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RESUMEN

Se sigue un proceso de simulacién para hacer solidificar bajo presion una
aleacion de aluminio y establecer un paralelismo en los parametros de la
solidificacién por centrifugacion, que es un proceso, el mismo que depende de la
presion por la cual es comparable para llegar a determinar el numero de G con
la que debe girar el molde para la creacién de muchos centros de nucleacion y
crecimientos de grano que afinan la estructura y generan una elevada

resistencia mecanica.

El trabajo se hizo en una planta artesanal de produccion de barras macizas de
la aleacion ASM A713.0 cuyos productos adolecen de las fallas comunes a las

producciones de este tipo.

El uso de la centrifugacion mejoro la calidad de los metales a un costo accesible
por cambio de tecnologia, estimando los costos de produccién para los
diferentes tipos de molde para centrifugacion se establece que se debe trabajar
tanto con el moldeo en arena como en molde metalico de manera alternada,
para producir barras y piezas respectivamente, brindandole al fundidor la

versatilidad que se requiere para producciones de pequefias series.



Con este método de produccion masiva se lograra eliminar las debilidades y
falencias que tiene esta empresa y le dara la oportunidad de posesionarse en el
mercado puesto que calculando el costo de produccién se tiene un amplio
margen venderlo a menor precio y con la confiabilidad de una calidad ajustada a

norma.
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INTRODUCCION

INTRAMET, es una empresa ecuatoriana de servicios de Ingenieria que produce
piezas y componentes fundidos con mas de 40 aleaciones diferentes con los mas
altos estandares de fabricacion para el mantenimiento de maquinaria industrial, cuyo
propietario es el Ing. Ignacio Wiesner F., que trabaja hace 33 afios en el campo de
la investigacion aplicada, la transferencia de tecnologia de fabricacion de
aleaciones y procesos de manufactura, hasta hoy sigue siendo profesor de la

FIMCP.

Esta empresa de transformacion metalurgica por largo tiempo ha realizado sus
trabajos mediante el método convencional de colado por gravedad, de una forma
artesanal y no industrial, lo cual lleva desventajas frente a los productos importados
la ha obligado a buscar métodos innovadores de bajo costo, tal como el
desarrollado en este trabajo, los cuales le permitan ir a la par e incluso ser lider en
el mercado ecuatoriano, ya que cuenta con las herramientas adecuadas para hacer

esto posible.

El proceso de centrifugacién de piezas no es un método nuevo, aunque sus
parametros actualmente siguen siendo estudiados, ya que algunos de ellos aun son
una incognita en cuanto a su contribucion en calidad y resistencia mecanica en la
pieza metalica centrifugada, por esto INTRAMET ha optado por investigar algunos
de los parametros del proceso de centrifugacion, previo a realizar la inversion
econdmica, y cambiar sus actuales métodos artesanales por la produccion en serie.

Estos resultados proveeran de una vision mas clara de las ventajas del método de



centrifugacién aplicado a una empresa en crecimiento y el costo-beneficio de
implementar este nuevo método en sus instalaciones y brindar a sus clientes una

calidad libre de defectos de fundicion.



CAPITULO 1

1.DEFINICION DEL PROBLEMA

INTRAMET, es una empresa que produce piezas y componentes mecanicos en
aleaciones no ferrosas como bronce al estafio, bronce al estafio - plomo, bronce al
manganeso, bronce al aluminio, aluminio-zinc, aluminio-cobre-silicio, ademas de
hierro gris, hierro ductil, aceros al carbono y aceros inoxidables. Partiendo desde
chatarras seleccionadas se fabrican partes de alta complejidad tecnologica con
aleaciones certificadas ASM, UNS ASTM y SAE. Su sistema de produccion actual

es artesanal por completo.

Realiza servicios de Ingenieria y utiliza los procesos de manufactura para resolver
problemas industriales relacionados con partes de maquinaria para las cuales no
existen repuestos en el mercado internacional. Para realizar partes de alta

complejidad o de considerable peso se cuenta con un horno de induccion de 500



kg., ademas de un horno basculante de 250 kg y uno de cubilote de 300 mm de

diametro para realizar piezas en hierros fundidos.

L

FIGURA 1.1 FUSION EN HORNO DE INDUCCION, ELABORACION DE
ALEACIONES FERROSAS Y ACEROS.

El proceso comienza con la elaboracién del molde de arena que puede ser en silice
con silicato de sodio o con arena en verde. Este proceso es uno de los mas
importantes ya que la forma de la pieza a obtener se basara en las formas dadas al

molde de arena de alta resistencia mecanica (ver figura 1.2).

Cuando no se cuenta con un modelo original se elabora un modelo por lo general en
madera para realizar el moldeo manual y obtener el molde deseado. Luego de esto
se empieza a fundir el metal con el que se va a realizar el trabajo y después de

alcanzar la temperatura apropiada se procede a verterlo en tal molde.



FIGURA 1.2 PROCESO DE ELABORACION DE MOLDE EN ARENA DE
SILICE/SILICATO DE SODIO/DIOXIDO DE CARBONO CO2.

FIGURA 1.3 OPERACION DE VERTER METAL FUNDIDO EN MOLDE DE ARENA
O COLADO POR GRAVEDAD, G =1.



FIGURA 1.4 CONTROL DE CALIDAD MEDIANTE MICROSCOPIA OPTICA
COMPUTARIZADA.

Para el control de calidad se aparta un poco de este metal liquido en lingotillos,
cuias de temple y medallones para realizar los respectivos controles, tales como
metalografias, ensayos de traccion y dureza entre otros ensayos normalizados

(figura 1.4).

Se efectuan analisis quimicos durante la fusién y luego se hacen los ajustes
requeridos para tener composicion normalizada, luego, si realizando los controles de
calidad el metal no pasa por las pruebas, entonces se hacen correcciones en la
composicion quimica y nuevamente se aplican los controles de calidad hasta que
éste cumpla con la norma establecida por la ASTM, SAE y UNS. Cuando se

comprueba la calidad del metal fundido, este es fundido en moldes y luego es



llevado a maquinar para darle el acabado final o el requerido por el cliente. Todo el

proceso de produccion esta explicado en detalle en la figura 1.5.
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FIGURA 1.5. ESQUEMA DEL PROCESO DE PRODUCCION QUE SE SIGUE

PARA ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES
FUNDIDOS EN INTRAMET.




El método utilizado actualmente por INTRAMET es cien por ciento
artesanal como ya se habia mencionado, lo cual tiene mas desventajas
que ventajas, las que en muchos casos afectan a la calidad de la pieza
metalica ya terminada, esta conlleva en ciertas ocasiones a repetir el
trabajo, lo cual es una pérdida de recursos y tiempo, ademas de crear
mucho desperdicio de energia, todo esto es traducido a perdida de dinero,
sin contar con el hecho de que la produccion artesanal tiene sus
limitaciones cuando se requiere obtener mayor cantidad de piezas en un

tiempo determinado.

Conociendo de las limitaciones que tiene el actual método de elaboracion
de piezas, y sabiendo que la calidad actual puede ser mejorada,
INTRAMET, “Industrias de Transformacion Metalurgica”, desde el ano
2008, ha tomado la decision de cambiar su método de produccion
cotidiano, por métodos de produccion masiva que le permitan satisfacer
los requerimientos actuales del mercado, ya que este ha ido
continuamente creciendo, solicitando metales de aleaciones de alta
resistencia mecanica para usos especializados y de calidades mas
exigentes en la industria del medio, lo que lleva a esta empresa a no
quedarse atras en estos requerimientos. Ahora cuenta con dos maquinas
para la produccion de barras macizas y bocines de bronce en sus

instalaciones, una centrifugadora tipo horizontal y otra del tipo vertical,



ambas con tamano tipo piloto, con las cuales podra eliminar las fallas
intrinsecas del actual método de colado por gravedad, obteniendo piezas
con indudable mejor calidad tanto visual como de estar exentas de

defectos internos, alta resistencia mecanica y otras exigencias de disefo.

Con el método de centrifugacion vertical se pueden elaborar diversas
clases de implementos usados en la industria, y de diferentes formas,
como bujes y diversas clases de elementos cuya altura sea por lo minimo
la mitad de su diametro. Los metales mas utilizados en el método de
centrifugacion son practicamente todos los aceros, las aleaciones de

niquel, el cobre, asi como el aluminio y sus aleaciones. (Ver figura 1.6)

(a) (b) (c)
FIGURA 1.6. FORMAS TiPICAS OBTENIDAS POR EL METODO DE

CENTRIFUGACION VERTICAL

Técnicamente hablando acerca de las ventajas que ofrece la
centrifugacion, estas estan orientadas con la capacidad de generar altas

presiones durante la solidificacion, las que se obtienen mediante la
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aplicacién de altas velocidades de rotacion del molde. La pieza fundida por
centrifugacion adquiere altas propiedades mecanica hasta treinta por
ciento de incremento en comparacion con la obtenida mediante métodos
de colado por gravedad, adicionalmente la calidad que se obtiene es muy
estable, o que hace de este un método muy acertado para la obtencion de
piezas fundidas sin necesidad de recurrir a maquinas de inyeccion que son
de alto costo y consumen mucho mas energia para realizar la inyeccion de
los metales en camara fria 0 camara caliente. A continuacion se presenta
una tabla con las ventajas del método de centrifugacion con respecto al
método convencional por gravedad, que es el efectuado en INTRAMET

actualmente.

TABLA 1

COMPARACION ENTRE EL METODO CONVENCIONAL POR GRAVEDAD Y
EL METODO POR CENTRIFUGACION SOBRE LAS PROPIEDADES DE LOS
METALES FUNDIDOS.

METODO POR
METODO POR GRAVEDAD CENTRIFUGACION
Orientacion de grano no uniforme y Orientacion de grano uniforme y
lineal radial
Esfuerzo de tension bajo Esfuerzo de tension alto
Dureza baja y no uniforme Dureza mas uniforme
No soporta cargas de impacto Soporta cargas de impacto
Pobre acabado de superficie Excelente acabado de superficie
Micro y macro porosidad presente Libre de micro y macro porosidad
Vida corta Larga vida
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Cambiando el actual método de trabajo por los métodos de centrifugacion
vertical y horizontal que se estan implementando en esta empresa
fundidora, tendra mayor oportunidad de posicionarse en el mercado de
barras para maquinar y hacer piezas de mantenimiento, mejorara su
eficiencia, aumentara la produccion y aumentara la productividad. No
existe aun empresa nacional que compita en calidad con los productos
importados por las caracteristicas no uniformes de la produccion artesanal.
El presente proyecto basa el cambio requerido por INTRAMET por el uso
de métodos industriales para la produccion y particularmente por el uso de
la centrifugacion vertical.

1.1 Fundamentos del proceso de centrifugacion vertical.

Caracteristicas del proceso:

. Se caracterizan por su alta densidad, especialmente en las
regiones externas de la pieza, donde la fuerza es mas grande.

. La alta velocidad de rotacion del molde genera fuerzas
centrifugas que impulsan al metal a tomar la forma de la
cavidad del molde.

. La forma exterior de la fundicion puede ser redonda, octagonal,
hexagonal o cualquier otra.

= La forma interior de la fundicién es perfectamente redonda

debido a la simetria radial de las fuerzas en juego.
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. La orientacion del eje de rotacion del molde puede ser

horizontal o vertical (la mas comun).

Fundicién Centrifuga
La fundicion centrifuga se refiere a varios métodos de fundicion
caracterizados por utilizar un, molde que gira a alta velocidad para
que la fuerza centrifuga distribuya el metal fundido en las regiones
exteriores de la cavidad del dado. El grupo incluye:

o Fundicion centrifuga real.

o Fundicién semicentrifuga.

o Fundicidén centrifugada o centrifugado.

Fundicion centrifuga real

En la fundicién centrifuga real, el metal fundido se vacia en un molde
que esta girando para producir una parte tubular. Ejemplos de partes
hechas por este proceso incluyen tubos, cafnos, camisas y bocines
manguitos y anillos. El metal fundido se vacia en el extremo de un

molde rotatorio horizontal.

La rotacion del molde empieza en algunos casos después del
vaciado. La orientacién del eje de rotacion del molde puede ser
horizontal o vertical, pero esta ultima es la mas comun. Para que el
proceso trabaje satisfactoriamente se calcula la velocidad de rotacion

del molde en la fundicion centrifuga horizontal.
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En la fundicion centrifuga vertical el efecto de la gravedad que actua
en el metal liquido causa que la pared de la fundicidon sea mas
gruesa en la base que en la parte superior. El perfil interior de la

fundicion tomara una forma parabdlica.

En la practica es conveniente que la longitud de las partes hechas
por fundicién centrifuga vertical no exceda de dos veces su diametro.
Esto es satisfactorio para bujes y otras partes que tengan diametros
grandes en relacion con sus longitudes, especialmente si se va a
usar el maquinado para dimensionar con precision el diametro

interior.

Las fundiciones hechas por fundicion centrifuga real se caracterizan
por su alta densidad, especialmente en las regiones externas de la
pieza, donde la fuerza es mas grande. La contraccion por
solidificacion en el exterior del tubo fundido no es de consideracion,
debido a que la fuerza centrifuga relocaliza continuamente el metal
fundido hacia la pared del molde durante la solidificacion. Cualquier
impureza en la fundicion tiende a ubicarse en la pared interna y

puede eliminarse mediante maquinado si es necesario.

En la fundiciéon centrifuga vertical el efecto de la gravedad que
actua en el metal liquido causa que la pared de la fundicién sea mas
gruesa en la base que en la parte superior. El perfil interior de la

fundicién tomara una forma parabdlica. La diferencia entre el radio de
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la parte superior y del fondo se relaciona con la velocidad de rotacion

como sique:
30 | 2gl

7

=— |
T \R'-R;
Donde:
L = lengitud vertical de la fundicidn (m)
R, = radic interno de la parte supenor de la fundician (m)

Ry = radic interior en &l fondeo de la fundicicén {m).

Se puede usar la ecuacidon anterior para determinar la velocidad
rotacional requerida para la fundicidon centrifuga vertical, dadas las
especificaciones de los radios internos en la parte superior y en el
fondo. De la férmula se desprende que para igualar a Ri, y a Rb, la
velocidad de rotacion N tendria que ser infinita, lo cual desde luego
es imposible. En la practica es conveniente que la longitud de las
partes hechas por fundicion centrifuga vertical no exceda de dos
veces su diametro. Esto es satisfactorio para bujes y otras partes que
tengan diametros grandes en relacion con sus longitudes,
especialmente si se va a usar el maquinado para dimensionar con

precision el diametro interior.

Fundicion semi-centrifuga En este método se usa la fuerza
centrifuga para producir fundiciones solidas en lugar de partes
tubulares, como se muestra en la figura. La velocidad de rotacién se

ajusta generalmente para un factor-G alrededor de 15, y los moldes
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se disefan con mazarotas que alimenten metal fundido desde el
centro. La densidad del metal en la fundicion final es mas grande en
la seccidn externa que en el centro de rotacion. El centro tiene poco
material o es de poca densidad. Por lo regular el centro en este tipo
de sistemas de fundicion es maquinado posteriormente, excluyendo
asi la porcion de mas baja calidad. Los volantes y las poleas son
ejemplos de fundiciones que pueden hacerse por este proceso. Se
usan frecuentemente moldes consumibles o desechables en la
fundicion semicentrifuga, como sugiere nuestra ilustracion del

proceso. (Ver figura 1.7)

i /7 Déposita de vaciado

A Semimolde inferior

\-rm—w— Tornamasa

Cala .o Semimolde superior

del maolde

Fundicidn

i l
!
<

FIGURA 1.7 FUNDICION SEMICENTRIFUGA

Fundicion centrifugada

Es un sistema donde por medio de un tallo se hace llegar metal
fundido a racimos de cavidades colocadas simétricamente en la
periferia, de manera que la fuerza centrifuga distribuya la colada del

metal entre estas cavidades. El proceso se usa para partes
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pequenas, la simetria radial de la parte no es un requerimiento como

en los otros dos métodos de fundicidon centrifuga. (Ver figura 1.8)

Fuerta cantral

/— Canal de alimantacidn

Samimolde superior
Fundicidn

l\."'\. RN

(a) : (b}

FIGURA 1.8 (A) FUNDICION CENTRIFUGADA: LA FUERZA
CENTRIFUGA HACE QUE EL METAL FLUYA A LAS CAVIDADES DEL
MOLDE LEJOS DEL EJE DE ROTACION Y (B) PIEZA FUNDIDA.

1.2 Prototipo de centrifugadora con nivel de planta tipo piloto.

El tipo de centrifugadora a utilizarse en el presente proyecto es del
tipo vertical fue disefiada y fabricada por el Ing. Carlos Aranda y se
encuentran en las instalaciones de la nave de produccion de

INTRAMET.

Este sistema se constituye basicamente en un plato de acero que es
donde el molde con el metal a fundir es ubicado y gira alrededor de
un eje vertical, el cual esta impulsado por un motor de corriente

directa de 10 HP, estos dos unidos mediante un sistema de
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transmision de movimiento constituido por dos bandas tipo 3V y un
par de poleas, una del lado de la chumacera que esta hecha de
fundicion de hierro y que se encuentra en sujecién mecanica al plato
y que es de 4 pulgadas con dos canales, y otra con las mismas

caracteristicas pero fabricada de aluminio que va al motor eléctrico.

El motor DC que se encuentra verticalmente colocado esta sujeto

mediante pernos al armazon de la centrifugadora.

El sistema eléctrico consta de un rectificador que convierte la
corriente alterna a corriente continua el cual esta conectado a un
redstato que actua como regulador de velocidad, que sincroniza la
velocidad requerida dependiendo de las Gs necesitadas, las cuales
son calculadas mediante tablas o férmulas ya establecidas; este es
conectado directamente a un interruptor eléctrico que se encuentra
en la caja de alimentacion de energia eléctrica. El armazén de la
maquina fue hecho basicamente de, platinas angulos y planchas de
distintos espesores, las que fueron cortadas en distintos tamafos y

formas, ademas roladas y luego soldadas.

Esta maquina consta ademas de un sistema de enfriamiento que se
encuentra al interior de la maquina, que es el encargado de llevar el
molde que contiene el metal fundido de una temperatura alta hasta

una que permita desmontar lo del plato, este es de forma
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circunferencial y lleva boquillas ubicadas en columna y que estan en

diferentes partes alrededor del plato giratorio.

Este sistema estd conectado mediante tuberias al sistema de
suministro de agua que consta de una bomba que se encuentra a
unos 5 metros del lugar, que es la encargada de transportar el agua
de enfriamiento al lugar de trabajo, adicionalmente en la
centrifugadora hay un sistema de recirculacion de agua encargado
de retornar el agua caliente al sistema de enfriamiento basado en

ventiladores y radiadores ubicado a 3.5 metros sobre la bomba.

FIGURA1.9 MAQUINA CENTRIFUGADORA VERTICAL
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FIGURA 1.10 INSTALACION TiPICA DE UNA MAQUINA
CENTRIFUGADORA VERTICAL

1.3 Ventajas tecnolégicas de la centrifugacion para elaboraciéon de
barras.
Mejoramiento de las propiedades fisicas
La formacion de grano a altas presiones que las gravedades
combinan con la solidificacion direccional son dos caracteristicas que
son unicas en el proceso de centrifugacién, el producto exhibe una
estructura granular mas fina y compacta ademas de la alta densidad,

sin absolutamente ninguna porosidad.

A causa de la uniformidad del tamafo de grano, las propiedades
fisicas tales como el esfuerzo a la tension, el esfuerzo a la fluencia,
elongacioén, reduccion del area, y otras propiedades deseables son
mejoradas hasta un 30% sobre los métodos convencionales de

fundicion tanto estatica como por gravedad.
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Vida mas larga de los productos centrifugados

Las partes hechas en el proceso de centrifugacién con tamafio de
grano fino y estructura mas densa, provee a los materiales
condiciones de trabajo mas confiable y una vida de servicio mas
prolongada, ademas que pueden soporta mayores esfuerzos e

impactos sin fracturarse.

Debido a la alta confiabilidad y vida de los componentes producidos
usando este proceso, el costo total sobre la vida del producto final es
mucho mas bajo a causa de su vida mas extensa, bajas situaciones
de falla ademas de menos mantenimiento.

Reduccion de rechazos

Mientras el metal es fundido, las fuerzas centrifugas distribuyen el
metal contra las paredes del molde con grandes fuerzas, de ese
modo desplaza los éxidos e impurezas mas ligeras causandoles que
se coloquen en la superficie interior del cilindro que esta siendo
fundido. Los o6xidos e impurezas son facilmente removidos en el
proceso de maquinado.

Flexibilidad en la produccion

El proceso de centrifugacién permite una produccion econémica con
diversidad de rangos tanto en volumenes como en formas y
cantidades. Esto convierte a este método en uno ampliamente

usado para crear distintas formas, con propiedades mecanicas

elevadas y costos de produccion relativamente bajos.



21

COMPONENTES EN EL PROCESO
DE
CENTRIFUGACION VERTICAL

CAJADE CENTRIFUGADORA SISTEMA DE
BREAKERS VERTICAL ENFRIAMIENTO

DEL AGUA DE
RECIRCULACION

REOSTATO
(VARIADOR DE VELOCIDAD}

RECTIFICADOR

FIGURA 1.11 COMPONENTES EN EL PROCESO DE CENTRIFUGACION VERTICAL

¥4



22

1.4 Ajustes de la maquina para variacion de parametro.
Aunque los efectos de la centrifugacion sobre las piezas fundidas no
son enteramente conocidos, se puede asumir que los efectos en la
pieza fundida podrian ser divididos mediante ciertos parametros
como:
o Presion centrifuga
o  Vibracion intrinseca del proceso

o Dinamica de los fluidos

Presion y fuerza centrifuga

El efecto centrifugo no es tan elevado para causar un cambio en la
solidificacion debido a la alta presién como en otros procesos de
fundicion por presion. Cuando el efecto de diferentes densidades de
una aleacion existe es esperado que haya una composicion quimica
diferente o por lo menos diferente concentracion de fases a lo largo
de una direccion de la pieza fundida y las resultantes propiedades

mecanicas como el esfuerzo de tension

Vibracion
Aunque la vibraciéon no esta directamente asociada con el proceso
de centrifugacion de piezas fundidas, es siempre asociado con el

proceso de centrifugacion debido a la inherente vibracion de los
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equipos. Asi, es importante tener en consideraciéon que esto podria
tener repercusidon en las propiedades mecanicas y metalurgicas de
la pieza fundida. El efecto eventual de la vibracién tendria un
incremento en el acrecentamiento del conjunto de propiedades

mecanicas de la pieza fundida debido al refinado tamafo de grano.

Dinamica de fluidos

Se espera que la dinamica de fluidos sea muy diferente bajo la
fundicion colada a presion por gravedad y el proceso de
centrifugacion de piezas fundidas mas la fundicion colada a presién

por gravedad.

Se espera que la turbulencia de la colada en el proceso de
centrifugacion sea mucho mas alta dentro del molde. Basados en
resultados obtenidos en estudios, explicados en términos de los
efectos como presion vibracién y dinamica de fluidos, se observa en
las piezas fundidas mediante centrifugacion un incremento en
propiedades tales como fuerza de ruptura y esfuerzo en la direccién
de centrifugacion, lo que podria explicarse basado en el efecto de la
presién. Sin embargo seria de esperarse basado solo en el efecto de
la presion de centrifugacion que las propiedades mecanicas tendrian

un decremento en otro sitio, pero esto no sucede, una explicacion
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podria ser si considera que uno de los otros dos efectos esta también
presente. Este efecto promoveria un incremento en el conjunto de

propiedades de la pieza fundida.

Existen varias variables por mencionar en adicion a las citadas
anteriormente, las que juegan un papel preponderante en la
centrifugacion, por el aporte que brinda cada una de estas en las
caracteristicas finales de la pieza fundida, tales como:

- Temperatura de vaciado del metal

- Velocidad de vaciado del metal

- Tipo de molde a utilizar

- Desgasificacion del metal fundido

- Caracteristicas del flujo, laminar o turbulento

- Velocidad de rotacion

- Temperatura del molde

Velocidad de rotacion
La velocidad de rotacion es un parametro muy importante en cuanto a
centrifugacion se refiere, debido a la relacion directa con la fuerza

centrifuga por medio de la siguiente ecuacion:

F=merew’

Gracias a la variacion de la velocidad se puede controlar el rango de

valores de fuerzas G, que permiten que la pieza fundida centrifugada



25

adquiera las propiedades de alta calidad y resistencia que caracterizan a
este proceso.
Por la gran importancia que tiene este parametro en lo referente a

centrifugacion sera mencionada mas a fondo en el capitulo siguiente.

Temperatura de vaciado del material

Cuando se vierte material fundido en un molde permanente ya sea
estaticamente o mediante centrifugaciéon, en la mayoria de los casos
las temperaturas de vaciado son exactamente las mismas. Sin
embargo, en algunos casos es necesario verter la pieza a centrifugar
a una mas alta o mas baja temperatura que la usada en fundicién
estatica. A causa de que el molde esta rotando durante el proceso
de centrifugacion, al metal fundido se le es proporcionado con
adicional velocidad sobre la que existe durante el proceso estatico. El
resultado es que el metal tiene mas movilidad y adicional energia
cinética. Este es el hecho por el cual el proceso de centrifugacion de
piezas fundidas, en muchos casos, es vaciado a mas bajas

temperaturas de metal que en el estatico.

Tipos de molde usados en el proceso de centrifugacion vertical
Moldes de arena
Cuando moldes de arena son usados, particularmente arena en

verde, es usualmente necesario empezar vertiendo el metal fundido a
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una baja rotacion de molde. Cuando el molde es parcial o totalmente
vertido, la velocidad de rotacion se incrementa a la velocidad que se
nominal de trabajo para prevenir o reducir la erosion de las cavidades

del molde por el metal fundido.

El metal por lo general debe ser vertido mientras el molde se
encuentra rotando, incluso si la velocidad es de solamente 5 rpm.
Esto asegura la distribucidén apropiada del metal caliente y frio en el

molde para una 6ptima accién de alimentacion.

Moldes de arena en verde. Los moldes para la fundicion centrifuga
pueden ser elaborados en arena verde o en molde de arena seca.
Cuando los moldes en arena en verde son usados cajas de moldeo
(preferiblemente cilindricos) son requeridas. Tres métodos pueden
ser usados para asegurar el arena en verde a la mesa de la maquina

centrifugadora vertical.

En el primer método, dos pasadores son asegurados a la mesa sobre
la cual se coloca la caja de moldeo. En el segundo método, un

dispositivo similar a un mandril de torno se asegura a la mesa.
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Moldes con capa seca. Caja de moldeo no es requerida cuando es
usado molde seco de arena. Dos métodos se utilizan para manejar
moldes con capa seca en la maquina centrifugadora.

En el primer método, los moldes de arena seca son colocados en
una chaqueta formando un molde encamisado que es trasladado a la
maquina centrifugadora y ubicado en la mesa. Las abrazaderas son
usadas para mantener la cubierta sobre el molde y para mantenerla
firmemente a la tabla.

En el segundo método, el molde en arena seca es trasladado por
rodillos transportadores dentro de la maquina centrifugadora, en el
que los rodillos son incorporados. Usando el cuerpo de una caja de
moldeo de este tipo, moldes en arena seca y arena en verde pueden

ser usados e intercambiados en la misma maquina centrifugadora.

Moldes permanentes

Dos tipos basicos de molde permanente son usados: molde metalico,
de grafito o de carbdn. A causa de la mas rapida extraccién de calor
del molde permanente, hay usualmente un incremento en la calidad
(especialmente en las propiedades) de piezas fundidas producidas

en este tipo de molde.
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Moldes de metal. Un largo numero de de moldes de hierro fundido
son usados para el método de centrifugacion. Sin embargo, moldes
de acero son mas comunes y mucho mas seguros. Los moldes de
hierro fundido pueden ser peligrosos los defectos que  podrian
ocurrir durante el proceso y el hecho de que el hierro fundido tiene
relativamente bajo esfuerzo de tensidon. En adicion, cuando los
moldes de hierro fundido son enfriados por agua, hay siempre el
peligro de agrietamiento o ruptura. Muchos moldes metalicos usados
en fundicion centrifuga son enfriados con agua en el diametro
exterior usando chorros de agua de alta velocidad para incrementar

la tasa de solidificacion.

Sistema de llenado para la fundiciéon centrifuga

La viabilidad de la pieza fundida como parte de usar los procesos de
centrifugacion o semicentrifugacion, es determinada por el uso de
configuraciones para la pieza fundida. El sistema de llenado de las
fundiciones centrifugas emplean un simple bebedero, el cual combina
la funcion de bebedero y mazarota. La fuerza centrifuga magnifica en
gran proporcion la accion de la mazarota y produce una gran
densidad del metal que por otro lado resultaria en la pieza fundida.
La figura 1.12 muestra que un molde de fundicién centrifuga girando
a una velocidad periférica de 305 m/min en el diametro exterior de la

pieza fundida tendra un cabezal de 9 metros. Esto es equivalente a
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una presion de 703 KPa (102 psi). La fundicion estatica tipica tiene
un cabezal de menos de 0.3 metros de altura. La fuerza centrifuga
actuando en el metal fundido proveera mejor alimentacion que en el
cabezal de llenado estatico; por lo tanto, es posible alimentar al metal
fundido en y a través de ligeras y delgadas secciones de molde
dentro de mas gruesas secciones de molde mucho mas facil que en

la fundicién estatica.

Equivalent riser, feet of steel
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FIGURA 1.12 CABEZAL DE METAL FUNDIDO VS. VELOCIDAD
PERIFERICA

Técnicas de vaciado
Para moldes permanentes la temperatura de vaciado del metal es
aproximadamente 40° C mas alta que la temperatura usada para la

misma pieza fundida si esta fuera vaciada en un molde de arena de
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manera estatica. Esto es a causa del mas rapido efecto de
enfriamiento de los moldes metalicos.

La tasa de vaciado requerida para el llenado de un molde
permanente en fundicién centrifuga es considerablemente alta en
comparacion al molde de arena en el caso estatico. Es
particularmente importante que la tasa inicial de vaciado al principio
sea muy alta para prevenir discontinuidad en el metal fundido. Para
la mayoria de las piezas en fundicion centrifuga pesando menos de
45 kg, la tasa de vaciado inicial recomendada es cerca de 9 kg/s,
para piezas fundidas pesando hasta 450 kg un vaciado de 9 a 23
kg/s es recomendado. Cuando se verte en un molde vertical girando,
es importante introducir el metal fundido dentro del molde en forma
tal que se que se prevenga o minimice la turbulencia del metal
fundido, el cual puede causar salpicaduras, rociado o goteos y

pueden resultar en indeseables defectos de la pieza.

Entradas y alimentadores

En su usual y mas simple forma, la entrada de los moldes en la
fundicion centrifuga involucra un bebedero simple que funciona como
mazarota y bebedero. La ultima parte del metal a solidificar en la
cavidad del molde deberia ser el bebedero. Asi el principio de

solidificacion direccional es usado eficientemente, en el cual la
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solidificacion del metal en la cavidad del molde empieza en la
localizacion mas lejana al bebedero, y progresivamente procede
hacia el bebedero o hacia la fuente de metal fundido. Este fluido de
metal “alimenta” las partes de la pieza fundida progresivamente
mientras el metal se solidifica y enfria, produciendo una sdlida y
densa pieza fundida. La fuerza centrifuga magnifica en gran
magnitud esta accion de alimentacion y produce una mayor densidad

de metal en la pieza fundida.

Para calcular el tamaino de los bebederos y entradas de alimentacion
de metal se toma en cuenta algunas asunciones preliminares. Se
asume que todo el metal colado llega a la misma temperatura y que
la temperatura de las superficies del molde es la misma en todo
punto del molde. Naturalmente se asume que el molde es todo de la
misma composicion. Estas condiciones son mas cercanamente
obtenidas en centrifugacion cuando la entrada actua como un
alimentador. Realmente, la temperatura no es la misma.
Inmediatamente después de colar, el metal mas lejos a la entrada es
el mas bajo en temperatura. La temperatura se incrementa
progresivamente hacia la entrada.

Factor de enfriamiento
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El factor de enfriamiento es una medida relativa del tiempo requerido
para que la pieza fundida pierda calor hacia los alrededores, o cuan
rapido el metal se solidifica. Durante el periodo de solidificacion, el
metal liquido dentro de la pieza fundida decrecera en volumen y
metal adicional sera requerido, para que un bebedero o alimentador
suministre este metal alimentador, es necesario que el bebedero
enfrie mas lentamente que la pieza fundida misma, por lo tanto el
factor de enfriamiento de la entrada debe ser mayor que el de la

pieza fundida.

Asi por definicion se tiene una medida de la variacién a la cual la
pieza fundida solidificara. Mientras mayor es el factor de
enfriamiento, mayor es el tiempo para que la pieza fundida

solidifique.

El factor de enfriamiento puede ser simplemente definido como:

AREA DE LA SECCION DE LA PIEZA FUNDIDA[mm” ]

B PERIMETRO DE LA SECCION DE LA PIEZA FUNDIDA [mm|]

De la definicion de factor de enfriamiento (y por experiencia), la
seccion geométrica que enfriara de manera mas lenta es la de
seccion circular, sin embargo esta geometria no es siempre

practica, luego la entrada mas usada es generalmente la de seccidn
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cuadrada o rectangular. Siempre que sea posible, es preferible
redondear las esquinas de las entradas para mejorar el ingreso del
material fundido a las cavidades internas del molde, facilitando el
flujo de metal, esto resultara en un favorable patrén de enfriamiento

para la entrada.

El factor de enfriamiento también se lo puede definir como:

F.EzA
4

Donde A es denominada la longitud del lado del cuadrado. Esta
ecuacion sera usada para calcular la seccion de los canales que
sirven como alimentadores de la pieza en el molde, permitiendo

controlar el tiempo de solidificacién del metal.

Numero de entradas

Aun no ha sido posible encontrar un método exacto para calcular el
numero de entradas requeridas para una pieza fundida dada, pero
una serie de datos experimentales se han utilizado

satisfactoriamente. Ver tabla 2.
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TABLA 2
NUMERO DE ENTRADA SEGUN EL DIAMETRO DE LA PIEZA

Numero de entradas
Diametros de la pieza requeridas
hasta 12 in (305 mm) 2
12 a 18 in (305 a 457 mm) 3
18 a 24 in (457 a 610 mm) 4
24a30in (610 a 762 mm) 5
30a40in (762 a 1016 mm) 6

El numero real de entradas requeridas usualmente sera algo menor
que el mostrado en la tabla 2. Esto debido a que cada entrada

alimenta una extension de aproximadamente 9 in (229 mm).

Parametros a ser ajustados en el proceso de centrifugacion
Para encontrar los parametros de la maquina a variar para hacer
posible la presente investigacion se deben tomar en cuenta los
parametros antes mencionados ademas de la parte econdmica la
cual tiene una gran importancia.

Uno de los parametros a ser ajustados es la velocidad de rotacion ya
que se presentan ciertas restricciones originadas por el molde y por
ende estas impiden alcanzar las velocidades requeridas. La
velocidad vincula los Gs a los que sera sometido el molde que

contendra el metal centrifugado.
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Por motivos econdmicos e investigativos el molde que en este
proceso de centrifugacion usualmente es metalico o también llamado
permanente sera hecho en arena de silice con silicato. La unién del
silicato con la silice el silicato y el CO2, provoca que el molde tome
una consistencia rocosa la que es utilizada en los procesos tipicos de
fundicion de piezas y en adicion cumple también para ser usado en
el método de centrifugacion. Este tipo de molde en arena de silice
por ser de una densidad y resistencia menor que el metalico
ocasiona que los parametros regulares en la centrifugacion sean

cambiados para adaptarse de la mejor forma a este.

Consideraciones del moldeo en arena para la centrifugacion

Los requerimientos para un molde de arena para fundicion centrifuga
0 caja de moldeo son mas exigentes que los requerimientos usados
para los moldes en la fundicion estatica porque la concentricidad
con el eje de rotacion debe ser mas exacto para prevenir la vibracion.
Sin embargo la mayoria de velocidades requieren que el moldeo en
arena para la centrifugacién sean relativamente bajos comparados
con la centrifugacion verdadera en moldes permanentes.de
secciones usando arena seca Los moldes se fabrican de machos de
arena seca que son usados para la centrifugaciéon. La arena usada

puede ser silicato de sodio, arena seca o cualquier material de
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moldeo con suficiente esfuerzo que soporte las fuerzas impuestas

por la velocidad de rotacion.

Es conveniente usar una pintura refractaria apropiada con los
moldes de arena para reducir o minimizar la penetracion de metal en

el molde o la erosion del mismo.
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CAPITULO 2

2. TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 Determinacion del parametro G con simulacion por medio de
ensayos de compresion durante la solidificacion.

El parametro G o fuerza centrifuga generada por la rotacién es de
mucha importancia en lo que a centrifugacion se refiere, a ésta
fuerza se le asocia con la medida del tamafno de grano del metal
fundido, ya que como se sabe la centrifugacion permite obtener un
tamanos de grano mas fino que los obtenidos mediante los métodos

convencionales de colado por gravedad.

Aunque la centrifugacion no es un método moderno sino de casi mas
de 100 afos de aplicacion industrial no intensivamente, los
parametros aun son estudiados, y no se cuenta con el conocimiento
total y cabal sobre los parametros de la centrifugacién, y como

ejercen accion sobre la pieza fundida centrifugada, por esta razon en
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este trabajo experimental se ha realizado un estudio minucioso sobre
la presidon, que es un parametro considerado de gran relevancia en

este método.

La velocidad de rotacion juega un papel muy importante en la
centrifugacion, gracias a esta se pueden obtener fuerzas centrifugas
elevadas del orden de 80 — 200 G las que a su vez permiten obtener

piezas de gran resistencia y calidad.

Antes de desarrollar la parte experimental de centrifugacion se ha
tomado en cuenta solo la fuerza ejercida durante la solidificacion
durante las etapas de nucleacion y crecimiento de grano como
parametro de estudio ya que se quiere llegar a tener un conocimiento
mas amplio del aporte que brinda en el proceso de centrifugacién en

general, sea este vertical u horizontal.

El método de fabricacién de piezas denominado “squeeze casting”, o
también conocido como “forja liquida” que es un método por el cual el
metal fundido solidifica bajo presiones dentro de una matriz cerrada
posicionada entre una especie de punzon sujeto a una prensa
hidraulica, la aplicacién de presion y el instante de contacto con la
superficie produce una rapida transferencia de calor, lo que
contribuye a obtener una pieza fundida de grano fino y libre de poros

y por ende con altas propiedades mecanicas. Este proceso se ve
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claramente ilustrado en la figura 2.1. A diferencia del “squeeze
casting”, en la fundicidon centrifugada las presiones son
significativamente mas bajas, por cuestiones de erosion de molde,
seguridad por las altas velocidades y fuerzas que se requeririan, lo

que haria a este proceso peligroso para trabajar.

Por lo mencionado anteriormente, el estudio de la aplicacién de
presion sobre una matriz que contiene metal fundido es de gran
importancia ya que gracias a los resultados obtenidos se podra
divisar un panorama mas claro en el proceso de centrifugacién, ya
que conociendo la presion a la cual la pieza fundida obtiene altas
propiedades, se podran calibrar parametros tales como la velocidad
de rotacién la cual se relaciona estrechamente con el valor de G y

esta ultima con la presion.

FIGURA 2.1 ILUSTRACION DEL PROCESO LLAMADO “SQUEEZE
CASTING”.
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Como se menciond, en el método de “squeeze casting” las presiones
son del orden de 20 a 30 veces las obtenidas por centrifugacion, lo
que hace innecesario ademas de poco practico seguir este proceso
para despejar la incognita mencionada, por esto en el actual
experimento se efectia una variacion, tal que satisfaga los
requerimientos de centrifugacion, tal como son las presiones acordes
a este método, ademas de una matriz mas sencilla pero que cumpla
con los propdsitos requeridos para la obtencion de datos. La matriz
consta de un recipiente metalico en el cual se coloca interiormente
arena de silice con silicato de sodio endurecida con CO2, en la cual
se hara un orificio a manera de cilindro en el cual sera vertido metal
fundido, para luego ser comprimido a fuerzas preestablecidas que
permitan luego ser tomadas como punto de partida para la
centrifugacion; en referencia al tamafo ideal de grano obtenido con
este procedimiento se estableceran los parametros en la
centrifugacion que permitan obtener resultados similares. (Ver figura

2.2)

Para esto se aplicara presion con un pequefio piston fabricado de
acero comun y que sera acoplado a la maquina de ensayos de
traccion que se encuentra en la empresa INTRAMET, la que

brindara la fuerza requerida. La maquina de ensayos de traccion
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cuenta con un sistema de adquisicion de datos el que esta adaptado
a una computadora con el programa LAB — VIEW, que muestra la

variacion de la fuerza aplicada con respecto al tiempo.
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FIGURA 2.2 ESQUEMA DEL MOLDE Y MEDIDAS EN MILIMETROS
PARA COLADO DE METAL Y SOLIDIFICACION BAJO PRESION.

Todo lo mencionado permitira tener un proceso experimental bien
controlado, lo que en este caso es de suma importancia, ya que
como se menciono, este es el punto de partida para los ensayos de

centrifugacion.

A continuaciéon se muestran los implementos utilizados para la

experimentacion:



IMPLEMENTOS UTILIZADOS PARA ENSAYOS DE
SOLIDIFICACION BAJO PRESION

1. Maquina de ensayos de traccién
utilizada para obtener la fuerza
requerida en el ensayo de
compresién. La maquinal esta
conectada a una computadora que
posee un sistema de adquisicion de
datos.

2. El horno de experimentacién
ultrarrapido, que cuenta con un

sistema de control automatico, el

que permite realizar la fundicién del
metal que sera posteriormente

colado en el molde experimental.

3. Un recipiente metalico en el que se
coloca arena de silice con silicato y
se endurece con CO2. Un piston de
acero y guia por donde pasara el
pistdn para ejercer presion sobre el
metal fundido.

4. Multimetro que cuenta con medidor
de temperatura y termocupla, lo que
permitira controlar la temperatura de
vaciado del metal fundido previo a la
aplicacion de presion.

FIGURA 2.3 EQUIPO EXPERIMENTAL PARA LA SIMULACION DE
FUERZA G DURANTE LA SOLIDIFICACION.
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Los estudios realizados sugieren que para molde metalico el factor G
se encuentre dentro del rango de 50 — 100, por seguridad se probara
también la centrifugacion tomando como base 80 G en casos
generales. En el caso particular en el que se utilizara un molde de
arena, se debe mantener un rango de entre 25 — 50 G. Por lo
establecido anteriormente se trabajara con un factor G de 45 lo que
equivale a una fuerza de aproximadamente 392 Kgf, que se aplicara y

debera ser controlada en la maquina de ensayos de traccion.

Para la prueba de presion se trabajé con aluminio UNS A713.0, que
fue fundido en el horno del laboratorio de experimentacion de
INTRAMET, que cuenta con un sistema de control automatico, el cual
permite controlar la temperatura con que se esta trabajando, ademas
de brindarle seguridad al proceso ya que cuenta con una
electrovalvula que se cierra al llegar a un tope de temperatura

preestablecido dependiendo del metal a ser fundido.

Cuando el metal esta fundido, se lo retira del horno a una temperatura
cercana a los 800°C, la cual es una medida precautelar que evitara
que la temperatura decaiga a menos de 750°C, que es la temperatura
Optima de vaciado, para evitar una rapida solidificacion y alcanzar el
tiempo para someter el metal fundido a la presién requerida en
condicion liquida. Con el uso de un multimetro que cuenta con una
termocupla se lee la temperatura de vaciado del metal fundido. Al
instante de aplicar presion al metal fundido se corre el programa que
permite llevar un control de la fuerza que esta siendo aplicada,
mediante una curva en tiempo real, esto ayudara a establecer la
presion optima que sera utilizada en el proceso de centrifugacion. A

continuacion se muestra el procedimiento:



Preparacién de recipiente lleno de arena
con orificio de llenado y guia para el
piston, listos para la experimentacion

Colocacion del crisol en el horno, con
aluminio de prueba para
experimentacién y encendido del horno
para fundir aluminio.

Ubicacion del molde para
precalentamiento.

Retiro de metal fundido del horno y
control de parametro de temperatura.

Retiro de la escoria de aluminio

Control de temperatura de vaciado a 750
°C.

Vaciado de metal en molde luego de
haber verificado que la temperatura fue
la correcta para este paso posterior.

Colocacion de molde en maquina de
ensayos de traccién para proceder a
compresion.

Compresion del metal al interior del
molde mediante fuerza aplicada por
maquina de ensayo de traccion.

Obtenciéon de datos de fuerza mediante
adquisicion de datos, mostrada a través
de la computadora por el programa Lab
View.

Muestra obtenida luego de la aplicacion
de fuerza que sera luego analizada en
el laboratorio metalografico.

FIGURA 2.4 OPERACIONES DE LAS PRUEBAS DE SOLIDIFICACION
BAJO PRESION.

44



45

Macrografia e inspeccion visual de probetas obtenidas mediante

ensayos de compresion.

Luego de realizar el procedimiento experimental, se efectua el respectivo
analisis de laboratorio, en este caso una macrografia a cada probeta
obtenida mediante el procedimiento anteriormente descrito. La macrografia
se la hizo siguiendo la norma ASM volumen 9 de metalografias y
microestructuras que proporciona procedimiento a seguir ademas de los
quimicos a utilizar para atacar la probeta de estudio. EI material usado para
la experimentacion bajo presion fue un aluminio puro o aluminio ASM 6063
ya que tiene un amplio rango de solidificacién lo que permite tener un amplio
rango de tiempo para realizar la experimentacion, evitando asi una

solidificacion prematura del metal.

La norma recomienda usar un reactivo constituido por una concentracion de
10 gramos de hidroxido de sodio por cada 90 mililitros de agua. El
procedimiento consiste en sumergir la superficie del metal en esta solucion
de 5 a 15 minutos, luego se limpia la superficie con abundante agua para
entonces sumergir por intervalos de tiempo cortos a la superficie en acido
clorhidrico al 50%, para luego lavar con abundante agua por segunda vez y
obtener una superficie con granos visibles con facilidad, previo al ataque
quimico la superficie del metal fue pulida con distinta clase de lijas y con
alumina. A continuacién se muestra la secuencia de pasos del procedimiento

mencionado para realizar el macroataque.
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Se realizaron cortes longitudinales de
las probetas, dejando una cara con
superficie casi plana para ser pulida

Se pule la superficie plana de la
probeta con lijas de agua de diferente
tipo de tamafio de grano y hasta dejar
una superficie plana tipo espejo

Luego se lava bien la probeta para
que después sea pulida con alumina.

Se coloca la probeta en un recipiente
que contenga la concentracién de
hidroxido de sodio y agua y se deja la
superficie pulida dentro de esta entre
5 a 15 minutos.

Se espera un intervalo de tiempo
adecuado se retira la probeta y se la
lava con agua para proceder a darle
pequefas sumergidas en una
concentracion de acido sulfarico al 50
%

Después de sumergir varias veces la
probeta en el acido, se la limpia con
abundante agua, para obtener una
superficie con evidentes bordes de
grano.

FIGURA 2.5 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA PREPARACION
SUPERFICIAL Y REALIZAR LAS MACROGRAFIAS.

Este procedimiento ayuda a valorar de manera visual y sin el uso de
microscopia el tamafio de grano que se obtiene de la probeta
estudiada, y asi juzgar de manera mas sencilla el mejoramiento de
las propiedades segun se varien los parametros, con solo observar el
tamafo de grano que ya es visible facilmente. Después de haber
efectuado el procedimiento descrito en la figura 2.5 obtienen los

siguientes datos:



PROBETAS

Parte superior Mitad

47

Parte inferior

87 Kgf

FIGURA 2.6 MACROGRAFIAS DE PROBETA SOMETIDA A 87 Kgf

Ly
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174 Kgf

FIGURA 2.7 MACROGRAFIAS DE PROBETAS SOMETIDAS A 131 Y 174 Kgf

8Y



218 Kgf

392 Kgf

49

FIGURA 2.8 MACROGRAFIAS DE PROBETAS SOMETIDAS A 218 Y 392 Kgf

14
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Las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 muestran las macrografias de las probetas
obtenidas mediante ensayos de compresion a diferentes presiones y

en diferentes puntos de las mismas.

Este proceso experimental permite relacionar el tamafio de grano con
la presion aplicada, adicionalmente es el punto de partida para la

homologacién con los ensayos de centrifugacion posteriores.

Se efectuaron pruebas a 87, 131, 174, 218 y 392 Kgf. Como se
puede observar en las figuras 2.6, 2.7 y 2.8 el tamano de grano se
relaciona directamente con la presién aplicada, de la misma manera
la resistencia mecanica esta relacionada directamente con el tamafio

de grano.

El resultado obtenido mediante el ensayo de compresién aplicando
392 kgf (45 G) muestra una significativa mejoria del tamano de
grano y por ende de la resistencia mecanica en comparacion con las
demas pruebas efectuadas, esto sirve como punto de partida para
efectuar los ensayos de centrifugacion, en los que se variaran los
parametros de forma, peso, vaciado y velocidad para obtener

resultados similares.
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2.2 Elaboracién de moldes para experimentacion en la

centrifugacion.

Como se vio anteriormente existen diferentes tipos de moldes
utilizados en la fundicion centrifuga. Del tipo de molde descrito en el
capitulo 1, el utilizado para la fabricacién de barras macizas sera el
elaborado en arena de silice con silicato de sodio, esto debido a su
bajo costo inicial, ademas de no requerir mantenimiento ni cuidados
especiales a mas de las restricciones de resistencia que presentan
con respecto a las fuerzas G aplicadas y tal como se encontrd

anteriormente estan en el rango de 25 y 50.

El molde de arena para centrifugacion es basicamente el mismo que
se utiliza en los métodos convencionales como el de gravedad, el
cual consiste en una caja de moldeo de forma redonda en la que se
coloca la arena para darle la geometria que requiere la pieza fundida

final.

La unica diferencia a tomar en cuenta como precaucion, es que,
debido a que el molde estd sometido a fuerzas centrifugas
intrinsecas al proceso, el centro del molde debe ser fabricado lo mas
conceéntrico posible para evitar alguna desproporcion que conlleve a

excesivas vibracion.
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Para poder realizar los experimentos de centrifugacion vertical se
fabricaron dos clases de molde, uno con arena en verde y otro con
arena silicato de sodio o lo que es o mismo un molde de baja y otro

de alta resistencia a la compresion.

Estas cajas fueron elaboradas con flejes redondos y se les soldo
angulos rolados, los que se utilizan como rigidizadores de las cajas
de moldeo. Adicionalmente los angulos poseen orificios guias que
sirven para sujetar el molde a la mesa rotatoria de la maquina

centrifugadora.

Luego de fabricar la caja de moldeo se procede a preparar la arena
de silice con silicato de sodio. Se coloca la caja de moldeo en una
tabla donde se echara la arena mezclada para pisonear y luego

gasear con CO2, lo que la endurecera.

Se hizo mencién en el capitulo 1 que el factor de enfriamiento viene
dado por la relacion entre area de la seccion de la pieza dividida para
el perimetro de la pieza fundida. Por lo cual para este caso, sabiendo
que la seccidon de la pieza fundida es de 38 mm de diametro, se

puede calcular el factor de enfriamiento C.F como sigue:
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-':'.F=Ei'.5|

Para calcular la dimension del canal de debe calcular la longitud del

lado de cuadrado:

A=CFxX4=38mm

Para el diametro del bebedero o alimentador se debe tomar en
cuenta que el factor de enfriamiento del bebedero es ligeramente
mayor a 9.5 ya que este debe enfriar mucho después que la pieza

fundida.

g =CFxXx4=11x4 = 44 mm

La tabla 2 proporciona el numero de canales requeridos en funcién
del diametro de la pieza fundida. Acorde al diametro del molde, 4

seran los canales.

A continuacion se presenta la secuencia de fabricacion del primer
molde utilizado en el proceso experimental de la centrifugacion con

las medidas obtenidas del calculo anterior:
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Fabricacion de caja de moldeo

Se corta los flejes a las medidas finales.

2. Serolan los flejes y angulos.

3. Se sueldan los angulos angulo con los
flejes.

4. Se toman Medidas

5. Se elaboran los orificios en taladro

Moldeo

1. Preparacion de arena de silice con silicato
de sodio

2. Colocacién de caja de moldeo sobre tabla
para moldear

3. Colocacién de arena y pisoneo

4. Se gasea con CO2 para endurecer la arena

de silice con silicato

Elaboracion de Surcos en la arena

1.

4. Molde con surcos

Ubicacion de molde en tabla de moldeo
donde se encuentra colocada la base para
la bandera que se encargara de dar la
forma requerida

Colocacion de bandera en base
Fabricacion de surcos en forma

circunferencial mediante el giro de la
bandera

FIGURA 2.9 FABRICACION DE MOLDE Y MOLDEO CON FORMAS DE
BARRAS DE SECCION CIRCULAR.
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Luego de hacer los surcos que corresponden a las barras redondas,
se hacen los canales que sirven para transportar el metal fundido y

asi formar las barras.

Debido al gran peso del molde, la maquina centrifugadora no logro
alcanzar la velocidad deseada en el tiempo requerido, ademas se
obtuvo una baja calidad en las barras, debido a que en éste proceso
se cuenta con un periodo de solidificacién de barras relativamente

corto.

Como ya se habia mencionado, el tiempo entre verter y aumentar la
velocidad de rotacion es crucial en la centrifugacion, ya que ciertos
metales tienen un rango de solidificacion corto, lo que convierte a
este proceso en uno donde el tiempo para colar y el de aumentar la
velocidad de rotacion deben ser controlados, en caso contrario el
metal no adquirira las altas propiedades que caracterizan a la
centrifugacion; por esto se procediéo a cambiar el molde a uno mas
liviano y de menores dimensiones que el hecho en primera instancia.
Este nuevo molde tiene un espesor de 6 mm por lo que no es
necesario ningun otro elemento rigidizador, el diametro interior es de
450 mm, la altura de la tapa superior es de 70 mm vy la inferior es de

60 mm.
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Ahora se procede a calcular el factor de enfriamiento para este nuevo

molde:

A=C.FX4=35mm

Para calcular el diametro de la mazarota se selecciona un valor
referencial mas alto que el factor de enfriamiento de la pieza a fundir,
ya que la mazarota debe ser la ultima en alcanzar la solidificacion,

por esto se tomo un C.F. de 16

@ = 16 X 4 = 64 mm

Los valores obtenidos brindan la configuracion geométrica de las
cavidades internas del molde asi como de la mazarota. Para fines
practicos el diametro de la mazarota sera incrementado a un valor de
80 mm para lograr asi un mejor tiempo de colado, el cual es otro de
los parametros de gran importancia en lo que a centrifugacion se
refiere; el largo apropiado para la mazarota debe ser de mas de dos

pulgadas.



VISTA DE PLANTA -TAPA INFERIOR CORTE - MOLDE COMPLETO

130

FIGURA 2.10 ESQUEMA DE MOLDE PARA LA CENTRIFUGACION DE BARRAS DE ALEACIONES ESPECIALES.
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A continuacion se presenta el procedimiento para la elaboracion del

molde:

ELABORACION DE MOLDE
1. Se maquinan las platinas

roladas para obtener caras

totalmente planas

2. Se sueldan los implementos
(elementos de sujecion

mesa-molde y guias)

Luego de moldear , gasear y
limpiar de particulas de polvo se le
coloca al molde una capa de
pintura a base de grafito para
evitar que la arena se incruste en
la pieza fundida durante la
centrifugacion (debido a la fuerza

centrifuga).

FIGURA 2.11 ELABORACION DEL NUEVO MOLDE PARA ENSAYOS DE
CENTRIFUGACION.
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2.3 Efecto de la velocidad lineal sobre el tamaiho de grano de

solidificacion.

Como se dijo anteriormente la velocidad de rotacion es un parametro
de gran importancia en la fundicion centrifuga ya que gracias a la
aplicacién y variacion de esta se pueden obtener las presiones
requeridas. Estas presiones aplicadas permiten obtener un tamafo
de grano acorde a lo que la teoria menciona sobre este proceso de
fundicion de piezas, y con la resistencia mecanica y calidad que
caracterizan a este proceso. Por ello el total dominio sobre
conocimiento de los parametros y su calculo es de imperioso para
establecer la relacion que existe entre las fuerzas G y la velocidad de

rotacion.

La velocidad de rotacion es la misma en todos los puntos de una
masa que gira alrededor de un eje. Pero la velocidad lineal o
tangencial, sera diferente para cada punto con radios diferentes uno
del otro, lo cual es de tomar en consideracién cuando se elaboran
moldes de formas complicadas o que se caractericen por estar
alejados de manera diferente al eje de rotacion. Esta permitira
establecer un trato e interpretacion diferente al realizar el proceso de
centrifugacion centrifuga, ya que las propiedades varian de acuerdo

a cuan alejadas se encuentran del centro de rotacion; mientras mas
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alejada se encuentre una particula del eje de rotacion, esta adquiere
mayores caracteristicas, puesto que las fuerzas G son mas altas
para estas.

La fuerza centrifuga se relaciona estrechamente a la velocidad lineal

mediante la ecuacion:

Donde m es la masa, r es el radio, y V es la velocidad tangencial.

A su vez la fuerza de gravedad esta dada por:

GF —mg
Donde el Factor G es igual a:
CF _mV? v?
G factor =— = =
GF r™mg r

Esta ecuacion sugiere que para llegar al parametro G establecido, se
puede variar tanto la velocidad como la distancia al eje de rotacion.
La ecuacion anterior permite despejar la velocidad lineal en funcion

del factor G el cual ya es conocido con antelacion.

1" =./Gfactor(rg)

Como se aprecia en esta ecuacion, la velocidad lineal como ya se
dijo, es proporcional a la distancia al eje de rotaciéon. Ya que la
maquina de centrifugacion vertical es del tipo rotatoria es mas

conveniente trabajar con velocidades de rotacién en R.P.M. por esto
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existen tablas que establecen una relacion entre los parametros
mostrados en las formulas anteriores, que facilitan el calculo, ademas
de hacerlo mucho mas practico. EI nomograma muestra cémo
obtener la velocidad de rotacibn de trabajo, con parametros
conocidos, tales como el diametro interior de la pieza a centrifugar y

el factor G.

— Centrilugal force, multiples of the
force of gravity, @ 1
=== Peripheral speed, fumin
b} N ¥ % R -—

i_‘.

e

]
5 ]
Casting inside diameter, in.

15

FIGURA 2.12 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA VELOCIDAD DEL
MOLDE BASADO EN EL DIAMETRO INTERIOR DE LA PIEZA FUNDIDA Y
LA REQUERIDA FUERZA CENTRIFUGA
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Con el resultado obtenido en el ensayo de compresion realizado y el
diametro del molde se hace uso de la grafica y se obtiene una
velocidad de 600 R.P.M aproximadamente, que es la velocidad a la
cual se trabajara en la experimentacion. Esta velocidad obtenida es
la velocidad de centrifugacion la cual permite a la pieza fundida
adquirir propiedades de alta calidad y resistencia mecanica, lo que
sera comparado con lo obtenido mediante las pruebas
experimentales de presion vistas en la primera parte de este capitulo.
Como ya se menciono existen otros parametros ademas de la
velocidad de rotacion que cumplen un papel tan importante como
esta, tales como la velocidad de llenado y la geometria de la

mazarota y canales interiores del molde.

2.4 Control de calidad metalurgica para centrifugacion del material.
Para realizar los experimentos de centrifugacion de barras se
selecciono la aleacion de aluminio UNS A713.0 la cual es
ampliamente usada en matriceria , elaboracion de ciertos
implementos y partes con alta resistencia mecanica, por todo esto se
necesita un material de alta calidad el cual esté libre de cualquier
porosidad intrinseca del método convencional de colada por
gravedad, por esto la centrifugacion es el camino adecuado para

obtener un resultado favorable a lo que corresponde a estos campos
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antes mencionados. A continuacion se muestra la composicidon

quimica de la aleacion UNS A713.0 segun el Volumen 2 de la norma

ASM:

PORCENTAJES PERMITIDOS DE LOS ELEMENTOS QUE
CONFORMAN LA ALEACION UNS A713.0 NORMA ASM

TABLA 3

PORCENTAJES PERMITIDOS
ELEMENTOS SEGUN NORMA ASM

Cu 0.4 -1

Mg 0.2-05
Mn 0.6 Max
Si 0.25 Max
Fe 1.1 Max
Cr 0.35 Max
Ni 0.15 Max
Zn 7 -8

Ti 0.25 Max
Al El resto

Los porcentajes utilizados por INTRAMET en la fabricacién de la

aleacion UNS A713.0 es la presentada a continuacion:

PORCENTAJES UTILIZADOS POR INTRAMET PARA LA
ELABORACION DE LA ALEACION UNS A713.0

TABLA 4

PORCENTAJES
ELEMENTOS UTILIZADOS POR
INTRAMET

Cu 0.7

Mg 0.5

Mn 0.1

Si 0.25

Fe 1

Cr 0.25

Ni 0.1

Zn 7.5

Ti 0.1

Al El resto
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Como se habia mencionado anteriormente, para esta
experimentacion se procedieron a fabricar dos clases de moldes, el
primero era muy pesado y no permitia el incremento de velocidad de
manera instantanea. A continuacion se muestran las pruebas

realizadas en este molde y las macrografias obtenidas.

BARRAS CIRCULARES MACROGRAFIAS

FIGURA 2.13 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL USO
DEL PRIMER MOLDE.

Como se puede observar en la figura 2.11, el tamafio de grano de las
pruebas realizadas no es homélogo al obtenido en las pruebas de

presion, ya que este tamafio de grano muestra ser mas grueso, lo
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que conduce a fabricar otro tipo de molde, el cual permita obtener un

tamano de grano cercano al obtenido en el laboratorio.

Con el cambio de dimensiones y peso del molde se lograron superar
los inconvenientes del anterior, ya que en este se puede conseguir
cambios de velocidad en intervalos mas cortos, ademas de que su
ligereza permite que el motor deje de trabajar sobrecargado
alargando su vida util. A continuacibn se esquematiza los
procedimientos de control visual y de calidad de las barras

centrifugadas.

Se parte una muestra mediante la
aplicacion de golpes que la fracturen y
mediante el examen visual analizar el

borde de grano.

Luego de haber centrifugado se lleva
la pieza fundida al torno para realizarle
un ligero cilindrado y mediante la
inspeccion visual ver la calidad del

producto terminado.

Luego de verificar visualmente la
calidad de la barra se procede a
corroborar mediante macro y
micrografias, para comprobar que el

tamafio de grano esta relacionado con

la calidad visual que se observo.

FIGURA 2.14 EXAMENES VISUALES Y METALOGRAFICOS DE
LA CALIDAD DE LAS BARRAS CENTRIFUGADAS
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CAPITULO 3

3.EVALUACION TECNICO - ECONOMICA

3.1 Evaluacion técnica con relacion a la calidad normalizada.

A fin de certificar el material obtenido por medio del método de
centrifugacion vertical, se realizaron los respectivos ensayos de traccion

basados en el Volumen No.2 de la norma ASM para el aluminio UNS

A0713.0:
TABLA 5
ESFUERZOS DE TRACCION SEGUN NORMA ASM
Método de colado Propiedades mecanicas segun
norma ASM (esfuerzo de traccion)

Molde de arena 205 MPa

Molde permanente 220 Mpa
(metalico)
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Adicional a los ensayos de centrifugacion vertical se realizaron ensayos de

colado por gravedad en molde de arena y molde metalico, esto ayudara a

obtener datos del aumento de las propiedades que sufren los materiales al

ser centrifugados, en comparacion con los métodos convencionales

aplicados en nuestro medio.

TABLA 6

PROBETAS DE ALUMINIO UNS0713.0 COLADAS EN MOLDE DE
ARENA, MOLDE METALICO Y CENTRIFUGADOS PARA ENSAYOS DE

TRACCION.

ENSAYO 1
(MOLDE DE ARENA)

ENSAYO 1

ENSAYO 2
(MOLDE METALICO)

S IENdAYD 2

P

ENSAYO 3
(PIEZA CENTRIFUGADA)

ENSAYO 3
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Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de fundicion y tratamientos
térmicos de INTRAMET en la maquina de ensayos de traccién
VersaTester.

FIGURA 3.1 MAQUINA DE ENSAYOS DE TRACCION VERSATESTER

Los resultados de los ensayos efectuados a los diferentes materiales

arrojaron los siguientes valores:

TABLA 7

COMPARACION ENTRE ESFUERZO DE TRACCION REAL Y ESFUERZO
DE TRACCION SEGUN LA NORMA ASM.

ESFUERZO DE ESFUERZO DE
TIPO DE ENSAYO TRACCION EN MAQUINA | TRACCION NORMA ASM
VERSATESTER (MPa) (MPa)
MOLDE EN 1.1 201
ARENA 1.2 197 205
1.3 203
MOLDE 2.1 221
METAUICO 2.2 117 220
2.3 220
3.1 265
CENTRIFUGADO 3.2 277
3.3 260
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Segun los resultados obtenidos mediante la traccion de las probetas,
el método de centrifugacion vertical presenta un considerable
aumento en esta propiedad mecanicas en comparacion con los otros

dos métodos.

3.2 Evaluacién econémica.
En el presente capitulo se realiz6 una evaluacion econémica para la
fabricacion de barras de aluminio, para ello se requirié una estimacion
de costos para la fabricacion y un flujo de caja para los dos anos en
los que se planea pagar un préstamo de $70.000 a la Corporacioén
Financiera Nacional. La evaluacion consiste basicamente en una
comparaciéon entre la fabricacion de barras usando molde de arena o
molde metalico, y cual de estos dos métodos es mas conveniente a
largo plazo. Como proyecto piloto se produciran 2.000 kg/mes con una
produccion inicial del 50% y un incremento mensual del 10% mientras
el producto se inicia en el mercado, con un 60% de ventas al inicio y
un incremento del 5%. El método de elaboracién de barras por medio
de molde permanente presenta un costo inicial igual al costo del molde
metalico de $ 6,650.00 que seran recuperados en el transcurso de
los dos primeros afnos de produccion, esperando tener un incremento

significativo en el tercer afio de produccion.
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TABLA 8
COSTO DE PRODUCCION DEL ALUMINIO 713 CON MOLDE DE ARENA

MATERIA PRIMA DIRECTA
Aluminio perfil {ka.) F 220 1362|F 17973|% 107870|§F 431482
Acelnox (kg.) F 220 015| % 198§ 1188 | % 4752
Zinc(kg.) § 300 01053 18935 134 |5 4536
Cobre (kg.} 440 1125 % 2970 % 17820 § 71280
$ 512050
MATERIALES DIRECTOS
Arena (50 kofsaco) § 800 1% 800|% 4800 (% 19200
Silicato de sodio (300 kg.) § 168.00 §  168.00
recarga CO2 1782 3 1792
§ 31792
Costo Total Materia Prima y Mat. % 549842

Qbreros

Laboratorio
Refractarioy crisol
Total costos fijos

Sueldos
Vendedory suministro 5320 1 $320
Secretaria- contadora $320 1 3320
Ingeniero 5600 1 $600
Alimentacion (6 personas) $12 24 $288
Arriendo 1.000
Total gastos $2.528
TOTAL DE EGRESDS $11.086 42
Costo total de produccion $11.086
Produccion total en kg. 2000

Costo de produccion por kg. $5.54
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TABLA 9

FLUJO DE CAJA EN EL PRIMER ANO PARA LA FABRICACION DE BARRAS DE ALUMINIO EN MOLDE DE ARENA

1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700
(Préstamo)

70,000.00 73,416.47 78,783.10 86,099.88 95,366.83 106,583.93 119,751.19 135,418.45 153,585.71 174,252.97 197,420.23 223,087.50

15,000.00 17,500.00 20,000.00 22,500.00 25,000.00 27.500.00 30,000.00 32,500.00 35,000.00 37,500.00 40.000.00 42,500.00

5809.21 6,359.05 6,908.89 7,458.73 800857 8,558.42 3855842 855842 855842 §,558.42 B,558.42  38,558.42
2,960.25 307230 358435 409640 460845 512050 512050 512050 512030 512050 512050  5,120.50
188.96 226.75 264.54 302.34 340.13 37792 37792 37792 37792 37792 37792 37792
960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00
2,000.00 2,000.00 2000.00 200000 200000 2000.00 200000 200000 200000 200000 200000 200000
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00
1,240.00 1,240.00 1,240.00 1,240.00 124000 1,240.00 1,240.00 124000 124000 1,24000 1,240.00  1,240.00
288 268 288 268 268 288 288 288 288 288 288 288
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

8,337.21 6,887.05 9436.89 9,986.73 10,536.57 11,086.42 11,086.42 11,086.42 11,086.42 11,086.42 11,086.42 11,086.42

11,5983.53 12,133.37 12,683.21 13,233.06 13,782.90 14,332.74 14,332.74 14,332.74 14,332.74 14,332.74 14,332.74 14,332.74

3,416.47 5,366.63 7,316.79 9,266.94 11,217.10 13,167.26 15,667.26 18,167.26 20,667.26 23,167.26 25,667.26 28,167.26

VL
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TABLA 10

FLUJO DE CAJA EN EL SEGUNDO ANO PARA LA FABRICACION DE BARRAS DE ALUMINIO EN
MOLDE DE ARENA

2,000 2.000 2,000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2,000 2.000 2,000 2,000
1,900 2.000 2,000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2,000 2.000 2,000 2,000

281,922.02 315089.28 350756.54 386423.80 422091.06 457758.32 493425.58 529092.85 564760.11 600427.37 636094.63 671761.89 707429.15

47,500.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00

8,558.42 8,558.42 855842 855842 855842 855842 8558.42 855842 855842 8,558.42 855842 855842 8,558.42
512050 512050 512050 512050 512050 512050 512050 512050 512050 512050 512050 512050 512050
7792 37792 37792 37792 37792 37792 37792 37792 37792 7792 37792 7792 377.92
960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00
2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00  2000.00
100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
2528.00  2528.00 2528.00  2528.00  2528.00  2528.00  2528.00 2528.00  2528.00  2528.00  2528.00  2528.00  2528.00
1240.00  1240.00  1240.00  1240.00 1240.00  1240.00 1240.00  1240.00 1240.00 1240.00  1240.00 1240.00  1240.00
288.00 288.00 288.00 288.00 288.00 288.00 288.00 268.00 288.00 288.00 288.00 288.00 288.00
1000.00  1000.00  1000.00  1000.00 1000.00  1000.00 1000.00  1000.00 1000.00 1000.00  1000.00 1000.00  1000.00

11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42 11086.42

14,332.74  14,332.74 14,332.74 14,232.74 14,332.74 14,332.74 14,332.74 1433274 14233274 14,332.74 14,332.74 14,332.74

¢l



TABLA 11

COSTO DE PRODUCCION DEL ALUMINIO UNS713.0 CON
MOLDE METALICO

MATERIA PRIMADIRECTA

Aluminioperfil(kg.) 5 2.20 13621 5§ 17978 | 5107870 (5 43482

Acelnox (ka) s 22 045/ 198 |§ 1183 |5  47B2

Zinc (kg) S 30 01055 189 |S 1134 S 4536

Cobre(kg.) 5 440 1125] 3 2870 (5 17820 (5§ T280
$ 512050

MATERIALES DIRECTOS

Molde metalico % 6,680.00 % 6680.00

Costo Total Materia Prima y Mat, $ 11,770.50

Retractarioy crisol 100

Wendedory suministro 220 1 2320
=BCretana- contadora 2320 1 320
N EIED Sa00 1 SH00
Alimentacion (& personas) 51 24 200

Arrienda 51.000
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FLUJO DE CAJA EN EL PRIMER ANO PARA LA FABRICACION DE BARRAS DE ALUMINIO EN MOLDE

METALICO

ene-09 feb-09 mar-09 abr-09 may-09 Jjun-09 Jjul-09 ago-09 sep-09 oct-09 nov-09 dic-09 ene-10
PRODUCCION Kg 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
VENTAS(Kg) 600 TOO 300 S00 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800

(Préstamao)

SALDO INICIAL EN
CAJA 70,000.00 6695543 72548.81 B80,130.14 89,609.42 101,256.65 114,801.83 130,847.01 149,392.19 170,437.37 193,982.55 220,027.74 24B8,572.92
INGRESOSPOR
VENTAS 15,000.00 417,500.00 20,000.00 22,500.00 25,000.00 27,500.00 30,000.00 32500.00 35,000.00 3750000 40,000.00 4250000 45,000.00
COSTOSVARIABLESY
FLIOS 12,270.25 6,132.30 6,644.35 T,156.40 7,668.45 8,180.50 8,180.50  8,180.50 8,180.50 8,180.50 8,180.50  8,180.50 8,180.50
Materia Prima Directa 256025 307230 353435 409640 4,608 45 5,120.50 512050 512050 5,120.50 5,120.50 512050 512050 5,120.50
Materiales Directos 6,650.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mano de Obra Directa 960.00 560.00 960.00 B60.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00 960.00
Laboratorio 200000 200000 200000 200000 2,000.00 2,000.00 200000  2,00000 2,000.00 2,000.00 2,000.00 200000 2,000.00
Refractario y Crisal 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10:0.00 100.00 100.00 10:0.00
GASTOS 2,528.00 2528.00 2528.00 25238.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00  2,528.00 2,528.00 2,528.00 2,528.00  2,528.00 2,528.00
Sueldos 124000 4124000 124000 124000 1,240.00 1,240.00 1,240.00 1,240.00 1,240.00 1,240.00 1,240.00 1,240.00 1,240.00
Alimentacion 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288 288
Arriendao 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
COSTOTOTALDE
FABRICAC. 14,798.25 866030 917235 963440 10,19645 10,708.50 40,7080 40,70850 10,70850 10,708.50 410,708.50 10,708.50 10,708.50
Pago Préstamo CFM 324632 324632 324632 3246.32 324832 324832 324832 324832 324832 3248.32 3248.32 324832 3248.32
EGRESOSTOTALES 18,044 57 11,906.62 12418.67 12,930.72 1344277 1395482 13,954.82 13,954.82 13,954.82 1395432 13,054.82 13,954.82 13,954.82
FLUJO DECAJA DEL
PERIODO -3,04457 559338 7,581.33 9,569.28 11,557.23 1354518 16,045.18 18,545.18 21,04518 2354518 26,045.18 28,545.18 31,045.18
DISPONIBLE EN CAJA 66,9556.43 72,548.81 80,130.14 B89,699.42 101,256.65 114,801.83 130,847.01 149,392.19 170437.37 193,982.55 220,027.74 248,572.92 279,618.10

V.
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FLUJO DE CAJA EN EL SEGUNDO ANO PARA LA FABRICACION DE BARRAS DE ALUMINIO EN MOLDE

2,000
1,900

279,618.10

47,500.00

8,180.50
5,120.50
0.00
950.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
288.00
1000.00

10708.50

3724532
13,954.82

3354518

2,000
2,000

F13163.28

50,000.00

8,180.50
5,120.50
0.00
960.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
285.00
1000.00

10708.50

324532
13,954.82

J6045.18

2,000

2,000

349208.46

8,180.50
5,120.50
0.00
950.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
288.00
1000.00

10708.50

3724532
13,954.82

J6045.18

2,000

2,000

J55253.64

8,180.50
5,120.50
0.00
960.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
285.00
1000.00

10708.50

324532
13,954.82

36045.18

METALICO
2,000 2,000
2,000 2,000

421298.82 457344.00

50,000.00 50,000.00

8,180.50  8,180.50

512050 5,120.50
0.00 0.00
86000  950.00

2000.00  2000.00
100.00 100.00

2528.00  2528.00

124000  1240.00
28300  288.00

1000.00  1000.00

10708.50 10708.50

3724537 324632

13,954.82 13,054.82

3604518 36045.18

2,000

2,000

493359.18

8,180.50
5,120.50
0.00
560.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
258.00
1000.00

10708.50

324532
13,954.82

J6045.18

2,000 2, 000

2,000 2,000

52943437 565479.55

818050  8,180.50
512050 512050
0.00 0.00
96000  960.00
200000  2000.00
10000  100.00
2528.00  2528.00
124000  1240.00
28500  285.00
1000.00  1000.00

10708.50 10708.50

3724637 324632
13,954.82 13,054.82

3604518  36045.18

2,000

2,000

601524.73

8,150.50
5,120.50
0.00
960.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
288.00
1000.00

10705.50

3245.32
13,954.82

36045.18

2,000

2,000

637569.91

8,180.50
5,120.50
0.00
960.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
285.00
1000.00

10708.50

374532
13,954.82

J6045.18

2,000

2,000

673615.09

8,180.50
5,120.50
0.00
960.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
288.00
1000.00

10708.50

3245.37
13,954.82

J6045.18

2,000

2,000

T09660.27

8,180.50
5,120.50
0.00
960.00
2000.00
100.00
2528.00
1240.00
285.00
1000.00

10708.50

324532
13,954.82

J6045.18

Gl
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Segun el analisis econémico efectuado a los dos métodos utilizados
para la elaboracion de barras de aleaciones especiales, cada uno de
ellos presenta un alto ingreso econdémico a largo y corto plazo. Se
realizé un flujo de caja a dos afios utilizando moldeo en arena y por
medio de molde permanente, el primero muestra $ 281.922
disponibles en caja para el primer afio de producciéon y para el
segundo afio $743.096, el segundo $ 279.618 para el primer afio y
para el segundo afo $745.705. Los resultados a dos afios muestran
una minima diferencia entre los dos métodos, siendo el método de
moldeo en arena el que mas ingresos presenta, esto debido al alto
costo inicial del molde metalico, sin embargo se espera que en el
tercer afo se recupere esta inversion inicial y el método por molde
permanente presente ingresos mas elevados. El método de
elaboraciéon de barras por medio del moldeo en arena genera mas
desperdicios que el molde permanente ademas limita las
velocidades de trabajo, pero permite la elaboracion de una amplia
gama de formas y tamanos, lo que no se logra con el otro método.
Los resultados obtenidos muestran que se puede llevar
paralelamente la produccion de barras macizas utilizando ambos
métodos y obteniendo ingresos elevados, siempre y cuando se
tenga la infraestructura adecuada para llevarlo a cabo. Cada uno de

estos métodos muestra ventajas con respecto al otro, por esto es
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conveniente la implementacion de lineas de produccion que permitan

satisfacer los requerimientos que el mercado exige.



78

CAPITULO 4

4.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con relacién a los objetivos establecidos en la introduccién de esta tesis y
comparandolos con los resultados encontrados durante la experimentacién y

analisis de inversion se tienen las siguientes conclusiones:

o Mediante el estudio realizado y los resultados obtenidos experimentalmente
es factible la fabricacion de barras de aleaciones especiales, sin defectos

artesanales y de mas alta resistencia mecanica con la misma aleacion.

o El tamafo de grano caracteristico de este método de fundicién para hacer
barras y piezas, es el parametro de mas importancia para encontrar

resistencias mecanicas elevadas.



79

o Se utilizé simulacion en el laboratorio de las fuerzas centrifugas por medio
de una prensa de compresion como punto de partida para la obtencion de
los parametros para la centrifugacion, lo que permiti6 conocer los
resultados con anticipacion a la experimentacion mediante la

centrifugacion.

o Los materiales necesarios para la elaboracion de los moldes para
centrifugacion no son muy diferentes a los de métodos convencionales
hechos por gravedad y por ende el costo de elaboracion sigue siendo

relativamente bajo.

o La elaboracion de barras macizas por medio de centrifugacion vertical es
un método econdmicamente factible, debido a su relativo bajo costo inicial
en el caso del moldeo en arena, en el que se obtienen altos ingresos a

partir del primer afio de produccion.

Recomendaciones

" Aunque la fundicidn centrifuga es conocida y utilizada hace mucho tiempo
los parametros que intervienen en ella y su aporte en la calidad de la pieza
fundida no es aun conocido en su totalidad, por ello es necesario llevar a

cabo minuciosos experimentos para despejar estas incognitas.

" Los cambios entre velocidad de llenado y velocidad de trabajo deben ser lo
mas cortos posibles para evitar una solidificacion prematura de la pieza

fundida dentro del molde.
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Elaborar moldes que sean concéntricos y compactados de tal manera que
se evita excesiva vibracion y salida de material en el caso del moldeo en

arena.

Mantener un control mas preciso de la velocidad mediante dispositivos que
muestren su valor en tiempo real, adicionalmente contar con un sistema de

frenado para hacer el proceso mas continuo y controlado.

Llevar producciones paralelas, tanto en molde permanente como en arena,
a fin de ampliar la gama de productos ofrecidos por medio de la

centrifugacion vertical.
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