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RESUMEN

El presente estudio, trata del disefio y construccion de moldes permanentes en bronce
para fabricar piezas ornamentales de aluminio. En la provincia de ESPINAR- region
CUSCO existe un consumo de piezas ornamentales por los talleres de soldadura de
portones, puertas, ventanas y rejas. El cual le brinda un decorado agradable a este tipo
de productos, En la actualidad en la empresa Fabrimetx produce piezas ornamentales
atraves de la fundicion en arena en verde. Este método de fundicion tiene ventajas y
desventajas frente a los moldes permanentes. Por lo cual el propdsito de este estudio es
fabricar molde permanente usando material reciclado para fabricar el molde de bronce y
para la produccion de ornamentos como materia prima el aluminio reciclado, atraves de
la fundicion de metales no ferrosos. Usando el método experimental para la fabricacion
de molde permanente con lo cual reproducir piezas ornamentales, nuestras poblaciones
de ornamentos son (Estrella, rombo, media esfera, leones, rosas, puntas de lanza, esferas
y etc.), para este estudio se ha tomado como una muestra el ornamento que mayor
acogida que tiene el (ledn). El disefio se logro realizar en el software artcam. Usando la
maquina herramienta “router CNC” para la mecanizacion de la cavidad del molde, vy el
ensamblando del molde se desarroll6 en una chapa de acero en dos mitades, usando este
molde permanente de bronce, logramos producir los leones ornamentales por colada

directa obteniendo la pieza con buen detalle de superficie y acabado.

Palabras Clave: Disefio, Moldes, permanentes, bronce, y aluminio
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ﬂ. UNIVERSIDAD

ABSTRACT

The present study deals with the design and construction of permanent molds in
bronze for the manufacture of ornamental pieces of aluminum. In the province of
ESPINAR - CUSCO region there is a consumption of ornamental pieces for the
workshops on welding of gates, doors, windows, and gates. Which gives you a set nice
to this type of products, currently the company Fabrimetx produces ornamental pieces
through the foundry sand in green. This casting method has advantages and
disadvantages compared to permanent molds. Thus the purpose of this study is to
fabricate mold permanent using recycled material for the manufacture of the bronze
mold and for the production of ornaments such as raw material, aluminum recycling,
through the casting of non-ferrous metals. Using the experimental method for the
manufacture of mold-standing, which reproduce ornamental pieces, our stocks of
ornaments are (Star, diamond, half-sphere, lions, roses, spear tips, spheres and etc), for
this study has been taken as a sample of the ornament that in greater host who has the
(lion). The design was accomplished in the software artcam. Using the machine tool
“CNC router” for the machining of the cavity of the mold, and the assembling of the
mold is developed in a sheet of steel into two halves, using this mold, permanent
bronze, we can produce the lions ornamental casting getting the piece with good detail

and surface finish.

Key Words: Design, molds, permanent, bronze, and aluminum
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Desde tiempos de la civilizacion humana se han fabricado adornos en arcillas,
piedras y metales en el mundo entero, y los paises desarrollados industrialmente lo
tecnificaron la produccion de piezas ornamentales atraves de la fundicion de metales.
Como todos sabemos, América latina no es tan mencionado en su desarrollo
tecnoldgico, a diferencia de Estados Unidos, Japén, China y Rusia etc. ElI mas
desarrollado en la fundicion en américa latina es el pais vecino Brasil, en Pert tenemos
algunas fundiciones resaltantes como fundicion Callao, Chilca y Alianza Metalurgica,
etc. Estas empresas realizan trabajos para mineria y construccién. Dejando una gran
oportunidad para emprendedores en la fundicidn de piezas ornamentales. En cualquier
lugar del territorio nacional. Las empresas localizadas en Lima, Arequipa, aun no
cubren el mercado de las regiones como CUSCO, MADRE DE DIOS vy otras. En la
provincia de ESPINAR region CUSCO existe una permanente demanda de piezas
ornamentales para la decoracién de productos elaborados a base de soldadura como son
puertas, portones, ventanas, bancas y rejas, etc. Actualmente la empresa Fabrimetx que
se dedica a la fabricacion de piezas ornamentales, lo desarrolla en moldes de arena y de
forma artesanal. Para revertir todo ello es que se propone el presente estudio.

Fabricacion de moldes permanentes en bronce, el disefio y fabricacion de estos
moldes permitiran la produccion en serie de piezas ornamentales.

El disefio de investigacion que se utiliza es tecnolégico, el tipo de investigacion es de
taller y bibliografico y el nivel investigativo de caracter descriptiva-experimental,
ademas para el calculo e interpretacion estadistica se usara en el software MICRO

SOFT EXCEL
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Primer capitulo se desarrolla el planteamiento de la problematica por la cual nos ha
motivado al desarrollo del presente estudio, y planteamiento de mis objetivos

Segundo capitulo: las bases teoricas son el soporte del desarrollo de este estudio en
particular mencionando el disefio en general y el disefio industrial, el software que se
usa en el disefio de los modelos y moldes, los moldes metélicos permanentes, el bronce
y sus aplicaciones, el aluminio y sus aplicaciones, fundicion de bronce, mecanizacién
con en router CNC, piezas ornamentales, los tipos de hornos utilizados en la funcién de
los metales, los procesos de solidificacion, disefio de riser de los moldes. Y procesos de
reciclaje de aluminio.

Tercer capitulo: materiales y métodos utilizados en este estudio, se desarrolla el
disefio de la investigacion. También describimos el proceso actual de fabricacion de las
piezas ornamentales en moldeo en arena y determinacion del tiempo de produccién, la
elaboracion del proceso del disefio de la figura del ornamento (ledn), fundicion del
lingote de bronce y la mecanizacion de la cavidad interna del molde metlico, y la
mecanizacion del sistema de alimentacién para un proceso de colada directa, el
ensamblado del molde en chapas de acero en dos mitades para cerrar y abrir el molde
después de la colada. Y su posterior desbarbado y pintado de las piezas.

Cuarto capitulo: en este apartado presento del desarrollo experimental y el analisis de
costos del desarrollo del estudio.

Finalmente brindo las conclusiones de los objetivos planteados en este trabajo
investigativo. Y con los resultados experimentales y la experiencia adquirida en este
estudio me atrevo a brindar la recomendacion correspondiente.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Sabiendo que en la provincia de ESPINAR- region CUSCO existe la generacién de

chataras de bronce y aluminio por la misma presencia de mineras en su entorno y son
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las que generan mas desecho de piezas de aluminio como bujes, engranajes, rines de
bronce, volantes, ejes, perfiles, carcasas de motores eléctricos, soporte de bolsas de aire,
etc.

También la poblacién genera un sin nimero de piezas tanto de bronce y aluminio,
como engranajes, poleas ollas, cucharones perfiles de construccion, motores de
vehiculos, planchas, latas de bebidas, etc. Este problema de generaciéon de desechos
metalicos es un problema para el medio ambiente, y es aprovechado por los recicladores
que los clasifican y envian a la fundicion de AREQUIPA y LIMA.

Asi mismo la empresa Fabrimetx dedicada a la fundicién de bronce y aluminio, en su
linea de fabricacion de piezas ornamentales. Presenta inconvenientes en la produccion
de piezas por el método de fundicion en arena, y requiere incrementar la produccion en

el menor tiempo posible y disminuir costos de operacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢Es posible el disefio y construccion de moldes permanentes en bronce para fabricar

piezas ornamentales de aluminio en la empresa Fabrimetx Espinar — Cusco?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICOS.
1) ¢Es posible desarrollar el disefio de moldes en un software artcam?
2) ¢Es factible construir el molde en bronce?

3) ¢Es posible fabricar cabezas de le6n ornamental en aluminio?

1.3. JUSTIFICACION
Como sabemos la gran generacién de chatarras de bronce y aluminio. Debemos

aprovechar en su plenitud, usar como materia prima para desarrollar el proceso de la
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transformacion atraves de la fundicion. Y crear piezas nuevas que pueda ser beneficiosa

para el publico consumidor y generar un sin nimero de oportunidad de trabajo.

En la actualidad la fabricacion de leones ornamentales, se realiza por el método de
fundicion en arena, en este proceso de moldeo solo se puede realizar una sola colada de
metal fundido, y una vez solidificado el metal se tiene que destruir el molde para
recuperar la pieza y su posterior acabado. Esta operacion toma un tiempo largo y

tedioso cuando se requiere producir un conjunto numeroso de piezas.

Se ha tomado en cuenta los diferentes tipos de moldes metélicos y costos de

fabricacion, este estudio busca matrices alternativas de costos minimos de fabricacion.

Por eso me he visto con la necesidad de fabricar los moldes permanentes en bronce.
Por su propiedades quimicas, fisicas y mecénicas que cuenta este metal aleado. Y sera
la matriz para la fabricacion de piezas ornamentales. Aprovechando la chatarra de
aluminio que se encuentra en la regién de Cusco, contribuyendo asi en el cuidado del
medio ambiente y empleo local y desarrollo tecnoldgico para la provincia de Espinar -

Cusco.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Realizar el disefio y construccion de moldes permanentes en bronce para fabricar

cabezas de ledn ornamental de aluminio en la empresa Fabrimetx Espinar — Cusco.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Desarrollar el molde en un software artcam
2) Construir el molde en bronce
3) Fabricar cabezas de le6n ornamental en aluminio.
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1.5. HIPOTESIS

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

Con el disefio y construccion de moldes permanentes de bronce se fabrica cabezas de

le6n ornamentales de aluminio, en la empresa Fabrimetx Espinar — Cusco

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

1) Sies posible desarrollar el disefio usando el software artcam.
2) Si es factible construir el molde en bronce.

3) Si es posible fabricar cabezas de ledn ornamental en aluminio.
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CAPITULO 1l

REVISION LITERARIA

1.6. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.1.1- ANTECEDENTES

(Gangas, 2014) “estudio del proceso de solidificacion en fundicion de aluminio para
brazos del sistema de freno de un ascensor mediante elementos finitos”

El presente trabajo contiene el estudio del proceso de fundicién de aluminio para
brazos del sistema de freno de un ascensor eléctrico mediante elementos finitos, con la
utilizacion del software clic cast.

Se realiza un marco teorico sobre temas inherente al objeto de este trabajo, como son
los procesos de fundicion, aleaciones de aluminio, defecto logia en los procesos de
fundicion y solidificacion de metales, asi como una introduccion a los ascensores y a
sus partes constitutivas.

Asi mismo, el presente proyecto contiene el analisis de esfuerzos mecanicos a los
que se encuentra sometido el brazo del sistema de freno de un ascensor, mediante el
metodo finito, utilizando el software autodesk simulation multiphysics 2013, para lo
cual de realiza el calculo de las distintas reacciones fisicas que se originan en el proceso
de frenado del ascensor, misma que constituyen las cargas nodales y condiciones de
frontera aplicadas en el software citado.

Con base a lo expuesto en lineas anteriores, en este proyecto se simula las etapas de
llenado y solidificacion en el proceso de fundicion de la aleacion de aluminio
AlSiMg,para lo cual, como parte del analisis se determina el punto adecuado de
inyeccion de la colada, asi como de la velocidad y concecuentemente del tiempo de

Ilenado optimo.
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Las determinaciones de los parametros de fundicion son analizadas en base a las
imperfecciones fisicas producidas durante la etapa de llenado y solidificacion,
generadas por el aire atrapado, puntos frios y contracciones producidas durante la etapa
de solidificacion. Para esto se realiza la variacion en el tiempo de llenado y el Angulo
de inyeccidn de colada.

Ademas, se realiza la simulacion seleccionando diferentes puntos de inyeccion de la
colada, con el objetivo de determinar la seccion mas adecuada, de forma que no se
genere turbulencia en el flujo del material liquido durante el llenado, variable que
aumenta la posibilidad de defectos por aire atrapado. El analisis constituye con la
comparacion de los valores de tiempo de llenado obtenidos mediante el software
click2cast y los calculos mediante la aplicacion de formulas que permiten predecir el
comportamiento del proceso de fundicion.

(Huichi, 2019) “Instalacion de una fabrica de perfiles en la ciudad puno, usando
como materia prima aluminio reciclado”

Resumen: desarrolla un éptimo Plan de Negocios para la creacion de una nueva
microempresa que se ubica en la ciudad de Puno, la misma que se dedicard a la
fabricacion de perfiles de aluminio. El objetivo general del presente trabajo de
investigacion es Instalar una fabrica de perfiles en la Ciudad Puno, usando como
materia prima, aluminio reciclado; también se enuncian los antecedentes que corroboran
la idea de crear una nueva microempresa, los datos macro y micro econémicos que la
sustentan, y una breve descripcién de la investigacion necesaria para su realizacion.
Posteriormente, se expone la teoria de soporte para el desarrollo del proyecto, redactado
a través del Marco Tedrico. Comprendido la parte teorica, se realiza el desarrollo
metodoldgico de la investigacion de mercado, se define el segmento meta, y se obtiene

la informacion necesaria por medio de un censo; ademas del andlisis de la oferta y la
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demanda del mercado a través de un analisis a la competencia se determina el precio, la
forma de distribucién y la promocion que manejara la empresa, para conseguir los
objetivos de ventas en las condiciones esperadas. Se determina la rentabilidad y
sustentabilidad del negocio por medio de los estados financieros de la microempresa,
los cuales permiten realizar proyecciones de egresos e ingresos, asi como el flujo de
efectivo.

Finalmente se concluye que, definitivamente la instalacion de una microempresa
fortalece la economia local al ampliar las actividades de comercio y de produccion,
aportando de manera positiva a la riqueza local o del lugar en que se desarrollan
actividades financieras y crecen nuevas microempresas.

(Javier, 2017) “Analisis del comportamiento de la productividad del area de moldes
de la empresa Servicios Técnicos de Matriceria S.A.C. LIMA ”

Resumen: empresa que se dedica al rubro de la manufactura teniendo como
actividad principal la fabricacion de moldes de productos plasticos, en especial los
moldes de soplado Sidel. El cual tiene como objetivo analizar el comportamiento de la
productividad en el &rea de moldes. Por consecuencia el desarrollo de esta investigacion
es de caracter bésico, con un enfoque cuantitativo con un disefio de investigacion no
experimental transversal con un alcance descriptivo. La poblacion en estudio sera
durante 12 semanas, asi mismo la muestra sera igual que la poblacion de estudio debido
a la produccion continua de la empresa por lo cual sera la produccion de moldes de

soplado durante 12 semanas.

(SERRANO, 2015) “Propuesta De Negocio Para La Implementacion De Una

Fundicion De Aluminio, Arequipa 2015
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Resumen: El presente estudio de negocio esta desarrollado en base a (09) capitulos,
los mismos que abarcan lo siguiente:

En el primer capitulo se desarrollan: las generalidades de la investigacion,
identificacion del problema, desarrollo de la justificacion de la investigacion,
planteamiento de los objetivos, elaboracion de la hipotesis y finalmente el marco
metodoldgico.

En el segundo capitulo se proporciona el marco tedrico que incluye la terminologia y
conceptos claves en el desarrollo del estudio.

En el tercer capitulo se desarrolla todo lo referente a los productos ofrecidos por la
empresa que incluird una amplia descripcion de cada uno de ellos.

En el cuarto capitulo, estudio de mercado y la competencia, se aplicaron técnicas
para el acopio de datos que fueron interpretados para determinar la demanda y la oferta
en el mercado.

En el quinto capitulo, estudio legal, se determind el tipo de sociedad comercial,
régimen tributario y los tramites gubernamentales, asi como los tramites
complementarios y los costos en los que se incurrieron.

El sexto capitulo, estudio técnico, describe el proceso productivo para la fundicion de
aluminio, los equipos, maquinarias, materia prima e insumos utilizados.

El séptimo capitulo, estudio de la organizacién, describe la administracion y
organizacion del negocio y la determinacion de la cantidad de trabajadores.

En el octavo capitulo, se desarrolla lo referente a la seguridad de los trabajadores y la
preservacion del medio ambiente, mediante la identificacion de los riesgos y peligros
para los trabajadores y la sociedad.

El noveno y ultimo capitulo, trata sobre el estudio econémico financiero, calculando

los diferentes indicadores economicos (VAN, TIR, B/C, PRI). Finalmente se presentan
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las conclusiones a las cuales se ha llegado luego de haber realizado todo el estudio y se

brindan las recomendaciones que se crean convenientes.

1.7. DISENO

Puedo iniciar la redaccion de este trabajo de investigacion diciendo y adentrandome
en un tema de muy amplio que genero una gran duda y una perspectiva en la comunidad
de disefio que vive en toda persona, pero no todos tenemos el talento de disefiar. Pero
aparecen en los distintos eventos y en la aulas de formacién intelectual, una de ella es
responsabilidad del disefio, est4 vinculado con la megalomania o la omnipotencia de
una disciplina que siendo un servicio como cualquier otro suele omitir esta
caracteristica esta condicidn estructural de su existencia y pensarse como una actividad
que puede auto programar su quehacer y tomar decisiones acerca de la sociedad como
si tuviera los recursos reales econdmicos comunicacionales y politicos para incidir sobre
esa sociedad, esto tiene un doble filo

Primero positivo en caso de la ensefianza mostrarle al estudiante que hay una
incidencia  positiva 0 negativa 0 neutra del disefio sobre la sociedad y por lo tanto
ponerlos al dia a divertirlo sobre esta circunstancia.

Segundo el riesgo de instalar en la cierta fantasia utdpica de que él puede decidir el
rumbo de los acontecimientos y aqui es que combinado las posibilidades con las
limitaciones.

El conocimiento de la propia realidad o las limitaciones y las posibilidades
individuales es también una de la formula del éxito, y no pedirse a si mismo que no
estamos en condiciones de producir y no pedir a la actividad profesional que aquello

sola no puede producir.
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Es tener una conciencia realista y no fantasiosa o falsamente idealista es una tarea
permanente de cualquier profesional y la superacion personal y esta vinculada con la
madurez profesional.

Nunca podemos partir de otra cosa que una demanda expectativa del mercado. Es
una primera verdad que realmente fastidia al artista, si no hay demanda o expectativa en
el mercado no nace el disefio por mas que uno tenga la idea, pero hasta que no podamos
vender no existira el disefio.

Podria darse la posibilidad que yo pueda disefiar algo, pero si no he puesto en la
palestra del mercado y que no haya podido vender entonces no soy disefiador. Solo
Ilegado a la etapa de pre disefiador.

El disefio es una actividad productiva vinculada con un comitente con alguien que
pueda comprar ese disefio.

La demanda expectativa latentes deseos insatisfechos es un depésito de
potencialidades y que la sociedad lo manifiesta como mercado y demanda, por ende, los
proveedores que detectan esta posibilidad, justamente se encuentra en el estudio del
mercado o imagen opinién y marquetin, por realizar esos estudios

A esa oferta que ha hecho estos estudios y tiene una demanda una necesidad para
encontrarse con ese mercado

Aqui se encuentra dos actores el publico consumidor o beneficiario y la oferta del
cliente del disefio sin estos dos factores el disefio no aparece

De ahi nace el disefio cuando hay intenciones del cliente y que case con su necesidad
ahi aparece el disefiador que tiene la necesidad de satisfacérsela y produzca un recurso
econdmico. (Scot, 1970)

La palabra disefio proviene del término italiano disegno, que significa delineacion de

una figura, realizacién de un dibujo.
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En la actualidad, el concepto disefio tiene una amplitud considerable, de tal modo
que especifica su campo de accion acompafiandose de otros vocablos. Asi tenemos:
disefio industrial, disefio artesanal, disefio grafico, disefio textil, disefio mecanico,
disefio estructural, disefio de asentamientos humanos, disefio arquitectonico, disefio de
plantas industriales, disefio de proceso.

La produccion masiva a partir de la revolucion industrial sent6 los principios basicos
para que el término disefio se entendiera como un nuevo concepto internacional desde
los primeros afios del presente siglo.

De acuerdo a lo que plantean Cross, Elliott y Roy; Disefio en la actualidad se toma
como innovacién, como creaciéon, como avance, como solucién renovadora, como un
nuevo modo de relacionar un nimero de variables o factores, como una nueva forma de
expresion, como el logro de una mayor eficacia. La dificultad de escribir (y de hablar)
sobre disefio reside en que esta palabra tiene diferentes significados, y segun quien la

emplee, puede significar: (Rodrigues, 2007)

2.2.1- DEFINICION DE DISENO INDUSTRIAL.

Asi como es problemético dar una definicion del concepto disefio, mas lo es cuando
se trata del término disefio industrial, ya que una somera mirada a la bibliografia en que
se utiliza dicho concepto, nos dara una idea de las muy diversas maneras de concebir el
papel y los objetivos de esta actividad.

Sin embargo, a continuacidn, se expresan dos concepciones del disefio industrial, no
para que sean adoptadas sin mas, sino para que se analicen a lo largo de la preparacion
académica en la universidad, de tal manera que al concluir su formacién el profesional

cuente con una concepcion personal.
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En primer lugar, enunciaremos la definiciébn del término disefio industrial
oficialmente reconocida por.

ICSID (International Council of Societies of Industrial Design), cuyo autor es el
reconocido maestro de la teoria del disefio. Toméas Maldonado.

El la dio a conocer en el afio de 1961, en Venecia, ltalia, durante una conferencia
titulada Education for Design, en los siguientes términos:

El disefio industrial es una actividad proyectual que consiste en determinar las
propiedades formales de los objetos producidos industrialmente. Por propiedades
formales no hay que entender tan solo las caracteristicas exteriores, sino, sobre todo.
Las relaciones funcionales y estructurales que hacen que un objeto tenga una unidad
coherente desde el punto de vista tanto del productor como del usuario, puesto que,
mientras la preocupacion exclusiva por los rasgos exteriores de un objeto determinado
conlleva el deseo de hacerlo aparecer méas atractivo o también disimular sus debilidades
constitutivas, las propiedades formales de un objeto, por lo menos tal como yo lo
entiendo aqui son siempre el resultado de la integracion de factores diversos, tanto si
son de tipo funcional, cultural, tecnolégico o econémico. Dicho de otra manera, asi
como los caracteres exteriores hacen referencia a cualquier cosa como una realidad
extrafia, es decir, no ligada al objeto y que no se ha desarrollado con él, de manera
contraria las propiedades formales constituyen una realidad que corresponde a su
organizacion interna, vinculada a ella y desarrollada a partir de ella.

La segunda concepcion que sobre el término disefio industrial es una disciplina
proyectual, tecnoldgica y creativa, que se ocupa tanto de la proyeccion de productos
aislados o sistemas de productos, como del estudio de las interacciones inmediatas que
tienen los mismos con el hombre y con su modo particular de produccion y distribucion;

todo ello con la finalidad de colaborar en la optimizacion de los recursos de una

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

empresa, en funcidn de sus procesos de fabricacién y comercializaciéon (entendiéndose
por empresa cualquier asociacion con fines productivos). Se trata, pues, de proyectar
productos o sistemas de productos que tengan una

Interaccion directa con el usuario (pudiendo ser bienes de consumo, de capital o de
uso publico); que se brinden como servicio; que se encuentren estandarizados,
normalizados y seriados en su produccion, y que traten de ser innovadores o creativos
dentro del terreno tecnoldgico (en cuanto a funcionamiento, técnica de realizacion y
manejo de recursos), con la pretension de incrementar su valor de uso. Estos productos
y sistemas de productos deben ser concebidos a través de un proceso metodolédgico
interdisciplinario y un modo de produccién de acuerdo con la complejidad estructural y

funcional que los distingue y los convierte en unidades coherentes. (Rodrigues, 2007)

2.2.2- TIPOS DE DISENO INDUSTRIAL

o Disefio de producto

o Disefio asistido por ordenador

o Ingenieria de Disefio

o Interiores y mobiliario

o Vehiculos y componentes

o Disefio de Estructuras Metélicas

o Simulacion de Prototipos (Mecanicos, eléctricos, automatizados,
etc.)

o Matriceria y Moldes

o Disefio digital y animacion

o Diserio experiencial

o Comunicacién y Social Media
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ﬂ. UNIVERSIDAD

o Marketing estratégico y publicidad

2.2.3- DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR

En la historia del CAD, se pueden encontrar precursores de estas técnicas en dibujos
de antiguas civilizaciones como las de Egipto, Grecia 0 Roma. El trabajo de Leonardo
da inicio muestran técnicas CAD actuales como el uso de perspectivas. Sin embargo, el
desarrollo de estas técnicas esta ligado a la evolucion de los ordenadores que se produce
a partir de los afios 50. Hace tan s6lo 40 afios, casi todos los dibujos se ejecutaban
utilizando lapiz y papel. Cuando se precisaba realizar cambios, era necesario borrar y
volver a dibujar. Si el cambio era importante, se repetia el dibujo por completo. Si un
cambio afectaba a otros documentos (planos de montaje, planos de conjunto, etc.) se
tenia que buscar a mano en cada uno de ellos y modificarlos.

El disefio asistido por ordenador (Computer Aided Design — CAD) ha modificado
este método de trabajo, mejorando la forma en que se llevan a cabo las tareas de disefio.
Siendo originalmente una herramienta de dibujo 2D, ha evolucionado en el tiempo

pasando por la fase intermedia de 2,5D, hasta la fase 3D y la realidad virtual.

2.2.4- SOFTWARE ARTCAM

ArtCAM es un programa de software Unico que permite a los usuarios Crear
facilmente productos 3D impresionantes y de alta calidad a partir de 2D ilustraciones
basadas en mapas de bits o vectores. ArtCAM transforma ideas en productos terminados
mucho mas rapido que es posible utilizando convencionales métodos. Incluso en los
casos en que se desea un aspecto acabado a mano, ArtCAM acelera la produccion.
Usando Artcam y una maquina herramienta o enrutador para mecanizar la mayor parte

del trabajo, deja al artesano mas tiempo para concentrarse en el disefio original y los
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detalles finos, que juntos ayudan a diferenciar los productos en los competitivos de hoy
mercados.

ArtCAM Pro permite la creacion de relieves 3D, desde relieves asimétricos méas
complejos hasta las formas simétricas mas simples, utilizando un conjunto de
herramientas vectoriales de modelado de relieves de uso sencillo. El programa de
control numérico se genera automaticamente a partir de los modelos 3D.

Las aplicaciones donde puedes usar ArtCAM Pro son:

Disefio y manufactura de grabados industriales, troqueles para piel, manufactura de

bajo relieves en moldes, logotipos y marcas, joyeria, imagenes corporativas, cerdmica,

decoracion de envases, calzado, placas, monedas, moldes para galletas, chocolate.

2.2.5- REFERENCIAS Y METODOS DE ARTCAM

En este espacio proporcionare instrucciones sobre cdmo crear y manipular modelos
2Dy 3D, y luego mecanizarlos. Esta referencia se divide en las siguientes secciones:

« Vision de conjunto.

Esta seccion proporciona una descripcion general de ArtCAM se puede utilizar para.

* Disefio ArtCAM.

Esta seccion explica el disefio de ArtCAM , cdmo usar sus ventanas de disefio y
administrar sus preferencias.

* Trabajando con Modelos.

Esta seccidon explica cdmo crear y administrar un modelo de ArtCAM, asi como

crear y editar fuentes para usar dentro de ArtCAM.
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» Trabajando con mapas de bits.

Esta seccién explica como crear y manipular imagenes de mapa de bits en un
modelo. Estos pueden luego se usard para crear objetos vectoriales o formas
tridimensionales como todos o parte de un alivio en un modelo.

* Trabajando con vectores.

Esta seccion explica como crear y manipular ilustraciones vectoriales en un modelo.
Esto puede luego se usara para crear una forma tridimensional como todo o parte de un
relieve, o0 para mecanizar un modelo 2D.

* Trabajando con Relieves.

Esta seccion explica como crear diferentes tipos de formas y combinarlas con
cualquier relieve existente, como transformar, manipular, editar y administrar el alivio
El relieve se puede usar para mecanizar un modelo 3d.

* Modelos de mecanizado.

Esta seccion explica cdmo mecanizar un modelo de la ilustracion vectorial o relieve

tridimensional que has creado.

1.8. ROUTER CNC

2.3.1- DEFINICION

El Router CNC de control numérico es una herramienta muy util al momento de
cortar materiales como madera y una amplia variedad de materiales blandos, como
pueden ser el acrilico, el MDF o algunos metales tales como el aluminio, el latén, el
bronce, entre otros. Durante mucho tiempo, el corte y grabado con el apoyo de un
Router CNC se ha utilizado para la fabricacion de muebles, tallado de maderas,

perfilado de cantos y corte de materiales.
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Figural. Router CNC

Un Router CNC es una méaquina controlada por una computadora y su funcién es
realizar cortes de forma automatizada. Las trayectorias de los cortes son controladas
mediante un sistema denominado de control numérico, mismo que envia desde el
ordenador las coordenadas del corte con una precision milimétrica.

Los Routers CNC son muy similares a las fresadoras, las cuales tienen el mismo uso
pero la diferencia es que con los Router CNC préacticamente se elimina el factor humano
durante el proceso de corte. Son muy utiles en la realizacion de trabajos idénticos y en

gran volumen, puesto que suelen producir un trabajo consistente y de alta calidad.

2.3.2- FUNCION DE UN ROUTER CNC

El Router CNC consiste en un eje vertical manipulado por motores, los cuales, como
mencionamos, siguen patrones preestablecidos. Por ello, es considerada una de las
maquinas mas versatiles para el corte en tres y dos dimensiones sobre cualquier tipo de
superficie. Permite la materializacion de disefios e ideas que anteriormente sélo se
quedaban plasmados en el papel, por la falta de las herramientas para el corte en ciertos

detalles.
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La limitante de los disefios que puede realizar un Router CNC es practicamente
inexistente, puesto que realiza cortes en los distintos ejes. Para trabajar con esta
maquina, tan soélo es necesario crear el disefio deseado en un software compatible con la
programacion por control numeérico.

La versatilidad y sistema de Gltima tecnologia del Router CNC permite el uso de
disefios realizados en programas como Indesign e lllustrator, de la suite de Adobe;
también AutoCAD, FreeHand, Rhinoceros, Inventor, Google Sketchup, artcam, entre
otros. El Unico requerimiento es que estén disefiados en vectores. Los disefios son
traducidos por un programa de generacion en codigo, los cuales lo convierten en un
lenguaje que sera leido por el Router CNC.

El sistema de control numérico, el cual es un sistema que permite controlar la
posicion de un elemento fisico en tres ejes: X (largo), Y (alto) y Z (profundidad). Este
sistema puede usarse en cualquier tipo de herramienta que se encuentre montada en una
maquina. Mediante un software y un conjunto de érdenes, se controlan las coordenadas
de posicion de un punto especifico, es decir la herramienta, respecto a una posicion
inicial (la cual es el 0,0,0 de la maquina). Se podria decir que es una especie de GPS,
pero aplicado a la mecanizacion, y con mucha mas precision.

En un Router CNC de control numérico, este sistema funciona al mover la
herramienta fresadora, de corte o de grabado para el disefio de una pieza. Para poder
ejemplificarlos, imagina la imagen de un cubo: cada una de las aristas del cubo tiene
una de las coordenadas. Asi que si queremos dirigir la punta de la herramienta y tocar
una de estas coordenadas lo Unico que requerimos es introducir la orden pertinente al
programa y cargarlo en la maquina, la cual se encargara de traducir esa orden y mover

la herramienta a la posicion sefialada. (sideco, 2018)
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2.3.3- MATERIALES QUE PUEDE CORTAR UN ROUTER CNC

=  PVC espumado.

= MDF.
= Triplay.
= Acrilico.

= Alucobond.

= Dibond.

» Madera s6lida (blanda).

= Aglomerados melaminicos.
= Gatorfoam.

= Poliuretano.

Nylamid.
También permite el corte y grabado de metales no ferrosos, por ejemplo:

= Aluminio.

Caobre.

Laton.

Niquel.

Bronce.

La mayoria de los modelos del Router CNC tienen en su mayoria una mesa de
trabajo de 1.30 m x 2.50 m, con la posibilidad de desbastar, grabar y cortar
profundidades de hasta 15 cm, dependiendo el tipo de material.

El Router CNC es usado también para la produccion en masa de los productos, con
un mayor detalle que suelen ser consistentes y de alta calidad. Asi mismo, son capaces
de reducir los residuos, la frecuencia de errores disminuye al minimo, al igual que el
tiempo en que el producto es acabado. (sideco, 2018).
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También se emplean sistemas CAD/CAM para generar el programa de mecanizado
de forma automética. En el sistema CAD (disefio asistido por ordenador) la pieza que se
desea maquinar se disefia en la computadora con herramientas de dibujo y modelado
solido.

Posteriormente el sistema CAM (fabricacion asistida por ordenador) toma la
informacion del disefio y genera la ruta de corte que tiene que seguir la herramienta para
fabricar la pieza deseada; a partir de esta ruta de corte se crea automaticamente el
programa de mecanizado, el cual puede ser introducido a la maquina mediante un disco
o0 enviado electronicamente.

A la hora de implementar un dispositivo de control numérico, existen multitud de

soluciones.
cAD Snfhﬂc;: para cNe Ejecucion y
Software de Software de obtencién de
dibujo geneg'rqréchem Soctiol pieza acabada

Pero que en general todas cumplen con la siguiente estructura:
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1.9. MOLDES METALICOS PERMANENTES

2.4.1- DEFINICION

En las fundiciones con molde permanente, el molde se reutiliza muchas veces para
producir fundiciones en grandes cantidades. Este hecho de un metal o de un refractario
ceramico, que puede soportar las altas temperaturas de las operaciones de fundicion.

Las coquillas pueden utilizarse en la fundicion de piezas por gravedad, es decir
cuando el metal fundido ingresa en el molde por su propio peso desde la cuchara de
fusién, o bien puede montarse en una maquina, para fundir a presion.

Los moldes metalicos permanentes se pueden utilizar para realizar varios miles de
piezas. A partir de ese momento el molde pierde precision y debe cambiarse.

Estos moldes se construyen con acero, fundiciones y metales no ferrosos que tengan
mayor punto de fusion que el material que se va a colar y recubiertos de material
refractario por lo que se debe utilizar para el moldeo de piezas metalicas con menos
temperatura de fusion que los materiales férricos como puede ser aluminio, moldeo de

piezas metélicas, aleaciones de cobre, latdn, zinc, magnesio, estafio, zamak, plomo,
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también se puede moldear fundicion gris, pero refrigerando el molde. Si se quiere fundir

piezas de alto punto de fusién como el caso el acero se utiliza moldes de grafito.

2.4.2- PROCESOS BASICOS DE MOLDES PERMANENTES.

La fundicion en moldes metélicos permanente construido en dos secciones que
estando disefiadas para cerrar y abrir con precisién y facilidad. Los moldes hechos en
acero o hierro fundido o metales no ferrosos, junto con el sistema de vaciado, dan forma
por maquinado en dos mitades del molde a fin de lograr alta precision dimensional y
buen acabado superficial. Los metales que se funden cominmente en molde permanente
son: aluminio y sus aleaciones.

En este proceso es posible utilizar noyos para formar a superficie interior del
producto de fundicién. Los noyos pueden se metalicos, pero su forma debe permitir esta
operacion. Si la remocion del noyo metélico es dificil o imposible se puede usar noyos
de arena, en este caso el proceso de fundicidn es frecuentemente llamado fundicion en
molde semi-permanente:

e El molde se precalienta y se recubre.

e Seinsertan los noyods (en el caso) y se cierra el molde.
e El metal fundido se vacia en el molde.

e Seabrey se remueve la pieza.

Los moldes se calientan primero para prepararlos, y se rocia la cavidad con un o mas,
recubrimientos facilita en flujo del metal a través del sistema de vaciado y de la
cavidad. Los recubrimientos ayudan a disipar el calor y a lubricar la superficie del
molde para separar facilmente la fundicion. Tan pronto como solidifica el metal, el

molde se abre y se remueve la fundicion. A diferencia de los moldes desechables los
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moldes permanentes no se retraen, y se debe abrir antes de que ocurra la contraccion por
enfriamiento a fin de prevenir el desarrollo de grietas en la fundicion.

Entre las ventajas de la fundicion en coquilla esta, ante todo, la gran rapidez de
fundicion, con la consiguiente economia de los costos de produccion. Es facil darse
cuenta del ahorro de tiempo que supone no tener que preparar un molde para cada pieza,
sino que pueden fundirse piezas continuamente en un mismo molde. Ademas de esta
gran ventaja, incluyen buen acabado de la superficie y control dimensional estrecho.
Ademas, la solidificacion mas, rapida causada por el molde metélico. Hay que resaltar
también el hecho de que, al utilizar un molde metalico la exactitud del mismo se
mantiene invariable obteniendose piezas fundidas de dimensiones constantes y sin
deformaciones, con lo cual se puede reducir o eliminar en muchos casos los sobre
gruesos para mecanizacion, que en la fundicion en arena seria indispensables. Ello se
traduce también en un ahorro de material y de combustible que sobre todo cuando se
trata de grandes series, tiene gran importancia. Por otra parte, la superficie metélica del
molde proporciona piezas de un acabado perfecto, obteniéndose superficies méas finas
que las que se pueden conseguir de un molde de arena lo cual mejora la presentacién de
las piezas y reduce el costo de los acabados.

En cuanto a las caracteristicas mecanicas se refiere, quedan estas mejoradas
grandemente en la fundicién en coquilla, observandose en la fractura de las piezas con
la misma aleacion en arena, obteniéndose una velocidad de enfriamiento mucho maés
rapida que en los moldes de arena, denominandose también a las coquillas por esta
razén moldes frios. Debido al costo sustancial del molde, el proceso se adapta mejor a
producciones de alto volumen que puede automatizarse, cuerpos de bombas y ciertas

fundiciones para aviones, proyectiles y otros.

38

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

A fin de incrementar la vida atil de los moldes permanentes, las superficies de la
cavidad del molde por lo general estan recubiertas con un barro refractario (como
silicato de sodio y arcilla) o se rocia con grafito que da cierto, numero de coladas.

Estos recubrimientos también sirven como agentes de separacion y como barreras
térmicas, controlando la velocidad de enfriamiento de la fundicion. Pueden ser

necesarios eyectores mecanicos para la extraccion de piezas complejas.

2.4.3- CARACTERISTICAS.

El molde permanente debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Debe ser lo suficientemente fuerte para sostener el peso del metal.

e Debe resistir la accién de la erosion del metal que fluye con rapidez durante
la colada.

e Debe generar una cantidad minima de gas cuando se llena con el metal
fundido. Los gases contaminan el metal y pueden alterar el molde.

e Debe construirse de modo que cualquier gas pueda salir.

e Debe ser suficientemente refractario para soportar la alta temperatura del

metal y poderse desprender facilmente después del enfriamiento.

1.10. TIPOS DE MOLDES PERMANENTES.

2.5.1- MOLDES PERMANENTES POR COLADA POR GRAVEDAD.

En este tipo de procesos, los moldes suelen estar construidos en metal (hierro fundido,
acero, bronce o aleaciones refractarias) o de grafito. Al igual que en los moldes
desechables, para producir piezas con cavidades internas se fabrican machos también en

metal o grafito y, en algunas ocasiones, en arena. Es importante recubrir las cavidades
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internas de estos moldes con materiales altamente refractarios como por ejemplo el

silicato de sodio, arcillas o grafito.
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Figura2. Molde metalico

Como se ha comentado anteriormente, este tipo de moldes se calientan hasta
temperaturas entre 150 y 200 °C, lo que permite reducir el salto térmico entre el molde y
el metal fundido que se vierte en su interior. En comparacion con los moldes de arena
desechables, estos procesos proporcionan piezas con mejores acabados superficiales,
tolerancias dimensionales y propiedades mecanicas. Ademés, la velocidad de
produccion es mucho mayor en este caso, por ello son los empleados en procesos de
produccion en serie. Dentro de los moldes permanentes, el mas antiguo y extendido es
el molde en coquilla.

Por otro lado, desde principios del siglo XX se han estado desarrollando tecnologias
que permiten reducir los tiempos de produccion introduciendo a gran velocidad el metal
liguido en moldes metélicos que generalmente estan refrigerados. Dentro de los
“nuevos” sistemas de produccion podemos distinguir la fundicion al vacio, por

inyeccion a baja presion y por inyeccion a alta presion. (Miguel, 2013).
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2.5.2- FUNDICION AL VACIO.

En el moldeo al vacio se utiliza un molde que se mantiene unido por presion de vacio

en lugar de un aglutinante quimico. EI molde que esta sujeto con un brazo robotico, se
sumerge parcialmente en el metal fundido que se encuentra en un horno de induccion.
El principio es el mismo que en el moldeo a baja presion o fundicion a presion. La
presion dentro del molde es disminuida por una bomba de vacio, y la diferencia de
presion fuerza al metal fundido a entrar en el molde. EI metal se puede fundir al aire o
en vacio. El vacio reduce la presion del aire en el interior del molde a aproximadamente
dos terceras partes de la presion atmosférica, succionando por tanto el metal fundido en
las cavidades del molde a través de un canal de alimentacion en la parte inferior del
molde.

Una vez que se encuentra lleno el molde, se retira del metal fundido. Este método es
parcialmente adecuado para formas complejas con pared delgada. Las piezas fundidas al
aire se fabrican facilmente en volumenes elevados y a un coste relativamente bajo. Las
piezas fundidas en vacio implican habitualmente el uso de metales reactivos, como
aluminio, titanio o circonio. El proceso puede automatizarse y los costes de produccion

son similares a los de la fundicién en arena verde.

nucleo S
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Figura 3. Fundicion al vacio.
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La gran ventaja y por lo que destaca este proceso, consiste en que el vacio de la
cavidad reduce el gas atrapado durante la inyeccion de metales y por lo tanto la
porosidad en la fundicién. El resultado es un moldeo con un mayor nivel de calidad y
con una mayor resistencia.

Aun asi, es uno de los procesos menos empleados dada su complejidad. Sobre todo,
su dificil automatizacion y la lentitud del proceso hacen que todavia no sea del todo

rentable decantarse por este tipo de fabricacion.

2.5.3- FUNDICION A PRESION.

La fundicidn a presidn es un proceso que necesariamente utiliza moldes permanentes
y se puede clasificar en: fundicion en dados y fundicion a baja presion, fundicién con
moldes permanentes al vacio.
Existen dos tipos principales de maquina de fundicién en dado:
1.- de cdmara caliente
2.- de camara fria

Sus diferencias radican en la forma en que se inyecta el metal a la cavidad.

2.5.4- FUNDICION CON CARA CALIENTE.

Este tipo de procesos de fundicion comienza a tomar protagonismo a principios del
siglo XX, cuando el sector de la automocion impulsa definitivamente el desarrollo de la
fundicion a alta presién. En la actualidad, estos procesos han adquirido una posicién
importante dentro de los procesos de fabricacion en general, y en la industria de la
automociéon en particular. Esto se debe fundamentalmente al elevado ritmo de

produccién que permiten estos procesos, ademas de los aspectos relacionados con la
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precision dimensional, el acabado superficial, la capacidad para reproducir detalles y su
bajo coste.

Como resultado de la excelente precision dimensional (tolerancias lineales en torno
al 0,3 % en aleaciones de aluminio) y la calidad superficial de las piezas, la mayoria de
éstas no requieren mecanizados adicionales salvo un ligero desbarbado y, en ocasiones,
operaciones de taladrado y roscado de orificios.

Los materiales mas empleados para fabricar piezas mediante estos procesos abarcan
desde las aleaciones de bajo y medio punto de fusién (estafio, plomo, zinc, aluminio o
magnesio) hasta incluso aleaciones de hierro, tales como aceros inoxidables.

Dentro de este tipo de procesos se pueden distinguir dos grupos en funcion del lugar
donde se realice la fusion del metal.

Para obtener piezas de aleaciones de bajo punto de fusidn suelen emplearse maquinas
de camara caliente, en las que el horno forma parte del sistema de inyeccion y, por
tanto, la fusion del metal se da en el interior del mismo. Por esta razon, tal y como se
indica anteriormente, en este tipo de maquinas no se deben fabricar piezas en materiales
como las aleaciones de aluminio, cobre o magnesio ya que por encima de su punto de
fusion tienden a deteriorar los elementos férreos que componen el sistema de inyeccion.

Las principales ventajas de las maquinas con cdmara caliente frente a las de cdmara
fria consisten en que el metal fundido es sometido a una menor oxidacién y a una menor
cantidad de contaminantes producidos en la exposicion a la atmdsfera y que, ademas, el
hecho de que el cilindro esté sumergido en la colada hace que se llene automéaticamente,
elimina la variacion, acorta el tiempo del ciclo y facilita el control de la temperatura del
metal, lo que permite que las presiones de inyeccion sean menores y los equipos estén

sometidos a menores esfuerzos.
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El procedimiento en si se realiza con el cilindro sumergido en el metal fundido y con
el piston que empuja un cierto volumen de metal hacia una salida (cuello de cisne y
tobera), la cual descarga en una matriz que se encuentra caliente. EI metal inyectado se
mantiene en la cdmara caliente hasta que se solidifica y luego es enfriado en una camara
de vaciado con agua o aceite. Durante el proceso, se llegan a alcanzar presiones

méximas de hasta 35 MPa.
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Figura 4. Esquema de una maquina de alta presion con camara
caliente.

En la actualidad se estan empleando, cada vez méas, maquinas de cdmara fria en las que
la fusion del metal se realiza fuera del sistema de inyeccion. EI mecanismo de inyeccion
se encuentra a una temperatura inferior a la de la colada de la aleacion y el contacto con
ella es breve. En ellas, la aleacion se funde en un horno independiente y se vierte a

continuacion en la cdmara de inyeccidn con una cuchara o un dispositivo.

2.5.5- FUNDICION CON CAMARA FRIA.

El proceso con cdmara fria se lleva el metal fundido por medio de un cucharon hasta un
cilindro por el cual corre un piston que empuja al metal a la matriz de fundicion, las
piezas obtenidas son de unos cuantos gramos a 10 kg. Y solo es recomendable en
trabajos de poca produccion. (Castro Lisintufia, 2012)
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Este tipo de maquinas pueden presentar la cdmara de inyeccion en posicion vertical u
horizontal, permitiendo la fabricacién de piezas de aleaciones ligeras de mayor punto de
fusion que las de camara caliente. Las maquinas con cdmara horizontal permiten ejercer
presiones mas altas sobre el metal, lo que supone un tiempo de fabricacion menor, que
las maquinas con camara vertical.

El uso de este tipo de maquinas ha experimentado un notable incremento,
particularmente en el sector de automocion (aproximadamente un 65% de la produccion
de piezas de aluminio mediante FIAP) en el que compiten diversas aleaciones ligeras de
aluminio. En un segundo lugar se encuentran los sectores dedicados a la produccién de
equipamiento informatico y de telecomunicaciones, y los de dispositivos de
instrumentacion y medida.

A partir de ahora nos centraremos en el andlisis de los procesos de fundicion a alta
presion con cémara fria horizontal ya que los moldes disefiados y fabricados en el

presente proyecto seran de este tipo.

Placa de 1i_xpu]5in:'1n E']ac? fija

s Molde ]
miwil

M Cavidad del molde

Cilindro hidraulico

— |

— o == lE
LT T

Piston

Cuchara de
vertido —

L T 1

| Camara de inyeccion
Cajade  Molde
expulsion fijo

Figura5. Esquema de una maquina de inyeccion a alta presion con camara fria.
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Tablal. Pesos maximos, dimensiones maximas, margenes de los espesores de
pared y aspereza de las fundiciones a presion.

Grupo de Peso de la Medidas Espesor de pared
materiales fundicion K¢ | Longitud | Ancho | Profundidad min.
mm. min. .
Aluminio 35 1200 600 400 Avpartirde 1.0-3.0
Zine 20 1200 600 400 Anpartir de 0.3- 2.0
Magnesio 15 1200 600 400 10-30
Cobre 5 400 300 200 1.5-40

Fuente: http://www.aprendizaje.com

2.5.6- FUNDICION A BAJA PRESION.

En la fundicion de baja presion, el metal liquido introduce dentro de la cavidad a una
presion aproximada de 15Ib/pulg2, aplicada desde debajo de manera que el metal fluye
asia arriba. La ventaja de este método sobre el vaciado tradicional es que se introduce
en el molde un metal limpio desde el centro del crisol, en lugar de un metal que ha sido
expuesto al aire. Lo anterior reduce a la porosidad por el gas y los defectos generados
por la oxidacion, y se mejoran las propiedades mecanicas.

Con este procedimiento se pueden fabricar piezas hasta de treinta y es rentable para

grandes cantidades de piezas sin grandes requerimientos de calidad.

1.11. TIPOS DE HORNOS PARA LA FUSION DE ALUMINIO

Los tipos de hornos empleados para la fusion de aluminio y sus aleaciones varian
desde los pequefios hornos de crisol, hasta los grandes hornos de reverbero con una
capacidad de 25 toneladas cargandose los primeros a mano, mientras que los hornos de
mayor tamafio se disefian para una carga, agitacion, y limpieza mecanica. ElI medio de

calentamiento quizé sea gas, aceite, combustible o electricidad. La eleccidn esté sujeta a
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las consideraciones de disponibilidad y costo del combustible, accesibilidad del control
automatico, eficiencia del combustible, requerimientos de mano de obra y costos de
mantenimiento. (Beer y Johnston, 2007)

La seleccidon de los refractarios para forrar los hornos de fundicion de aluminio
resulta muy critica puesto que las reacciones entre el metal fundido y los constituyentes
como el silicio, fierro o cromo presentes en los refractarios, pueden llevar a la
contaminacion perjudicial del metal que va a fundirse. Los refractarios de arcilla

refractaria que contienen de un 47% a un 99% de alimina adin se usan debido a la

disponibilidad de arcillas adecuadas en casi todas las partes del mundo.

2.6.1- HORNO DE CRISOL.

La unidad de fusion consiste de una cubierta circular o cuadrada de acero con un
revestimiento refractario de 7.5 a 12.5 cm de espesor en el cual es colocado el crisol,

cuya capacidad esta desde 15 kg hasta los 1000 kg. (Calvo, 2015)

Cubienta de carburo de silicio
Plyuera de vertido Cubiena de o o da silici

Tapa de cemento refractario

. -~ F""ﬂ‘l
i Crisol
: Revestimiento de
carhuro de silicio
Coraza de acero

— V. Aislante
# Entrada de calor

.
‘Base \Comanto refractario

Figura 6: Horno de crisol.

Generalmente, el crisol se construye de grafito aglomerado con arcilla refractaria o
de fundicion gris perlitica de grano fino, como de especifica a continuacion: 0.5 % de
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Mn; 2 a 2.5 % de Si; 0.4 % de P; < 0.12 % de S. Estos Gltimos son mas econémicas,
pero el metal fundido en ellos se contamina lenta y continuamente con el hierro del
crisol.

Sin embargo, esta impurificacion puede ser evitada o minimizada si el crisol es
recubierto con una mezcla conteniendo, por ejemplo: 50% de arcilla, 45% de agua, 5%
de vidrio soluble, o0 mediante el uso de pinturas a base de caolin, las cuales previenen el
contacto directo del metal liquido con el crisol. Los crisoles de grafito aglomerados con
arcilla, impurifican menos que el metal, pero su menor capacidad de para reducir el
calor y su progresiva destruccion por la combustion del grafito hace menos econémico

su empleo, especialmente en hornos calentados eléctricamente.

2.6.2- HORNOS FIJOS O ESTACIONARIOS

Son utilizados cuando solo han de colarse piezas pequefias. En la forma més simple
del horno de crisol, la cuba es estacionaria, y el metal fundido es vaciado desde el
mismo para realizar la colada. En un horno de crisol, la cuba tiene un pico para verter el
metal liquido, el cual es removido por media de pinzas como la mostrada en la colada.

El basculamiento puede ser de tipo manual o de tipo mecénico (hidraulico o neumatico).

2.6.3- HORNOS DE TIPO BASCULANTE.

Son usados cuando se moldean, piezas de mayor tamafio. En estos hornos, el crisol se
construye dentro de la cadmara de combustion con una cubierta refractaria. La
disposicion de los elementos constitutivos permite vaciar el crisol sin que sea necesario
extraerlo, dado que el horno esta apoyado en pivotes de oscilacién que le permite
bascular completamente sobre la cuchara o molde contaminacion del metal con los

gases de combustion (hornos que utilizan combustible).
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Figura 7. Horno basculante.

2.6.4- HORNOS DE REVERBERO

Es un tipo de horno generalmente rectangular, cubierto por una bdveda de ladrillo
refractario y con chimenea, que refleja (o reverbera) el calor producido en un sitio
independiente del hogar donde se hace la lumbre. Es utilizado para realizar la fusion del
concentrado de cobre y separar la escoria, asi como para la fundicion de mineral y el
refinado o la fusién de metales de bajo punto de fusion como el aluminio. (Calvo,

2015)

Silice y cal

Cobre Blister: 40 % de pureza
p

Mineral
procedente del
horno de pisos.

Figura 8. Horno reverbero.
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Tales hornos se usan en la produccion de cobre, estafio y niquel, en la produccion de
ciertos hormigones y cementos y en el reciclado del aluminio. Los hornos de reverbero
se utilizan para la fundicion tanto de metales como de metales férreas como de metales

no férreos, como cobre latdn, bronce y aluminio.

2.6.5- HORNO DE INDUCCION ELECTRICA.

El calor por induccion es un medio de calentamiento o de fundicion de metal que
utiliza corrientes eléctricas para calentar el material. EI calor eléctrico es limpio y
eficiente. Proporciona calor rapido y consistente a lo largo del horno y permite que el
material se caliente uniformemente. EI calor de induccion se basa en una bobina hecha
con un tubo de cobre. El agua fluye a través de las bobinas que trabajan junto a los
elementos de calefaccion de cobre y ayudan a enfriar el horno segun sea necesario. El
tamafio y forma de la bobina puede ser determinada segun la aplicacion especifica para
la que se utilice el horno.

En los hornos de induccion el rango de frecuencias de operacion va desde la
frecuencia de red (50 6 60 Hz) hasta los 10 kHz, en funcidn del metal que se quiere
fundir, la capacidad del horno y la velocidad de fundicion deseada - normalmente un
horno de frecuencia elevada (mas de 3000 Hz) es méas rapido, siendo utilizados
generalmente en la fundicion de aceros, dado que la elevada frecuencia disminuye la
turbulencia y evita la oxidacion. Frecuencias menores generan mas turbulencias en el

metal, reduciendo la potencia que puede aplicarse al metal fundido. (Faraday., 1831)
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Figura9. Horno de induccion magnética.

2.6.6- FUENTES DE CALOR.

La generacion del calor necesario para la fusion, se obtiene a través del quemado de
combustibles (coque, gas natural, gasoil) o mediante la utilizacion de resistencias
eléctricas. Los hornos calentados con gas o gasoil, utilizan por lo general, uno 0 mas
guemadores dispuestos de tal forma que las llamas atacan tangencialmente la base del
crisol, a fin de que los gases de combustién giren alrededor del mismo, favoreciendo asi
los intercambios térmicos, obteniendo un calentamiento uniforme.

En el caso de que los hornos que utilizan resistencia eléctrica, los elementos
radiantes se ubican alrededor del crisol, de modo que el horno debe disociar de tal
manera que, si rompe el crisol, debido a que los inutilizaria. Es conveniente disponer en
el fondo del crisol una salida por la que pueda extraerse el metal y ser recogido en un

molde apropiado.
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1.12. BRONCE.

2.7.1- DEFINICION:

Bronce es toda aleacién metalica de cobre y estafio en la que el primero constituye su
base y el segundo aparece en una proporcion del 3 al 20 por ciento.

El bronce fue la primera aleacién de importancia obtenida por el hombre y da su
nombre al periodo prehistorico conocido como Edad del bronce. Durante milenios fue la
aleacion bésica para la fabricacion de armas y utensilios, y orfebres de todas las épocas
lo han utilizado en joyeria, medallas y escultura. Las monedas acufiadas con aleaciones
de bronce tuvieron un protagonismo relevante en el comercio y la economia mundial.

Cabe destacar entre sus aplicaciones actuales su uso en partes mecanicas resistentes
al roce y a la corrosion, en instrumentos musicales de buena calidad como campanas,
gongs, platillos de acompafiamiento, saxofones, y en la fabricacion de cuerdas de

pianos, arpas y guitarras. (Cobos, 1996)

2.7.2- PROPIEDADES DEL BRONCE

Exceptuando al acero, las aleaciones de bronce son superiores a las de hierro en casi
todas las aplicaciones.

Por su elevado calor especifico, el mayor de todos los sélidos, se emplea en
aplicaciones de transferencia del calor Comparacion entre bronces y aceros. Aunque
desarrollan patina no se oxidan bajo la superficie, son mas fragiles y tienen menor punto
de fusion. Son aproximadamente un 10% mas pesadas que el acero, a excepcion de las
compuestas por aluminio o silice. También son menos rigidas, por lo tanto, en
aplicaciones elasticas como resortes acumulan menos energia que las piezas similares
de acero. Resisten la corrosion, incluso la de origen marino, el umbral de fatiga metalica

es menor, y son mejores conductores del calor y la electricidad. Otra caracteristica
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diferencial de las aleaciones de bronce respecto al acero, es la ausencia de chispas
cuando se le golpea contra superficies duras. Esta propiedad ha sido aprovechada para
fabricar martillos, mazas, llaves ajustables y otras herramientas para uso en atmosferas

explosivas o en presencia de gases inflamables. (Cobos, 1996)

2.7.3- PROPIEDADES FISICA DEL BRONCE

Tabla 2. Datos para una aleacion promedio con 89% de cobre y 11% de estafio.

PROPIEDADES VALORES

Densidad: 8,90 g/cm3

Punto de fusion: De 830 a 1020 °C

Punto de ebullicion: De 2230 a 2420 °C

Coeficiente de temperatura: 0,0006 K-1

Resistividad eléctrica: De 14 a 16 pQ/cm

Coeficiente de expansion térmica: Entre 20y 100 °C — 17,00 x 10-6 K-1

2.7.4- VERSATILIDAD

El cobre y sus aleaciones tienen una amplia variedad de usos como resultado de la
versatilidad de sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas. Téngase en cuenta, por
ejemplo, la conductividad eléctrica del cobre puro, la excelente maleabilidad de los
cartuchos de municion fabricados en laton, la baja friccion de aleaciones cobre-plomo,
la sonoridad del bronce para campanas y la resistencia a la corrosion de la mayoria de

sus aleaciones.
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1.14. APLICACIONES MAS COMUNES DEL BRONCE.

El bronce es utilizado para aplicaciones en cafierias, herrajes, chapos, carpinteria
metalica y en la fabricacion de elementos cubiertos con niquele o cromo. Una de sus
aplicaciones mas comunes era la fabricacion de monedas.

Y en usos artisticos la figura podemos apreciar los toros de la avenida ejército en la

ciudad blanca de AREQUIPA.

Figura 10. Toros de bronce en la avenida ejército "AREQUIPA".

1.15. METALURGIA DE LA ALEACION DEL BRONCE
La aleacidon descrita es parte de los bronces al estafio. En la fig. 11 se puede apreciar

la porcion rica en cobre de esta aleacion. La base g se forma como resultado de una
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reaccion peritéctica a 798°C. A 586°C, la fase [ tiene una reaccion eutectoide para
formar la mezcla ((a + y). A 520°C, y también sufre una transformacion eutectoide a
(¢ + ). El diagrama indica la descomposicion de la fase &, la que se da por una
reaccion eutectoide a 350°C, formando (a + ¢). Esta reaccion es muy lenta, haciendo
que la fase € no exista en las aleaciones comerciales. La pendiente de la linea solvus por
debajo de 520°C muestra una pérdida de solubilidad del estafio en la fase a. La
precipitacion de la fase § o € es lenta debido al cambio de solubilidad que se da

en la etapa antes mencionada. Es por ello que las fundiciones de bronce al estafio que
se enfrian lentamente y que contienen menos del 7% de estafio, solo muestran una fase
(solucion a solida). Pero en la mayor parte de las aleaciones que poseen mas del 7% de
estafio, se puede encontrar algo de la fase §. (AVNER, 1981)

El proceso de fabricaciobn mas comun de esta aleacién es por medio de la fundicion,

la cual puede ser centrifuga, colada continua, fundicién en arena, entre otros.
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Figura 11. Diagrama de fase de cobre estafio

La metalografia que presenta un bronce especial de estafio en general es la siguiente:
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Figura 12. Mtalografl'a de bronce fosforoso 90% Cu y 10% Sn. (Morral, 1985)

La microestructura de un bronce emplomado muestra incrustaciones en color negro
que son el plomo y la parte blanca de la misma es el cobre. Estos dos elementos son

inmiscibles, es decir, no se mezclan entre si.

n.." f

Figura 13. Microestructura de bronce emplomado.

Este bronce en especifico tiene una composicion quimica que estd entre los limites
de: 78282 Cu,9a11 Sn,8a 1l Pb, 0.8 Zn max, 1.0 Ni max, 0.15 Fe max, 0.5 Sb max,
0.08 S max, 0.15 P max, 0.005 Al max, 0.005 Si max; segtn la norma ASTM B584,

como se muestra en la fig. 2.5:

2.10.1- PROPIEDADES MECANICAS DE LA ALEACION.

Las propiedades mecanicas vienen dadas por la composicion quimica de la aleacion.

Para determinar estas propiedades, se deben realizar pruebas de forma separada en
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barras fundidas y los resultados de las mismas deben cumplir con los requisitos que la

norma ASTM B584 presenta en la siguiente figura. (ASTM, 2000).

Tabla7. Requerimientos mecanicos. (ASTM, 2000)

Tensile Strength, i . Elongation in
Copper Alloy in & Yield Strength,A min Zin.
UNS Mo. or 50 mm,
ksi® MPa® ksi® MPa® min, %
Ca3450 30 207 14 a7 25
Ca3e00 30 207 14 a7 20
Ca3s00n 30 207 13 a0 20
Ca4400 29 200 13 a0 18
Ca4800 28 193 12 a3 16
Ca5200 35 241 12 a3 25
Cas400 30 207 " TG 20
Casyo0n 40 276 14 a7 15
Cae200 90 621 45 310 18
Cae300n 110 758 &0 414 12
Caed00 &0 414 20 138 15
Caesin 63 443 25 172 20
CBev00 80 552 32 221 15
Carain 45 310 18 124 20
Car400 50 345 21 145 18
CaTs0n &0 414 24 163 16
CaTebD &0 414 30 207 16
CaTe10 45 310 18 124 20
CE9s10 26 134 17 120 8
CBasz20 25 178 17 120 [
Caos44 28 193 13 a0 15
o000 40 276 18 124 20
Ca0s00 40 276 18 124 20
Co2200 34 234 16 110 22
ca2210 32 225 15 103 20
Ce2300 36 245 16 110 18
Ca2e00 40 276 12 124 20
Ca3200 30 207 14 a7 15
Ca3s00 28 193 12 33 15
Ca3vo0 30 207 12 a3 15
Co3a00 26 1749 14 a7 12
Ca4300 24 165 . . 10

La resistencia a la traccion es de 207 MPa (30 ksi), la resistencia a la fluencia es de
83 MPa (12 ksi), y la elongacion en 2 pulgadas o 50 mm es del 15% minimo. La dureza
no es un factor determinante para esta norma, pero segin la ASM la dureza del C93700
es de 60 HB.

Estas propiedades varian segun la temperatura a la que el material esté sometido y se
ven reflejadas de mejor manera en las siguientes graficas: Fig 2. 7 Propiedades

mecanicas tipicas del C93700 a diferentes temperaturas
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Figura 14. Propiedades tipicas a diferentes temperaturas.

Otra de las propiedades mecanicas de esta aleacion es la resistencia a la compresion,
que es de 90 MPa (13 ksi) en un conjunto permanente de 0.1%; 325 MPa (47 ksi) en un

conjunto permanente de 10%. (ASM, 1992)
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. 0
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Figura 15. Variacion a la resistencia a la compresién con la temperatura.

El mddulo de elasticidad de este material también se ve afectado conforme varia la

temperatura.
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Figura 16. Variacion del médulo de elasticidad con la temperatura.

1.16. PIEZAS ORNAMENTALES
2.11.1- DEFINICION

Es un adorno que sirve para embellecer personas o cosas. Compostura que hace
vistosa una cosa.

El variadisimo conjunto de ornamentos utilizados por los artistas para embellecer
objetos u obras puede distribuirse en dos clases: simples y compuestos. Los primeros
consisten en un solo motivo, Los segundos son una combinacion de los simples.

Los adornos simples se dividen a su vez en:

« Caligréficos, cuyos motivos son trazos de escritura;

« Geomeétricos, compuestos por lineas de la geometria; los hay a su vez de dos
tipos:

O el de la linea continua; o el de linea interrumpida o adorno geométrico
simplemente dicho;

» Organicos, que pueden corresponder a seres del reino vegetal o del reino animal

y se denominan, respectivamente. (https://es.wikipedia.org/wiki/Ornamento)
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1.17. ALUMINIO

2.12.1-HISTORIA DEL DESCUBRIMIENTO

Debe considerarse al quimico inglés Sir Humphrey Davy (1807) como el primer
investigador que de una forma sistematica intentd el aislamiento de este misterioso
metal hasta entonces. Su trabajo estuvo basado en métodos electroliticos y de fusion al
arco eléctrico, pero su esfuerzo no lo llevd al éxito. EI mismo sugirié que el metal
deberia llamarse “alumium”, ya que estaba indudablemente presente en la alimina.

En 1821, el francés Pierre Berthier descubrido una roca de color rojizo, en “Les

Baux” (Francia), por lo que llamé bauxita, al mineral mas coman de aluminio.

Figura 17. La bauxita

En ese mismo afio, el cientifico danés Hans Christian Oersted obtiene por primera
vez el cloruro de aluminio. En 1825, Oersted consigue al fin aislar unos pequefios
granos metalicos de color y aspecto similar al estafio. En abril de ese mismo afio,
Oersted presenta en la Real Academia de Ciencias danesa los granos del nuevo
elemento. En 1827, el investigador aleman Friedrich Wohler, que habia conocido los
trabajos de Oersted, continud con los experimentos en su laboratorio de Berlin. Tras
afios de dedicacién, es en 1829, que consigue aislar por primera vez particulas de

aluminio puro (que en total pesaban la cantidad de 32 mg). En 1845, en base a estas
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particulas, determind sus principales propiedades como densidad, conductividad, su
notable luminosidad, resistencia a la corrosion, etc.

Partiendo de los trabajos de Wohler, el frances, Henri Sainte-Claire Deville, presenta
en febrero de 1854 ante la Academia de Ciencias francesa un sistema mejorado de
obtencion, que permite conseguir produccion de metales de alto costo en cantidades
limitadas y que significa ya un paso importante hacia el uso industrial del aluminio.

En 1855 es presentado como metal precioso, junto con las joyas de la corona de
Francia, en la Exposicion Universal de Paris. Ese mismo afio, dos colaboradores de
Deville instalan en “Amfreville-la-Mi-Voie” una pequefia fabrica.

Los trabajos de Saint - Claire, apoyados por el propio emperador Napoleén IlI,
progresan hacia métodos cada vez méas perfeccionados. En 1857 se constituye la
primera sociedad de produccion de aluminio, obteniéndose en la fabrica de “Nanterre”
una produccion de 40 kg diarios y en 1860 una produccion de 500 kg a un precio de 100
francos el kilo.

Las primeras aplicaciones de este metal precioso se destinaron a la fabricacion de
articulos de lujo: una cuberteria para la mesa del Emperador, un sonajero para su hijo,
también se usaba para material de joyas, e incluso, el monumento a George Washington
en los Estados Unidos, fue coronado con una plancha del valioso metal. El aluminio era
algo exatico que llamaba la atencién de la gente.

Sin embargo, a pesar de las mejoras realizadas al sistema de Sainte-Claire Deville,
solo permitia la obtencién de pequefias cantidades de aluminio a un costo muy elevado.
La verdadera revolucién en el campo de la obtencion de aluminio lleg6 en el afio 1886,
con la puesta en marcha del método de electrolisis de la alumina fundida en criolita

(sales de acido fluorhidrico Na3AlIF6), realizado por el francés Paul Louis Toussaint
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Heroult y el norteamericano Martin Hall, trabajando de forma completamente
independiente.

La invencion del proceso ideado por Heroult y Hall, permiti6 un importante
descenso en el precio de la extraccion del aluminio a partir del mineral, abriéndole las
puertas a este metal para su creciente utilizacién a escala industrial en las mas diversas
areas tecnoldgicas. Los primeros vehiculos con motor de combustion interna fueron
apareciendo, y el aluminio podia desempefar un papel de cada vez mayor valor como
material de ingenieria en la industria automotriz. Ya en 1888 son fundadas las primeras
empresas del aluminio en Francia, Suiza y los Estados Unidos

El éxito del proceso Hall / Héroult se adelanté cuando poco después Karl Bayer, un
austriaco, mejord el método preliminar de tratamiento de la bauxita con soda céustica.
Estas invenciones sellaron el destino del aluminio en 1890, el costo del aluminio habia
caido un 80 por ciento desde los precios de Deville.

La produccion mundial alcanzo las 6.700 toneladas hacia 1900, 700.000 en 1939 y
en 1943 lleg6 a los dos millones debido al impulso de la 1l Guerra Mundial.

Es a finales del siglo XIX, que el aluminio se convierte en un competidor econdmico
gracias a sus aplicaciones en la ingenieria, y a la necesidad de nuevos desarrollos
industriales.

El aluminio es el tercer elemento mas abundante de la tierra. Constituye
aproximadamente el 8 % de su corteza. Solo el silicio y el oxigeno son mas abundantes.

Solo existe en la naturaleza en combinacién con otros metales-silicatos y 6xidos,
muy estables, que dificultaron el desarrollo de métodos para obtener el aluminio puro.

Como metal su uso es muy reciente.
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2.12.2- PROPIEDADES DEL ALUMINIO

Pese a las grandes caracteristicas que posee el aluminio en su estado natural, que al
combinarse con otros aleantes se generan propiedades que lo hacen muy eficiente para
trabajos de manufactura en la industria entre ellos esta su dureza la resistencia que
posee frente a otros y sobre todo se toma en cuenta que el material no ferroso se lo
puede volver a reutilizar por el proceso de reciclaje. A continuacion, se presenta algunas

de las propiedades mas importantes.

2.12.3-PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas mas destacables del aluminio puro son su elevada
conductividad térmica y eléctrica, y su gran ligereza. Su densidad de 2,7 g/cm3,
aproximadamente un tercio de la del acero (7,83 g/cm3), permitird la construccién de
elementos estructurales mas ligeros al disminuir la masa total. En la Tabla 6 se detallan
las propiedades fisicas mas caracteristicas del aluminio.

Tabla 8. Propiedades fisicas, mas notables del aluminio puro.

propiedad Caracteristicas - valores
Simbolo Al

Color Plateado blanco
Estructura cristalina FCC

Estado ordinario solido

Densidad 2698,4 kg/m3

Punto de fusién 933,47 K (660 °C)
Punto de ebullicién 2.792 K (2.519 °C)
Entalpia de vaporizacion 293,4 kJ/mol

Entalpia de fusion 10,79 kJ/mol

Presién de vapor 2,42 x 10-6 Paa 577 K
VVolumen molar 10,00x10-6 m3/mol

Fuente: ardilla Lépez
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2.12.4- PROPIEDADES QUIMICAS

El aluminio, es un metal quimicamente activo, esto quiere decir que se oxida rapido
debido a la afinidad del oxigeno con el aluminio. Una vez formada la capa de 6xido en
la superficie, ésta actia como un escudo, ya que es muy dura y compacta, evitando de
esta forma la progresion de la oxidacion hacia el interior. Tal es la capacidad de
proteccion de esta capa de alimina (Al203), que se han desarrollado sistemas de
proteccion -anodizados- basados en una oxidacion controlada de piezas de aluminio con
objeto de obtener mayores espesores de Oxido y mas compactos, para aumentar su
resistencia a la intemperie.

Los acidos clorhidricos, fluorhidricos y sulfaricos concentrados pueden atacar
facilmente al aluminio y a sus aleaciones, mientras que las soluciones de acido nitrico,
amoniaco y la mayoria de &cidos orgénicos, los atacan ligeramente. La resistencia
quimica del aluminio depende de la composicion quimica y concentracion de la
solucidn, asi como de la pureza del metal. Por ejemplo, en &cido nitrico el aluminio de
pureza 99,99% es mucho mas resistente al ataque que el aluminio de pureza 99,5%.

Segun el efecto que tienen los elementos aleantes sobre la resistencia a la corrosion,
éstos se pueden clasificar en:

o Elementos que mejoran la resistencia a la corrosion: Cr, Mgy Mn.
o Elementos que empeoran la resistencia a la corrosion: Cu, Ni, Sn, Pb y
Co.
o Elementos que tienen poca influencia: Si, Ti, Zn, Cd y Zr.
El aluminio, es no piroférico, lo cual es importante en aplicaciones que involucran

manipulacion de materiales inflamables o explosivos.
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2.12.5-PROPIEDADES MECANICAS DEL ALUMINIO

Mecénicamente es un material blando y maleable. En estado puro tienen un limite de
resistencia en traccion de 160-200 N/mm2. A pesar de ello sigue siendo inadecuado
como elemento estructural, por lo que se alea con otros metales, lo que permite realizar

sobre él operaciones de fundicion, forja o extrusion.

Tabla9. Propiedades mecéanicas mas relevantes del aluminio.

PROPIEDAD CARACTERISTICAS - VALORES
Moédulo de elasticidad (grado de 64.200 N /mm?

pureza 99.99%)

Mdédulo de elasticidad (grado de 69.000 N /mm?

pureza 99.99%)

Maddulo de rigidez 17.000 N /mm?
Coeficiente de poisson 0.32 +0.36

Fuente: Ardilla Lopez.

La seleccion de las aleaciones debera tomar un compromiso entre la maximizacion
de las propiedades mecéanicas y las propiedades de conformado de éstas, para la

fabricacién de las estructuras de aluminio.
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Tabla 10. Descripcion de las propiedades mas relevantes del aluminio.
PROPIEDAD CARACTERISTICAS
Ligero, El aluminio es un metal muy ligero con un peso especifico de
resistente 2,7/cm3 un tercio el peso del acero. Su resistencia puede adaptarse

Muy resistente a
la
corrosion

Excelente
conductor de la
electricidad
Buenas
propiedades de
reflexion

Muy ductil

Completamente
impermeable e
inocuo

Totalmente
reciclable

a la aplicacion que se desee modificando la composicién de su
aleacion.

El aluminio genera de forma natural una capa de 6xido que lo hace
muy resistente a la corrosion. Los diferentes tipos de tratamiento de
revestimiento pueden mejorar ain mas esta propiedad. Resulta
especialmente Gtil para aquellos productos que requieren de
proteccion y conservacion.

El aluminio es un excelente conductor del calor y la electricidad vy,
en relacion con su peso, es casi dos veces mejor que el cobre.

El aluminio es un buen reflector tanto de la luz como del calor. Esta
caracteristica, junto con su bajo peso, hace de él el material ideal
para reflectores, por ejemplo, de la instalacion de tubos
fluorescente, bombillas 0 mantas de rescate.

El aluminio es ductil y tiene una densidad y un punto de fusion
bajos. Esta situacién de fundido, puede procesarse de diferente
manera. Su ductilidad permite que los productos de aluminio se
fabriquen en una fase muy proxima al disefio final del producto.

La lamina de aluminio, incluso cuando se lamina a un grosor de
0,007 mm. sigue siendo completamente impermeable y no permite
que las sustancias pierdan ni el mas minimo aroma o sabor.
Ademas, el metal no es tdxico, ni desprende olor o sabor.

El aluminio es cien por cien reciclable sin merma de sus cualidades.
El refundido del aluminio necesita poca energia. ElI proceso de
reciclado requiere s6lo un 5% de la energia necesaria para producir
el metal primario inicial.

Fuente : resistencia de materiales
Autor: Jorge medina P.

2.12.6- MENAS DEL ALUMINIO

Se encuentra normalmente en forma de silicato de aluminio puro o mezclado con

otros metales como sodio, potasio, hierro, calcio y magnesio, pero nunca como metal

libre. Los silicatos no son menas Utiles, porque es extremadamente dificil y caro extraer

el aluminio de ellas.

Entre estas combinaciones naturales destacan:
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Tabla11. Menas no Utiles.

MENAS FORMULA
Ortosa o feldespato potasio KAIlSi;04
Albita o feldespato sodico KAISi;Og
Anortita o feldespato célcico CaAl,Si;0g
Moscovita o mica de potasio KAL,(AlSi;0,4)(0OH, F),
Caolin o caolinita Al,(Siy010)(OH)g
Corindén Al, 05y arcillas

Fuente: CRU

(mezclas de productos de descomposicion de silicatos de aluminio “granito, gneis,
feldespatos” por accion del agua, didoxido de carbono, calor, etc.).
En la actualidad la unica MENA de aluminio que se emplea es la bauxita, constituida

por oxidos de aluminio hidratados. Se han identificado tres dxidos hidratados:

Tabla 12. Menas de aluminio “6xidos hidratados”.

mena formula

Bohemita (el alfa monohidratado) Al;05.H,0(85,1 %Al)

Diasporo (el beta monohidratado) Al;05.H,0

Gibbsita o laterita (el alfa trihidratado) Al;05.H,0(65,4 %Al)
Fuente: CRU

2.12.7-PRODUCCION DE ALUMINIO PRIMARIO.

Cabe destacar el proceso de obtencion del aluminio primario, pues el metal resultante
es la base de todas las aleaciones de aluminio, y sus propiedades se ven afectadas en
mayor o menor grado dependiendo de la presencia de impurezas. La produccion de

aluminio consiste de tres pasos:

e extraccién de bauxita.
e produccion de alimina.

e electrdlisis de aluminio.
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Figura 18. Proceso de produccién de aluminio primario.

2.12.8-EXTRACCION DE BAUXITA

Més de 160 millones de toneladas de bauxita se extraen cada afio. Los lugares
principales de depdsitos se encuentran en zonas tropicales y sub-tropicales. La Bauxita
actualmente se extrae en Australia, América Central y América del Sur (Jamaica, Brasil,
Surinam, Venezuela, Guyana), Africa (Guinea), Asia (India, China), Rusia y hay
también algunas minas de bauxita en Europa (Grecia).

La bauxita se refina para obtener 6xido de aluminio (alimina) y luego a través de un
proceso electrolitico ser reducida a aluminio metalico.

La bauxita es extraida principalmente por el método de mineria a cielo abierto,
aproximadamente a unos 4 a 6 metros de profundidad, los cuales tienen un impacto en
el ambiente. Los principales aspectos ecologicos a considerar estan relacionados con la

limpieza del suelo, impacto en la flora y fauna local y la erosion del suelo.

71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La industria estd comprometida con la reforestacion de los sitios de extraccion. El
80% de todas las areas forestales explotadas para fines de extraccién de bauxita son
reforestadas y el 20% restante es convertido en tierra agricola en beneficio de las

comunidades locales.

2.12.9- PRODUCCION DE ALUMINA

Esto es realizado a través del uso del proceso quimico Bayer en las refinerias de
alimina. El 6xido de aluminio es separado de las otras sustancias de la bauxita mediante
solucién de soda caustica (hidroxido de sodio) a alta presion y temperatura. La mezcla
obtenida, contiene una solucion de aluminato de sodio y particulas insolubles de bauxita
(como son hierro, silicio y titanio), es filtrada para remover todas las particulas, estos
residuos caen al fondo del tanque y se retiran. Se les conoce coloquialmente como barro
rojo.

La solucién de aluminato de sodio claro es bombeada a un enorme tanque llamado
precipitados, y luego pasan a través de un horno de calcinacion rotatorio a 1100°C para
expulsar el agua contaminada quimicamente. Después de la calcinacion, el producto
final (alimina pura), es un fino polvo blanco.

El proceso para obtener alimina pura a partir de la bauxita ha cambiado muy poco
desde finales del siglo XIX. El proceso Bayer puede ser considerado en tres etapas:

La bauxita tiene que ser convertida en 6xido de aluminio puro (alimina) antes de

que pueda ser transformada en aluminio por medio del electrolisis.

1. Extraccion: las condiciones dentro del digestor (concentracion, temperatura o

presion) varian segun las propiedades de la bauxita utilizada. Las plantas modernas
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operan entre unos 200 a 240°C y pueden implicar presiones de aproximadamente 30
atm.
(Al,03)xH,0H + 2NaOH — 2NaAl, + (x + 1)H,0

2. Precipitacion: los cristales de hidrato son clasificados en fracciones por tamafio e

introducidos dentro de un horno rotativo o un lecho fluidificado para su calcinacion.
2NaAlO, + 4H,0 — (Al,05).3H,0 + NaOH

3. Calcinacion: Al(OH) — Al,05 + 3H,0

En el mundo, el rango promedio es de 4 a 5 toneladas de bauxita necesarios para
producir 2 toneladas de alumina, las cuales producirdn 1 tonelada de aluminio en la
fundicion primaria. En el 2010, 87.4 mil toneladas de alimina se produjeron en todo el
mundo. Para incrementar la produccion de aluminio se necesita una bauxita con la mas
baja cantidad silice, debido a que ésta reacciona produciendo aluminio silicato de sodio,
el cual es insoluble y produce una pérdida de alimina.

Bauxita dc mina Mohcnda

M

.—*.

Digestor —__

" Filtro

‘ * Residuos de Bauxita
A\
Precipitador

/ Homo rotativo

Alimina

¢

Figura 19. Proceso de produccion de alimina.
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2.12.10- ELECTROLISIS DE ALUMINIO

El aluminio primario se produce en plantas de reduccién, donde el aluminio metalico
es extraido de la alumina por medio del proceso Hall-Heéroult, inventado en 1886. Para
la produccion electrolitica del aluminio se opera sobre una solucién particular, obtenida
disolviendo alimina en criolita fundida (Na3AIF6) y se electroliza en una celda
electrolitica usando anodos (electrodo positivo) y catodos (electrodo negativo) de
carbono. Se realiza de esta manera, ya que la alimina proveniente del proceso Bayer
tiene un punto de fusion extremadamente alto (por encima de los 2000°C), muy caro y
dificil de alcanzar en la practica industrial. La mezcla con la criolita da una mezcla
eutéctica, que logra reducir el punto de fusion, a temperaturas del orden de 950°C a
1000°C. Esta mezcla de masa fundida se electroliza a baja tension de 4.5 Voltios, pero
con una elevada corriente de 50KA — 350KA. Durante la electrolisis el carbono del
anodo reacciona con el oxigeno de la alimina y, en una reaccion secundaria, se produce
aluminio metalico con la formacion de diéxido de carbono:

Al,05 + 3C — 4Al + 3C0,

A intervalos regulares, el aluminio fundido o metal liquido, es retirado de las celdas
electroliticas y llevado a un horno donde se mezcla de manera precisa con otros metales
para formar diversas aleaciones, y ser sometido a diferentes pruebas de calidad,
limpieza de 6xidos y gases, mediante adicion de fundentes. Después se vierte en moldes
0 se funde directamente en lingotes. Estos pueden adoptar la forma de tochos de
extrusion, para los productos extruidos, o laminado de lingotes, para los productos
laminados, dependiendo de la forma en que se quiera procesar. El aluminio fundido
tiene una densidad mayor que el electrolito de fusion y se asienta en el fondo de la cuba
o celda electrolitica.
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Por esta razon el consumo energético que se utiliza para obtener aluminio es muy
elevado y lo convierte en uno de los metales mas caros de obtener, ya que es necesario
gastar entre 16 y 20 Kw/h por cada kilo de metal de aluminio.

De estos barfios se obtiene aluminio metalico en estado liquido con una pureza entre

99.5 y un 99.9%, quedando trazas de hierro y silicio como impurezas principales.

Anodo de grafito

Catodo
de

grafito ~ Alamina
y criolita

Salida del
Recipiente de Hierro Aluminio fundido Aluminio

Figura 20.  Electrolisis de aluminio.

2.12.11- PRODUCCION HISTORICA DE ALUMINIO PRIMARIO

Respecto al aluminio, la composicién de los principales productores incluye paises
que no se encuentran entre los principales productores de bauxita y/o alumina. Como se
puede ver en el gréfico siguiente, los principales productores de Aluminio para el afio
2017 fueron China, Rusia, India, Canadd y Emiratos Arabes Unidos (EAU). La
produccion mundial para ese afio fue de 63,4 millones de toneladas, de las cuales 36,2
millones de toneladas fueron producidas por China, clasificandolo como el lider

mundial en produccién con un 61% a nivel mundial. Rusia e India, se consolidaron en el
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segundo y tercer lugar respectivamente. Sin embargo, comparativamente con China sus
niveles de produccion de aluminio son bajos con tan sélo 3,7 y 3,3 millones de
toneladas, entre 6% y 5% de la produccién mundial respectivamente.

Canadd y EAU sumaron un 9% de la produccion mundial para 2017. De manera
individual, Canadé produjo 3,2 millones de toneladas y EAU 2,5 millones de toneladas.

A nivel empresarial, el Grupo China Honggiao es el mayor productor de aluminio
con ~7Mt de produccién en 2017. Le siguen el UC Rusal, Grupo Xinfa y Rio Tinto, los
cuales produjeron entre 3,5 y 4 millones de toneladas el mismo afio.

Tabla 13.  Porcentaje de produccion
del aluminio por pais, 2017.

Produccion total: 63 (millones de

toneladas)
23%
4%
5% 57%
5%
6%
mChina m Rusia
® India m Canada
EAU Resto del mundo
Fuente: CRU

Tabla 14. Produccion de aluminio por
principales productores,2017

Produccion total: 63 (millones de
toneladas)

2017

m China Honggiao Group mUC Rusal
m Xinfa Group = Rio Tinto
Chalco

Fuente: CRU

La produccion anual de aluminio a nivel mundial ha aumentado en un 59% en la

Gltima década. En 2008 la produccion de aluminio alcanz6 los 39,8 millones de
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toneladas. Para 2017, este valor llegd a los 63,4 millones de toneladas producidas. Si
bien la produccién presentd un decrecimiento del 6% en 2009 debido a la crisis
financiera, ésta se recuper6 rapidamente y ha mantenido un crecimiento estable a partir
de ese afio.

China se ha mantenido como el lider indiscutido de la dltima década, incrementando
rapidamente sus niveles de produccién con valores de 13,3 millones de toneladas (33%
de la produccion mundial) en 2008 y 36,2 millones de toneladas (57% de la produccion
mundial) para 2017. El aumento fue impulsado principalmente por la gran demanda de
aluminio de este pais y por politicas gubernamentales de incentivo a esta industria.

Rusia fue el segundo mayor productor de aluminio en el periodo 2008-2017. Sin
embargo, sus niveles de produccion disminuyeron desde los 4,2 millones de toneladas
en 2008, hasta 3,7 millones de toneladas en 2017.

Si bien Canada ha mantenido su produccion de aluminio relativamente constante en
torno a los 3 millones de toneladas de aluminio, India, que ha tenido un gran
crecimiento en produccién de procesamiento, super6 a Canada ubicandose en tercer
lugar como mayor productor a partir de 2017. Este cambio se dio por el aumento de casi
530 mil toneladas mas producidas por India en 2017 versus 2016, principalmente por el
aumento de produccion de las fundiciones de Vedanta e HINDALCO, llegando a un
total de 3,3 millones de toneladas producidas para 2017. Si bien India ha presentado un
crecimiento importante durante todo el periodo, el aumento entre 2016 y 2017 fue el
mayor de la tltima década.

Al igual que India, EAU ha tenido un rapido crecimiento, aumentando su produccién

de 1,6 millones de toneladas entre 2008 y 2017.
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Tabla 15. Produccion histérica del aluminio, 2008-2017
70 1
60 -
50
40 .
30
[ ]
| ]
20
10 A
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
mChina mRusia = ndia = Canada EAU Resto del mundo
Fuente: CRU
Tabla 16. Produccion histérica del aluminio, 2008-2017
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TCAC 200817
China 13,3 134 168 196 222 249 283 308 321 36,2 11,7%
Rusia 42 38 40 40 40 37 35 35 37 37 -1,3%
India 13 15 16 1,7 17 17 19 24 27 33 11,0%
Canada 3,1 3,0 30 30 28 30 29 29 32 32 0,3%
EAU 09 1,0 14 18 18 18 23 24 24 25 12,1%
Resto del mundo 17,0 14,7 15,1 16,0 15,4 15,6 15,3 15,1 14,9 14,5 -1,7%
Total mundial 39,8 374 41,8 460 480 50,6 542 57,1 590 634 5,3%
% cambio anual -6% 12% 10% 4% 6% 7% 5% 3% 8%

Fuentes: CRU

2.12.12-

PROYECCION DE PRODUCCION DE ALUMINIO

Se estima que la oferta de aluminio en el largo plazo aumentard desde los 64

millones de toneladas de aluminio, llegando a los 93 millones de toneladas de aluminio

a 2035. Esto implica una TCAC de 2,2% a nivel mundial para el periodo 2018-2035, en

linea con la produccion de alimina y bauxita.

China se mantendra como lider en la produccién de aluminio al igual que en la

Gltima década. Con una produccién de 36,6 millones de toneladas en 2018, se estima

que aumentara su produccion en 6 millones de toneladas en el mediano plazo, Ilegando

a los 42,8 millones de toneladas de aluminio en 2022. Entre 2023 a 2035, se estima que

las tasas de crecimiento de produccién China disminuiran comparativamente con el
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mediano plazo. Entre 2023 y 2035, se espera que el aumento promedio anual en
produccidn para este periodo sea de 700 mil toneladas de aluminio, versus 1,6 millones
de toneladas anuales entre 2018 y 2022.

A nivel de produccion y nuevos proyectos, las tasas de crecimiento de China
debiesen disminuir considerablemente debido a los nuevos lineamientos econémicos y
medioambientales adoptados por el gobierno chino. Entre estos, la reduccion de
emisiones por parte de las fundiciones, sumado a un mayor control por parte del
gobierno chino en la apertura de nuevas fundiciones controladas por empresas
extranjeras, restringiria la oferta de aluminio con el objetivo final de mantener la
produccion en linea con la demanda interna. Dado este escenario, se espera que los
nuevos

proyectos de fundiciones se ubiquen fuera de China, en areas con exceso de energia.
Entre las principales regiones para el desarrollo de mayor capacidad de fundicion se
encuentran Rusia, Medio Oriente, Canada, Indonesia y Malasia. Las principales
inversiones en materia de fundiciones, se espera provengan de empresas como US
Rusal, Rio Tinto y Alcoa.

Rusia e India se mantendran como los productores de aluminio mas relevantes
después de China. La produccion rusa se estima en 3,7 millones de toneladas en 2018 y
llegaria a los 5,5 millones de toneladas de aluminio primario producido en 2035. India,
por su parte, aumentara su produccion de 3,7 a 4,3 millones de toneladas entre 2018 y

2035.
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Tabla 17.  Proyeccién de la produccién de aluminio,2018-2035

100 -
90 4
80
70 4
60 -
50 - =
40 4
30 4
20 4
10 A

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

u China mRusia = India = Canada EAU Resto del mundo

Fuente: CRU

Tabla 18.  Proyeccion de la produccion de aluminio, 2018-2035

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

China 36,6 39,5 411 42,0 428 44,1 456 46,5 47 4 48,1
Rusia 37 37 38 38 39 40 43 43 46 49
India 37 37 38 4,0 41 42 42 42 42 42
Canada 3,0 33 34 34 35 37 38 39 39 39
EAU 26 26 26 26 26 27 2,8 28 2,8 28
Resto del mundo 14,7 154 16,3 17,2 18,2 18,8 18,8 19,3 19,5 19,7
Total mundial 64,2 68,2 71,0 72,9 75,1 77,3 79,4 80,9 82,3 83,5
% cambio anual 6% 4% 3% 3% 3% 3% 2% 2% 1%

2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 TCAC 2018-35

China 49,5 50,4 50,9 52,0 52,0 52,7 53,2 53,6 2,3%
Rusia 50 51 52 53 53 54 54 55 2,2%
India 43 44 44 45 45 46 46 46 1,3%
Canada 4,0 40 41 42 42 42 43 43 2,2%
EAU 29 30 30 30 30 31 31 31 1,2%
Resto del mundo 20,3 20,6 20,8 213 21,3 215 218 219 2,4%
Total mundial 85,9 87,4 88,3 90,3 90,3 91,4 92,3 93,1 2,2%
% cambio anual 3% 2% 1% 2% 0% 1% 1% 1%
Fuente: CRU
2.12.13- PRODUCCION DE ALUMINIO SECUNDARIO

La fuente de produccion secundaria de aluminio es la chatarra en todas sus formas.
Casi la totalidad de los productos de aluminio pueden desde un punto de vista técnico
(factibilidad) y econémico (rentabilidad) ser reciclados repetidamente para producir
nuevos productos, sin perder el metal su calidad y propiedades. La utilizacion de
metales reciclados ahorra energia y preserva las fuentes de recursos naturales. El
Aluminio hace una contribucién importante y Unica para apoyar el reciclaje de

productos en el futuro y en beneficio de la sociedad en su conjunto.
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Es importante comparar la energia consumida en la produccién de aluminio a partir
de la bauxita con la que se requiere en el reciclaje del aluminio. La reaccién global para
el proceso Hall se puede representar por:

Al203 (en criolita fundida) + 3C(s) — 2Al (1) + 3CO (g)

Para lo cual la variacion de AH°= 1340kJ y AS°=586 J/K. a 1000 °C, que es la
temperatura del proceso, el cambio estandar de energia libre esta dado por:

AG°=AH°-TAS®
AG°=1340k] — (1273K)*(586J/K)*(1kJ/1000J)
AG°=594k]

Tomando en cuenta este resultado y la ecuacion quimica del proceso, se observa que
la cantidad de energia requerida para producir un mol de aluminio a partir de la bauxita
por electrolisis es Qe =297kJ.

Cuando el aluminio metalico se recicla, la Unica energia requerida es el calor
necesario para llevar la lata a su punto de fusién (660 °C) més el calor de fusion
(10,7kJ/mol). La cantidad de calor necesaria para calentar un mol de metal de 25 °C a

660 °C es:

Q=M.ce. AT
Q=(27g)*(0.9/g.°C)*(660-25)°C
Q=15.4kJ.
Por lo tanto, la energia necesaria para reciclar un mol de Al esta dada por:
Qt=15.4kJ + 10.7kJ
Qt=26.1kJ
Para comparar los requerimientos energéticos de los dos métodos se encuentra la

relacion:
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R= (Qt/ Qe)x100
R=[(26.1kJ)/(297kJ)]x100

R=8.8%

1.18. USOS DEL ALUMINIO
e Fabricacion de espejos.
e Telescopios reflectores.
e Papel aluminio.
e Latasy tetrabriks
e Aeronautica, por su baja densidad.
e Automotriz
e Contenedores criogénicos a bajas temperaturas.
e Gastronomia.
e Construccion.

e Electrdnica. Etc.
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Figura21. Usos del aluminio.

1.19. PROCESO DE RECICLAJE DE ALUMINIO
El reciclado del aluminio constituye uno de los programas mas exitosos de
comercializacion e inclusién dentro de la sociedad y del sector industrial para el logro

de los objetivos de preservacion de la energia y del medio ambiente.

ZEN

Figura22.  Simbologia de reciclaje de aluminio.
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¢ Qué es reciclar?

Se piensa que la popularidad del término reciclar ayuda al acuerdo global de una
verdadera definicion. Sin embargo, en nuestros tiempos encontramos que no existe una
verdadera definicion de lo que este término implica.

Para el publico en general, reciclar es sinbnimo de recolectar materiales para

volverlos a usar. Sin embargo, la recoleccion es so6lo el principio del proceso de

reciclaje.

Figura 23. Proceso de reciclaje del aluminio

Una definicion bastante acertada nos indica que reciclar es cualquier proceso donde
materiales de desperdicio son recolectados y transformados en nuevos materiales que
pueden ser utilizados o vendidos como nuevos productos o materias primas.

- ¢Por qué reciclar?

Reciclar es un proceso simple que nos puede ayudar a resolver muchos de los

problemas creados por la forma de vida moderna. Se pueden salvar grandes cantidades
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de recursos naturales no renovables cuando en los procesos de produccién se utilizan
materiales reciclados. Los recursos renovables, como los arboles, también pueden ser
salvados. La utilizacion de productos reciclados disminuye el consumo de energia.
Cuando se consuman menos combustibles fosiles, se generara menos CO2 y por lo tanto
no habra lluvia 4cida y se reducira el efecto invernadero.

En el aspecto financiero, podemos decir que el reciclaje puede generar muchos
empleos. Se necesita una gran fuerza laboral para recolectar los materiales aptos para el
reciclaje y para su clasificacion. Un buen proceso de reciclaje es capaz de generar
ingentes ingresos a una gran cantidad de involucrados en cada uno de los eslabones de
la cadena de valor.

2.15- SOLIDIFICACION

Es el proceso del paso de un metal o aleacion liquida a sélida. La solidificacion es un
proceso fisico que consiste en el cambio de estado de la materia de liquido a sélido
producido por una disminucion en la temperatura. Es el proceso inverso a la fusion

Existen dos tipos de solidificacion:

e Solidificacion en metales puros:

e Solidificacion en metales aleados:

2.15.1- SOLIDIFICACION EN METALES PUROS

Un metal puro solidifica a una temperatura constante que constituye su punto de
congelacion o punto de fusion. Los puntos de fusién de los metales puros son bien
conocidos y estan documentados en la literatura. (COMIMSA, 2015)

Tabla 19.  Puntos de fusion de metales puros.
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Coeficiente de

Densidad expansion térmica Punto de fusion
Material Ib/pulg® g/em? Tixi® rClxio r (*C)
Mctales
Aluminio 0.098 2.70) 133 129) 1220 1660)
Cobre 0.324 8.97) 94 ) 1981 11083)
Hierro 0.284 7.87) 6.7 2.1 2802 11539
Plomo 0410 111.35) 161 129 621 1327)
Magnesio 0.063 {1.74) 144 126 1202 1650)
Niquel 0.322 8.92) 74 1"y 2651 (1455
Acero 0.284 \7.87) 6.7 n2 ' .
Estafo 0.264 7.31) 12.7 123 449 232)
Tungsteno 0,697 19.30) 2.2 4.0 6170 (3510)
Zink 0.258 i7.15) 22.2 140) 787 (420)

Fuente: comimsa.

TEMPERATURA DE VACIADO

o\ ENFRIAMIENTO DEL LIQUIDO

INICIO DE SOLIDIFICACION COMPLETA
= soumncnc:o?/
S il /
g TEMPERATURA DE ENFRIAMIENTO
&
Q -
= TIEMPO DE
B SOLIDIFICACION
LOCAL
NFRIAMIENTO DEL SOLIDO
TIEMPO DE
b SOLIDIFICACION
TOTAL
LS
TIEMPO =

Figura 24. Curva de enfriamiento durante la solidificacion.

w Solidification of Metals

Figura 25. Nucleacion.
fuente: (MARKS, 2014)
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2.15.2-SOLIDIFICACION EN METALES ALEADOS

Los componentes de una aleacion rara vez tienen igual punto de fusion, por lo que el
metal de temperatura més alta tiende a solidificar antes, y el de punto de fusion menor
aguanta mas en estado liquido. Esto significa que la solidificacién de una aleacion no se

realiza a temperatura constante, sino en un intervalo de temperaturas.

4
g
2651 °F Solucién liquida g = - —— Temperatura de vaciado
(1455 °C) % Enfriamiento del Iiquido
= Inicio de la congelacién
P A S U T Congelacién
E ______ S completa
3 1981 °°F Enfriamiento
(1083 °C) Tiempo de del sdlido
-e— solidificacién
total
Ni 50% Cu Tiempo
% Cobre
(a) (b)

Figura 26. Curva de enfriamiento de un metal aleado.
Fuente: (MOLSALVE, 2017)

w Solidification of Alloys

Pouring of Molten Alloy

Figura 27. Vaciado del metal.
Fuente: (MARKS, 2014)
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Solidification of Alloys

Cross Sectional viev

Figura 28. Nucleacion
Fuente: (MARKS, 2014)

w Solidification of Alloys

pre—

Preferred Direction
of Growth

Figura 29. Solidificacion de una aleacion. la transicién de liquido a sélido y
descenso de la temperatura.
Fuente: (MARKS, 2014)

w Solidification of Alloys
| S—

Temperature

Time

Figura 30. Diferencia de solidificacion de metales puros y aleados.
Fuente: (MARKS, 2014)
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2.15.3- CONTRACCION VOLUMETRICA DE LAS FUNDICIONES

Cuando los metales o aleaciones solidifican sufren una contraccion volumétrica (a
excepcion del Bi y la fundicion gris).
Esta contraccion volumétrica consiste de 3 contracciones:
« Contraccion liquida ( Tvaciado — Tliquidus)
« Contraccion de solidificacion (Tliquidus — Tsolidus)
« Contraccion sélida (Tsolidus — Tambiente)

Tabla 20. Contraccion de solidificacion de las aleaciones.

Contraccion de
solidificacion, %
Acero al carbono 2.5a3.0
Acero con 1 %C 4.0
Fundicién blanca 4.0a5.5
Fundici6n gris Expansion a 2.5
Cobre 4.9
—'“ %Cu 3” ”n;/.n —l
90 %Cu — 10 %Al 4 .(
Aluminio 6.6
Al —4.5 %Cu 6.3
Al - 12 %S1 )

Aleaciones

Magnesio
/. il'lc
Fuente: (SALDA, 2011)
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Tabla 21. Contraccion solida, de las principales aleaciones.

Contraccion solida, mm/m

Aleaciones

Acero

A luminio

Al —-Cu (10%)
A] - S1

Cobre

Laton (90 %Cu)
Laton (70 %Cu — 30 %Zn)
Bronce

Bronce al Al
Cu-Ni1

Estafio
Fundicion blanca

Fundici6n gris

Niquel
Zinc

Zamak (3 v 5)

Fuente: (SALDA, 2011)

2.16- DISENO DE RISERS

El disefio de risers es de fundamental importancia, en la obtencion de piezas sanas,
ya que estos son empleados, fundamentalmente, para prevenir el defecto del rechupe en
la pieza.

Normalmente, los risers se colocan en la seccion mas pesada de la pieza. En el caso
de piezas complejas 0 muy grandes, éstas se dividen en varias secciones y el problema
de la ubicacion de los risers se examina en conexion con la distancia de alimentacion.
(PARDO, 2019)

El tamafio y forma del riser debe satisfacer los siguientes requerimientos

a) El riser debe enfriarse muy lentamente con respecto a la pieza, para asegurar
que el metal liquido sera suministrado a la pieza durante todo el tiempo que
dure su solidificacion (tiempo de solidificacion)

b) Debe tener un volumen suficiente de metal para compensar la contraccién
total (volumen del metal)

c) Hade cubrir completamente el area de moldeo que requiere alimentacion
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d) Ha de mantener la fluidez del metal y penetrar hasta la Gltima cavidad de
contraccion.
e) Ha de establecer un gradiente de temperatura pronunciado dentro del molde,

de modo que la pieza solidifique en direccion al riser

Otros factores que intervienen en el funcionamiento efectivo del riser son:
» Ladiferencia de presion en el sistema.
» EIl correcto dimensionamiento de la union del riser y la pieza (neck)

(distancia de alimentacion)

Resumiendo, podemos decir que hay 3 factores principales a considerar en el disefio
de risers:
» Tiempo de solidificacion
» Volumen de alimentacion

» Distancia de alimentacién

2.16.4- FORMAS DE RISERS

» Cilindricos
» Esféricos
> Semiesféricos

» Ovalados
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m

I'_D—‘I LDpI D—

Cilindrica  Semiesférica Ciega

Macho de Willia

k—D—A H=15D;R=D/2

s

1 WY

Figura31. Formas de risers.
Fuente: (PARDO, 2019)

ﬂ_k—D—" H=15D; R=D/2

X

...D AT

— i —y
Pegsrbesrasssasprasearnrnrern .5

~—

~ : i

Figura 32. Riser lateral, ovalado y ovalado
Fuente: (PARDO, 2019)
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2.16.5- PERDIDA DE CALOR

La pérdida de calor siempre sera en forma perpendicular al risers

Perdida de calor por
conduccion hacia arriba

T T T Perdida de calor por
- —* conduccion lateral
-— - » hacia el molde
—_ i
#l*
PIEZA

| )/
Perdida de calor hacia la pieza, por
consuccion y flujo del metal alimentador

Figura 33.  Perdida de calor de riser.
Fuente: (PARDO, 2019)

Mazarota -
Flujo de Calox

k= 1)—e{2) {2 = (3) —she(1) 4

Figura 34. Direccion de perdida de calor.
Fuente: (PARDO, 2019)
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(a) top riser (b) side riser

A

- ! z
|// W \ |.’/

Figura 35. Perdida de calor.
Fuente: (PARDO, 2019)

2.16.6- TIPOS DE RISERS

Los risers son de dos tipos:
> Riser abierto.
> Riser ciego.
» Los abiertos pueden estar ubicados a un lado de la pieza,

» Los abiertos pueden estar ubicados en la parte central superior

Cama| de alimemacidn 2| Vaznuzoa

Copadevertidn | ™

S -
4 \ e —_— ;
=
..T-' I} 7
B
J-."__,. ". /
il

/
Ataque |©

Figura 36. Riser lateral.
Fuente: (PARDO, 2019)
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Figura 37.  Riser superior.

RISER

ENTRADA

Figura 38.  Superior central

Mientras el riser ciego tiene sus propias caracteristicas de funcion:
» Son usados frecuentemente para alimentar secciones pesadas de la pieza,
ubicados en la parte mas baja de la cavidad del molde
» Solamente después que la parte intermedia de la pieza haya solidificada, el
riser ciego actua independientemente
» Cercadel 66 a 75 % del peso del riser ciego debe sumarse al peso de la pieza,

cuando se calcula el tamafio del riser abierto.
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PRESION
ATMOSFERICA QUE
AYUDA LA
ALIMENTACIOHN
PRESION
HIDROSTATICA
QUE SE OPONE A
LA ALIMENTACIO ALMA
PIEZA AFILADA
Figura 39. Riser ciego.

Fuente: (PARDO, 2019)
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS.

3.1- DISENO DE LA INVESTIGACION.

Toda investigacion se concibe por algun problema observado en la cadena productiva
del proceso de fundicion, para dar a luz un nuevo metodo de desarrollo de produccion y
para poder hacerlo se requiere de conocimientos y habilidades por parte del ingeniero,
siendo necesario brindar toda la concentracion en relacion al tema que se va a tratar. En
funcién de ello, este trabajo pretende ofrecer una vision amplia sobre las actividades de
trabajo que debe hacer el ingeniero. Basados en conceptos y experiencia, se estudia la
informacién para ser manejada con criterios natos del ingeniero, El estudio presenta
distintas etapas de disefio que deben aplicarse al proyecto, donde el disefio empieza a
tomar forma a medida que avanza el proceso y al mismo tiempo se genera la

informacién cualitativa y cuantitativa para poder controlar su desarrollo experimental.

3.2- DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION.

La construccion del molde permanente se ha desarrollado en distintas etapas:

e Proceso actual de produccion de ornamentos.

e Disefio de los planos de lingotera del bronce.

e Seleccion de materiales.

e Fundicidn del bronce.

e Disefio del modelo “LEON” en ARTCAM.

e Mecanizado en router.

e Disefio de alimentador de colada.

e Ensamblaje del molde permanente.
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e Pruebas de fundicion y colada en el molde de bronce.
e Evaluacion de los defectos de colada.
De esta forma presento esta investigacion experimental de produccion de piezas
ornamentales. Acompafiado de fotografias que dardn mas realce al desarrollo del

proyecto de metalurgia transformativa.

3.3- PARAMETRO DE DISENO.

Para el disefio del molde permanente, se debe considerar factores que faciliten el
dindmico funcionamiento cuando se realiza una colada de aluminio fundido.

Importante mencionar el molde de bronce se debe llevar un estricto control de
temperaturas del molde de bronce y temperatura de colada, para que el molde no se
dafie en cierta cantidad de coladas.

El canal de alimentacion debe ser ligeramente superior a la cavidad del ornamento,

para evitar las contracciones heterogenias y saliendo a la luz los defectos de colada.

3.4- PROCESO ACTUAL DE PRODUCCION DE ORNAMENTO.

En este trabajo creemos brindar esta informacion para que su propdésito del molde
permanente tenga sentido innovador para reemplazar a tal proceso de produccién de
ornamentos.
En la actualidad el taller de fundicidn, fabrica piezas ornamentales de todo tipo para
cubrir la necesidad de los clientes que lo encomiendan.

El método que se usa, es fundicién en moldes desechables. Fundicion en arena en
verde y a continuacion realizare el procedimiento de fabricacion de piezas

ornamentales.
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3.4.1- PROCESO DE FABRICACION.

Los operarios inician verificando sus implementos de trabajo (EPPS), en seguida los
operarios habilitan del area donde se va realizar el trabajo, posteriormente retnen todo
las herramientas e insumos requeridas para tal fin de produccién de piezas
ornamentales. (Pala, mallas. Pisones, cafios de alimentacion. Cucharones, talco, cajas de
moldeo, regleta, cuchara, modelos, Comprensora y atomizador de agua).

Uno de los operarios habilita el horno de fundicion abasteciendo de combustible y
verificando el inyector de aire y control de temperatura. Y también alista el aluminio
para la fundicion.

En el siguiente cuadro estimaremos el procedimiento de operacion y tiempo y valor
unitario de la operacion de fundicion en arena. Considerando un juego de 7 modelos de

leones.

3.4.2- HERRAMIENTA DE FUNDICION.

Esta es la seleccidn de herramienta para la produccion de ornamentos.

Tabla 22. Herramientas para moldear leones.

Herramienta Descripcion
Mesa de moldeo 800*600 mm h=850 mm
Caja de fundicion (madera) 250* 350 mm h=150 mm
Pala metalica
Malla 100
Modelo Leon
Pison
Regleta 500 mm
cuchara
99
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3.4.3- PROCESO DE FABRICACION DE LEON ORNAMENTAL.

Para una mejor performance del proceso les presento en forma desarrollada de la
operacion y manufactura, considerando el tiempo de cada operacién del proceso de la
produccion.

Tabla 23. Procedimiento de fabricacién de ledn ornamental.

PROCEDIMIENTO OPERACION TIEMPO
= Acondicionamiento de | = Mezclar la arena con agua hasta | = 15 min - 20 min
arena de fundicion conseguir la humedad requerida | = 17 %2 min.

= Modeloy caja = Se ubica los modelos en la base | = 1/2 min -1 min
de la meza. Se encuadra la caja | = 1 min.
en los modelos
= Tamizado y | = Espolvorear con talco los| = 2min.—
Compactado en la caja modelos, cubrir los modelos con 3 min.
inferior arena de contacto una altura| = 2 1/2 min.
considerable y luego apisonar los
por los costados hasta llegar a
centro de la caja y rellenar con
arena gruesa y nuevamente
apisonar y luego enrazar con la
regleta. Y voltear el molde de
arena
= Tamizado y | = Colocar la caja superior, | = 2min-—
Compactado en la caja espolvorear con talco los 3 min
superior modelos, y colocar anclaje 2 1/2 min
(perno o pivote), ubicar el ducto
de alimentacion y cubrir con
arena de contacto y rellenar con
arena gruesa y apisonar hasta la
dureza considerada y enrazar con
la regleta. Retirar el tubo de
alimentacion y realizando en la
arena una copa invertida.
= Extraer modelos = Se retira la caja superior de | = 1min-—
manera suave, y la caja inferior a 2 min
un con los modelos se invierte en 1 1/2 min
el aire para que los modelos
caigan a la mesa, con una
cuchara se corta los ductos de
alimentacion, con el aire se retira
la arena suelta, y tapar el molde
de arena y queda listo para la
colada.
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= Coladay solidificacion | = Se echa el aluminio liquidoenel | = 2 min—

molde hasta que llene la copa, y 3 min
se espera unos minutos la| = 21/2min
solidificacion.
= Cosecha del producto = Se rompe la arena y se recupera | = 1min—
el producto ornamental, y la caja 2 min
se coloca listo para wusar| = 11/2min—
nuevamente
= Desbarbado y acabado | = Se rompe los alimentadores con | = 4 min-—
un suave golpe. Y se procede a 10 min

limar algunas imperfecciones de | = 7 min
la pieza luego se pinta y seca al
aire libre. Para su posterior

embolsado.
= venta = cada ornamento de leén cuesta | = Sumando los
2.00 nuevos soles, como minutos
fundimos 7 leones en una caja. = 28 min—44 min
= 2*7 =14 soles = 28 + 44 =
72/2=36 min
tiempo
aproximado para
producir un
juego de 7
leones

Fina cortesia: Quispe Toledo

Figura40. Anidamiento de leones.
Fina cortesia: Quispe Toledo
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Recogiendo los datos de operacion de produccion de fabricacion de leones.
Los tés nos brindan una valiosa informacion y realizamos el calculo correspondiente

de produccion por dia. Considerando una jornada de 8 horas son 480 minutos.

36 min.—7 leones
480 min. —x leones

x = 93 leones por dia

Con estos datos de anélisis de operatividad de produccién de un tipo de ornamento
(ledn).

Como todo negocio siempre su mira es crecer. Por ende, debemos elevar la
produccion de leones ornamentales en el mismo tiempo. Para lo cual desarrollaremos la
fabricacion de un molde permanente en bronce.

La eleccion de material de bronce es por las siguientes razones y visualizaremos en

el siguiente cuadro:

Tabla 24. Propiedades generales del bronce y aluminio

Propiedades bronce aluminio
Densidad 8.9 g/cm3 2.7 g/lcm3
Velocidad de fluidez 0.449 cm3/s 0.234 cm3/s
Densidad aparente 4.999 g/m3 1.116 g/m3
Densidad de golpeo 5.405 g/m3 1.417 g/m3
Porosidad de golpeo 0.39 0.46

T° de fusion 820-1020°C 660°C

3.5- FABRICACION DEL MOLDE DE BRONCE.
Para la fabricacion del molde de bronce, vamos a seguir los siguientes
procedimientos con el objetivo de lograr una matriz en dicho material, en esta matriz

permanente ensayaremos la produccion de piezas ornamentales (Ledn).
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3.5.1- FABRICACION DE LA LINGOTERA.

Comenzamos con la elaboracion de una lingotera de acero y guiandonos las
dimensiones del plano, seguidamente preparamos las piezas que van a ser unidas por
soldadura.

Que serd la matriz para colar el bronce. Que luego servira para ser mecanizado en el
equipo CNC. El disefio asignado.

A continuacién se brinda los planos en diferentes vistas y las escalas

correspondientes, de la lingotera de acero A36.
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Dibujado 07/06/2019 au’ auispe FABRIMETX
Comprobado
Escala Vista frontal
11 Lingotera de acero A36

Figura4l. Vista frontal lingotera de acero A36.
Fina cortesia: Quispe Toledo
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——— 104.80 mm ——

40.92 mm!

F—78.17 mm ——

Fecha Mambire
d i 01 Rall Quispe
Dibujado 07/06/2019 P FABMEI'K
Comprobada

Escala Yisla planta
111 Lingolera de acero AJ6

Figura 42. Vista de planta de lingotera de acero A36.
Fina cortesia: Quispe Toledo.
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140.00 mm
162.50 mm

40.00 mm|

Fecha Mambre
Dibujado 07/06/2019 | Radl Quispe ETBRHE*F-K
Comprobado

[Escala Vista lateral
111 Lingotera de acero A36

Figura43: Vista lateral de lingotera de acero A36.
Fuente: Fina cortesia Quispe Toledo.
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6.00 mm

130.00 mm
15100 mm

120.00 mm !

12.00 mm

Fecha MNombre - -
Dibujado 07/06/2019 | Radl Quispe FABRIMETX
Comprobado
|[Escala Visla lateral
1 Plataforma Lingolera de acero A3E

Figura 44. Vista lateral de plataforma lingotera de acero A36.
Fina cortesia: Quispe Toledo.
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-47.00 mm -

-

o

-

o

b

Fecha Mombre
Dibujado 07/06/2019 | Raul Quispe FA.BMETK
Comprobado
Escala Vista frontal
1% Plataforma Lingolera de acero A36

Figura 45: Vista frontal plataforma de lingotera de acero A36.

Fina cortesia: Quispe Toledo
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Tabla 25:  Maquinas herramientas y materiales para elaborar la lingotera.

Materiales Unidades
Acero A36 10 kg.
Electrodos 10 Uds.
Disco de corte 1 Ud.
Amoladora angular 1Ud.
Maquina de soldar 1 Ud.
Lima 1 Ud.
Lija# 100 1 Ud.
Tubo

Escuadra 90° 1 Ud.
Marcador metalico 1 Ud.
Flexo metro 1 Ud.

Figura 46. Lingotera de cero A36.
Fina cortesia: Quispe Toledo.
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3.5.2- FUNDICION DE BRONCE.

Seleccionar el bronce en la cantidad necesaria, colocar en el crisol y encender el horno
hasta alcanzar una temperatura de 830 a 1020 °C. y siempre sobrecalentar esta
temperatura para realizar la colada.

El tiempo que tarda en fundirse el bronce, esta en promedio de 75 minutos.

Tabla 26.  Fundicion de bronce.

Descripcion Capacidad

Horno de fundicion 500 cm. * @ 700cm.
Crisol de grafito 30 kg

Cucharon 4 kg

Lingotera de acero A36

Pirémetro digital 1320°C

Bronce 8 kg

FUNDICION DE BRONCE

TEMPERATURA

TIEMPO

Figura47. Fundicion de bronce.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

3.6- DISENO DE LEON:

La creacion artistica del ledn ornamental en el software ArtCAM Pro permite la

creacion de relieves 2D, hasta relieves asimétricos 3D. con la herramienta de
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levantamiento y esculpir y escala altura poco a poco se desarrolla el relieve. Desarrollar

este relieve del leon 40 horas. Aproximadamente.

JA (Sin titulo) - AtCAM Pro - [ Vista 30]
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Figura 48. Dibujo en escala grises.
Fina cortesia: Quispe Toledo.

Con la herramienta de esculpir relieves se afiade y quita material y escalar altura
hasta lograr que el disefio vaya tomando el detalle deseado. Para lograrlo el disefiador
debera concentrarse y pensar paramétricamente en 3D por que no se trata de su dibujo

en el plano sino ya esta realizando levantamientos milimétricos.
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Figura 49. Levantamiento en 3D.
Fina cortesia: Quispe Toledo.
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Cuando ya se tiene el disefio, con un poco méas de paciencia ya estamos logrando
realizar el disefio 3D para luego guardar en un archivo.

Posteriormente se abre nuevamente el ArtCAM Pro. Seleccionando modelo nuevo y
programar el &rea de trabajo y el posicionamiento de donde esta anclado la figura.

También deberemos seleccionar en las unidades que desarrollaremos el dibujo en
este caso es “mm”.

Como se trata de relieves en 3D la resolucion se aumenta hasta los puntos maximos

para visualizar de mejor manera. Finalmente se acepta.

“
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ostrar Avda L1193

Arfeaim:
& =X

[ Tamano del Nuevo Modelo B roes e

Resolucion

D Ao ropeco et

A () 5 ]
I —— /
[ / 452 x 3452 puntos

[, Croseun Modelo huevo I Total: 12134064

Ancho [300
o Unidades
T — 14 Pulse 1os esquinas o el centro del
iba para i

s bloque arriba para seleccionar el
& g,

Asatente Cap de hermamientas

Figura50. Programacion del area de trabajo.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

Creamos un nuevo documento en donde vamos a importar el disefio que ya tenemos
dibujado. Y elegimos el posicionamiento de la figura en nuestro caso 0X, 0Y,0Z y

pegamos.
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X 00 mm ZMAp- 0mm
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6213400 ol @ Caga por Detecto alzl
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x|00 X: 58.586 mm -
o « "SR & a
e xl8 wwmomm A capaimap
Hodelo Conso 2[57  zsamrmm
= RN
BB T B reomremine - Rebeverona o]
= IIK*IT("“,BTr’ xz:lﬁ L-GBRasURAK
Didjmetro del pincel: 5 - St Skmesr T &+ CapadelRelieve 0
= (e R
Lo 2 @B uxw Ligar: ¥ Ligwrz: ¥ N
/ N D
- unie y | Evedax: 11000 w Eacatm [1000 % ecatmz: [1000 %
Wt Aplicar_| Pegar Cerrar
@ B O 'w
B
Q% AT
no®, 8

X. A
Proyecto Asistente | Trayectorias

H P Escribe aqui para buscar

Capas | Caje de heramientas

Figura 51. Posicionamiento del disefio.
Fina cortesia: Quispe Toledo.

JA (Sin titulo) - ACAM Pro - [ Vista 3D]

- 8 x
JA Archivo Edicién Modelo Vectores Mapas de Bits (o Bitmaps) Relieves Trayectorias Ventana Ayuda _ =%
- 4
BlocolZlelE
DOHRQOR | OF G [T ev| ¢« Veciores 1]
Foja por Defecto =
b =& RUs @
@ Capa por Defecto Az
PosiciAi’n, Tamano y Alineamiento de 4|
Vectores

#& Capa Bitmap

Relieves A
Eel\eve Frontal -
L=HARSE %
T & Capadel Relieve 7l

v

Proyecto Asistente | Trayectorias |

Capas | Caja de herramientas

Figura52. Vista lateral del disefio.
Fina cortesia: Quispe Toledo.

En la siguiente figura procedemos a invertir el disefio ya que la mecanizacion va ser

en negativo.
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JA (Sin titulo) - ACAM Pro - [ Vista 30]
dA Archivo Edicién Modelo Vectores Mapas de Bits (o Bitmaps) Relieves Trayectorias Ventana Ayuda

- W B v Z e %

e = ; I ——
S N A DOEECEAR B G | [oateMiomo ~]| @] | ¢ | & e o

ctores
Hoja por Detecto -

X g
NE ¢
PosiciA’n, Tamano y Atneamiento de 4]
Vectores

v

Capes | Caja de hemamientas

:

= m o ¢

Figura53. Modelo invertido

Fina cortesia: Quispe Toledo.

3.6.1- PROGRAMACION DE TRAYECTORIA:

En el software se selecciona la opcidn trayectorias, donde seleccionamos trayectoria de
mecanizado de relieve 3D, y el area de mecanizado y su tolerancia del metal a
mecanizar, elegir tipo de herramienta para desbaste y de acabado y avance del husillo.
Vamos a realizar tres mecanizados.

e Desbaste con una herramienta de 4mm

e Desbaste con una herramienta de 0.6mm

e El acabado con una herramienta de 0.15mm

Toda esta programacion se guarda en el mimo software.
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Sobreespesor el
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& JHmapessiann 7177 mm
: v
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Proyecto Asistente | Trayectoras
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Figura 54.
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o
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Fina cortesia: Quispe Toledo.

Eleccion de herramienta de desbaste 4mm.

poapooetets |
b = H B L®VE
@ Capa por Defocto Az

Capas | Caja de hemamientas
Y:63% 2:0000

-

Nos pide que debemos dimensionar el material que vamos a mecanizar. En nuestro

caso es en un area de 90 mm*90 mm. Y una altura de 31 mm.

A (Sin titulo) - ARCAM Pro - [ Vists 30]

Archivo Edicion  Modelo Vectores Mapes de Bits (o Bitmops) Relieves  Trayectorias
pe P oyt

- E 2
&> Desbaste por Niveles
T )
=3 Vector Seleccionado A
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osatl
§ o vemments  ooccionar
Ball Nose 4 mm y
L e
ol wwert _ Conbguracikn_|
3 mm )

s Pasadas en 2
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o Emeerart

Uttma pasada en [~
z

Nitmaro de
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. Proluinadad ce
Pasad

a7

0199 mm
Aplicar
1% Aitura de Sequridadenz:smm ¥
PosiciAn de Referencia: X0Y025
Proyecto Asistente | Trayectorias

H R Escribe aqui para buscar

Figura 55.

Ventana  Ayuds

AL
DOF®EREAAR| O @ O [Ooae b ] [@ | ¢ | &

Fina cortesia: Quispe Toledo.

aa
I
b =G A"k ¥
A CapaBimap
[Rebeve Frontal -
L-=HASLAST
T » Capacel Relieve .
o

Capas | Caje de herrsmientas

Dimensionamiento del material.

El programa calcula el primer desbastado de material con la herramienta de 4mm.
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JA (Sin titulo) - ARRCAM Pro - [ Vista 30] - -} X
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Figura 56. Trayectori de desbastado.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

El programa calcula el segundo desbastado de material con la herramienta de 0.6mm.

JA (5in tituio) - ACAM Pro - [ Vista 30] - 8 x
Archivo Edicién Modelo Vectores Mapas de Bits (0 Bitmaps) Reieves Tayectorias Ventana  Ayuda
“ 3y y
- B w Z e %
i i Py & 1 [Detate Masmo <] ||® ¢
& Mecanizar un Relieve S+HRQAQKBIITT oms L T —
b =& & LU B w0
@ Capa por Defecto Azl
&mbnourw,u—
ister:
Al
Sobreespesor g
b =& ™ & 8
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*L= Anura de Seguridad en 2:5 mm ¥]
PosiciA™n de Referencia: X0Y0 25

§  Herramienta  Seleccionar

Ball Nose 3 mm )
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——

Ml e on b Ul |
%— (] Anadir movimientos rampa
i

Material Configuracif®n.
L]

31 mm
& vomwre: [
e

Cermar %)

Proyecto  Asistente | Trayectorias Capas | Caja de hemamientas

H P Escribe aquf para buscar

Figura 57. Trayectoria con Iherramienta de 0.6mm.

o

Fina cortesia: Quispe Toledo.

Finalmente, el programa calcula el tercer mecanizado de acabado con una herramienta

de 0.15mm.
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A (Sin tuto) - ARCAM Pro - [ Vista 301 - 8 x
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Figura58. Mecanizado de acabado. con herramienta de 0.15.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

3.7.1- MECANIZADO

Preparamos la méaquina herramienta (Router CNC), verificamos la fuente de
alimentacion, realizamos pruebas al vacio en todos sus ejes de avance (X, Y, z),

colocamos las herramientas de corte programado.

Figura59. Router CNC.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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Los archivos programados en el CNC.

Sy
o)

mec- 4mm.plt

———
o)

mec-0.6mm.plt
o)
mec- 0.15.plt

El tocho de bronce se ancla con los sujetadores en la plataforma del Router, ubicando

el punto cero.
Las programaciones de las herramientas de guarda en un USB para luego llevar al

Guardar trayectorias | Guardar trayectorias x
(@] kA 2@ %
= Trayectorias @ @ Guardar trayectoria en archivo: = Trayectorias @ Guardar trayectoria en archivo:
W22, | Trayecloria ] NA2.. | Trayectoria NA2. [ Trayectoria ] UNAE [ Trayectoria
11 mec-0.1 - Ball Noss 0. 1mm J J T mec-0.1- Ball Nose 0.15mm
1 mec06-Bal Nose 0.6mm d 1 £ )1 mec-06- Ball Nose 0.6 mm ﬂ
O R R —— EI — ﬁl ]t rmec tnm End i aom ] J
5 f Fomato del archivo d
%
— ¥ Guardar archivo direc. com _Dir ComA% @ B Cemar I G o e et [ @ Guardar
Cargando trayectoria de mecanizado.

Figura 60.
Fina cortesia: Quispe Toledo.

El archivo guardado en el USB. Se transfiere al controlador CNC, el procesador lo

reconoce y esperamos unos minutos para que cargue.
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CES
HOME y
9
onen Wzo8x
%g MODE

Figura6l. Controlador CNC A11S A1lE 3ejes.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

Posicionamiento de la herramienta con coordenadas 30X, 30Y,0Z. de donde va a

iniciar todas las mecanizaciones de las tres herramientas programadas.

Posicionamiento

de las herramientas
con coordenadas
X30,Y30,20

\

Figura 62.  Posicionamiento de la herramienta.
Fina cortesia: Quispe Toledo.
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Figura 63. Inicio de la mecanizacion.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

El tiempo que demoro en mecanizar el CNC router fue 4h,45min.

Figura64.  Mecanizacion finalizada.
Fina cortesia: Quispe Toledo.
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3.7.1- MECANIZADO DE CANAL BEBEDERO.

Para mecanizar el bebedero se usa las siguientes herramientas:
e Vernier.
e Amoladora angular
e Marcador y escuadra
El bebedero debe ser méas grande en volumen a diferencia del producto para que esto
pueda servir como una mazarota para alimentar cuando experimente la contraccion la
piza fundida.

Tabla 27. Calculo de voliumenes

descripcion lebn riser
Neck superior (cm2) 20.106
Neck inferior (cm2) 1.508
Volumen (cm3) 23.1 60.04
Area (mm2) 345.46 973.265
Area mejorada 850

Tabla 28. Datos Ts.y Cm.

Tiempo solidificacion min ¢y (22
cm

0.5 125.81

Tabla 29: Tiempos de solidificacion.

Tiempo de solidificacion TsT (min) TsT
(min)
Ledn 0.56
Riser 0.48 0.62
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Figura 65.  Disefio de riser.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

El canal bebedero se mecaniza con la amoladora angular.

Figura 27. Riser mecanizado y perno anclaje.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

3.7- ENSAMBLADO DEL MOLDE:

Para ensamblar el molde, se usé los siguientes materiales:
e Taladro de columna.
e Pernos de 1/8.

e Macho de 1/8.
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e Planchas de acero
e Vernier.

e Maquina de soldar.
e Electrodos.

e Flexdmetro.

e Broca

El molde de bronce se ancla a las planchas de acero con pernos de 1/8. que van a ser
soporte para cerrar. Y también una guia para que al presentar cara con cara pueda

centrar el perno de anclaje de la pieza fundida.

"

N N
Figura 66. Perforando para perno de anclaje %.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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Figura 28. Anclaje del molde a la plancha de acero.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1- PARAMETROS EXPERIMETALES.

Para realizar una colada en el molde de bronce debemos considerar parametros
como:

e Temperatura del molde.
e Temperatura del aluminio.

En esta prueba experimental vamos a comprobar, que temperatura es lo real que
puede trabajar un molde permanente de bronce, sin que rechupe demasiado en las
paredes cuando el molde este frio, lo contario cuando un molde este caliente pueda ser
carcomido por contacto del aluminio fundido.

para llenar un molde usamos el método de colada de la forma mas simple (Llenado
directo),

» El vertiendo del metal fundido en el molde es sin utilizar ningun sistema de

distribucion.

» Este método solo se puede usar para moldes de pequefias dimensiones o para

moldes con una alta resistencia al impacto.

» Se utiliza este método cuando no se necesitan buenas tolerancias ni calidad de la

pieza, sino que el Unico objetivo es reducir costos o producir en masa.
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Figura 67. Molde nuevo de bronce.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

4.2- FUNDICION DEL ALUMINIO.
Para la fundicion del aluminio hemos usado los siguientes equipos, herramientas y
materiales:
e Chatarra de aluminio
e Horno de crisol.
o Gas.
e Cuchara de colada.
e Pirometro digital
e Molde de bronce
e Meza de trabajo
e Pernos de anclaje
o refrigerante (agua maés talco).
e Alicates.

e Palanquilla.
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43- PRIMERA PRUEBA EXPERIMENTAL.
Vamos a iniciar la colada en un molde a temperatura ambiente y la temperatura del
aluminio a 680°C.
Colocamos el perno de anclaje y procedemos a cerrar el molde y realizamos la

colada. Y le rociamos refrigerante.

Figura 68. Molde cerrado vista de planta.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

Figura 69. Apertura del molde y extraccion del producto.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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Figura 70. ~ Producto de la primera colada.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

Podemos observar el producto de la primera colada que salié con defectos, esto
precisamente por el molde que se encontraba a temperatura ambiente y experimento la
contraccion violenta del aluminio fundido y no permitio la alimentacion de la copa de
colada.

El molde que tenia temperatura ambiente de 19.6°C se elevd a 70°C en la primera
colada, luego realizamos siguientes coladas para comprobar como salia el producto y
cuanto mas elevaria la temperatura del molde.
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Figura 71. Diferentes coladas.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

El incremento de temperatura del molde fue significativo alcanzando a 200°C.

Pero el producto a un seguia con defectos, entonces faltaria mejorar la canal de
alimentacion o a un mas elevar la temperatura del molde o la del aluminio.

Entonces decidimos mejorar el ducto de alimentacion, para evitar que siga

produciendo rechupes.

4.4- SEGUNDA PRUEBA EXPERIMENTAL.
Mejorando (neck) canal de alimentacion y controlando la temperatura del molde a

200°C y la temperatura de colada a 680°C. mas refrigerante
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Figra 72. Colada en la segunda prueba.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

I}

Figura 73.  Producto de diferentes coladas.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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Con la mejora del (neck) de entrada pudimos eliminar el rechupe y Analizamos las
piezas fundidas de los ornamentos y mejoro significativamente.

Y pudimos apreciar los detalles del ledn que tienen buena definicion.

45- TERCERA PRUEBA EXPERIMENTAL.
Para esta prueba elevamos la temperatura molde a 400°C y realizamos la colada del
aluminio a 680°C. mas refrigerante
En esta prueba pudimos observar que la solidificacion demora mas tiempo que las

dos anteriores pruebas.

3

o'

3 - > 3 i %
Figura 74. Molde a 400°C.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

Sobre calentar el molde a temperaturas altas comienza a erosionarse el bronce y se
observa pequefias grietas en la parte del riser, lo cual nos estd indicando que a esas
temperaturas son extremas para trabajar con aluminio a 680°C, y van a dafar el molde.

En cambio, la pieza fundida tuvo un buen detalle por el mismo hecho que la

solidificacion demoro mas tiempo que las pruebas anteriores.
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46- CUARTA PRUEBA EXPERIMENTAL.

En esta prueba la temperatura del molde mantenemos en un rango inferior de 200°C
y la temperatura de colada del aluminio es de 680°C. mas refrigerante.

Usamos refrigerante a 80°C. En una cubeta para poder sumergir el molde de bronce,
en un promedio de 10 coladas la temperatura del molde supera los 220°C es en ese
instante que se debe refrigerar para descender la temperatura.

La forma de sumergir el molde caliente en el refrigerante es con movimientos
oscilatorios.

47- CALCULO DE PRODUCCION.

La cantidad de ornamentos que se puede producir en un tiempo de 30 minutos esta en

un promedio de 25 leones.

30 min. —25 leones
480 min. —x leones

x = 400 leones por dia

2.00 soles

400 leones x — = 800.00 soles
leones

4.8- CALCULO DE GAS CONSUMIDO.
El consumo de gas en una hora de produccion es de un kilo, lo que nos indica que

usaremos en una jornada laboral 8 kilos de gas.

4.9- CALCULO DE ALUMINIO CONSUMIDO.
El le6n ornamental tiene una masa de 62,4 gr de aluminio. Con este dato

calcularemos la cantidad de aluminio requerido para la produccion diaria.
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62.4 gr de Al — 1 leon
x — 400 leones

x = 24,960 gr. Al

1kg

24,960 gr. Al  ——2—
gr- %7000 gr-

= 24.96 kg

24.96 kg. De aluminio serd requerido para una jornada laboral. Y ahora también

calcularemos cuantos leones se puede producir por cada kilo de aluminio.

400 leones — 24.96 kg de Al
x —1kgde Al

x = 16 leones

4.10- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES.

e Comenzar a colar en un molde frio experimenta que la solidificacion es
violenta y produce mayor rechupe de la pieza.

e En molde de 200°C la pieza fundida se reproduce con buen detalle y el
molde también permanece aliviado.

e En caso de elevar a 400°C el molde, definitivamente no conviene
trabajar a ese rango.

e Lo ideal es mantener el molde a un rango inferior de 200°C. y la
temperatura del aluminio en un rango de 680°C. y refrigerar
intermitentemente para poder alargar la vida Gtil del molde de bronce.

e Al momento de extraer la pieza fundida es necesario que la operacion

debe realizarse con cuidado.
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4.11- ACAVADO DE PIEZAS ORNAMENTALES.
En el proceso de acabado se elimina el alimentador y se procede a aplicar pintura

para mejorar la apariencia.

Figura 75.  Antes del proceso de pintado.
Fina cortesia: Quispe Toledo.

T
Figura 76. Aplicado con pintura.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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4.12- ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO.

4.12.1-INTRODUCCION.

El andlisis econdmico, tiene por objetivo calcular el monto de los recursos
econdmicos necesarios para la concepcion del proyecto.
El andlisis econdmico se le realiza tomando los costos directos y costos indirectos,
para determinar el costo total directo se considera los costos parciales de:
e Materiales directos.
e Costos de soldadura.
e Costo de mecanizado
e Costos de ensamblaje
De manera similar para determinar el costo total indirecto se considera los costos
Parciales de:
e Materiales indirectos.
e Costos de ingenieria.
e (Gastos imprevistos.
Para determinar el costo total de la fabricacion del molde permanente en bronce se

suma el total de los costos directos con los costos indirectos.

4.12.2- COSTOS DE FABRICACION DE MOLDE

Para realizar el andlisis de los datos cuantitativos es preciso obtener los precios de
todos los componentes que se utilizan en el desarrollo del molde permanente, como
también todos aquellos que intervienen en la fabricacion del mismo de manera directa e

indirecta.
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En las paginas en adelante estaremos detallando todos estos gastos de manera

secuencial para su mejor presentacion y entendimiento del proyecto.

4.12.3- PERSONAL REQUERIDO.

Para la construccion del molde permanente se requiere personal habil y con
conocimientos en disefio mecéanico, matricaria, mecanica, soldadura, manejo de
maquinas herramienta, manejo de software del CNC. Y criterios puntuales natos para
ser aplicado en la concepcion de modelos y moldes.

Como también en procesos de fundicién de metales no ferrosos para la produccion de
piezas ornamentales, y el buen manejo de ambiente del entorno de trabajo, de esta

manera garantizaremos el buen desarrollo del proyecto.

4.12.4-COSTOS DIRECTOS

4.12.4.1- COSTOS DE MATERIALES DIRECTOS

Tabla 30. Precios de materiales para molde permanente.

MATERIALES CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO PARCIAL
S/.

Disefio y mecanizado 1 ud. 350.00 350.00
Bronce 8 Kg. 13.00 104.00
Acero A36 10 Kg. 2.00 20.00
Electrodo 1 Kg. 12.00 12.00
Lijar 3 Uds. 1.50 4.50
Pernos 8 Uds. 0.50 4.00
Brocas 2 Uds. 35.00 70.00
Lima 1 Ud. 6.00 6.00
Disco de corte 1 uUd. 5.00 5.00
Disco de amolar 1 ud. 5.00 5.00
Polifam 1 Ud. 7.00 7.00
Flexo metro 1 Ud. 12.00 12.00
vidrio 1 Ud. 12.00 12.00

COSTO SUB TOTAL 611.50
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4.12.4.2- COSTOS DE IMPLEMENTO DE SEGURIDAD
Tabla 31. Implementos de seguridad.
EPPS CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO PARCIAL
SI.
Overol jeans 2 Uds. 120.00 240.00
Zapatos 2 Uds. 90.00 180.00
Guantes cafia corta 2 Uds. 10.00 20.00
Lentes 2 Uds. 20.00 40.00
Orejeras 2 Uds. 25.00 50.00
Respirador gas/polvo 2 Uds. 150.00 300.00
Mandil de cuero 2 Uds. 30.00 60.00
Mascara de soldar digital 1 ud. 150.00 150.00
Mascara full face 2 Uds. 30.00 60.00
Guantes cafa larga 2 Uds. 15.00 30.00
COSTO SUB TOTAL 1130.00
4.12.4.3- COSTOS DE MAQUINAS E EQUIPOS
Tabla 32. Maquinas e equipos.
MAQUINAS CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO PARCIAL
Sl.
Router CNC 1 ud. 12500.0 12500.00
0
Taladro de columna 1 ud. 350.00 350.00
Amoladora angular 1 ud. 120.00 120.00
Taladro manual 1 ud. 100.00 100.00
Maquina de soldar 1 ud. 600.00 600.00
Comprensora 1 ud. 350.00 350.00
COSTO SUB 14020.00
TOTAL
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4.12.4.4- COSTOS EN AREA DE FUNDICION

Tabla 33. Equipos y herramientas de fundicion.

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO COSTO
Y HERRAMIENTAS UNITARIO PARCIAL
S/.
Horno de fundicion 1 Ud. 1000.00 1000.00
Crisol 1 ud. 400.00 400.00
Quemador 1 ud. 400.00 400.00
Pinzas 2 ud. 10.00 20.00
Cuchara escorificador 1 Ud. 15.00 15.00
Cuchara de colada 1 ud. 15.00 15.00
Mesa de colada 1 Ud. 150.00 150.00
Pirémetro digital 1 ud. 720.00 720.00
COSTO SUB 2720.00

TOTAL

4.12.45- COSTOS DE FUNDICION DE BRONCE Y ALUMINIO

Tabla 34. Cotizacion de fundicion del bronce y aluminio

DESCRIPCION  CANTIDAD (Kg) PRECIO COSTO S/.

UNITARIO
BRONCE 1 40.00 40.00
ALUMINIO 1 20.00 20.00

4.12.4.6- COSTOS FUNDICION DE BRONCE

Tabla 35. Lingote de bronce para molde

OPERACION CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO PARCIAL
S/.
Fundicién Bronce 8 Kag. 40.00 320.00

COSTO SUB TOTAL 320.00

138

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.12.5- COSTOS ENSAMBLAJE DEL MOLDE DE BRONCE

Para el ensamblado del molde se ha realizado el corte y soldeo para el molde

permanente.
Tabla 36.  Costo de ensamblaje.
OPERACION CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
PARCIAL
S/.
e Corte y soldeo del 2 10.00 20.00
soporte de acero
e Mecanizado del 2 2.00 4.00
alimentador
e Electrodos 6 1.00 6.00
e Pernos 12 0.20 2.40
e Macho 1 3.00 3.00
COSTO SUB TOTAL 35.40

4.12.6- COSTOS INDIRECTOS.

En la siguiente tabla se muestra los costos de materiales indirectos.

Tabla37. Costos de materiales indirectos.

DESCRIPCION COSTOS PARCIAL s/.

Gastos de transporte 500.00

Gastos generales indirectos 200.00
COSTO SUB TOTAL 700.00

4.12.7-COSTO DEL OPERARIOS

Tabla 38.  Costo de operarios.

PERSONAL COSTO POR DIA
Operario 1 55.00
Operario 2 45.00
COSTO SUB 100.00
TOTAL
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4.12.8-COSTO DE MATERIA PRIMA:

Tabla39. Costo de materia prima.

MATERIA PRIMA CANTIDAD PRECIO COSTO
Aluminio secundario 24.96 3.00 74.79
Pintura 10.00 10.00

COSTO SUB TOTAL 84.90

4.12.9-COSTO DE FUNDICION ALUMINIO:

Tabla 40.  Operacién del Horno.

OPERACION DEL HORNO COSTO

Combustible (gas) 28.00

Energia (quemador industrial) 1.00
COSTO SUB TOTAL 29.00

4.12.10- COSTOS DE INGENIERIA.

Corresponde al costo debido al tiempo dedicado para para el disefio del molde
permanente. Constituye el valor econdmico de ingenieria para disefiar y seleccionar los

elementos a ser empleados en el proyecto.

4.12.11-COSTOS TOTALES.

Tabla41l. Costo total para elaboracion de moldes permanentes.

DESCRIPCION DE COSTOS COSTOS PARCIAL s/.
Costos de materiales directos 611.50
Costos de implemento de seguridad 1130.00
Costos de maquinas e equipos 14020.00
Costos en area de fundicién 2720.00
Costos fundicion de bronce 320.00
Costos ensamblaje del molde de bronce 35.40
Costos indirectos 700.00

COSTO SUB TOTAL 19,536.90
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4.13- ANLISIS ECONOMICO DE FUNDICION EN ARENA.
En este apartado calculare el método de fundicion en arena para realizar la
comparativa con el método que estamos implementando en la produccién en molde

permanente.

4.13.1- COSTO DE HERRAMIENTAS DE FUNDICION:

Tabla42. Herramientas de fundicién.

Unid. Herramienta Descripcion Costo
2 Caja de fundicion (madera) 250* 350 mm h=150 40.00
mm
1 Pala metalica 1 unid. 20.00
1 Malla 100 10.00
1 Modelo Ledn 3.50
1 Pison 5.00
1 Regleta 500 mm 4.00
1 cuchara 2.00

COSTO SUB TOTAL  84.50

4.13.2-COSTOS DE MAQUINAS E EQUIPOS

Tabla43. Maquinas e equipos.

MAQUINAS CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO PARCIAL
SI.
Amoladora angular 1 ud. 120.00 120.00
Comprensora 1 ud. 350.00 350.00
COSTO SUB 470.00
TOTAL
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4.13.3-COSTOS EN AREA DE FUNDICION

Tabla44. Equiposy herramientas de fundicion.

EQUIPOS CANTIDAD PRECIO COSTO
Y HERRAMIENTAS UNITARIO PARCIAL S/.
Horno de fundicion 1 ud. 1000.00 1000.00
Crisol 1 ud. 400.00 400.00
Quemador 1 ud. 400.00 400.00

Pinzas 2 ud. 10.00 20.00
Cuchara escorificador 1 ud. 15.00 15.00
Cuchara de colada 1 ud. 15.00 15.00
Mesa de moldeo 1 ud. 150.00 150.00
Pirometro digital 1 ud. 720.00 720.00
COSTO SUB 2720.00
TOTAL
4.13.4-COSTO DE FABRICACION DE LEON ORNAMENTAL
Tabla 45.  Costo de produccién en arena.
PROCEDIMIENTO TIEMPO COSTO
= Acondicionamiento de = 15 min-20 min 6.80
arena de fundicién = 17 %2 min.
* Modeloy caja = 1/2 min -1 min 0.38
= 1 min.
= Tamizado y Compactado = 2min. — 0.95
en la caja inferior 3 min.
= 21/2 min.
» Tamizado y Compactado = 2min- 0.95
en la caja superior 3 min
= 21/2min
= Extraer modelos = 1min- 0.57
2 min
= 11/2min
= Coladay solidificacion = 2min- 0.95
3 min
= 21/2min
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= Cosecha del producto = 1min- 0.57
2 min
= 11/2 min—-
= Desbarbado y acabado = 4 min- 2.72
10 min
= 7 min
= venta =  Sumando los minutos 14.00
= 28 min — 44 min Nuevo

= 28 + 44 = 72/2=36 min soles
tiempo aproximado
para producir un juego
de 7 leones, costo de
cada ledn es de 2 nuevo
soles

Recogiendo los datos de operacion de produccion de fabricacion de leones.
Estos datos nos brindan una valiosa informacion y realizamos el célculo

correspondiente de produccién por dia.

36 min.—7 leones
480 min. —x leones

x = 93 leones por dia

2.00 soles

93 leones x —— = 186 soles
leones

Cada ledn ornamental tiene una masa de 100 gramos. Por lo tanto, para fabricar:

100 gr.x 93 leones = 9300 gramos

Realizando la conversion.

9300gr * = 9.3 kg de aluminio

9
1000 gr
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Entonces para producir 93 leones ornamentales se requerira de 9.3 kg de aluminio

4.13.5-COSTO DEL OPERARIOS

Tabla46. Costo de operarios.

PERSONAL COSTO POR DIA
Operario 1 55.00
Operario 2 45.00

COSTO SUB 100.00
TOTAL

4.13.6- COSTO DE MATERIA PRIMA:

Tabla47. Costo de materia prima.

MATERIA PRIMA CANTIDAD PRECIO COSTO
Aluminio secundario 9.3 3.00 27.90
Pintura 3.00 3.00

COSTO SUB TOTAL 30.90

4.13.7-COSTO DE FUNDICION ALUMINIO:

Tabla 48. Operacion del Horno

OPERACION DEL HORNO COSTO
Combustible (aceite) 10.00
Energia (quemador industrial) 1.00
COSTO SUB TOTAL 11.00
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4.13.8-COSTOS TOTALES.

Tabla 49. Costos totales.

DESCRIPCION DE COSTOS COSTOS PARCIAL s/.
Costo de herramientas de fundicion 84.50
Costos de maquinas e equipos 470.00
Costos en area de fundicion 2720.00
COSTO TOTAL 3,274.50

4.14- ANALISIS COMPARATIVO

4.14.1- COMPARATIVO DE COSTOS TOTALES DE INVERSION.

Tabla50. Comparativo de inversién directa e indirecta

DESCRIPCION DE COSTOS Molde de bronce (S/.) Molde de arena (S/.)
Costo total 19,536.90 3,274.50

4.14.2- COMPARATIVO DE COSTOS INVERSION.

Tabla51. Inversion para producir.

DESCRIPCION DE COSTOS Molde de bronce (S/.) Molde de arena (S/.)

Materia prima 84.90 30.90
Fundicion de aluminio 29.00 11.00
Operarios 100.00 100.00

COSTO TOTAL 213.00 141.90

4.14.3- COMPARATIVO DE COSTOS PRODUCCION.

Tabla52. Costo de produccion.

DESCRIPCION DE COSTOS Molde de bronce (S/.) Molde de arena (S/.)

Costos de produccion diaria 800.00 186.00
Costo de inversion 213.00 141.90
UTILIDAD 587.00 44,10
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V.- CONCLUSIONES

e Con el disefio del molde para las cabezas del ledn ornamental, se aplicd los
parametros y estandares de disefio de moldes, con el software artcam. El cual
mejora la calidad del disefio y sus visualizaciones en 3D. y sus posiciones

milimétricas.

e En la etapa de construir el molde permanente en bronce, se realiza programacion
de los parametros de mecanizacion en el CNC. Como posicionamiento 0,0,0
también las trayectorias de desbastado, y acabado. Programacion de
herramientas con las que las pasadas de mecanizacion van a mejorar la calidad
de la cavidad del molde permanente. El calculo de los alimentadores y riser del
molde es de suma importancia ya que el producto va depender de ello para que

las coladas sean 6ptimas y las piezas no presenten los famosos rechupes.

e Para Fabricar las cabezas de le6n ornamental de aluminio. Se prepara la
fundicion del aluminio, se precalienta el molde de bronce y se aplica el aislante
ceramico para evitar los choques térmicos de colada del aluminio fundido,
realizado la colada y solidificacion las piezas de cabezas del ledn salen con una

buena definicion.
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V1.- RECOMENDACIONES

e Disefiar el molde requiere de profesionales que continuamente se esté
proyectando al desarrollo de cualquier disefio que pueda llegar al publico
consumidor, si esto sucede entonces el disefio se llama disefio industrial de lo
contrario solo llegaria a una etapa de croquis. Por eso recomendamos elegir un
software que sea amigable con el disefiador y compatible con las maquinas

CNC.

e Para fabricar el molde en bronce se debe programar con la ayuda del simulador
que cuanta el software para tener una idea mas realista, y usar las herramientas

de corte recomendados para cada material a mecanizar.

e Al reutilizar aluminio reciclado para fabricar cabezas de le6n ornamental
estamos ayudando ahorrar energia, ya que para la producir una tonelada de
aluminio se requiere bastante kilowatt de electricidad. Al usar el aluminio

reciclado ayudamos a equilibrar el cuidado del medio ambiente.
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ANEXOS
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ANEXO 1
CNC ROUTER.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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ANEXO 2
MOLDEO EN ARENA

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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ANEXO 3
COLOCACION DE LOS PERNOS PARA EL ANCLAJE DEL LEON.

Fina cortesia: Quispe Toledo.
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ANEXO 4
LEONES PRODUCIDOS EN MOLDES DE ARENA.

ia: Quispe Toledo.

s

Fina cortes
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ANEXO 5
DECORADO EN PUERTAS
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Fina cortesia: Quispe Toledo.
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ANEXO 6
NUEVO PRODUCTO DE LEONES ORNAMENTALES.
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Fina cortesia: Quispe Toledo.
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ANEXO 7
DECORADO EN PUERTA.

Fina cortesia: Quispe Toledo.

ANEXO 8
DECORADO EN PUERTA

Fina cortesia: Quispe Toledo.

158

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



