion de

contaminantes a la que estd expuesto el individtro.ambos casos, la eficacia

protectora dependera de la adecuacion del EPPravigles de riesgo preexistentes.

Tomando en cuenta las especificaciones de seguwyitlzglreglamentos que exigen las

normas se detalla los EPP mas importantes parabeljo de fundicion:

. Overol manga larga UNE — EN 531.

. Zapatos de seguridad ASTM 2413 — 05.

. Mandil de cuero UNE — EN 531.

. Mangas de cuero OSHA 21 CFR.

. Mascarillas para vapores NTE INEM 2347; ANSI Z881992.
. Proteccion facial ANSI Z87.1 - 2003.

. Guantes de cuero OSHA 21CFR.

Como principio basico de actuacion, los equipos pdeteccion personal deberan
utilizarse cuando existan riesgos para la seguraladlud de los individuos que no
hayan podido evitarse o limitarse suficientemerde mpedios técnicos de proteccion
colectiva 0 mediante medidas, métodos, procedimsetd organizacion del trabajo.

Es decir, los equipos de proteccion personal saiitieho escalon de la secuencia de
medidas de prevencion o proteccion que se artiquaes combatir el riesgo, este hecho
no se debe a que este tipo de medidas sea menodantp que las demas. El principal
motivo para anteponer otro tipo de medidas a léepoidn individual se debe a que la
utilizacion de una proteccién personal supone &stab un contacto directo del

individuo con el riesgo, sin que exista otra barre(GARCIA, 2010).
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CAPITULO V

5. VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO DE LA
MAQUINA CENTRIFUGADORA VERTICAL

5.1 Pruebas de funcionamiento del prototipo de la maqua centrifugadora

vertical

Luego de haber realizado el ensamblaje de la magoémtrifugadora vertical se
procedid a realizar las pruebas de funcionamieasocluales se hicieron tres, y se

detallan a continuacion.

Prueba |

Descripcion de la prueba

Ensamblada la maquina se procedié a encender sadmul guardamotor y verificar el
funcionamiento de la misma, de esta forma de cretrdnias revoluciones por minuto

gue nos da sesenta, esta prueba se hizo con caegacolocado la coquilla.

Resultado de la prueba

El funcionamiento de la maquina fue satisfactowohnbo desbalanceo ni vibraciones,
el sistema de transmision ruedas dentadas y cdderexcelente ya que no existio ni
descarrilamiento de la cadena ni ruidos, la adaptadel motor al reductor de

velocidades también fue satisfactorio ya que nstiéxvibraciones ni calentamiento del

motor, no existid sobre esfuerzos.

La maquina permanecié en movimiento veinte minytoespués se realiz0 interfaces
de encendido y apagados durante unos treinta nsirmato duraciones de diez minutos
cada una, esto es aproximadamente dos veces gqlotidm calentamiento que va a

soportar en trabajo continuo.
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Figura 32. Prueba |

=

-_T

Fuente. Autores

5.2 Prueba de funcionamiento del prototipo de la méaquia centrifugadora

vertical bajo carga

Una vez verificado el correcto funcionamiento de &ementos de transmision, se
procede a realizar las pruebas bajo carga, es ldegperacion y funcionamiento en la
fabricacion de los cilindros macizos de aluminiaraPla fundicion de aluminio y tomar

las temperaturas se utilizé un horno de crisol piwdémetro de inmersion existentes en
el taller de fundicion de la Facultad de MecaniedadESPOCH.

Figura 33. Pirometro de inmersioén y horno de crisol

]

Funte. Autores
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Prueba Il
Descripcién

Para realizar el llenado de la colada de alumimola coquilla, ésta debe ser
precalentada a 20C, para que no exista un choque térmico, el matenalido que
sale del horno esta a una temperatura de 786 €€ vgrtido en una cuchara recubierta

con cemento refractario para ser vertido en lailaqu

El tiempo de llenado de la colada de aluminio emelde fue de veinte segundos con

una velocidad continua.
Resultado de la prueba

El resultado de la prueba fue parcialmente budrgeanacizo de aluminio se trab6é en
el molde por falta de angularidad y hendidurastemies en el mecanizado del molde.
Con el colado uniforme y el precalentamiento decdguilla, el resultado del eje

cilindrico de aluminio es satisfactorio ya que ethupe existente est4 dentro de lo

establecido, y como se esperaba se eliminé podesdzn la fundicion.

Figura 34. Prueba Il

Fuente. Autores
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Prueba lll

Descripcién

Una vez corregida la angularidad que se aumenit8 gr@dos y un acabado superficial
N7 se elimin6 todas las superficies rugosas emterior del molde, se procedi6é a

realizar la fundicion.

El precalentamiento del molde se realizo a una éeatpra de 350 °C, uniforme en toda
la coquilla, se elevo la temperatura de la colagaldminio a 800 °C, y se vertio en el
molde con un llenado continuo de 25 segundos, etienmpo de permanencia de 3

minutos a una velocidad constante de giro de 58 rpm

Resultado de la prueba

Como el llenado fue uniforme y con un tiempo dedldo mas prolongado, el rechupe
fue menor quedando aproximadamente 3 centimetrofa dearte superior. El eje
cilindrico de aluminio fue lo esperado, su extréocifue facil como se preveia,
cumpliendo asi los requerimientos estipulados, damdmejoramiento en la calidad de

fundiciéon y cumpliendo con los objetivos planteados

Figura 35. Prueba llI.

Fuente. Autores
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Teniendo que, en la prueba Il los resultados esresperados se realizé una tabla con

los tiempos de llenado y enfriado, también la tarmpea que se ha vertido en el molde.

Tabla 15. Tiempos de llenado y enfriado

DENOMINACION PRUEBA II PRUEBA Il
Temperatura del molde (°C) 200 350
Temperatura del crisol (°C) 786 800
Tiempo de vertido (s) 20 25
Tiempo de enfriado (s) 300 180
Velocidad de colado y enfriado (rpm) 59 59

Fuente. Autores

A continuacion se detallan imagenes con los redodtaobtenidos de las pruebas

realizadas.

Figura 36. Resultado de pruebas

Fuente. Autores
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CAPITULO VI

6. COSTOS

Se realiz6 un analisis general de costos que interen en la construccion del

prototipo de la maquina centrifugadora vertical.

6.1 Costos directos

En el analisis de costos directos se toman en &wamgos como materiales, mano de
obra y transporte, éstos influyeron directamentéeronstruccion del prototipo por lo

gue se detallan a continuacion.

Tabla 16. Costos directos

Descripcion Cantidad  Unidad valor Valor
Unitario Total
MATERIALES

Ipac tubo cuadrado 1 1/2 in x 1/8in 4 Metro 2|50 10,00
Angulo 1 1/2in x 1/8in 6 Metro 2,07 12,42
Barra perforada AISI 1018 159 x 43 mm 1 Unidad ,886 236,00
Barra perforada AISI 1018 200 x 32 mm 1 Unidad 423, 23,47
Acero ASTM A36 @ 210 x 20m 1 Unidad 19,00 19,00
Pernos SAE 3/8in x 2 in 3 Unidad 0,60 1,50
Acero Transmision ASTM 1040 45x40mm 1 Unidad 12,59 12,59
Acero ASTM A36 20 x 20 x 12,7 mm 1 Unidad 10,00 10,00
Barra perforada AISI 1018 136 x 90 mm 1 Unidad 081, 31,00
PernosSAE 3/8in x 1in 4 Unidad 0,40 1,60
Tuercas de cabeza hexagonal SAE 3/8in 4 Unidad 50,2 1,00
Rodamientos NTN 6207 zz 2 Unidad 13,80 27,60
Acero ASTM A36 700 x 500 x 5 mm 1 Unidad 32,00 32,00
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Tabla 16. (Continuacion)

Rueda dentada 18 dientes, paso ASI %2 in il Unidad ,0011 11,00
Rueda dentada 30 dientes, paso ASI %2 in il Unidad ,0013 13,00
Cadena CHALLENGE 40 — 1R x 10ft 1 Unidad 22,00 22,00
Reductor de velocidades 1:50, 1 HP 1 Unidad 95,00 95,00
Acero transmision ASTM 1040 25 x 75 mm 1 Unidad 01,5 1,50
Motor monoféasico WEG 0,5 HP 1 Unidad 100,00 100,00
Pernos SAE Y% in x 3/8in 8 Unidad 0,25 2,00
Arandelas SAE 5 % in 16 Unidad 0,12 1,92
Prisioneros SAE ¥4 in x 3/8in 4 Unidad 0,65 2,60
Cable concéntrico DA 48 #4 x 12 1 Metro 1,25 1,25
Pulsador ON/OFFtrifasico 15 A 1 Unidad 7,60 7,50
Cable gemelo # 14 4 Unidag 1,50 6,00
Enchufe Monofasico 220 V 1 Unidad 0,V5 0,75
Regatones 1 1/2in x 1 %2 in 4 Unidad 0|75 3,00
Kit de pintura. 1 Litro 12,0( 12,00
Total Materiales $ 697,70

MANO DE OBRA
Estructura de soporte 1 Unidad 150/00 150,00
Mecanizado 1 Unidad 340,00 340,00
Ensamblaje 1 Unidad 60,00 60,00
Total de Mano de Obra $ 550,00

TRANSPORTE
Fletes y otros 80,00 80,00
Total de Transporte $ 80,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 1327,70

Fuente. Autores

6.2 Costos indirectos

Son todos los costos que no estan clasificados coarm de obra directa ni como
materiales directos. Aunque los gastos de venteergkes y de administracion también
se consideran frecuentemente como costos indirectdorman parte de los costos
indirectos de fabricacion, ni son costos del prtaluc
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Tabla 17. Costos indirectos

Detalle Valor
Disefio y supervision 200,00
Imprevistos 40,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $ 240,00

Fuente. Autores
Como se especifica anteriormente aqui intervinieamos los gastos de asesoria e
imprevistos que suscitaron en la construccion daiofipo de maquina centrifugadora
vertical.

6.3 Costos totales

El costo total es un término econdémico que serefiela suma de todos los costos,

incluyendo los costos directos y los costos indirec

Calcular el costo total es un paso necesario pEcalar el costo promedio, que es el

costo de unidad, o el costo de producir cada ptodadividual.

Tabla 18. Costos totales

Costos Directos $1327,70
Costos Indirectos $ 240,00
TOTAL DE COSTOS $ 1567,70

Fuente. Autores
En el andlisis realizado de los costos totalesusel@ verificar el principio de obtener
los mayores y mejores resultados al menor esfuerartido tanto por la eficiencia

técnica, todos los hechos y actos pueden evalbajseesta logica.

Los costos totales del prototipo de la maquinarifeghadora vertical sumados los
costos directos e indirectos ascienden a la sur§al&é7,70 USD.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se ha demostrado que la maquina centrifugadoracalertumple con todas las
especificaciones demostradas en las tres pruelmativps realizadas en el taller de
fundicion de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.

Se realizé con éxito todos los analisis planteadestro del disefio detallado del

prototipo de maquina, lo cual permitié que la maquuncione correctamente.

Se realizo la construccion del prototipo de la nida@eentrifugadora vertical poniendo
en practica los fundamentos tedricos adquiridogstatomo: fisica, procesos de
fundicion, soldadura, resistencia de materialesmehtos de maquinas, métodos y
tiempos, control de calidad y costos.

Se pudo verificar que el funcionamiento del prgtie la maquina centrifugadora fue
el adecuado ya que se realizé la prueba de enaeddith maquina sin carga y con un

tiempo prolongado de treinta minutos.

Al realizar el analisis tedrico de los elementoscgmponentes de la maquina
centrifugadora, es importante tomar en considenaitidos los factores de disefio tales
como: eficiencia, pérdidas, temperaturas de trabajire otros, ya que si no los
tomamos en cuenta el elemento puede fallar duehtitabajo.

Se obtuvo con éxito los ejes cilindricos de alummiediante el principio de fundicion

centrifuga vertical.

Se realizé un estudio de costos y se determin@sito ¢otal de mil quinientos sesenta y

siete con setenta centavos de dolares americanos.
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7.2 Recomendaciones

Verificar que la coquilla este alineada antes @dizar el precalentamiento del molde,
esto para que se pueda generar una dilataciénroneifale igual forma es importante
una vez culminado el proceso de fundicion centaflignpiar el molde de los restos de

material que se pegan a las paredes.
Es importante tomar en cuenta y poner en pracikaduipos de proteccion personal ya
gue se esta expuesto a altas temperaturas y esoayndan a evitar riesgos en el

trabajo.

Dar una correcta lubricacién al sistema de tranémipor cadena para que no se

deteriore a través del polvo y elementos corroséxistentes en el taller de fundicion.

Al realizar las pruebas de funcionamiento de laumatomar en cuenta la nivelacion

de la misma para que no exista exceso de vibracion.

Al realizar las pruebas de fundicidon es necesanigpnrecalentamiento del molde para

gue no exista un choque térmico brusco y existdfoma@aciones en la fundicion.
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