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Resumen

El entorno laboral en una fundicion es quizas uno de los mas peligrosos después de la industria de
extraccion minera. Esto se debe principalmente a las altas temperaturas alcanzadas en los hornos
la polucidn a la atmdsfera, los riesgos ergonémicos presentes al momento de manipular las pesadas
cargas y los altos niveles de ruido generados por los procesos de produccion de piezas fundidas.
Tenemos entonces un claro escenario para el cual encontrar alternativas y/o mejoras.

Si bien el proceso productivo es muy extenso y complejo, en este trabajo nos centraremos
solamente en la etapa de desmoldeo de piezas de fundicién gris laminar producidas con un sistema
de molde perdido de arena verde. Las principales problematicas de los métodos actuales, radican
en la generacion de un ambiente de trabajo insalubre, la ruptura de piezas debido a fuertes
impactos y grandes pérdidas de material.

Para poder pensar en soluciones concretas hemos tomado la decisién de realizar una maquina
complementaria a un centro de moldeo automatizado existente. El mismo se conoce con el nombre
de DISAMATIC C3-250.

La solucién constara de la aplicacién de vibraciones directamente sobre la pieza, las cuales estaran
suspendidas desde su arbol de colada. Asi la solucién debera ser capaz de recibir el tren de motas,
prepararlo para su desmoldeo, y entregar tanto las piezas libres de arena, como la arena residual
que sera reutilizada. Todo esto controlando tanto la polucidn y la generacién de ruidos.

Palabras clave: fundicion, desmoldeo, DISAMATIC C3-250, arena verde, fundicidn gris laminar,
vibracion.
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Abstract

The working environment in a foundry is perhaps one of the most dangerous after the mining
industry. This is mainly due to the high temperatures reached in the furnaces, the pollution to the
atmosphere, the ergonomic risks present when handling the heavy loads and the high noise levels
generated by the production processes. Then, we have a clear scenario for which to find
alternatives and/or improvements.

Although the production process is very extensive and complex, in this work we will focus only on
the stage of demolding of laminar gray castings produced with a lost mold system of green sand.
The main problems of current methods lie in the generation of an unhealthy work environment,
the breakage of parts due to strong impacts and large losses of material.

In order to think of concrete solutions, we have decided to build a complementary machine to an
existing automated molding center. It is known as DISAMATIC C3-250.

The solution will consist of the application of vibrations directly on the piece, which will be
suspended from its casting shaft. Thus, the solution must be able to receive the speck train, prepare
it for demolding, and deliver both the sand-free pieces and the residual sand that will be reused.
All this controlling both pollution and noise generation.

Keywords: foundry, demolding, DISAMATIC C3-250, green sand, laminar grey cast iron,
vibration.
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Capitulo 1: Introduccidn

Descripcion del proceso de fundicion

Se conoce como fundicidn al proceso de fabricacion aditiva de piezas, ya sea de metal o plastico
que consiste en fundir el mismo y luego verterlo en una cavidad denominada molde. Una vez que
el material se solidifica, adopta la forma del mismo y conforma una pieza que luego se extrae. A
grandes rasgos se lo puede dividir en las siguientes etapas (Fundicién y Moldeo):

Diseio de la pieza;

Fabricacion del modelo, pueden ser de madera, metal, o yeso entre otros. Son similares a
las piezas, pero no idénticos ya que tienen en cuenta las variaciones dimensionales que
sufre el material al momento de la solidificacion.

Fabricacion del molde, existe una gran variedad de tipos de moldes y se pueden diferenciar
por su naturaleza (Permanentes o desechables), o el material utilizado para su fabricacion;

Llenado del molde, también conocido como colada puede clasificarse segun la naturaleza
de la fuerza que genera el movimiento del fluido.

Enfriamiento de la pieza, en el caso de trabajar con piezas metdlicas es un proceso muy
importante que define las propiedades mecanicas del producto final, el mismo se puede
dar dentro del molde o fuera del mismo, pueden utilizarse suplementos que ayudan a la
extraccion de calor de una parte especifica de la pieza.

Desmoldeo, depende de la naturaleza del molde, en el caso de moldes desechables donde
su material es reutilizado no sélo es necesario extraer la pieza de su interior sino también
la recuperacién del material del mismo.

Recuperacion de la mezcla para su reacondicionamiento y reutilizacion, como
mencionamos anteriormente esta etapa puede o no estar presente en el proceso
productivo.

Control y terminacidn de las piezas, consiste en una limpieza superficial de la pieza, un
control de las propiedades geométricas de las piezas, y la remocidn del exceso de material
presente como “rebabas” o en el arbol de colada (ducto por el cual viaja el metal fundido
hasta llegar a la cavidad que le dard la forma final a la pieza.

La fundicién puede diferenciarse segln (Fundicion y Moldeo) (INDUTECSA, s.f.):

1) La naturaleza del molde:

a)

b)

Molde permanente. Los mismos son generalmente metdlicos y pueden utilizarse para

fabricar un gran nimero de piezas iguales sin necesidad de desecharlos.

Molde perdido. Estos modelos se usan una Unica vez para fabricar una Unica pieza y luego

deben ser destruidos para retirar la pieza metalica en su interior. Los materiales utilizados

para el molde pueden ser recuperados o no y se fabrican de distintos elementos como:

i)  Moldeo con arena verde, estan fabricados con arena (silice SiO2) mezclada con algunos
aditivos que aportan a ciertas propiedades como resistencia mecanica, permeabilidad,
y refractariedad. Los mismos se forman en dos mitades donde cada una de ellas es
comprimida junto con el modelo de manera que se forme una cavidad en su interior y
al unir ambas partes se genere el molde, como se muestra en la Figura 1-1. El término
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“verde” se refiere a que el molde contiene humedad al momento del desmoldeo o
vaciado. Cabe destacar que los moldes pueden tener una configuraciéon horizontal,
donde una mitad se posiciona sobre la otra, o vertical donde una mitad esta al lado de
la otra.

.
i Base
-

J

' y 2
Tadiero o¢ mcile0

Cava Ce colado

- Tan

f
)

it e Alimentador
1)

4
&
°)

? r
| o}

Posicion bisica de la pieza luego del vaciado del metal

Figura 1-1: Esquema molde de arena verde horizontal.

ii) Moldeo en cdscara (Shell-moulding), se lleva a cabo al poner en contacto arena
revestida con resina (arena shell) con el modelo que previamente se calentd a una
temperatura de 2509C. La resina que lleva la arena, al quedar en contacto con la placa
modelo caliente, va a aglomerar a la arena alrededor del modelo, quedando un molde
en forma de cascara que separaremos del modelo. En este proceso, los modelos deben
ser buenos conductores del calor, resistir los cambios de temperatura, por lo que
deben ser de metal (hierro o acero).

iii) Moldeo silicato CO2, es un moldeo que trata de endurecer moldes sin necesidad de
aportes de calor. Se emplean arenas silices, siendo el aglomerante el silicato sédico
hidratado (Na20Si02-XH20). El molde se hace pasar a través de una corriente de CO2,
reaccionando este con el silicato sddico y el agua. Esta reacciéon da como resultado un
carbonato de sodio y un gel de silice, que es el elemento fundamental como aglutinante
de la arena. Los modelos y as cajas utilizadas pueden ser los mismos que para el moldeo
en arena verde.

iv) Pinturas refractarias, La principal funcién de un recubrimiento refractario para
moldes y corazones es la de presentar una pelicula fina, homogénea, refractaria,
lubricante y resistente a la penetracion del metal fundido para producir piezas con un
buen a excelente acabado superficial.

2) Meétodo de vertido:
a) Por gravedad, donde el material simplemente se vierte con una cuchara dentro del molde

y el mismo fluye por su propio peso.

b) Por presion, en este caso se fuerza la entrada del metal al molde y puede lograrse mediante:

i) Por fuerza centrifuga

ii) Porinyeccion.
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3) Material a fundir, en este caso sélo detallaremos los tipos de fundiciones metalicas mas
comunes (Universidad Complutense Madrid, s.f.):

a)

b)

c)

d)

Fundiciones blancas, en las que todo el carbono se encuentra como FesC, lo que le confiere
gran fragilidad, y deben su nombre a que su superficie de fractura posee una
tonalidad blanca. Las microestructuras de estas fundiciones se interpretan con el diagrama
metaestable Fe-Fe;C. Al solidificar la fundicidn, aparece un microconstituyente, ausente en
los aceros: ledeburita (agregado eutéctico formado por austenita saturada y FesC) que, a
temperatura ambiente, se transforma en agrupaciones de Fe;Cy perlita. Una alta velocidad
de enfriamiento y un bajo carbono equivalente promueven la formacién de la fundicién
blanca.

Fundiciones grises laminares, difieren de las fundiciones blancas en que, en su
microestructura, ademas de ferrita, Fe;C y perlita, aparece un nuevo microconstituyente,
el grafito en forma de hojuelas, cuya formacién se interpreta mediante el diagrama estable
Fe-C. El silicio, que es un elemento grafitizante, estd en mayor proporcién en las fundiciones
grises (1,5-3%) que en las fundiciones blancas (<1%). Ademas del silicio, la formacién de
grafito se favorece con una velocidad de enfriamiento lento durante la solidificacién.
Debido a sus propiedades (buena colada, excelente maquinabilidad, buena resistencia al
desgaste y buena eliminacion de vibraciones) y su bajo costo, son las fundiciones mas
empleadas para propdsitos ingenieriles.

Fundiciones maleables, se obtienen a partir de la fundicién blanca y por un proceso de
recocido (maleabilizacién) que favorece la descomposicidon de la cementita en nddulos de
grafito irregulares. Las propiedades mecanicas de la fundicién varian en funcion del
tratamiento térmico de recocido empleado. El espesor de las piezas esta limitado por la
necesidad de emplear una rapida velocidad de solidificacién para obtener primeramente la
fundicién blanca.

Fundiciones dctiles, en las que el carbono libre se encuentra en forma de grafito esferoidal
tras la adiciéon de pequefias cantidades de Mg al hierro fundido antes de ser colado. A
diferencia de las fundiciones maleables, pueden ser coladas tanto en piezas de pequefio
como de gran tamafio. Su composicidon quimica es semejante a la de las fundiciones grises
laminares, excepto que se requieren mas bajos niveles de elementos minoritarios tales
como Sy P. Tienen un amplio margen de resistencias mecdanicas junto con una razonable
ductilidad.
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Riesgos presentes en la fundicion

En primer lugar, creemos imperioso mencionar que el trabajo en la fundicién ha sido decretado
como insalubre por el Ministerio de Salud de la Nacién. En el articulo 2 del decreto N° 4257 se
menciona que:

“(...) Art. 2° — Tendra derecho a la jubilacion ordinaria con 25 afios de servicios y 50 de edad:

a) El personal habitual y directamente afectado a procesos de produccion en tareas de laminacidn,
aceria y fundicién, realizadas en forma manual o semimanual, cuando los mismos se desarrollen en
ambientes de alta temperatura y dicho personal se encuentre expuesto a la radicacién del
calor. (Inciso sustituido por art. 1° del Decreto N° 2338/1969 B.0. 23/5/1969). (...)” (Poder Ejecutivo
Nacional, 1968)

En términos generales, en una fundicién convencional existen los siguientes riesgos:

e Caida de objetos pesados (fundamentalmente la materia prima cargada en el horno).

e Proyeccién de fragmentos procedentes de la chatarra.

e Caidas a diferente nivel desde la plataforma de carga del horno.

¢ Intoxicacién por emanaciones o fugas de mondxido de carbono en las cubas de los altos
hornos o por las muchas tuberias de gas existentes en el interior de las instalaciones.

e Explosion por contacto entre el agua y el metal o los restos de escoria.

e Quemaduras por proyeccidon de material fundido o por contacto con escoria.

¢ Intoxicacion por desprendimiento de vapores durante la colada.

Por otro lado, durante el trabajo especifico del desmoldeo se reconocen los siguientes tipos de
riesgos (APMEN, s.f.):

e Exposicién a ruidos durante la extraccion de las piezas
e Inhalacién de polvos o sustancias nocivas
e (Caidas, desprendimientos o choques contra objetos.

Como hemos mencionado anteriormente, nuestro trabajo estd apuntado a controlar el contacto
del operario con las piezas, lo cual disminuye la probabilidad de que existan golpes o
aplastamientos, y quemaduras; la polucién atmosférica; y el ruido. El espiritu del proyecto busca
disminuir la generacion de polvo y de ruidos, en vez de tener que controlar los mismos. Es decir,
entendemos que la mejor forma de atacar un problema es eliminando la causa del mismo, y no
aislandolo.
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Descripcion del proceso elegido

Este proyecto esta orientado a buscar una alternativa al proceso de desmoldeo de una fundicién
de hierro gris laminares que utiliza moldes fabricados con arena verde. Mds especificamente en
una planta que utilice una moldeadora semiautomatica de la familia DISAMATIC C3-250, de la cual
hablaremos mds adelante.

El siguiente diagrama de flujo (Figura 1-2), corresponde al proceso elegido.

VIRUTA FERROSILICIO
HATARRA DE ACERY FERROMANGANESO
SRAFITO OTRAS FERROALEACIONE

RETORNO!

FUSION

ARENA
BENTONITA
MACHOS NOCOUL

MOLDES

MACHERIA COLADA ARENERIA
y -E—

ARENA MACHCX RETORN
OCURE ARENA
_ ENFRIAMIENTO

DESMOLDEO

IRANALLA
- GRANALLADO

CONTROL

RETORNC

TERMINACION

EMBALAJE

Figura 1-2: Diagrama de flujo general del proceso de fundicion

En rojo se remarcan las partes del proceso en las que estaremos trabajando. Aqui podemos
empezar a definir nuestras condiciones de contorno, donde a grandes rasgos vemos que
recibiremos un producto “A” que consiste en una mota (molde y pieza) ya frios, y que tendremos
gue conseguir un producto “B” y “C” que consisten en la pieza metalica preparada para su posterior
limpieza final (granallado), y la arena lista para su posterior tratamiento de reacondicionamiento
respectivamente.
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La DISAMATIC C3-250 elegida para este proyecto es una moldeadora semiautomatica de moldes de
arena verde verticales pensada para una produccién de bajo volumen que usualmente utilizan un
proceso manual de produccion (DISAMATIC, s.f.).

La particularidad de esta maquina es que genera un tren de motas continua donde cada bloque de
arena es “base” y “tapa” de dos moldes y al ubicarlos uno a continuacién del otro se puede generar
un tren continuo de moldes listos para recibir el metal fundido como se muestra en Figura 1-3. Se
dice que estos moldes tienen una configuracion vertical, ya que la linea de unién entre las mitades
es vertical.

N7 N, \Z W,
N 4B 4

Figura 1-3: Esquema tren de motas continuo.

A modo de observacion mencionamos que otra posible opcién es la generacion de motas
individuales horizontales, donde una mitad del molde estd apoyada sobre la otra y el mismo es
contenido lateralmente por “cajones” metalicos que aportan a la estructura del mismo como se
muestra en la Figura 1-4.

Figura 1-4: Motas individuales horizontales
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Ademas, cabe destacar que este tren de motas continua se desliza sobre una bandeja, por la cual
se realiza en primer lugar la colada y posteriormente el enfriamiento de las piezas. Esto significa
que nuestra maquina complementaria recibird las piezas ya enfriadas provenientes de dicha
bandeja deslizante como puede verse en la Figura 1-5.

Figura 1-5: Avance del tren de motas continuo
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El siguiente video es una animacion de una planta de fundicidon en arena verde DISA completa.
(https://www.youtube.com/watch?v=70Vf0-jZ9SM).

La Figura 1-6 muestra el esquema de dicha planta. En rojo marcamos la parte que nosotros
adoptamos para nuestro proyecto, la cual consiste en la moldeadora semiautomatica, la colada, y
el transportador del tren de motas continuas. Por otro lado, en azul sefialamos la maquinaria que
vamos a sustituir.

Figura 1-6: Fundicion DISAMATIC completa

Las alternativas mas utilizadas hoy en dia para el desmoldeo de piezas son:

e Desmolde manual, este es sin lugar a dudas el método mds rudimentario, de menor
produccién y mayor impacto en la salud del operario. El mismo consiste simplemente en
golpear las motas con martillos de manera que la arena se desprenda de las piezas.

e Vibracion por zaranda, este método consiste en depositar la mota sobre una zaranda
vibratoria, la cual mediante el movimiento oscilatorio genera la ruptura del molde,
generando los pedazos del mismo caigan a través de ella por la gravedad quedando asi el
metal solidificado al descubierto. En este caso la fuente de vibracién tiene un efecto directo
en la arena de moldeo. Por lo general estos dispositivos son muy ruidosos y son propensos
a la generacién de polvo. En el caso de que las piezas tengan secciones muy esbeltas
pueden ser propensos a roturas. Ademas, es dificil remover el material del molde de
cavidades pequefias lo que significa un mayor trabajo en la limpieza fina.

e Tambor rotativo, en este tipo de desmoldeo, la mota se deposita en el interior de un cilindro
rotatorio de grandes dimensiones. Al girar el mismo, la mota se eleva una pequefia altura
para luego caer bruscamente. Este proceso continuo sucede mientras la mota se mueve de
manera axial al tambor debido a una inclinacidn vertical del mismo. Dichos impactos son
los que generan el desprendimiento de la arena.
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Capitulo 2: Definicion del problema

Problematica

En este capitulo, se desarrollard de manera extensa el problema que se introdujo superficialmente
en la seccion anterior.

Como ya se expuso previamente, abordaremos de manera abarcativa los principales problemas que
se dan durante la etapa de desmoldeo.

El proceso de desmoldeo consiste en la rotura de la mota en pequefios fragmentos con el fin de
extraer la pieza del interior de la misma. Este proceso puede realizarse:

¢ manualmente realizando golpes bruscos o sacudones sobre la mota;
¢ mediante vibraciones violentas generadas por una zaranda;
¢ mediante impactos dentro de un tambor rotativo de desmoldeo.

Sin embargo, cada uno de estos métodos presenta ciertas desventajas.

El desmoldeo manual es claramente el método mas rudimentario, y el que deja una mayor
exposicion al operario a todos los factores de riesgo anteriormente mencionados.

En este caso el operario debe golpear, sacudir, o dejar caer desde una altura considerable las motas
buscando la ruptura parcial del molde. Lo mismo puede hacerse con la mano, o incluso con un
montacargas dependiendo principalmente del tamafio de las piezas. En la Figura 2-1 se muestra un
operario realizando golpes con un martillo a la pieza para desprender el material del molde.

Figura 2-1: Desmoldeo manual
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En el segundo de ellos, se necesita de la intervencién de operarios que extraigan las piezas de la
zaranda una vez desmoldadas. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la misma se encuentra al
nivel del suelo, con lo cual, dicha accién representa una carga desde el punto de vista ergonémico
(teniendo en consideracion el elevado peso de las piezas de fundicion). Existe ademas el riesgo de
atrapamiento de las manos de los operarios. Como puede verse en la Figura 2-2, los operarios
realizan la carga manual de una zaranda al mismo nivel del suelo, donde pueden observarse
posturas riesgosas para la salud. (Processo de uma fundigdo de aco, s.f.)

Figura 2-2: Carga manual de zaranda vibratoria

A su vez, también resulta insalubre el ruido generado por el golpe de las piezas con la zaranda
misma pudiendo llegar hasta los 85dB.

Por otro lado, se genera una gran cantidad de polvo al momento de la caida de la mota sobre la
zaranda y durante el momento de vibracién de la misma. Como esta se encuentra abierta al
ambiente los operarios son propensos a aspirar dicho polvo. Esto puede llevar, en el peor de los
casos, al padecimiento de enfermedades laborales como la silicosis.

Otro de los problemas presentes en este sistema es la eventual obstruccion del mismo debido a la
presencia de scrap o de grandes fragmentos de mota, también denominado granzén, que no llegan
a desgranarse de manera efectiva.

Otra problematica que puede llegar a presentarse en este tipo de sistemas radica en la pérdida de
arena. Como mencionamos anteriormente, durante la caida de la mota y el proceso de vibracidn se
genera la rotura del molde. En el caso que no exista ningun tipo de cerramiento con contencion
tanto a la atmdsfera como al piso hay una gran cantidad de arena que quedara dispersa tanto en el
aire como en las zonas adyacentes a la maquina. Esto es una desventaja ya que significa una pérdida
de tiempo debido a que este material debe ser removido manualmente de la zona de trabajo, y
ademas porque significa una disminucién en la cantidad de arena verde dentro del circuito de
reutilizacién. Por otro lado, es comun en la industria recoger dicha mezcla del piso e ingresarla al
circuito nuevamente corriendo el riesgo de ingresar agentes contaminantes.
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El tercer método de desmoldeo, consta de un tambor giratorio donde las motas se ven obligadas a
golpearse entre si y contra las paredes del mismo generando asi la ruptura del molde. En la Figura
2-3 puede verse un esquema de flujo donde se ve el ingreso de las motas por un extremo, y la salida
de las piezas y de la arena por el otro. (DISA, s.f.)

Dust exhaust

Main exhaust

= Air flow

@ Cool castings
ap——

Coof return sand

Figura 2-3: Esquema funcionamiento tambor rotativo

Si bien a simple vista puede observarse que esta soluciéon presenta un método continuo de
desmoldeo, un mayor control tanto de los polvos como también de los ruidos (menores a 85dB
segun fabricantes) tiene otro tipo de problemas. En primer lugar, puede notarse que no es util para
aquellas piezas de gran peso y geometria compleja. Esto se debe a que el movimiento de las masas
dentro del tambor puede generar esfuerzos inerciales que derivan en la rotura de las piezas y del
mismo equipo.

Por otro lado, el movimiento de avance de las piezas dentro del tambor se da por accidn de la
gravedad, es decir, las mismas van cayendo debido a la inclinacién que el sistema posee. Esto
significa un cambio de nivel que puede ser problematico a la hora de querer incorporar la
magquinaria en un sistema continuo, como se muestra en la Figura 2-4, donde puede apreciarse una
cinta con un cambio de nivel.

> VIBROTELH,

B9 vierotecn |

Figura 2-4: Esquema tambor rotatorio dentro de una planta de fundicion
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Variables

Una vez definidos los objetivos, es necesario plantear las incognitas que deberemos tener en
cuenta. Si bien, parametrizamos algunas variables del problema mediante la seleccién de una
magquina DISAMATIC C3 - 250 de moldeo continuo de mota vertical, ain tenemos presentes algunas
no definidas. A su vez, las definidas pueden no estar completamente sino acotadas dentro de un
rango. Las mismas son:

1.

2.

Distancia entre piezas: si bien la moldeadora seleccionada es automatica y genera un tren

de mota continuda, la fabricacion de las mismas se realiza de a mitades mediante la
compresion de arena. Estas mitades luego se unen para formar la cavidad donde se vertera
el material, generando asi una distancia “constante” entre piezas adyacentes. Sin embargo,
debido a que la cantidad de arena que ingresa en la maquina para cada mitad no es
constante, las mismas no tendra siempre el mismo espesor y por ende la distancia entre
piezas no serd realmente constante, sino que variard dentro de una tolerancia.

N N, N/ m
4 8 4H4¥ 4

AZ

N (N
3 |

Figura 2-5: Esquema tren de mota continuo

Temperatura de |a pieza en el desmoldeo: es sabido que, una vez que se realiza la colada
del metal fundido dentro del molde, el siguiente paso es esperar a que el mismo se enfrie
para luego poder desmoldarlo. La temperatura que alcanzara la pieza segun el tiempo de
enfriamiento que se le dé antes de ingresar a la maquina de desmoldeo, determinara en
parte los materiales que se deberan utilizar para construir la misma.

Caracteristicas geométricas de la mota: uno de los factores a tener en cuenta al momento
de disefiar la solucién de desmoldeo es obviamente la geometria de la mota. Las mismas
nos afectardn para el disefio dimensional de la maquina desmoldeadora y légicamente se
deben evitar colisiones.
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10.

11.

12.

Caracteristicas geométricas de la pieza: esta variable es de gran importancia para poder
definir tanto la forma de extracciéon de la arena, como de manipulaciéon de las piezas
metalicas.

Temperatura de entrada de la arena: al igual que en el caso de la temperatura de la pieza,
la temperatura de la arena también nos definird ciertas caracteristicas de la solucion.
Légicamente, si los materiales de la misma no son lo suficientemente resistentes, la arena
caliente podria deteriorar los mismos. Se determinard entonces si se requieren de
materiales con una mayor resistencia al calor o si se debe implementar un sistema de
enfriamiento adicional.

Material de la pieza: nuevamente, serd necesario definir el material de las piezas que se
colaran ya que cada material tiene propiedades diferentes, como son, punto de fusién,
colabilidad, dureza, conductividad de calor, densidad, etc.

Composicidon de la arena: légicamente, si bien la arena verde estd compuesta por los
mismos componentes en todos los casos, como ya se menciond, la proporcion de cada uno
de ellos le confiere a la misma una variacion en sus propiedades. De esta manera, algunas
tiradas de la misma pueden tener una alta humedad mientras que otras pueden ser
mayoritariamente secas y esto afectara, por ejemplo, su fluidez y apelmazamiento (lo cual
afectara su transporte).

Presencia de noyos: al igual que las caracteristicas geométricas de la pieza la presencia o
no de noyos es un factor clave para determinar el método de desmoldeo debido a que es
posible que los mismos necesiten un trato especial para ser removidos.

Compactacién de la arena: nuevamente, esta caracteristica de la arena nos determinara la
dureza de la misma lo cual es un factor clave para determinar si se podrd desmoldar la pieza
por abrasion o vibracion.

Relacion arena / metal: relacion de volumen entre la pieza y |la arena verde en el conjunto
de la mota. Esto nos dard una idea del peso total que debera resistir la maquina a diseiar
y la masa de arena que habra que evacuar luego del desmoldeo.

Coeficiente de cohesidn: con esta variable estamos haciendo referencia a la cohesién o
adhesion entre el metal solidificado y la arena compactada, ya que estos son los esfuerzos
que hay que superar para poder separar las piezas metdlicas del molde.

Presencia de gases dentro de la mota: es sabido que durante el proceso de fundicion las
piezas emanan gran cantidad de gases, los cuales deben ser correctamente manejados para
poder cuidar tanto los materiales de la maquina de desmoldeo como asi a los operarios que
la manipulen.
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Objetivos:

Se listan a continuacion los objetivos primarios y secundarios que se desean lograr mediante la
posible implementacién de la solucién a disefiar. Con los mismos en mente, se podrd modelar la
misma. Cabe destacar que algunos de estos objetivos se interrelacionan de manera sinérgica como
se detalla a continuacion:

Niveles de ruido admisibles: Como primer objetivo, hemos planteado mantener los niveles
de ruido por debajo de los 60 dB tal como lo plantean las normas de seguridad e higiene.
En este sentido, buscaremos mitigar los puntos de generacion del mismo, como pueden ser
los golpes entre piezas metalicas, y no aislarlos. Esto por supuesto, disminuird la fatiga de
los pocos operarios involucrados en el proceso y aportard a un ambiente en planta con
mayor comodidad.

Niveles de polvo admisibles: debido al gran peligro que representa la inhalacién de polvos
que contienen silicio, se buscard mantener los niveles de particulas en suspension lo
suficientemente bajos como para no superar una cantidad ingerida de 20 pg/m3 anuales
por operario. De esta forma serd necesario que la solucién tenga la capacidad de depurar
facilmente de todos los elementos que ingresan a la misma (piezas metdlicas, mezcla de
arena, gases, etc.)

Estado final de la pieza: nuestra solucién no busca dejar la pieza sin ningun rastro del molde,
ya que entendemos que esto corresponde a una etapa posterior del problema llamada
limpieza final, la cual puede realizarse, por ejemplo, mediante un proceso de granallado.
Por el contrario, la tarea principal de nuestra maquina debe ser separar las piezas metdlicas
junto con su arbol de colada del grueso del molde. Sin embargo, mientras mds fina sea la
capa de arena residual, menor serd el tiempo de limpieza final requerido lo que conlleva lo
que podria mejorar un potencial cuello de botella del proceso. Debido a esto, como
parametro hemos planteado dejar una capa remanente de arena no mayor a 2 cm.
Impacto de piezas: uno de los objetivos principales de nuestro trabajo es poder entregar
las piezas separadas de su molde sin roturas ni deformaciones. Por esta razén creemos
necesario cuidar la integridad fisica de las mismas, en especial de aquellas piezas que
posean partes esbeltas o apéndices. La gran mayoria de los métodos de desmoldeo actuales
se basan en el principio de la destruccion de los moldes mediante impactos o vibraciones
externas bruscas que pueden representar un riesgo para piezas con dichas caracteristicas.
Resulta evidente que una mayor cantidad de piezas sanas aceptables generard un aumento
de las ganancias.

Arena recuperada: nuestra solucién deberd ser capaz de recolectar la arena suelta
generada luego del desmoldeo y de dirigirla al circuito de recirculacion de manera que no
haya pérdidas durante dicha manipulacidn. A su vez, siendo la arena verde una de las tres
materias primas mas importantes del proceso, al aumentar la cantidad recuperada se
disminuiran los costos y los tiempos no productivos propios de otros métodos.
Generacidn de “scrap”: siguiendo en linea con el objetivo anterior, resulta légico que la
solucién a implementar, ademads, genere la menor cantidad de “scrap” posible. Esto
resultard en una mayor facilidad para poder reutilizar la arena, ya que como es sabido, una
gran presencia de este en la misma podria llevar a la averia o rotura de distintos equipos.
Resulta l6gico, que una menor cantidad de averias conlleva una reduccién en los costos y
tiempos no productivos.

Mantenimiento: debido a las condiciones adversas en las que la maquina trabajara, es de
vital importancia tener en cuenta en todo momento a la hora del disefio el mantenimiento
de los equipos. Para ello es necesario generar piezas simples, garantizar el correcto acceso
a los puntos criticos, etc.
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8. Disminucidn de la cantidad de operarios involucrados: uno de los principales defectos de
los métodos actuales es la cantidad de operarios involucrados durante el proceso de
desmoldeo. A su vez, el mismo aumenta a medida que aumenta el caudal de piezas
tratadas. Es por esto que la solucién debera ser lo mds auténoma posible con el objetivo
de emplear no mas de un operario.

9. Ergonomia: complementando el punto anterior, al mismo tiempo que se emplea solo un
operario, el mismo no deberd ser sometido a largos periodos o magnitudes de esfuerzos ni
verse obligado a adoptar posiciones incOmodas.
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Capitulo 3: Descomposicion del problema

Definicion de las etapas

Como se menciond en capitulos anteriores, el proceso de fundicion se descompone en varias
etapas. Esto resulta inherente puesto que es un proceso de alta complejidad y dividir el mismo
implica su andlisis desde distintos enfoques. Siguiendo esta légica, nos decidimos por darle un
tratamiento similar a nuestro problema. Si bien el mismo abarca una de las etapas del proceso, el
desmoldeo, aun asi, esta representa una complejidad que amerita la fraccién del mismo en varias
sub etapas.

Dichas etapas son:

e Separacion de la ultima mota del resto del tren
e Transporte de la mota

e Destruccién del molde

e Recoleccion de la arena

A continuacion, se llevé a cabo un extenso andlisis en el cual se propusieron multiples soluciones
para cada una de las etapas y se realizé un balance entre las ventajas y desventajas de cada una.

Entre las principales propuestas se contemplaron:

Separacion de la ultima mota del resto del tren.

1. Recorte con cizalla Consiste en una guillotina, ya sea lateral o vertical, que corta de manera
limpia la altima mota del tren.

Ventajas:

Se genera un corte limpio, donde las distintas motas tendran una geometria definida y similar entre
ellas.

No se generan desprendimientos de viruta.
Desventajas:

Debido a que el tren de mota tiene un avance constante, la guillotina debera poder moverse al
mismo tiempo que el mismo.

2. Mesa giratoria: esta solucién consiste en aplicar una fuerza de corte a la mota mediante
una pared que gira solidaria a una mesa de manera que empuje la Ultima mota
lateralmente. Las motas anteriores a esta estaran contenidas lateralmente de manera de
poder generar un esfuerzo de corte entre dicha contencion y la mesa giratoria.

Ventajas:

Mecanismo simple.

De bajo mantenimiento.
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Desventajas

No genera un corte limpio.

El cilindro debe tener la fuerza necesaria para empujar motas aun con piezas pesadas en su interior.
Genera un flujo en la misma direccién, pero paralelo al del tren de motas.

3. Por su propio peso mediante una caida: En este caso el tren de motas avanzard hasta
encontrar un desnivel, quedando parte de este en voladizo. Asi, debido a su propio peso la
primera mota del mismo se desprenderd, generando asi una mota unitaria.

Ventajas:

Es un mecanismo simple, lo que conlleva un bajo mantenimiento y pocas posibilidades de averia.
No se corre riesgo de cortar la pieza.

Desventaja:

No se genera un corte limpio.

Puede que en la caida se rompa parte de la mota generando terrones de arena sueltos.

Transporte de la mota

1. Sobre cama de rodillos: Este sistema es el mas utilizado y comun. Consisten en una cinta
transportadora que se desplaza sobre rolos giratorios.

Ventajas:
Permite el movimiento continuo de la mota durante la etapa de desmoldeo
Desventajas:

La cinta debe estar adaptada para poder soportar la caida de la arena sobre la misma y entre los
rolos. De lo contrario necesitard extensivo mantenimiento

2. Transporte carga suspendida: En esta solucion proponemos tratar la mota como una carga
suspendida, mediante carros con un enganche que puedan tomar la pieza desde el extremo
superior del arbol de colada. Para esto es necesario fabricar vias por donde el carro pueda
moverse, y el arbol de colada debe ser modificado de manera de poder soportar la carga
de toda la mota.

Ventajas:

Permite un transporte sin cambios de nivel.

Al estar sobre |la mota, puede evitarse el contacto con la arena.
Permite un movimiento fluido.

Desventajas:
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Puede no ser un punto fijo, necesario para la limpieza de la pieza.

3. Transportador vibratorio: en este caso proponemos utilizar un transportador vibratorio
como los utilizados en las industrias alimenticias, los cuales mediante un movimiento de
muy alta amplitud y baja frecuencia son capaces de impartir un movimiento controlado en
la mercaderia.

Ventajas

Favorece el movimiento continuo de las motas

Desventajas

Las fuerzas de impacto pueden llegar a ser lo suficientemente grandes como para romper las piezas.
El movimiento del mecanismo se puede ver comprometido por la presencia de polvos y arenas.

4. Cadenas Redler: En este método, la idea es mover las motas mediante una cadena con
paneles o bandejas que las empujen. Dichas cadenas junto con los paneles pueden ubicarse
en la parte superior del tunel de desmoldeo, o en sus laterales. Las motas serian arrastradas
sobre una pasarela fija con perforaciones que permitan la caida de la arena, o sobre una
plataforma de rodillos giratorios que facilite el movimiento.

Ventajas:

Una de las ventajas principales de este método es que permite que distintos elementos, como
pueden ser los cabezales de los chorros de agua de alta presion se encuentren en el interior de las
cadenas, ya que las mismas no obstruyen completamente el flujo del agua.

Es posible lograr un flujo constante de movimiento.
Es posible cambiar las velocidades de avance.

Al estar posicionado en la parte superior el sistema de transporte no habria que aislarlo de la caida
de arena.

Permite el movimiento continuo de la mota durante el desmoldeo.
Desventajas:

La resistencia generada por el rozamiento de la mota contra la plataforma podria sobre exigir la
cadena.

Al estar el empujador unido a la cadena por un solo extremos, se va a generar una flexidn al empujar
la mota para la cual el mismo deberd estar preparado.

Destruccion del molde

1. Por chorro de agua: En esta solucidén consiste en utilizar un sistema de chorros de agua de
muy alta presidon que impacten directamente con las motas removiendo toda la arena. La
limpieza se dividird en tres etapas en las cuales la mota sera atacada por chorros de agua a
alta presién provenientes de distintas direcciones. Los mismos estaran diferenciados y
tendran distintas presiones segun la dificultad de remocidn de la arena (dependera de la
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cantidad de la misma, de su consistencia, de su adherencia, etc). La arena sera recuperada
en la parte inferior, donde llegara junto con el agua de los distintos chorros, y serd sometida
a un proceso de secado necesario para su reacondicionamiento. Por otro lado, las piezas
seran recogidas al final de la plataforma.

Ventajas:

No existe inconveniente si el chorro de agua golpea a la pieza pues puede estar calibrado para
erosionar la arena, pero no el material de fundicion.

Al humedecerse la arena, no se generaran particulas sueltas en suspensién dentro la maquina.

Desventajas:

Demasiada variacién en la cantidad de humedad de la arena, imposibilitando su reutilizacién.

Formacién de “barro” que dificulta su transporte.

Exposicién del material a un agente corrosivo y oxidante.

En caso de que la pieza no haya sido correctamente enfriada, pueden generarse enfriamientos
abruptos que cambian la microestructura de las piezas o incluso que generen fisuras.

Es necesario secar la pieza al final del proceso.

Grandes cantidades de agua necesaria.

2.

Por vibracion: En este caso, la idea es generar vibraciones de baja amplitud y alta frecuencia
directamente en la pieza. En los métodos convencionales, se hace vibrar a todo el conjunto
desde afuera hacia adentro. Lo que nosotros proponemos es hacer vibrar sélo a la pieza, la
cual estard suspendida libremente y por ende no golpeara contra otros elementos, de
manera que la arena en su exterior se desprenda. Serd necesario entonces retirar parte de
la arena del extremo del arbol de colada para poder sujetar la pieza desde alli. A su vez,
dichas vibraciones se generaran mediante un vibrador neumatico en contacto directo o
indirecto con el mismo arbol de colada. Finalmente, la pieza sin arena serd depositada en
una cinta transportadora. La arena nuevamente sera aspirada o recolectada por la parte
inferior del equipo.

Ventajas:

Este método no se ve afectado por la forma de la pieza o sus dimensiones.

Permite una caida libre de la arena lo cual facilita su recoleccién.

Desventajas:

Si la pieza presenta tensiones, hacerla vibrar podria llevar a la rotura, aunque se trate de una
pequefia amplitud.

Es necesario generar cambios en el drbol de colada, de manera que el mismo pueda ser un buen
nexo por donde se propaguen las vibraciones.
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3. Por chorro de aire en este caso proponemos una solucion similar a la anterior, pero en vez
de utilizar chorros de agua, utilizamos chorros de aire comprimido. Sera necesario que las
lanzas de los mismos se introduzcan dentro de la arena de manera de que el gas pueda
remover la arena. Finalmente, la arena caida se recuperard mediante un sistema de
aspirado y la pieza limpia saldra por el final de la cinta para ser recogida por un operario.

Ventajas:

La pieza no se expone a un agente oxidante como el agua.

No es necesario recuperar el material erosionante (aire).

Desventajas:

La presién de aire a utilizar es mucho mayor que en el caso del chorro de agua.

Se genera una gran cantidad de particulas flotantes dentro de la maquina por lo que se deberd
asegurar su hermetismo.

4. Por granallado con arena verde la mota sera sometida a un proceso de abrasién, donde el
material abrasivo serd la misma arena verde que se utiliza para la generacién de moldes. El
proceso de limpieza sera dividido en dos o tres etapas, de manera de poder utilizar las
velocidades de proyeccién correctas para la etapa correspondiente. Estas etapas a grandes
rasgos se dividen en desbaste grueso, desbaste fino, y limpieza final. Para ello la arena serd
impulsada con aire comprimido, o con paletas rotativas. Finalmente, la arena utilizada en
los moldes, y la utilizada como abrasivo serd recolectada para llevarla al circuito de
reutilizacion de la misma.

Ventajas:

Al utilizar arena verde ya preparada para la erosidn, no se altera la composicion de la arena
desprendida de la mota, es decir que no se le agrega agua ni ningun otro elemento.

La arena verde tiene un cierto grado de humedad por lo que se genera menor cantidad de particulas
flotantes.

Desventajas:

La arena verde tiene mayor erosividad que el agua y el aire, por ende, los materiales con los cuales
esté fabricado el equipo deberan ser resistentes a la erosién.

Al utilizar arena para el desmoldeo, la cantidad de la misma producida en el molino debera ser
mayor.
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Recoleccion de la arena

1. Con un transporte helicoidal en este caso, la idea es tener una tolva alargada que tenga en
su parte inferior un tornillo sin fin. Mediante gravedad toda la arena a lo largo del tren de
desmoldeo decanta en dicha tolva y el tornillo sin fin la recoge y la transporta hacia un
punto de salida.

Ventajas:

El movimiento de la arena da lugar a poder integrar un proceso de tratado de la misma. Por ejemplo,
en el caso de que la misma haya sido mojada, uno puede comenzar a secar la arena durante este
movimiento.

Desventajas:
Es necesario respetar el angulo de talud de la arena.

La arena puede pegarse en la superficie de los elementos generando atascos por lo que se requerira
que la tolva sea vibratoria.

2. Con un embudo/tolva/bandeja este caso es similar al anterior, pero en vez de que la tolva
sea alargada y con un sin fin, tendra todas sus paredes inclinadas de manera que la arena
caiga en un punto de salida. Esta tolva es idéntica a la tolva utilizada tradicionalmente para
la descarga de cereales.

Ventajas:

No es necesario utilizar mecanismos méviles.
Desventajas:

Es necesario respetar el angulo de talud de la arena.

La arena puede pegarse en la superficie de los elementos generando atascos por lo que se requerira
que la tolva sea vibratoria.

3. Sistema de aspirado la propuesta consiste en aspirar la arena tanto por la parte inferior,
como las particulas en suspensién por la parte superior.

Ventajas:
Sistema de alta efectividad.
Desventajas:

La potencia requerida para aspirar arena humeda aglomerada y compactada puede ser excesiva.
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Eleccion de la solucion

En primer lugar, se decidié que la totalidad del proceso se realiza dentro de una cabina cerrada en
su totalidad. Esto ayudara a contener tanto la arena que cae durante el proceso, asi como a facilitar
la contencién y el aspirado de cualquier tipo de polvillo que se genere.

Finalmente, se decide implementar las siguientes resoluciones para cada etapa:

Separacion de la ultima mota del resto del tren: se decidio utilizar la opcion nimero 3;
Transporte de las piezas: se decidid utilizar la opcién nimero 1y 3;

Destruccién del molde: se decidié utilizar la opcién niumero 2;

Recoleccién de la arena: se decidid utilizar la opcién nimero 1;

el

Posteriormente fue necesario decidir el diagrama de flujo éptimo para poder integrar las 5
soluciones. Para ello hemos presentado distintos diagramas de flujos y analizado las distintas
opciones. El resultado final se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1: Diagrama de flujo proceso de desmoldeo
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Capitulo 4: Estudio ruptura del molde

En esta seccién mostraremos los calculos realizados para validar nuestra decisidon de destruir el
molde mediante impactos realizados directamente sobre el arbol de colada. Ya que, si bien
conocemos métodos como la zaranda vibratoria, no se conocen métodos en los cuales las
vibraciones sean impuestas directamente sobre las piezas.

Como explicamos anteriormente el método de desmoldeo propuesto consiste en realizar una cierta
cantidad de golpes en el extremo superior del arbol de colada de manera que este se propague a
lo largo de la mota generando el desprendimiento del exceso de arena.

Lo primero que debemos hacer es verificar la validez de dicho método. Es necesario demostrar que,
si nosotros dejamos caer la mota desde una cierta distancia y que esta golpee solo en la zona del
arbol de colada, el impacto generado sera suficiente para desprender una gran cantidad de arena.
Esta verificacién es de suma importancia ya que a su vez nos definird otros aspectos de la solucién
como la cantidad de saltos requeridos para un desmoldeo completo, asi como la altura de cada
salto y la longitud de riel necesaria para los mismos.

Para esto hemos decidido utilizar el motor de calculo y simulacién del programa Solid Works. A la
hora de realizar una simulacidn el desafio radica en poder simplificar la realidad con un modelo que
pueda arrojar datos verosimiles. En nuestro caso debemos poder simular el esfuerzo del impacto
de la carga contra el riel, pudiendo estudiar el efecto sobre el molde.

A grandes rasgos para estos estudios es necesario seleccionar el tipo de estudio, los esfuerzos
externos, los vinculos presentes en las piezas, un modelo de célculo, un criterio de falla, y un
método para interpretar los resultados. A continuacién, se enumeran los criterios y la eleccion de
dichos requisitos.

Modelo de Drucker-Prager

Habiendo definido que realizaremos la verificacion empleando la ayuda del complemento
“Simulation” del programa SolidWorks, es imperativo que determinemos un modelo que se adapte
al comportamiento de la arena verde lo mas fielmente posible. Dicho modelo sera el de “Drucker-
Prager”.

Este es un modelo elastoplastico cominmente utilizado para materiales que presentan un
comportamiento dependiente de la presidn cuya resistencia a la compresién es mucho mayor que
para la traccién, como pueden ser la arena, el hormigdn, espumas o polimeros. El mismo permite
considerar a la arena (y cualquier suelo) como un material elastico bajo ciertas tensiones y una vez
que las mismas son superadas, pasar a considerar al mismo como plastico.

Es importante remarcar que este modelo es dependiente de dos factores que nosotros conocemos
que son; la cohesidn (“c”) y el angulo interno de friccion (“¢”), factores que cominmente suelen
determinarse en la industria mediante ensayos. (SOLIDWORKS, s.f.)



30 Desmoldeo por vibracidn suspendida

Criterio de falla de Mohr-Coulomb

Como paso siguiente, debemos optar por un criterio de falla que nos permita determinar si se dara
la ruptura del material cuando el mismo estd sometido a ciertos esfuerzos normales y/o cortantes.

Como ejemplo de un criterio de falla, se da el de tensidn de Von Mises que es aplicable a materiales
eldsticos lineales y que por ende en este caso no nos resulta util.

De entre los tantos criterios para materiales plasticos, optamos por el criterio de Mohr-Coulomb.
El mismo traza el ya conocido circulo de Mohr, y luego compara al mismo con la linea intrinseca de
rotura del material (LIR), linea cuya pendiente es igual a ¢ y cuya ordenada al origen es igual a c.

Nuevamente, vemos la importancia de estos dos pardmetros al momento de simular el
comportamiento de la arena (Morh-Coulomb, s.f.). Ver Figura 4-1.

T4 59
Envolvente de ruptura -~ Angulode
T~ friccion

o
r.
)

Esfuerzo cortante

mayor o
o'y

Esfuerzo normal

Esfuerzo

Circulo de Mohr confinante menor

Figura 4-1: Curva Mohr-Coulomb

El criterio indica que si el circulo es tangente o secante con respecto a la Linea intrinseca de rotura
(LIR) entonces el material falla y el dngulo de falla sera la mitad del angulo girado por el circulo en
el punto de tangencia.
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Factor de Seguridad

Siendo necesario llevar el criterio anterior al entorno de simulacion de SolidWorks debemos
explicar el concepto de factor de seguridad. A diferencia de la tension de Von Mises, que es un valor
Unico para cada punto, SolidWorks no grafica el circulo de Mohr para cada elemento de la malla de
simulacién debido a que cada uno comprende un infinito nimero de valores. Si grafica en cambio,
el factor de seguridad de cada elemento. Dicho factor es igual a la distancia minima entre su
respectivo circulo y la LIR. Por ejemplo, un FOS = 1 indica que el circulo de Mohr de ese nodo es
tangente a la LIR. Esto nos indica légicamente que para FOS menores a 1 el material no fallard y
para valores mayores o iguales a 1 el material fallara. Alin mas, los valores del FOS mayores a uno
son iguales al factor por el cual hay que multiplicar linealmente todas las cargas a las que esta
sometido el modelo para que el FOS en ese elemento sea igual a 1. En la Figura 4-2 se muestra un
ejemplo los resultados arrojados en un estudio de este tipo. (SOLIDWORKS, s.f.)

Las regiones con un valor de factor de seguridad (FDS) inferior a 1 se Distribucién del FDS
muestran en rojo (regiones no seguras). Las regiones en azul indican regiones
seguras.

Figura 4-2: Ejemplo estudio FDS
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Modelo de impacto - carga dinamica equivalente

El complemento de simulacion de SolidWorks no posee una herramienta especifica para calcular
cargas de impacto como la que nosotros tenemos, por esta razon hemos tenido que simplificar
nuestro modelo a una combinacién de vinculos geométricos y cargas que sean representativas.

En primer lugar, debemos definir el contacto entre la pieza de fundicidon y el molde, el cual garantiza
que se transmitan las vibraciones aplicadas a través de la pieza fundida hacia el molde. Asi,
definimos una geometria fija en el arbol de colada, lo que viene a modelar el hecho de que el
impacto se genera en esa zona.

Finalmente, como la carga de impacto tiene la particularidad de desarrollarse en muy poco tiempo,
y a todas las particulas del molde a la vez concluimos que lo mejor es aplicar una gravedad
equivalente que esté calculada a partir de las cargas de impacto. Para ello utilizamos el modelo de
impacto de una viga biapoyada. Con este podemos encontrar una carga equivalente dinamica, y al
dividirla por la masa total de la mota, obtenemos lo que llamamos “aceleracién dinamica
equivalente”. Conceptualmente esto es la aceleracion a la cual nuestra mota se ve afectada durante
el impacto. De esta manera podemos obtener esa fuerza aplicada a cada punto del molde.

a, - (7
Imax ka CStngx?

X i 2H
=1+ |14+ ——
. Lo

or
fcs = T
48EJT

Ecuacion 1: Carga dindmica equivalente

Teniendo en cuenta la Ecuacidn 1, y gracias a la relacion entre o y Q, podemos deducir la siguiente
igualdad:

Qd = kd * Qest

Ecuacion 2: Relacion entre carga dindmica y carga estdtica

En nuestro caso la carga estatica es el peso de la mota.
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Verificacion de la ruptura del molde

Calculos carga equivalente:

Los datos utilizados para nuestros calculos son los mostrados en Tabla 1: Datos calculos carga
equivalente.

DATOS

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD

Ancho del riel a 0.08953 m

Altura del riel b 0.05953 m
Masa de la mota m 300 kg

Largo del riel L 2 m
Altura de Caida H 0.01 m

Maodulo de Elasticidad E 2E+11 N/m2

Tabla 1: Datos cdlculos carga equivalente

Las medidas a y b tenidas en cuenta se muestran a continuacion en la Figura 4-3.



34 Desmoldeo por vibracidn suspendida

llael 50.55mm

il S 9.55mm

Figura 4-3: Dimensiones riel.

Por otro lado, los célculos se muestran en la Tabla 2: calculos carga equivalente.

CALCULOS
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
Inercia | 1.57396E-06 m4 (a*b”3)/12

Peso de la Mota Q 2943 N 9,81*m

Deformacion f 0.001558167 m (Q*L"3)/(48*I*E)
Factor Dinamica Kd 4.72 1+SQRT(1+(2*H/f))
Fuerza Dinamica Qd 13889.85 N Q*Kd

Aioeleracion ad 46.30 mis2 Qd/m

D‘E;‘r’];”r‘:lﬁ:” fd 0.01 m (Q*LA3)/(48*1°E)

Tabla 2: cdlculos carga equivalente
Asi llegamos al valor de la aceleracion dindmica, el cual utilizaremos en nuestra simulacién.
Simulacidén

Habiendo explicado los conceptos tedricos necesarios, debemos poder hacer uso de los mismos en
el dmbito de simulacién del SolidWorks.

A continuacidn, enumeraremos los pasos a realizar para poder completar la simulacién de manera
exitosa:
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1. Realizar el modelo 3D de una pieza a fabricar dentro del molde. En nuestro caso hemos
elegido una mancuerna de 20Kg. (Figura 4-4)

Figura 4-4: Modelo pieza y molde

2. Crear el material virtual del molde. Aqui se especifica tanto el tipo de modelo (Druker-
Prager), criterio de falla (Tensién Mohr-Coulomb), y los pardmetros resistentes del material
como se muestra en la Figura 4-5.

sl o 4
Material x
ar ul
(L Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apl|* [ *
Propiedades de material
- Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
SolidWarks DIN Materials material_capielo primarn 2 una hiblioters personalizada
solidworks materials Tipo de modelo: | Plasticidad - Drucker Prager [l Guardar tipo de modelo en la
Sustainability Extras S e =
v Materiales personalizados
o Plastico
= | v Mancuerna = Arena Nombre: [acanaverd [incluir efecto de fluencia
o 2
§= Arena Verde Criterio de fallos 1 ni5n de Mohr-Coulomb
predeterminado:
[
T !
Origen: ‘ |
Sastenibilidad: \ Mo definido Seleccionar...
1a =
Propiedad Valar Unidades
Médulo elastico 2320000 MN/m"2
13 Coeficiente de Poisson 0.45 N/D
0| Fuerza de cohesion 28000 N/m*2
Angulo de friccian 10 i
14 Coeficiente de expansion térmica /K
Densidad de masa 1360 kg/m*3
Limite de traccion 2700 N/m*2
cagui ecler a mas materia - . .
et oy ok B Abrir Cerrar Guardar Config Ayuda

Figura 4-5: Creacion material molde.

Dichos valores fueron obtenidos de la Tabla 3: Parametros arena verde (Sand):
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Table 1.
Characteristics of green sand @ 30% compactability

pgem’)y o) ¢ v E ¢
|kPa| | M Pa) Il
1.36 10 28 0.45 232 333
e b S = <+ 6
1.56 325 86 0.32 6.51 10.83
Table 2.

Characteristics of green sand @ 40% compactability

p(gen’) o) ¢ v E N
[kPa) [MPa]
1.36 12,5 30 044 3.62 4.17
1.46 22 56 0.38 6.03 7.33
1.56 37 86 0.28 899 1233
Table 3.

Characteristics of green sand @ 50% compactability

p(@em’) o] ¢ v E N
|kPa) |MPa)

1.36 13.7 36 0.43 4.15 457

146 247 60 0.37 6.98 823

1.56 391 89 0.27 978 13.03

Tabla 3: Pardmetros arena verde

biblioteca del programa (Figura 4-6)

Material

>

> Aleaciones de zinc

leaciones de titanio

¥ Otras aleaciones
> Plasticos
3 b3 Otros metales
E 3 Otros no metales
3 Fibras de vidrio genéricas
¥ Fibras de carbono
> Silicios
> Caucho

Asignar un material a la pieza, en este caso simplemente se seleccioné un material de la

x

Propiedades Tablasy curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apl ! l |

Buscar. Cl
Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en Ia biblioteca predeterminada. Para editar un
5 SolidWaorks DIN Materials ~ material, copielo primero a una biblioteca personalizada
e solidwaorks materials Tipo de modelo: | Isotrdpice eldstico lineal | Guardar tipo de modelo en lat
> Acero Unidades: i5| - NfmA2 (Pa] o |
~ Hierro = —
G s Categoria Hierro
g= Hierro ductil
§E Hierra dictil (SN Nambre: Fundicidn gris {5M) Incluir efecto de fluencia
Crom .
8= Fundicion gris Tensian de Mahr-Coulomb
8= Fundic6n gris (SN)
§E Fundididn maleable
e Crigen:
» Aleaciones de aluminia E
> Aleaciones de cobre Sostenibilidad: | Definido
Al

Unidades
N/mh2
N/m*2
kg/m"3
N/mA2

2

Propiedad

-_.Ccrrar | Guardar

Caonfig. | Ayuda |

T

Figura 4-6: Parametros de material de la pieza
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4. Crear el estudio. En este punto se selecciono un estudio estatico, no lineal donde se definen
las siguientes cargas (calculadas anteriormente), interacciones entre sélidos, y sujeciones:
como se muestra en la (Figura 4-7) se ingresé una carga externa de tipo “Gravedad”
correspondiente al valor de la carga dindmica equivalente calculada anteriormente; una
sujecion del tipo “Geometria fija” en la cara conica del arbol de colada; y un contacto entre
componentes entre ambas mitades del molde y la pieza.

-
23 Non lineal 1 (-Predeterminado-)
- 0 pieras
= G 4\ Arena-1 (-Arena Verde-)
& Contacto global (-Unién rigida-)
+ G 4l Arena-2 (-Arena Verde-)
Y Contacto global (-Unién rigida-)
= G 4]\ Mancuems Piszs-1 (-Fundicién gris (SN)-) —‘
X Fijo-1 -
Y Contacto global (-Unién rigida-)
~ §2 Conexiones
» @ Contactos entre componentes
~ M5 Sujeciones
~ 14 Cargas extemas
5 Gravedad-1(:-46,3 m/sh2)
@ Mallz ¢
Sk e W

3 Resultados

Figura 4-7: Pardmetros de la simulacion.

5. Como ultimo paso, posteriormente a realizar los cdlculos de la simulacién, se deben
seleccionar los resultados a graficar. El método elegido es el FOS.

Cabe destacar que al haber realizado un estudio no lineal se obtienen como resultados distintos
valores de FOS correspondientes a distintos momentos de evolucién del sistema durante el lapso
de un segundo. Esto quiere decir, que los materiales se encuentran en un estado de falla al
momento en que la carga comienza a ser aplicada, y en otro un tiempo después.

Intervalo 4
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in=0074 A

0299

I 0229
0159

Eintervalo: 4E3]

tmin = 0,074

Figura 4-8: Intervalo 4

Intervalo 12



39 Desmoldeo por vibracidn suspendida

Mon lineal 1(-Pradeterminada-)
sctar de sequridadl

1+ 0,64375 Sequndes
Aohr-Caulomb

 de sequridad: FDS min = 0,084 1

0,9
0,839
0759
0,678
0508
0517

L o437

. 0356

.06
0,195
0115

0,034
EEIntervalo: 1255]

LUpIEI] || raLWT e SEgunuau |
o 0.84375 Segundos

Mohr-Coulomb
or de sequridad: FD'S min = 0,034

LU LUEIAr] £ | FaLLUT WE SEYLnIUau |
tiermpo:|0,64375 Segundos

sidn de Maohr-Coulomb

de factor|de sequridad: FDS min = 0,034

Figura 4-9: Intervalo 12

Intervalo 36
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ombre del modelo; Mancuerna + Arena

orbre de estudio: Mon lineal 1{-Predeterminada-)
po de resultada: Factor de seguridadi

tervalo: 12 tiempo; 059375 Segundos

riterio: Tensin de Mohr-Caularnb

istribucién de factor de seguridad: FDS min = 0,023

FDS

L 0349
0267
0,186
0,104

0,0229
Eintervalo: 36[EE]

AUD LURIAT] || FALLUE U SEyunUau |
empo; (64375 Sequndas

n de Mohr-Coulomb
factor de sequridad: FDS min = 0,023

AL S A AL S o AL
:(0,64375 Segundos
ohr-Coulomb

or|de sequridad: FDS min = 0,023

o

Figura 4-10: Intervalo 36
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Interpretacion de resultados

En primer lugar, se puede decir que el estado tensional de todos los puntos cuyo FOS es menora 1
supera el limite de rotura. Esto significa que en dichos puntos se puede producir la decohesion de
la arena.

Si bien en los resultados podemos observar un gran volumen del molde con un FOS menor a 1, esto
no quiere decir que cada grano de arena se separara de su adyacente, sino que, entendemos, la
ruptura se dard en dicha zona generando distintos “terrones” de arena.

Cabe destacar que como se ve en el Ultimo intervalo los estados tensionales criticos se propagan
radialmente alrededor de la pieza, y se produce una concentracién aislada en la parte inferior de la
pieza.

Se da por verificada entonces la destruccién del molde.
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Capitulo 5: Descripcion de los sistemas

Cabina

A continuacién, mostraremos imagenes de la propuesta de la cabina (Figura 5-1), explicando
algunos detalles constructivos de la misma.

Figura 5-1: Cabina
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Esta serd la estructura principal de la maquina, actuando como soporte de los distintos
mecanismos. La misma se puede dividir a grandes rasgos en:

Canalén del sin fin;
Tolva de salida;
Paredes laterales;
Refuerzos internos;
Bandeja de salida;
e (Cortinas de cierre.

La totalidad de la estructura esta apoyada en sus patas, de manera de posicionar la maquina a la
altura deseada. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la tolva tenga espacio suficiente para la
descarga.

En la parte inferior de la misma se encuentra el canalén del sin fin, en el cual se encuentran soldadas
las patas que servira de contencion para el transporte helicoidal y la tolva por donde saldra la arena
recolectada.

Abulonadas a la parte superior del canaldn se encontraran las paredes laterales las cuales cuentan
con perforaciones necesarias para el montaje tanto de la cinta de transporte, como de la bandeja
de salida. Cabe destacar que para la fabricaciéon de estas se necesita de dos cortes de chapa
diferentes uno para los delanteros y otro para los traseros plegando cada lado espejado entre si.
Luego, tanto el conjunto de los cepillos como del vibrador se abulonaran sobre las mismas.

Por ultimo, internamente la estructura estara asistida por un conjunto de refuerzos soldados en las
paredes.
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Cinta transportadora

A continuacién, mostraremos imagenes del mecanismo final, explicando algunos detalles
constructivos del mismo. (Figura 5-2)

Figura 5-2: Cinta transportadora

Este es quizds uno de los mecanismos mas simples utilizados en la maquina. El mismo sirve como
un apoyo movil por el cual avanzara la mota al momento de ingresar a la cabina y durante la etapa
de limpieza, hasta alcanzar el mecanismo vibratorio.

Como mencionamos en capitulos anteriores el movimiento de las motas se genera debido al
empuje de la moldeadora DISAMATIC C3-250, el cual es intermitente. Por esta razén hemos
decidido implementar un mecanismo que sdlo acompafie el movimiento “natural” del tren de
motas.

Dicho mecanismo esta formado por una cinta de goma soportada por una cama de 5 rodillos libres
en su interior, y por dos tambores en sus extremos. El exterior de dichos tambores esta conformado
por varillas soldadas, lo cual permite el pasaje de la arena a través de los mismos con el fin de que
no se produzcan atascamientos entre estos y la banda. Los mismos pueden observarse en la Figura
5-3.

Figura 5-3: Esquema tambor giratorio
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La cinta cuenta ademas con tres tipos de soportes que cumplen las siguientes funciones:

e Soporte del tambor trasero: permite regular la inclinacidn de la cinta. Figura 5-4.

Figura 5-4: Esquema soporte trasero

e Soporte del tambor delantero: permite regular la tensién de la cinta. Figura 5-5.

Figura 5-5: Esquema soporte delantero

e Soporte quintuple de los rodillos: permite regular la altura de los rodillos (en conjunto, no
individualmente) con el fin de asegurar un contacto ideal entre los mismos y la banda.
Figura 5-6.

Figura 5-6: Soporte quintupla
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Sistema de limpieza

El siguiente sistema a disefiar es el de limpieza. El mismo cumple la funcién de la preparacion del
tren de mota antes de ingresar al sistema vibratorio. Esto consiste en el rebelado del arbol de
colada, es decir, de la extraccién de la arena subyacente al mismo.

Previamente hemos mencionado que esta tarea se realizard mediante cepillos rotativos. Asi en este
capitulo se realiza un analisis de los esfuerzos involucrados durante la destruccion del molde, con
el objetivo de dimensionar el eje portante de los cepillos y del motor que los impulsara.

Para poder realizar el disefio de esta etapa se definié como parametro importante, la profundidad
de pasada. La misma tiene una magnitud tal que no se interfiera con la pieza en el interior del
molde, y se deje un espacio suficiente para procesos posteriores.

El sistema fue pensado para posicionarse por encima del tren de motas, y que actie de manera que
la arena se desprenda hacia la parte baja de la maquina.

Para ello proponemos un conjunto de cepillos giratorios que consta de un eje impulsados por una
polea, sostenido por dos soportes regulables en altura, en cuyo extremo se posicionard un cepillo
de cerdas de bronce como muestra la Figura 5-7Figura 4-6.

Figura 5-7: Cepillo giratorio.

Como se puede observar, el cepillo se encuentra en voladizo para evitar cualquier colision entre el
sistema y las piezas. No obstante, los soportes se encuentran a ambos lados de la polea
garantizando una rigidez estructural.
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Cabe destacar que la solucién final requerira dos unidades del sistema mostrado en la Figura 5-7 .
Es decir que cada uno de ellos serd el encargado de la limpieza de una mitad de la mota. Ademas,
los mismos tendrdn un angulo de 35° con respecto al avance del tren de motas como se representa
en la Figura 5-8 la cual es una vista superior del sistema terminado.

Figura 5-8: Vista superior sistema de limpieza.

Calculos

Resumiendo lo anterior, el sistema estara formado por un eje, un cepillo, una polea y dos soportes
(Figura 5-9). De todos estos el de mayor relevancia serd el cepillo, puesto que es el que entra en
contacto con lamotay porlo tanto es donde se generan todos los esfuerzos que definiran los demas
elementos.

Figura 5-9: Conjunto cepillos.
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Se propone el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 5-10, donde “B” corresponde a la
polea, “D” al cepillo, y “A'y C” corresponden a los soportes.

Figura 5-10: DCL Eje

Procederemos entonces a realizar el andlisis de los esfuerzos y momentos presentes en cada uno
de ellos.

Cepillos

Para el disefio de los mismos se considerd a los cepillos como andlogos a herramientas de corte en
una fresa. Asi como las mismas pueden fresar en varias direcciones (corte, planeado) y sentidos
(hacia arriba, hacia abajo), los cepillos actian de la misma manera (Figura 5-11). En nuestro caso,
supusimos que los cepillos actuardn como fresas de corte hacia abajo donde cada cerda actia como
un diente de corte. (SANDVIK, s.f.)

=

Figura 5-11: Fresado a favor vs en contra.

De esta manera se supondra:

e el didmetro del cepillo como el diametro de la fresa;

e cada hilera de cerdas como un diente de corte;

e lavelocidad giro del cepillo como la velocidad de giro de la herramienta;

e la componente perpendicular al cepillo del avance del tren de mota como el avance de la
pieza.

e Laarenacomo el material a mecanizar.
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Al finalizar los cdlculos de esta seccidén, estaremos en condiciones de calcular los esfuerzos que se
generaran en la polea, estando esta conectada mediante una correa a un motor de la potencia
necesaria, las reacciones que deberan soportar los vinculos, y finalmente la secciéon del eje
portante.

Seguln la analogia antes mencionada se plantea entonces el siguiente diagrama:

Figura 5-12: Esquema esfuerzos de corte vista lateral.

V avance tren
perpendicular
al cepillo

Figura 5-13: Esquema esfuerzos de corte vista superior.

Referenciando el mismo a la Figura 5-10 se denotan las siguientes igualdades
Fpy = Fgesy
Fpy = P;;esx

Fpy = Fax
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My = Fax * Xax

Donde X ax es la distancia en X desde el centro del cepillo al punto de aplicacion de la fuerza
axial.

My = Fpp * You

Donde Y ax es la distancia en Y desde el centro del cepillo al punto de aplicacion de la fuerza
axial.

M, =F *xr

Asi, para poder comenzar con los célculos se selecciona entonces el siguiente cepillo (Figura 5-14).
Dicha eleccidn se basa en los parametros geométricos de la mota. Es decir, las dimensiones de la
misma y la profundidad de pasada. (JazSurface, s.f.):

Cepillos cilindricos

SKU: Mod. CUCB

Los Cepillos Cilindricos son Cepillos metalicos construidos en un bloque de
alta densidad y un perfecto equilibrado.

Mas informacion 4

Consultanos sobre este producto

Didmetro exterior (d) Anchura (3) Acero Latonado Inox.
Cable latonado Cable Inox.

mm L b 0,20 mm /.008" 0,50 mm /.020" 0,20 mm /.008" 0,50 mm /.020"
250 10" 300 12" 35 1.3/8" CUCBY92524C CUCBY92524H CuCB92524@ CUCBY2524N CUCBY92524Q CucB92524@2 3.600
250 10" 450 18" 35 1.3/8" CUCBY2536C CUCBY2536H CUCB92536@ CUCBY2536N CUCBY2536Q CUCBY2536@Z 3.600
250 10" 600 20" 35 138" CUCB92548C CUCBY92548H CUCBY92548@ CUCBY2548N CUCBY92548Q CUCBY92548@2 3.600
300 12" 300 12" 60  2.3/8" CUCBY3024C CUCBY93024H CUCBY93024@ CUCBY93024N CUCBY3024Q CUCB93024@2 3.600

12 A30 120 kT CUCBY3036C CUCBY3036H CUCBY3036@ CUCBY3036N CUCBY3036Q CUCBY3036@Z 3.600
300 12" 600 24" 60  2.3/8" I CUCBY3048C CUCBY3048H CUCBY3048@ CUCBY3048N CUCBY3048Q CUCBY3048@Z 3.600

cT— Didmetro interior tipo
Chavetero (mm) 50,8X12,70X6,35 80X22X5,5 82,55X22X7 10
B Chavetero (Pul.) 2"x1/2"x1/4" 3.1/8"x7/8"x1/4" 3.1/4"x7/8"x1/4" 4.11/32"
BxAxC OxAXB @xAxB BxAxB ]
B

Figura 5-14: Seleccion cepillo.
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Teniendo como referencia los siguientes esquemas (Figura 5-15) se procede a realizar una memoria
de calculo donde se obtienen los valores de las fuerzas y momentos anteriormente mencionados.

-

/ Sz
/ =
nm. A< 7T TN
7z : // ] \\
N ST
=N |P /1 = \\, v 7,

Figura 5-15: Esquemas cdlculo de herramienta de corte.

DATOS
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
. — 150 mm
Radio del cilindro r 0.15 m
67.5 mm
Profundidad de pasada P
0.0675 m
. 567 mm
Largo del cepillo en contacto b 0.567 m
Angulo del cepillo 0 %
0.610865238 rad
Velocidad maxima de giro de RPMmax 3600 rpm
los cepillos
Velocidad maxima de avance Vmax 0.01417 m/s
del tren de motas
Posicion en Z F:lel centro del z 0.658 m
rodillo
Fuerza especifica de
arrancamiento de la arena c 56 Pa
verde
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CALCULOS ESFUERZOS DE CORTE

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
0.582 rad .
alfa a 33.367 o asin((r-P)/r)
cos alfa - 0.835 cos (a)
Velocidad tren
prependicular a los Vtren 0.008 m/s Vmax*sin(8)
cepillos
Velocidad de giro de 2880.000 rem N
los cepillos n 301.593 | rad/seg 0.8"RPMmax
Perimetro nucleo | poiy | 565,487 mm (300-120)*P|
metalico
Cantidad de cerdas ncerdas 707.000 - ROUND(Perim/0,8;0)
0.000 m
Avance por cerda Sz 1/(ncerdas*n/60)*Vtren
0.000 mm
_ 0.000 mm
Espeso;imf\:mo de e Sz*cos (a)
0.000 m
Seccion maxima de s 0.113 mm?2 b*e
viruta 0.000 m2
Fuerza de corte por 0.006 N "
hilera de cerdas Feh 0.000 kN 'S
Angulo de emparie 0.988 rad
del cilindro W 56.633 0 acos((r-P))
Numero de hileras nhc 111.221 ncerdas*w/360
de cerdas en corte
0.706 N .
Fuerza de corte Fc 0.001 KN Fch*nhc
Potencia requerida 31.955 W x
por el motor Pot 0.043 HP Fc*n*r
. 0.177 N
Fuerza Radial Fu 0.000 KN Fc/4
0.728 N A A
Fges Fges 0.001 KN SQRT(Fc*2+Fu”2)
0.245 rad
Beta B 14036 o ATAN(Fu/Fc)
1.908 rad
Delta 1) 109 331 5 PI()-w-B
-0.147 N .
Fuerza de Avance Ff 0.000 KN -Fu*COS(6-(PI()/2-B))
Fuerza de 0.097 N .
Penetracién Fp 0.000 kN FU'SIN(-(P1()/2-8))
. 0.765 N .
Fuerza Axial Fax 0.001 KN -Fgesx*COT(8)
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CALCULOS REACCIONES SOBRE EL EJE
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
Distancia en -82.5 mm
eleje Y de YFax -r*cos(w)
Fax -0.0825 m
0.063 N*m
Momento de MFaxx -Fax*YFax
Faxen X 6.3E-05 kN*m
Distancia en 125.27 mm
el eje X de XFax resin(w)
Fax 0.125 m
0.0959 N*
Momento de Mfaxy m Fax*XFax
FaxenY
0.0000959 kN*m
-0.105955 N*m
Momento de MFcz Fc'r
FcenZ
-0.000106 kN*m
0.0122 N*m
Momento de MFpz Fp*XFax
FpenZ
0.0000122 kN*m
.0122 N*
Momento de MFfz 0.0 m Ff*YFax
FfenZ 0.0000122 kN*m
Fuerza Fges -0.536 N
F
en X gesx -0.0005360 kN
Fuerza Fges Faes 0.687 N
enY gesy 0.0006871 kN

Finalmente se destaca de estos resultados la potencia obtenida, la cual se utilizara para el calculo
de la polea.
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Teniendo en cuenta el siguiente diagrama de cuerpo libre (Figura 5-169, que muestra la
configuracién de la polea motriz con respecto a la polea de los conducida, podemos ver que el eje
gue une a las mismas presenta una determinada inclinacién.

Figura 5-16: Esquema de esfuerzos de la polea.

En conjunto con la Figura 5-10 se pueden definir los esfuerzos sobre el eje como:
Fpy = Fuor * Sen(i + p) + Feen * (sen(u + p) + sen(u — p))
Fpx = Fipot * cos(u + p) + Feen * (cos(u + p) + cos(u — p))

Donde u es el angulo del eje entre poleas;

Y p es el dngulo de cada rama respecto a ese eje en valor absoluto.

Finalmente, el torque en el eje z deberd compensar el torque en el eje z calculado en los cepillos.
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A continuacidn, se muestran los célculos realizados:

DATOS
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
. 31.95526612 W
Potencia de la polea Pot 0042852718 )
Factor de correcciéon f 1.5 Segun tabla, a mano
n motor nmot 915 rpm
Diametro de salida del motor Dmot 300 mm
Angulo eje de la correa ol ’
gulo €] K 1.214749159 rad
Distancia entre centros L 811.4 mm
0.8114 m
4 kgf (Segun tabla, a
Fuerza de deflexion Fdef mano)
39.2266 N
Posicion en Z de la polea Zpol Lok m

Donde la fuerza de flexién se obtiene de la Tabla 4 (Intermec).

Diametro de

Fuerza de deflexion

la polea
pequena
(mm)
75-90 1.5 10
| 91-120 1.9 13 |
121 o mayores 13 1.5
7590 19 13
91-120 2.3 15
121 o mayores 2.7 18
85-105 1.8 12
106 - 140 2.7 18
141 o mayores 3.2 24
85-105 2.4 16
106 -140 3.2 2.2
141 o mayores 4.1 2.7
175-230 5.1 34
231 o mayores 7.2 4.8
175-230 6.2 a1
231 o mayores 8.0 54
305-400 11.2 75
201 o mayores 15.0 10.0
505-610 21.8 145
60-90 2.7 18
91 o mayores 3.2 2.3
55-90 3.2 23
91 o mayores 3.6 2.7
170-275 73 45
276 o mayores 9.1 5.7
110275 8.2 5.5
276 o mayores 100 6.8
315-430 16.4 103
431 o mayores 18.2 114

Tabla 4: Fuerza deflexion segun didmetro correa.
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CALCULOS
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
Diametro de la polea Dpol 95.313 mm nmot/n*Dmot
Relacion de transmision rt 3.148 Dmot/Dpol
Fuerza motriz de la 0.556 N
polea Fpol 0.001 KN -MFcz/(Dpol/2)
. . ((((Lr2)+((Dmot-
Longitud de deflexion DF 13.085 mm Dpol)/2)A2)A(1/2))/1000)*16
0.125 rad ACOS(L/((((LA2)+((Dmot-
Angulo de cada rama P 7.189 ° Dpol)/2)"2)A(1/2))11000))
F del mot Y | Fmot 0.541 N Fpol*SIN(u+p)
uerza del motor en mo o +
YT kN P He
0.127 N
Fuerza del motor en X Fmotx Fpol*COS(u+p)
0.000 kN
Fuerza de tension en 62.041 N .
cada rama Ftenr 0,062 KN Fdef/(2*SIN(ATAN(DF/(L/2))))
Fuerza de tensiénen Y Fteny 1(1)51:1325 k,\'l\j Ftenr*SIN(u+p)+Ftenr*SIN(u-p)
Fuerza de tensién en X Ften 42.911 N Ftenr*COS(u+p)+Ftenr*COS
uerz ension e X 0.043 KN (n+p) (u-p)

Debido a que los cepillos fueron previamente elegidos, y que los mismos necesitan una medida
especifica de diametro, sélo se verificard que dicho didmetro es capaz de soportar los esfuerzos
presentes.

Teniendo en cuenta como nuevos datos el largo del eje y la posicidn de los vinculos en su longitud,
se procede a calcular las reacciones en cada uno de ellos.

DATOS
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
Largo del eje Leje 0.947 m
Posicipn del segundo 72 0.29 m
vinculo en Z
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CALCULOS
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
2014148335 N
Reaccién del vinculo fijo en Y Rby —
0.020141483 kN
5.247188299 N
Reaccion del vinculo fijo en X Rbx - .
0.005247188 kN
0.765465386 N
Reaccion del vinculo fijo en Z Rbz - .
0.000765465 kN
Reaccion del vinculo moévil en Rax 8.290083786 N
X -
0.008290084 kN
Reaccion del vinculo moévil en Ray 18.58696944 N
Y -
0.018586969 kN

A continuacién, se muestran las graficas de los esfuerzos presentes en el eje:

25.0 Vy [N]
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

0.0
27.0
54.0
81.0

108.0
135.0
16Z.U
189.0
216.0
243.0
270.0
297.0
324.0
351.0
378.0
405.0
432.0
459.0
486.0
513.0
540.0
567.0
594.0
621.0
648.0
675.0
702.0
729.0
756.0
783.0
810.0
837.0
864.0
891.0
918.0
945.0

-5.0

-10.0

-15.0

-20.0

-25.0
Z [mm]

Grdfica 1: esfuerzo cortante en 'y
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Grdfica 2: esfuerzo cortante en x
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Grdfica 3: esfuerzo normal.
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Grdfica 4: Momento flector en x
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Grdfica 5: Momento flector en'y
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Grdfica 6: Momento flector en z.

Finalmente se procede al dimensionamiento del eje utilizando la siguiente formula (Mott D. d.).

32%N Kt«*M\? 3 T?

T Sn’
Como primer paso, se le debe asignar un material al eje. En este caso se seleccioné un SAE 1020
laminado en caliente. Asi del apéndice 6 se extrae la resistencia a la fluencia del material Sy y la
resistencia a la tensién Su.
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Luego, al tratarse de un eje sometido a flexidén alternante (fatiga), es necesario obtener la
resistencia a la fatiga Sn de la

Resistencia a la tensién, s, (MPa)
600 800 1000 1200 1400

8

=11 600

B
g
g

/

- 500

2

m
=

3
g

&

Resistencia a la fatiga, s, (ksi)
2
1
1
1
\
=
g £
8 °
!
s
)
|
Resistencia a la fatiga, s, (MPa)

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Resistencia a la tensién, s,, (ksi)

Tabla 5: Su vs Sn

Luego al valor obtenido se lo debe afectar a dos factores, uno de formay otro de confiabilidad para
obtener la magnitud Sn’, donde:

Confiabilidad deseada Cp
- 0.50 1.0
0.90 0.90
0.99 0.81
0.999 0.75

Tabla 6: Factor de confiabilidad.
Finalmente, se consideraran los siguientes factores:
N=4

Se elige este valor debido a que estamos ante la presencia de un elemento de maquinas bajo cargas
dinamicas, con incertidumbre en cuanto a alguna combinacidon de cargas, propiedades del material,
analisis de esfuerzo o el ambiente. (Mott R. L., Disefio de elementos de maquinas)

K=3

Se elige esta magnitud debido a que es la empleada como factor de concentracién de tensiones
para disefios preliminares de ejes sometidos a flexién. (Mott R. L., Disefio de elementos de
magquinas)
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Finalmente se confecciona la férmula para poder calcular el didametro del eje. A continuacién, se
muestra la grafica del calculo del mismo punto a punto.

Material 1020 LeC
207 resistencia a la
Sy IMPal 567000000 fluencia
379 resistencia a la
SuMPal 575000000 tension
resistencia a la
Sn [MPa] 2653 fatiga en funcion del
265300000 | estado superficial
factor de
cr 0.81 confiabilidad
214.893 resistencia a la
Sn' [MPa] fatiga afectado por
214893000 los factores
3 Para flexionante
Para cortante
0 .
torsional
4

Seccién minima del eje

1.80
1.60
1.40
1.20

1.00

D [mm]

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

85
113
141
169
197
225
253
281
309
337
365
393
421
477
505
533
561
589
617
645
673
701
729
757
785
813
841
869
897
925

N 449
3
2

Grdfica 7: didmetro punto a punto.

El maximo valor calculado es de 1.53mm. Por lo que se concluye que el eje elegido de 60mm esta
en condiciones de soportar los esfuerzos presentes.
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Finalmente, del Anexo A: Tabla de idoneidad de rodamientos, se elige un rodamiento toroidal para
ambos vinculos, con la diferencia de que el vinculo mévil tendra una configuracién “non alocating”
y el del vinculo fijo una “locating”. (Figura 5-17: Configuracion rodamientos.) (SKF)

Bearing arrangement

1

Locating Non-locating

1

Locating Non-locating

Figura 5-17: Configuracion rodamientos.

De esta manera, solo resta encontrar el cédigo de los mismos por catdlogo. Se seleccionardn
montados en caja ajustable mediante perno por una cuestiéon de disefio y practicidad (es mas
sencillo sumontaje, no es necesario disefiar rebajes en el eje y nos permitiran regular facilmente la
altura de los cepillos) (Figura 5-18)

Flange / set screw

F4BE

Cast-iron housing
4-bolt

Type E dimensions
Self-aligning

Locating or non-locating
TriGard seal

How to order F4BE 207-SRB-SRE

Option Specify

SQUARE

SQUARE

y— == y:

| W

TriGard seal F4BE 207-SRB-SRE
Garter spring seal F4BE 207-SRB-SGH
i E4BE 207-SRB-SLE

Locating unit F4BE 207-SRB-SRH
Non-locating unit F4BE 207-SRB-SRE

Figura 5-18: Seleccion caja de rodamientos.
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Shaft Previous New Bearing TriGard Mass Bolt Bolts  Bolt
dia. Designation Designation basic load  speed square (No. Hole
dy rating limit reqd) Dp

Dynamic

(5 A B C D E K B R Y
in Ibs m Ibs in in in
13/16 FYE13/16  F4BE 103-SRB-SRE 76
11 FYE11/4 F4BE 104-SRB-SRE 16 600 5100 25 458 312 s 2Yy 222 1 23 1332 32 (4)-22 She
1716 FYE1716  F4BE 107-SRB-SRE 72
112 FYE11/2 F4BE 108-SRB-SRE 16 600 5100 100 538 438 3a 2516 22932 1 23 1532 532 (4)-3/2 916
11136 FYE111/16 F4BE111-SRB-SRE 17300 4500 100 53 4z 3 2516 3% 1 27s 1532 5h2 (4)-Y2 She
13/ FYE13/4 F4BE 112-SRB-SRE 17 300 4500 110
11546 FYE115/16 F4BE115-SRB-SRE 19000 4100 110 532 43fs 3 2%y 233 1 27s 1332 332 (4)-Y2 She
2 FYE2 F4BE 200-SRB-SRE 19 000 4100 110
23/16 FYE23/16  F4BE 203-SRB-SRE 22 400 3700 135 6u 478 3 238 3732 138 3%Ys 1732 3f32 (4)-2/2 1316
276 FYE27/16  F4BE 207-SRB-SRE 173

33300 3100 678 53 1 2% 3%/ 1Y 338 1132 I 4)-58 13
212 FYE21/2  F4BE 208-SRB-SRE 171 L $ /: s d (4) 16
21p6  FYE211/16 F4BE 211-SRB-SRE 285
S R i B0 20 7% 6 1% 2% 3% 1% 3% 1% Y (@Y B

8 8 8 2 -

23536 FYE215/16 F4BE 215-SRB-SRE 272 2 * . g )3 Bfe
3 FYE3 F4BE 300-SRB-SRE 270

Figura 5-19: Seleccion caja de rodamientos.

Habiendo finalizado este paso quedan seleccionados la totalidad de los elementos necesarios para
la construccién del conjunto.
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Sistema vibratorio

Como hemos mencionado anteriormente nuestro sistema vibratorio no solo debe ser capaz de
generar la destruccion del molde, sino también el avance de las piezas. Por esta razén hemos
pensado en un mecanismo similar a un transportador vibratorio convencional como el mostrado
en la principal diferencia entre estos y el que nosotros proponemos radica en que las piezas seran
sujetadas de manera que queden suspendidas por debajo del mecanismo, y no sobre una bandeja
por encima del mismo como muestra en la Figura 5-20. (AVITEQ, s.f.)

Figura 5-20: Transportador vibratorio convencional

Dicho mecanismo esta inspirado en el modelo mostrado en la Figura 5-21 extraido de un manual
de fabricacion de transportadores vibratorios. (911Metallurgist, s.f.)

PARTICLE TRAJECTORY

I
FLEXIBLE ." ................... T -
CONNECTION TeuTelT q\
spmwe
A\ THROW
ECCENTRIC—" ANGLE

= /////g'o'fo’ﬁ P /////////

Figura 5-21: Modelo transportador vibratorio
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Como puede verse en este tipo de mecanismos las particulas describen un tiro oblicuo. Para
determinar la trayectoria del mismo, es necesario entonces definir la altura mdxima y el dngulo de
salida de esta lo cual nos permitird comenzar con el disefio y parametrizacion del mecanismo. Figura
5-22.

Yy
F Uy = Vg
ey
U_}' ;__.-"'"‘ T vx
X/Ux UyR
Vo r h My
1K) U}’

y F:—» X
¥ "I:'lx 1?
| » alcance « ¥ | 6

Figura 5-22: Tiro oblicuo

Proponemos entonces el siguiente mecanismo de 4 barras (D-E-F-G) impulsado por sistema biela
manivela (A-B-C) como muestra el siguiente croquis (Figura 5-23). Ademas, se puede observar la
manera que sera sostenida la mota, y la trayectoria objetivo. Asi en cada uno de los tiros oblicuos
podremos obtener los impactos necesarios para la destruccion del molde, y el avance continuo de
las piezas.

Figura 5-23: Esquema sistema vibratorio

La altura maxima a alcanzar esta basada en el estudio de destruccion del molde, es decir, es la altura
necesaria para poder alcanzar el cometido del desmoldeo.

En cuanto al dngulo de salida es funcidn del grado de avance que deseamos que tengan las piezas
en nuestro mecanismo.

Para poder lograr dicha trayectoria debemos calcular cual es la velocidad inicial que debe alcanzar
la masa. Para facilitar el célculo, se confeccioné una planilla de Excel, donde sélo debemos ingresar
la altura maxima deseada y el angulo de salida. Esto se debe a dos razones; para tener una vista
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preliminar de los resultados antes de simular en un medio como SolidWorks Motion, con el fin de
poder comparar posteriormente los resultados obtenidos y adicionalmente, para poder cambiar
datos de entrada de ser necesario y que los resultados se adapten paramétricamente.

Los resultados de este paso nos permitiran determinar ciertas caracteristicas para etapas
posteriores del disefio de la maquina.

DATOS CALCULOS
DESCRIPCION | SIMBOLO | VALOR | UNIDAD DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
60 ° i i 0.511 m/s
ANGULO o Magnitud velocidad en V1 Viy/sin(a)
1.047 rad uno 511.3811364 | mm/s
ALTURA 0.01 m Velocidad vertical en 0.443 m/s
max V1 SQRT(2*g*ymax
DESEADA y 10 mm uno y 442869 | mmis (2°g"ymax)
. mm/s2 ) ) 0.256 m/s
GRAVEDAD g 980?3.65 Velomdadur;]c;nzontal en VAx V1/cos(a)
0.80665 m/s2 255.6905682 | mm/s
300000 | g Tiempo de medio 01 |0.045160076 | s Viylg
MASA m recorrido
300 kg Tiempo total recorrido t0-2 0.090320151 s 2*t0-1

Tabla 7: cdlculos velocidad inicial del tiro oblicuo

A continuacién, calculamos los grados de libertad de nuestro mecanismo con la ecuacién de
Kutzbach (Norton):

M=3(L-1)-2J,-J,

donde: M = grado de libertad o movilidad

L = niimero de eslabones
J1 = niimero de juntas de 1 GDL (completas)
J> = nitmero de juntas de 2 GDL (semi)

Ecuacidn 3: Ecuacion de Kutzbach

El mecanismo posee 6 eslabones, y 7 juntas completas, por lo tanto, el resultado sera:
M=3(6-1)—2%7
M=1

Concluimos entonces que nuestro mecanismo posee un Unico grado de libertad, y el mismo es la
rotacion de la manivela.

Para este punto sélo nos queda definir el dimensionamiento del mecanismo que nos garantice que
podremos obtener la velocidad deseada. Légicamente como la velocidad es una magnitud vectorial,
debemos obtener el médulo y el dngulo de la misma. A modo de simplificacion sélo estudiaremos
medio mecanismo de 4 barras, y el mecanismo de biela manivela.

El despegue de la masa del riel se dara en el momento en que la velocidad del punto E llegue a su
maximo y comience a disminuir. Por esta razén dimensionaremos el mecanismo pensando sélo en
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este momento. Es decir, no buscaremos tener el conocimiento tedrico de los movimientos de cada
punto del mecanismo en cada momento, sino sélo cuando las velocidades sean maximas.

Cabe destacar que gracias a estudios realizados en la asignatura Disefio de motores de combustién
interna, sabemos que el extremo inferior de una biela en un mecanismo biela manivela alcanza una
velocidad lineal maxima cuando la biela y la manivela estdn a 90°.

Si se observa la Figura 5-24 donde mostramos un punto particular del movimiento donde el
mecanismo presenta:

e ABLBC;
e BCILDE;
e BCtiene un angulo a con respecto a la horizontal.

‘ ; Ve

Figura 5-24: Croquis dindmica mecanismo

Se obtienen las siguientes ecuaciones de relacién geométrica:

Vg = wy * AB
Vp =V
Ve = wp * DC
Vg = wp * DE

También se cumple que el dngulo de la velocidad en C, en E y en B con respecto a la horizontal sera
a.

Asi podriamos calcular cual tiene que ser la velocidad de giro del punto A, para que la velocidad
lineal en el punto E sea la que nosotros buscamos.

A continuacién, es necesario encontrar el mecanismo que sea capaz de cumplir con estas
relaciones. Existen infinitas configuraciones del mecanismo que puedan lograr lo mostrado
anteriormente, por lo tanto, el desafio estd en encontrar un mecanismo real, con longitudes de
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eslabones reales, y posiciones relativas entre los mismos donde se cumplan las relaciones de
posiciéon mostradas en la Figura 5-24. Para esto hemos utilizado un croquis editable en el programa
SolidWorks, donde se puede ingresar las longitudes de los elementos, y fijar las relaciones de
posicion mostradas anteriormente, obteniendo asi el resultado final.

La Figura 5-26 muestra dicho croquis. En el mismo se han cargado los valores elegidos para los
elementos del mecanismo, y se han impuesto las relaciones de posicién para un momento
especifico del movimiento. También se pueden observar las posiciones extremas que adoptara el
mecanismo en funcién del dngulo de giro del punto A (marcadas en linea de trazo).

Dichas posiciones extremas son fundamentales a la hora del dimensionamiento, ya que estas deben

mantenerse dentro de las distancias obtenidas luego de la limpieza del arbol de colada. Las mismas
se muestran a continuacion en la Figura 5-25.

680.00

40.00 |

535.00

Figura 5-25: Dimensiones de la mota

Para poder construir este mecanismo es necesario poder encontrar una relacién de posicidn entre
dos elementos que sea posible materializar. Por esta razén hemos elegido que en el montaje se
respeten las distancias entre el punto Ay el punto D (recuadradas en rojo).
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Figura 5-26: Croquis editable sistema vibratorio

Debemos mencionar que lo que consideramos un mecanismo biela manivela no lo es
rigurosamente. Esto se debe a que el extremo de la manivela no se mueve en una sola direccion,
sino que, mas bien rota alrededor del punto D, describiendo un arco de circunferencia en lugar de
una linea recta. De todas maneras, luego del dimensionamiento, estamos en condiciones de realizar
esta simplificacién debido a las relaciones geométricas entre cada tramo. En la Figura 5-27 se
muestra la trayectoria descripta por el punto C.

Figura 5-27: Trayectoria punto C.
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Verificacion
A modo de poder verificar que nuestro mecanismo cumple con las especificaciones dadas hemos

realizado diferentes estudios de movimiento en SolidWorks. Con esto tenemos como objetivo
verificar que hemos podido alcanzar la velocidad deseada en el punto deseado.

Para esto fue necesario realizar un primer prototipo del mecanismo capaz de representar la
dindmica del mecanismo final. El mismo estd compuesto por:

1. Un eje motor descentrado, el cual hara las veces de la manivela

Figura 5-28: Eje descentrado.

2. Un primer brazo transmisor, que tendra la funcién de la biela,

Figura 5-29: Brazo transmisor.

3. Un mecanismo de 4 barras.

Figura 5-30: Mecanismo 4 barras
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Finalmente, el mecanismo inicial es el mostrado en la Figura 5-31.

Figura 5-31: Primer prototipo vibrador

Asi, lo primero que debemos hacer es poder calcular cual sera la velocidad de giro que debemos
forzar al eje motor para que la velocidad de salida sea la deseada. La misma la calculamos en una
planilla Excel mostrada a continuacién en la Tabla 8: calculos velocidad de giro eje motor.

DATOS CALcuLOS
DESCRIPCION | SIMBOLO | VALOR | UNIDAD DESCRIPCION (SIMBOLO VALOR UNIDAD
5 mm Velocidad angular | )5 | 4 578450841 | radis | Ve/DE
Distancia AB AB en D
0.005 m i i 255.6905682 | mm/s
Velocidad lineal Ve wD/DC
200 mm enC 0.255690568 m/s
Distancia DC be 0.2 51.13811364 d/
. m ; . rad/s
Velocuiand:ngular WA VG/AB
400 mm 488.33 rpm
Distancia DE DE
0.4 m
Velocidad 511.381 mm/s
h Ve
linealen E 0.511 m/s

Tabla 8: cdlculos velocidad de giro eje motor
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Por lo tanto, realizando un estudio de movimiento donde ingresamos una velocidad de giro de 488
rom en el eje motor, debemos poder observar los resultados mostrados enTabla 8: calculos
velocidad de giro eje motor. Los cuales son:

e |Vo|=511mm/s
o |Vox|=442 mm/s
o |Voy|=255mm/s

A continuacion, se muestra la grafica del valor de la magnitud de la velocidad, su componente en Y
y su componente en X Grafica 8: Velocidad punto E.. El valor buscado de la misma es el maximo,
gue como puede observarse coincide con los valores calculados.

Valores velocidad en punto E

261 — 440 — S11 o
130 + 220 + 384 +
T
2
oy @ g
£ 0 TE 0 T2 257 +
S >3 5
(1]
=
130 + 220 + 129 ¢
260 L 440 L 2

0.00
Tiempo (sec)

0.10

Grdfica 8: Velocidad punto E.
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Por otro lado, también hemos realizado una simulacién del mecanismo en conjunto con la mota
para poder observar si es realmente capaz de inducir un movimiento de tiro oblicuo en la masa, y
si dicho movimiento es el esperado.

En la Figura 5-32 se muestra el punto final de la simulacién, donde puede observarse la linea de
trayectoria del punto superior del arbol de colada. Aqui puede apreciarse como la mota no sélo
avanza, sino que también describe varios tiros oblicuos como era de esperar.

FEEG B A WY WER =

Figura 5-32: Punto final simulacidn tiro oblicuo.

La Figura 5-33 muestra un acercamiento del trazado de la trayectoria.

Figura 5-33: Trayectoria tiro oblicuo.

Si bien hasta aqui hemos hablado de un tiro oblicuo puro, la realidad es que el mismo se
descompone en dos periodos. El primero donde el riel fuerza a la mota a seguir una trayectoria
lineal a una velocidad determinada, hasta que ambos se despegan (dicho momento se da al
momento que el riel alcanza su velocidad maxima); y el tiro oblicuo propiamente dicho.

Los cdlculos fueron realizados para que la diferencia entre el momento del despegue y el punto
maximo alcanzado por la mota sea de 10mm, y esto es lo que buscaremos verificar con la
simulacién.
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Para ello hemos graficado la posicidn de la mota con respecto a un punto fijo, y las velocidades en
el eje y tanto del riel como de la mota.

Luego calculamos cual es la diferencia entre:

e posicion 1 (momento del despegue);

Figura 5-34: Posicion 1

e posicidon 2 (altura maxima alcanzada por la mota)

*Erantl

Figura 5-35: Posicién 2

Si dicho nimero coincide con el valor de la altura deseada, puede considerarse que el mecanismo
cumple con los requisitos planteados.
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A continuacion, se muestran las graficas arrojadas por el estudio (Grafica 9: Azul: posicidon de la
mota; Verde: Vy del riel; Rojo: Vy de la mota).

Despl. y de la mota n
441 — 439 — 450
220 + 185 4 -454 o
< = T
IIE
£ E 2
E E ]
= = TE
S 243 69 12 459
= = )
3|3 g
I
3 3 s
o o I3
> s a
223 + -323 + -464
444 L 577 L 469
0.20 0.50
Tiempo (sec)
Despl. y de la mota n
441 — 439 — 450
220 + 185 + -454
< =y T
I L
£ 3 3
& E S
— o =
S 218 69 12 459 o
= £ )
3O s
I
T B |2
2 = |8
223 + -323 + -464 4
-444 L 577 L 489
0.20 0.50
Tiempo (sec)

Grdfica 9: Azul: posicion de la mota; Verde: Vy del riel; Rojo: Vy de la mota

Asi podemos observar que en la posicidon 1, los valores de desplazamiento en el eje y de la mota
son:

Posl, = —460mm
Por su parte, en la posiciéon 2:
Pos2, = —450mm

Obteniéndose asi la diferencia de 10mm deseada.
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Calculo torque medio necesario

Habiendo ya calculado la velocidad de giro del mecanismo, ahora es necesario calcular el par motor
requerido para generar dicho movimiento. Como ya se menciond antes, al poder simplificar el
mecanismo como uno biela manivela, nos resultaran utiles las ecuaciones que describen las
dindmicas del mismo, teniendo en cuenta la Figura 5-36 :

_.1_A_._._._._._.T._._._._._._._._._._.. PMS

X w_. .. _. - B

Figura 5-36: Esquema sistema biela-manivela
A
X=Tx (1 —coscos(2*a)) + (1 —cos cos)
Ecuacion 4
Ao o
C=WH*T* [E*smsm (2*a) +sinsina]

Ecuacion 5
a = w?xrx*[A*cos cos (2 xa) +cos cos a]

Ecuacion 6
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Para nuestro caso en particular obtenemos las siguientes graficas:

0.0000
0.000 .000 7.000
-0.0020
-0.0040
-&0060
x
-0.0080
-0.0100
-0.0120 Alfa (rad)
Grdfica 10: Posicion vs alfa.
0-300 Velocidad [m/s]
0.200
0.100
i
@000
> 0.000 1.000 2.000 3.00 4.000 5.000 7.000
-0.100
-0.200
-0.300 Alfa [rad]
Grdfica 11:Velocidad vs alfa
15.00 Aceleracion [m/s”2]
10.00
5.00
~
<
\;_é.oo
‘; 0.000 .000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
-5.00
-10.00
-15.00 Alfa [rad]

Grdfica 12: Aceleracion vs alfa
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La mota tendrd la velocidad y aceleracién del riel durante el ascenso de esta hasta el punto donde
la velocidad es maxima. En este se producira el despegue debido a que la velocidad de lamasay la
velocidad de la viga se vuelven diferentes, ya que la viga experimenta una desaceleracion. La masa
también se desacelera, pero debido a la gravedad. El fenédmeno ocurrido es similar al de una
persona parada dentro de un ascensor. He aqui entonces una condicién necesaria para que ocurra
el despegue:

La desaceleracién del riel no necesariamente debe ser mayor que la de la mota, pero la velocidad y
el recorrido de esta Ultima post-despegue debe ser suficiente como para que con esa
desaceleracion la misma tarde cierto tiempo en cubrir dicha distancia.

Si la velocidad es muy baja, la mota no se va a llegar a despegar porque el riel va a seguir subiendo,
pero mas lento y la distancia que haria la misma en el aire es “recorrida” muy rapido.

Ténganse en cuenta que este sistema actla de manera inversa a, por ejemplo, un motor de
combustién. En este ultimo, una fuerza externa es la que define el movimiento del pistén y la que
da giro al eje del motor. En nuestro caso, es el motor el que da movimiento al riel, por lo que, en el
paso siguiente, en donde se calcula la fuerza y el torque, la logica utilizada es “écudl es la fuerza 'y
torque que, girando el motor a velocidad constante, le da la aceleracién y velocidad deseadas al riel
en el momento preciso de despegue?”.

Siendo:
F=m=+a
Ecuacion 7
. A
T=F=x (sm(a) +§ * sin(2 * a)) *T
Ecuacion 8
Obtenemos:
10000 Fuerza que hay que hacer sobre la masa
8000
6000
4000
3000
[N
0
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
-2000
-4000
-6000 Alfa [rad]

Grdfica 13: Fuerza que hay que realizar sobre la masa.
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25.000

Torque [N*m)]

20.000

15.000
Torque en el eje motor

10.000 [N*m] (torque que debe...

%5.000

'_
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
-5.000
-10.000

-15.000 Alfa [rad]
Grdfica 14: Torque en el eje motor

Notese el cambio que se genera al despegarse la mota del riel y, por supuesto que, el analisis aun
no incluye ningun tipo de impacto (no se observan picos).

Lo que se debe hacer ahora es calcular el torque medio del motor. Para eso se debe integrar el drea
bajo la curva T vs a, de manera de obtener la energia necesaria. Y luego dividir dicho valor por el
recorrido total del ciclo (2*1m) como muestra la Ecuacion 9 (Disefio en ingenieria mecanica de
Shigley) .Dichos célculos fueron realizados discretizando la curva.

1

6
W= [ (170 - T1do = L1(he k)
] &
Ecuacion 9
22000 Torque [N*m]
20.000
15.000
Torque en el eje motor
*
10.000 [N*m] (torque que debe...
€
%5.000
= ——
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
-5.000
-10.000
-15.000 Alfa rad]

Grdfica 15: Torque medio.

Finalmente, el torque medio necesario que debera tener el motor sera de:

1.56 N*m
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Vibrador

Finalmente mostraremos imagenes del mecanismo final, explicando algunos detalles constructivos
del mismo. (Figura 5-37)

Figura 5-37: Sistema vibratorio
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Como se puede apreciar a simple vista, este conjunto incluye el techo de la cabina y estda montado
sobre el mismo. Esto genera que el mismo sea facilmente desmontable, lo cual presenta una
ventaja a la hora del mantenimiento. EIl mismo consta de una chapa plegada con agujeros
mecanizados en los cuales se abulonaran los soportes internos del vibrador, el motor, y el eje
motor.

Posteriormente el mecanismo vibratorio semejante a un mecanismo de 4 barras se encuentra
abulonado a una estructura superior formada por una chapa similar a una “H”. Para poder
amortiguar el efecto vibratorio del mecanismo sobre la cabina, dicha chapa se vincula a 4
amortiguadores oscilantes (Figura 5-38) que a su vez se apoyan en los soportes anteriormente
mencionados.

Figura 5-38: Amortiguador oscilante

Posteriormente el mecanismo vibratorio semejante a un mecanismo de 4 barras se encuentra
abulonado a una estructura superior formada por una chapa similar a una “H”. Para poder
amortiguar el efecto vibratorio del mecanismo sobre la cabina, dicha chapa se vincula a 4
amortiguadores oscilantes que a su vez se apoyan en los soportes anteriormente mencionados.

Por su parte, todas las barras utilizadas estan vinculadas entre si a través de distintos ejes, los
cuales se apoyan en rodamientos para favorecer los movimientos. Dichos rodamientos se
asientan en bujes soldados a las barras como muestra la Figura 5-39.

Figura 5-39: Asentamiento rodamientos en barras.
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Finalmente cabe destacar que los rieles estan fabricados con una chapa plegada, a la cual se le
suelda una pieza de “desgaste” la cual copia el perfil del drbol de colada y estara en contacto directo
con el mismo durante el funcionamiento. (Figura 5-40)

Figura 5-40: Rieles y perfiles de desgaste.
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Volante de inercia

En la industria, existen maquinarias que deben entregar una gran cantidad de energia en un
momento puntual y breve como, por ejemplo, las punzadoras. En estas, el torque medio es
exageradamente alto Unicamente por la presencia de dicho momento y obviamente se deberd
emplear un motor de alta capacidad y alto costo. Para evitar esta situacién, se utilizan volantes de
inercia. Los mismos almacenan energia en el periodo en el cual el motor entrega un torque mayor
al requerido (es decir el volante se acelera) y la liberan repentinamente durante el impacto
(resultando en una desaceleracion del volante). En resumen, el efecto de un volante de inercia serd
disminuir el torque medio demandado, y mantener la velocidad dentro de un rango acotado.

Como el sistema vibratorio se vera afectado por los impactos de las piezas se creemos conveniente
el analizar la necesidad o no del mismo en nuestro sistema.

Previamente, se calculd el torque medio necesario para mover y acelerar las motas a la velocidad
requerida para que realicen un salto de la altura deseada. Se puede apreciar en la Grafica 15 que,
dicho motor “entregard” mds torque del necesario en algunos tramos del movimiento y menos
torque que el necesario en otros (sobre todo en el momento de mover la mota hacia arriba). No
obstante, no se tuvo en consideracién los efectos del impacto de la mota.

Se redefinira entonces la grafica de la fuerza que se debera hacer para mover la masa, donde en los
primeros instantes se considera la fuerza del impacto (utilizando la fuerza dindmica calculada en
capitulos anteriores).

20000 Fuerza que hay que hacer sobre la masa

15000

FN]

5000

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

-5000 Alfa [rad]

Grdfica 16: Fuerza que hay que hacer sobre la masa, teniendo en cuenta el impacto.
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A su vez, se muestra el torque medio y el torque demandado por el motor en la

*
50.000 Torque [N*m]
40.000
30.000 Torque en el eje motor [N*m]
(torque que debe hacer el
motor para lograr la fuerza)
20.000
=
*
Z
'1_0.000

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
-10.000
-20.000 Alfa [rad]

Grdfica 17: Torque en el eje motor y torque medio con impacto

Como se puede observar, se produjo un aumento en el torque medio comparado con el mostrado
en la Grafica 14: Torque en el eje motor.

El nuevo valor es de:

2.58 N*m

Luego se procede al cdlculo del volante propiamente dicho. Para eso debemos proponer un torque
entregado por el motor, que en nuestro caso sera:

Tinot = 1[N *m]

Y a su vez debemos delimitar un coeficiente de variacidn de velocidad tal que:

Wy — Wq
Cg=——
w

Donde:
w = velocidad media
w4, = velcodad minima

w, = velcodad maxima
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De esta manera:

w 488.33 rpm
51.13811364 rad/s
Cs 0.01 -
w2 490.774679 rpm
w1 485.8913489 rpm

Como paso siguiente debemos calcular la inercia que deberd tener el volante, para finalmente
poder dimensionarlo.

Lo primero que debemos hacer es calcular el area debajo de la curva de la diferencia entre el torque
necesario y el torque propuesto. Dicha diferencia nos dard el valor de la variacidon de energia
cinética en una vuelta.

En este caso, esta energia tiene un valor de:

8.809 N*m

Luego, con dicho valor, aplicaremos la férmula de inercia para un volante macizo cilindrico de la
siguiente manera:

Esto nos da una inercia de:

Inercia 0.336856822 mh4

Definiendo un valor arbitrario como diametro del volante de:

Radio 500 mm

Finalmente obtenemos que la masa del mismo debera ser de:

Masa 0.168428411 Kg

Conclusion

Considerando el analisis anterior, se puede derimir que no serd necesario el empleo de un volante
de inercia. La masa del mismo es muy bajay, considerando que no se tuvieron en cuenta los efectos
inerciales del mecanismo vibratorio en si o de la polea de transmisién del motor, cuyas masas son
mucho mayores a las del supuesto volante, podemos intuir que la inercia que poseen dichos
elementos supera ampliamente la que se deberia sustituir con el mismo. Por lo tanto, el mecanismo
igualmente tendrd una curva de torque demandado con pequefias diferencias respecto al torque
promedio (mayor suavidad de marcha).
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Transporte helicoidal

A continuacion, mostraremos un resumen de los calculos realizados para el dimensionamiento del
mecanismo. (Ingemecanica, s.f.)

Lo primero que se debe tener en cuenta es que contamos con parametros ya definidos tanto por el
disefio de la maquina como por la capacidad productiva de la moldeadora. Estos son:

e (Caudal de arena a desplazar: debe superar la cantidad de arena utilizada por la moldeadora
por hora.

e Largo total: debe coincidir con el largo disponible para toda la maquina;

e Diametro: debe tener un tamafio proporcional al ancho y alto de la cabina.

e Densidad de la arena.

Se define asi la siguiente tabla de datos:

DATOS
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDAD
Flujo de material transportado Q 66 T/h
. 4.67 m
Longitud L 4670 mm
Diametro del cilindro D 0.6 m
600 mm

Tabla 9: Condiciones de contorno transporte helicoidal.

En primer lugar, es necesario determinar la clasificacion del material a transportar. En este caso en
particular la mezcla puede clasificarse como un material Clase IV, el cual se define como:

“Los materiales de Clase IV son materiales semi-abrasivos o abrasivos, granulares o pequefios
tamafios en mezcla con polvos. Son materiales con un peso especifico que se situa entre 0,8 - 1,6
t/m3.” (Ingemecanica, s.f.)

Ademas, se eligié la utilizacion de un transporte helicoidal de hélice continua, de paso igual al
didmetro ya que es el utilizado cominmente para el transporte de sélidos. Por ende, se obtiene:

Paso el tornillo P 0.6 m D

600 mm

Como siguiente paso debemos calcular el area de llenado:

7 * D?
= *

4

Donde A es el coeficiente de llenado, y se selecciona de la siguiente tabla:

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada y abrasiva 0,125
Pesada y poco abrasiva 0,25
Ligera y poco abrasiva 0,32
Ligera y no abrasiva 0,4

Tabla 10: Coeficiente de llenado
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Asi se obtiene:

Coeficiente de relleno

0.125

Por ende, el area de llenado sera de:

0.035

m2

Area de relleno S
35342.917

mm2

*(DA2)/4*A

Por otro lado, sabemos que el caudal posee la siguiente formula:

Q=3600+xS*xv*p=xi
Donde:

p = Densidad de la arena

i = Coeficiente de inclinacién = 1

El valor del mismo se obtiene de una inclinacion de 0 grados como se muestra en la siguiente tabla:

Inclinacion del canalén 0° 5° 10° 15° 20°
i 1 0,9 0,8 0,7 0,6
v = Velocidad de desplazamiento lineal de la arena
Dado que Q se encuentra previamente definido, podemos calcular v como:
Velocidad de despl ient v 0.524 mis Q/(3600*A*A*C1
elocidad de desplazamiento 304 205 /s ( )
Gracias a la siguiente relacién:
v * 60
n=
P
Entonces:
. _ 32.420 RPM
Velocidad de giro n 3395 rad/s P*60/V
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Como ultimo paso calcularemos la potencia necesaria para mover al transporte. La misma a su vez
se divide en 2 tipos:

Pp = (Co * Q@ *L)/367

p _L*D
mT20
P, =P,+P,

Donde:
Cy = Coeficiente de llenado = 4

Extraido de la siguiente tabla:

Tipo de material Valor de ¢y
Harina, serrin, productos granulosos 152
Turba, sosa, polvo de carbon 1,6
Antracita, carbon, sal de roca 2,5
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4

Tabla 11: Coeficiente de llenado

De esta manera se obtiene:

Potencia para desplazamiento Ph 3.359 kW C0*Q*L/367
horizontal de la carga (Ph) 4.505 HP
Potencia de accionamiento 0.140 kW *

. . Pn L*D/20
del tornillo en vacio (Pn) 0.188 HP
3.499 kW

Potencia total (Pt) Pt Ph+Pn
4.693 HP
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Capitulo 6: Descripcion global de la solucidn

A modo de resumen del capitulo anterior, en el cual se describe el resultado final de cada
subsistema, en este se explicard la solucién de manera global relacionando cada uno de ellos entre
si. Para tal fin, se describira el proceso por el cual transcurre una mota desde que entra a la misma
hasta que sale.

En una primera instancia, el tren ingresa a la desmoldeadora empujado por la accién de la
moldeadora misma deslizdndose sobre una bandeja metalica de baja friccién. En ese momento,
entra en contacto con la cinta transportadora que, como ya se menciond, no posee motor debido
a la intermitencia del movimiento del tren de motas Figura 6-1

Figura 6-1: Ingreso del tren a la mdquina.

Desde el momento del ingreso, se puede observar la funcionalidad del transporte helicoidal. Debido
a pequeiios movimientos que pueden sufrir las motas en el pasaje de una maquina a la otra se
pueden generar pequefios desprendimientos de arena que el mismo debera recolectar.
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De esta manera, el tren avanza por la cinta como un conjunto hasta encontrarse con el sistema de
limpieza. Por accidon de los cepillos de cerdas de cobre posicionados a 35° con respecto al avance
del tren, se descubre el arbol de colada de forma cénica invertida por el cual la pieza sera
suspendida posteriormente. En esta etapa se produce el primer mayor desprendimiento de arena
hasta el momento. Tanto la cinta como los cepillos se pueden calibrar para una limpieza a una altura
de mayor precision. Gracias a este sistema, la posicién de las motas no se ve perturbada, lo cual es
de suma importancia para el subsecuente montaje de la mota sobre el sistema vibratorio. Figura
6-2.

Figura 6-2:Tren de motas luego del paso por los cepillos.
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Una vez superada la etapa anterior, el tren continda su avance por la cinta una distancia de
aproximadamente un ancho de mota. La misma se da para que no se produzcan perturbaciones en
la accién de los cepillos por la presencia del final de la cinta. Sin embargo, a una distancia de un
ancho de mota, el arbol de colada se monta sobre el sistema vibratorio. Dicha superposicidon entre
la cintay elriel tiene la misma finalidad que la separacidn antes mencionada, evitar que los distintos
subsistemas se dificulten el funcionamiento mutuo.

En este momento, se genera el desprendimiento de la mota ubicada en el sistema vibratorio del
resto del tren. Esto se debe a la heterogeneidad entre ambas mitades que componen una motay a
la diferencia de velocidades entre el avance del tren y la mota montada.

En esta etapa se produce el desprendimiento de la arena debido a la accion de los impactos al
avanzar la mota a lo largo del riel, sistema de 4 barras impulsado por un sistema biela-manivela
alimentado por un motor eléctrico. Figura 6-3.

Figura 6-3: Motas sobre el sistema vibratorio.

Finalmente, la pieza a desmoldeada dara el ultimo salto que la hara caer del sistema vibratorio hacia
una bandeja metalica recubierta con una banda de caucho para amortiguar el impacto. Desde este
punto la pieza puede ser recogida por un operario, con un autoelevador, con un aparejo o con
cualquier sistema que se crea pertinente.
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Capitulo 7: Conclusion

En este ultimo capitulo, se plasmardn apreciaciones finales tanto de la solucién en particular como
del proceso de disefio de esta en si mismo.

A priori, se deben destacar dos caracteristicas fundamentales a tener en cuenta en el disefio final
de esta solucién:

El proceso de disefio tedrico es sumamente iterativo. Si bien no se ve reflejado en el informe, en
muchos casos fue necesario el empleo de valores con los cuales no se contaba en primera instancia.
Por ende, fue necesario realizar una suposicion lo mas aproximada posible la cual nos permitiese
obtener una solucién provisoria para un montaje preliminar. De esta manera, se obtendrian valores
mas precisos con los cuales realizar una nueva iteracién de los calculos previos y de esta manera
generar resultados finales.

Resulta necesario mencionar que, si bien en este informe se completa con el disefio y analisis
tedrico de la solucién, como en cualquier otro caso, es igualmente indispensable obtener datos
reales basados en la experiencia del comportamiento de distintos prototipos. En este tipo de
magquinarias, los resultados obtenidos mediante simulaciones o ecuaciones deben ser corroborados
o desacreditados mediante “simulaciones” reales posteriores.

En particular a nuestro caso, otro aspecto a destacar que se presenté de manera problematica fue
el hecho de que en el rubro de la fundicién y el moldeo se presenta una gran escasez de datos con
respecto a la arena y la poca informacién existente es de indole empirica. En resumen, es un
proceso muy “artesanal” que se realizd a “prueba y error” durante muchos afios y que solo
recientemente, con ayuda de las nuevas tecnologias, se han podido obtener una mayor cantidad
de datos al respecto. Debido a esto, fue particularmente complicada la verificacién de la caida de
la arena gracias al mecanismo.

Cabe aclarar que, durante el disefio, se prestd especial atencién al montaje y desmontaje de la
maquina. La misma se ided siempre con el objetivo de alcanzar el mayor grado de desmontaje
posible de manera que se le pudiese realizar mantenimiento de manera sencilla y reversible. Es
sabido que, cualquier equipo, requiere de mantenimiento para lograr prolongar su vida util el
mayor tiempo posible.

Como ultima apreciacién, se denota la importancia de encontrar analogias y simplificaciones que
permitan facilitar ciertas tareas en el momento del disefio. Por ejemplo, en el caso del calculo de
los cepillos hubiese sido imposible calcular el motor que impulsa a los mismos puesto que no hay
datos previos al respecto. No obstante, al pensar que los mismos son semejantes a herramientas
de corte, dicha tarea se simplific6 enormemente ya que las férmulas de cdlculo de corte estan
vastamente estandarizadas y comprendidas.

Otro ejemplo se encuentra al simplificar al salto de la mota como un tiro oblicuo, extensamente
estudiado, cuando obviamente en la realidad es un movimiento de mayor complejidad. Los
resultados obtenidos no seran tan acertados, pero se “compensard” en analisis posteriores como
ya se explicd en el cuarto parrafo de esta conclusién.
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Suitability of rolling bearings for industrial applications

Symbols Load carrying capability Misalignment Arrangement Suitable for Design features
+++ excellent < double direction - (o)
++ good « single direction =4 = T °
+ fair O non-locating displacement on the seat = g o 5 g %
- poor s non-locating displacement within the bearing 0E> g)% o g o2
—— unsuitable v yes c T3 = 2 o =
X no g 2 ® o o)) [} - a T -E 9 8 »
he} o © cEw = (72} o =] 0] c > o o £ 0
© o = K%} IS = © [0} o S o » 9 o 5=
K} @ - LE o)} o O o [ [0} AL = = l o) S <o)
EREE 5 s | §2 | £ | 2| 8| £ | 2| 2|z | 2| €| T | & | & |28
S = £ = 23 S < 2 T 2 5 3 £ 3 8 8 g S8
. 5 © = o i) =) = S8
Bearing type @ 2 = o L S 2z 2 T S T S £ S = ® @ » &
Deep groove ball bearings &, B3, . to | AB| - - o o X N e N B S B | AV X X X
Insert bearings nj_@_l A nj—,-»-@—l g-@-l c + + - ++ - o - X X +++ ++ P(‘: E: ++ 7 X X V4
Angular contact ball bearings, single row @ +1) ++ — == = == X X v X ++ ++ +++ ++ ++ v X X X
. A, B++ |A,B++—|A++ B+ | A C——, A B A Bo
matched single row m A lﬁﬂm B m c C++1) G+t c__ B_ —= Ce C X X X ++ ++ +++ ++ ++ X X X X
double row @ A @ B ++ ++ ++ == == «—> O X X ++ ++ ++ ++ ++ AV Bv X X
four-point contact @ +1) ++ - - - 1) == == == + +++ ++ ++ ++ X v X X
Self-aligning ball bearings @ + = —— +++ +2) — ] X v +++ ++ ++ + +++ v X v v
Cylindrical roller bearings, with cage @ A @ B ++ — —— — == » X X ++ +++ +++ ++ +++ X v X X
A B+« AB— |A Bm« Av
@A @JB @C @JD * lcbte| = - -~ | cbeo | CDx X Igcpx| T =+ et s X v X X
full complement, single row @ A @ B +++ +— —— - —— — A B« X v - + + +++ = X éfj X X
A-—— B+ B«— A
full complement, double row m A m B m c @ D sa I DA B - -~ | cbe | Bac X X - + + et - DV X X X
Needle roller bearings, with steel ring@ A E B @ c ++ == == A(‘: E: == X m— X X ++ ++ + ++ £ AV v X X
) A B—— A BX A,Bwm
assemblies / drawn cups = a mB Hﬁﬂ c ++ Co - - -— Co Cac X X ++ ++ + ++ + B,Cv v X X
combined bearings @ A ﬂ:ﬂa B ﬂ:l_—'ra c s AC_:'EJ' - —— —— — X v X i & Bt ++ + % v X X
Tapered roller bearings, single row @] +++1) ++ — == = == — X v X + ++ +++ ++ + X v X X
. A ,B+++ |A B++ | A+ B++ A- A, B A,BO A B X
matched single row % A wB m"lc C+++1) | C++— C== B,C—— - C«— Cx cv X + + ++ +++ + X v X X
double row o, o s | wro | AT lalBoo| - - o X X + + - n. + v v B X
Spherical roller bearings @ +++ + == +++ +2) PEIN o X v + ++ +++ ++ + v X v v
CARB toroidal roller bearings, with cage @ +++ —= = ++ - X . X X + ++ +++ ++ + X X v v
full complement @ +4++ —= = ++ = X 0 X X = + +++ ++ = v X V4 v
. A+ — A —
Thrust ball bearings ':H:l A ':H:m B —— B+ == == == B o X X X + = it i + X v X X
ith sphered housi h m ey At ++ - A X X X + - + ¥ + X v X X
with sphered housing washer A B — B+ o == B o
Cylindrical roller thrust bearings D:D == ++ — == == == — X X X = = + +++ + X v X X
Needle roller thrust beairngs u:ﬂ == ++ — == == == — X X X = = + +++ + X v X X
Spherical roller thrust bearings m +1) 4 — == +++ +2) — X 4 X — + + +++ + X 7 X X

1) Provided the F,/F, ratio requirementis met  2) Reduced misalignment angle — contact SKF  3) Depending on cage and axial load level




ANEXO B - PLANOS

DESMOLDEADORA

1|CABINA 1
1| BANDEJA 1
1|PERFILES SOLDADOS 3
1|TOPE 12
2|ESCUADRA 12
2|PLANCHUELA 1
3|RODILLOS 2
2| PATA 6
1|CUERPO 1
2| BASE 1
3| CANALON DEL TRANSPORTE HELICOIDAL 1
1|CUERPO 1
2|TAPA 2
4|TOLVA 1
1[CUELLO 1
2|BRIDA 2
3|MEDIO CUERPO 2
5 | LATERAL DELANTERO DERECHO 1
6 | LATERAL DELANTERO IZQUIERDO 1
7| LATERAL TRASERO DERECHO 1
8 | LATERAL TRASERO 1IZQUIERDO 1
9| REFUERZO 6
1|SECCION LATERAL 2
2|[SECCION SUPERIOR 1
2|SISTEMA DE LIMPIEZA 2
1| TECHO 1
2| CONJUNTO DE LOS CEPILLOS 2
1|EJE 1
2|CEPILLO 1
3| TUERCA DE FIJACION 1
4|POLEA DE LOS CEPILLOS 1
5|SOPORTE 4
1|PLACA FIJA 1
2|CONJ. DE PLACA MOVIL 1
1| PLACA MOVIL 1
2|CAJA DE RODAMIENTO 1
3| moTOR 2
4| POLEA DEL MOTOR 2
5| CORREA V 2
3| CINTA TRANSPORTADORA 1
1| BANDA 1
2| TAMBORES 2
1|EJE 2
2| TAPA EXTERNA 2
3|RODILLO INTERNO 1
4|TAPA DEL RODILLO
5|TOPE INTERNO DEL RODILLO 2
6| VARILLA 15
3| SOPORTE TAMBOR 4
1|PLACA FIJA 1
2| CONJ. DE PLACA MOVIL 1
1|PLACA MOVIL 1
2| CAJA DE RODAMIENTO 1
4| CAMA DE RODILLOS 1
1|SOPORTE QUINTUPLE 2
1|PLACA FIIA 1
2|CONJ. DE PLACA MOVIL 1
3 1| PLACA MOVIL 1
2|RODILLO 2|CAJA DE RODAMIENTO 5
1|EJE 1
2|TAPA 2
3|TUBO 1




4| SISTEMA VIBRATORIO

® N O U A W N

TECHO 1
SUSPENSION 4
SOPORTE "C" 4
MOTOR 1
POLEA DEL MOTOR 1
POLEA DEL EJE EXCENTRICO 1
CORREA 1
SISTEMA VIBRATORIO 1
1|EJE MOTOR 1
2|EJE TRANSMISOR 1
3|EJE SOPORTE 2
4|PERNO 4
S|RIEL 2
6| PERFIL DE DESGASTE 2
7|BIELA
1 BIELA 1
2 BUJE 2
3 RODAMIENTO 2
8|CONJ. BARRA DELANTERA 2
1 BARRA DELANTERA 1
2 BUJE 2
3 RODAMIENTO 6010-2Z 2
9|CONJ. BARRA TRASERA 2
1 BARRA TRASERA 1
2 BUJE 2
3 RODAMIENTO 6010-2Z 2
10|{SUPLEMENTO 4
11|UNIDAD UCP209 4
12| UNIDAD UCP208 2
13 |SOPORTE "H" 1

5|SISTEMA DE TRANSPORTE 1|

vos W N =

)

6| CORTINA

N

TRANSPORTE HELICOIDAL 2
1|CAMISA 1
2|TAPA 2
3| HELICE 1
EJE MOTOR 1
EJE INTERMEDIO 1
EJE CONDUCIDO 1
SOPORTE INTERMEDIO 1
1|JUNTA PLEGADA 1
2|BUJE 1
3| PERFIL TRANSVERSAL 1
SOPORTE EXTREMOS 2
1|PLACA FIJA 1
2|CONJ. DE PLACA MOVIL 1
1[PLACA MOVIL 1
2|CAJA DE RODAMIENTO 1
SOPORTE EXTREMO DEL TRANSPORTE Y
EL MOTOR
1|SOPORTE MOTOR 1
1 CHAPA CORREDERA 2
2 ESCUADRA 6
3 BASE CON CORREDERA 1
4 BASE 1
2[SOPORTE EXTREMOS 2
1|PLACA FIJA 1
2|CONJ. DE PLACA MOVIL 1
1| PLACA MOVIL

2 [CAJA DE RODAMIENTO

CORTINA DE GOMA
SOPORTE DE LA CORTINA
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DETALLE C
ESCALA 1:2

SECCION B-B
ESCALA 1:30

DETALLE D
ESCALA 1:2
N® DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
1 Cabina VER PLANO "1" 1
2 Sistema de Limpieza VER PLANO "2" 1
3 Cinta Transportadora VER PLANO "3" 1
4 Sistema de Vibracion VER PLANO "4" 1
5 pstemade VER PLANO "5" 1
6 Cortina Delantera VER PLANO "6" 1
7 Cortina Trasera VER PLANO "6" 1
8 Bulon M16 36
9 Tuerca M16 36
10 Arandela M16 72
11 Arandela M12 64
12 Bulon M12 32
13 Tuerca M12 32

DISENO INDUSTRIAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

DESMOLDEADORA

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO
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DETALLE B
ESCALA 1:5
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 Bandeja VER PLANO "1-1" 1
2 Pata VER PLANO "1-2" 6
Canaldén del w1
3 Transporte Helicoidal VER PLANO "1-3 I
4 Tolva VER PLANO "1-4" 1
Lateral Trasero -
5 Derecho VER PLANO "1-5 1
Lateral Delantero wy g
6 Derecho VER PLANO "1-6 1
Lateral Delantero I
7 lzquierdo VER PLANO "1-7 1
Lateral Trasero ny g
8 lzquierdo VER PLANO "1-8 1
9 Refuerzos VER PLANO "1-9" 6
10 Tuerca M16 36
11 Bulon M16 36
12 Arandela M16 72
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CA B | NA
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO - 1:40 5’@ N 1
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N.° DE ,
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Perfiles de Bandeja SECCION CUADRADA 10x10x2000 3

Planchuela de " "
2 Bandeja VER PLANO "1-1-2 1
3 Eje de Bandeja VER PLANO "1-1-3" 2
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA BAN DEJA
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
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1 Base de las Patas 1
9 Cuerpo de las 1
Patas
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ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
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N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
Cuerpo del " "
1 oo ! VER PLANO "1-3-1 1
2 Tapa del Canaldén VER PLANO "1-3-2" 2
DISENO INDUSTRIAL Canalén del
ESCUELA INGENIERIA MECANICA .
ROSARIO Transporte Helicoidal
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO = 1:30 =& | N 1=3
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199,29 Lo
330,00 -
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8 N o DE ,
@ @ = ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Bk ] Brida de la Tolva VER PLANO "1-4-2" 2
) Medio Cuerpo de la VER PLANO "1-4-3" 5
Tolva
3 Cuello de la Tolva VER PLANO "1-4-1" 1
_ 4 Arandela M12 - 16
]\ 5 Bulon M12 -
6 Tuerca M12 -
© © O DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA TO LVA
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FECHA NOMBRE ESCALAS
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N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
] Seccion Lateral VER PLANO "1-9-1" 2
2 Seccidn Superior VER PLANO "1-9-2" 1
DISENO INDUSTRIAL
FSCUELA INGENIERIA MECANICA REFU E RZO
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO B?QESA 1:20 5@ N 1-9




2200,00

2600,00

855,72

DETALLE A
ESCALA2:5

110,00

N.° DE

1102,67

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Techo de los Cepillos VER PLANO "2-1" 1
Conjunto de los ey A
2 Cepillos VER PLANQO "2-2 2
Motor del Sistema de "
3 Limpieza VER PLANO "2-3 2
4 Polea de los Motores D =300
5 Correa de los Cepillos SECCION A, L=2300 2
Bulon M12 cabeza
6 fresada 16
7 Tuerca M12 24
8 Arandela M12 32
9 Bulon M12 8
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA SlSTEMA DE I_lM PlEZA
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO 204113 Sical 2




1149,50

580,00

180,00
. 600,00 _ =
= =
- 1| 18,00
_ 45,00
759,98 _
859,50
1060,00 _
Ch 3 y HE
& i & >

695,72

FABE 207-SRB-SR

FABE 207-SRB-SE

=] i
1 =i fg"
SECCION A-A
N2DE | DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO
1 Eje de los Cepillos VER PLANO "2-2-1" 1
2 Cepillo Giratorio VER PLANQO "2-2-2" 1
Tuerca de Fijacion del " "
4 Polea de los Cepillos VER PLANO "2-2-4" 1
Soporte del Sistema " "
5 de Limpieza VER PLANO "2-2-5 2
) Chaveta 22x14x250 DIN 6885 A 1
7 Chaveta 10x8x30 DIN 6885 A 1
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CONJUNTO DE LOS CEPILLOS
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO e 1010 =& N 2-2




Lz | 620,00 _ 400,00
x4 100,00
<—>'7 L
i
|| | —
o<x| |._25000 _ S S
M80x6 S8 o 8x 0
ol —| Q9
o ‘ S ©9 \
= S
S C 3
© S
315 . | 1x45°
f— 71,00 55,00
o
: %
5 ]
LN
S <¢5&
H SECCION C-C SECCION D-D
450 || | ESCALA 15 ESCALA 15
DETALLE B
ESCALA 1 :2

DISENO INDUSTRIAL

ESCUELA INGENIERIA- MECANICA
ROSARIO

EJE DE LOS CEPILLOS

FECHA NOMBRE ESCALAS

@ (N 2-2-1

DIBUJO oo 1.8




i ' 06

T
ill
— 8

175,00

550,00
/
/

420,00

DETALLE A
100.00 i ESCALA 1:2
' A
i ]3:
o
Q I~
O
O
|
Y
o
abl
o~
i
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO .
Placa Fija del Sistema " "
1 de Limpieza VER PLANO "2-2-5-1 1
Conjunto de Placa
2 Movil del Sistema de VER PLANO "2-2-5-2 1
= - Limpieza
Bulon M12 cabeza
o @ ﬁ 3 fresada 4
S; 4 Arandela M12 4
Al 5 Tuerca M12 4
| Y DISENO [INDUSTRIALU ~ SOPORTE DEL SISTEMA
FSCUELA INGENIERIA MECANICA
- | nss CENER) DE LIMPIEZA
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO o+ 19 =@ N 2=2-3




2660,00

2400,00

1

1300,00

2020,00

Lo o| N DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Banda de la Cinta VER PLANO "3-1" 1
2 Tambor de la Cinta VER PLANO "3-2" 2
3 Soporte de Tambores VER PLANO "3-3" 4
4 Cama de Rodillos VER PLANO "3-4" 1

DISENO INDUSTRIAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA

CINTA TRANSPORTADORA

ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS 0
DIBUJO oo 11:20 =@ | N




1600,00

N

© 101,60

400,00 1500,00 - 400,00
I I |_ | ‘
| Vi [ A Y ‘
o
S
o
O
S
200,00 | 200,00
x . ~
N I J
ln 7 j——
180,00 | 2 BOB SECCION A-A O
= ESCALA 1:10
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO '
] Camisa de la Cinta VER PLANO "3-2-1" ]
2 Tapa del Rodillo VER PLANO "3-2-2" 2
3 Aro Interno del Rodillo VER PLANO "3-2-3" 2
4 Tapa del Tambor VER PLANO "3-2-4" 2
Eje del Tambor " "
5 Conducido VER PLANO "3-2-5 2
6 Varilla VER PLANO "3-2-4" 15
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA TA M BO R
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO oo 1110 =& [N 3-2




360,00

93,23

Q

L

N.° DE

ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

Placa Fija de Soporte
de Tambores

VER PLANO "3-3-1"

1

Tambores

Conjunto de Placa
Movil de Soporte de

VER PLANO "3-3-2"

fresada

Bulon M12 cabeza

Arandela M12

Tuerca M12

DISENO INDUSTRIAL

ESCUELA INGENIERIA MECANICA
ROSARIO

SOPORTE DE LOS TAMBORES

FECHA NOMBRE

DIBUJO

BAYO

BIELSA

ESCALAS

1:5

=2 N

3-3




@ 200,00

Yy v

FABE 207-SRB-SRH

2000,00

1900,00

550,00
450,00

300,00

200,00

2300,00

1500,00

2020,00

N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Soporte Quintuple VER PLANO "3-4-1" 2
2 Rodillo VER PLANO "3-4-2" 5

DISENO [INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA CAMA DE ROD”_I_OS
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO oo 11:20 =@ | N 5-4




5

piun| | ‘
C v v g _ I @ﬁ
DETALLE A

ESCALA 1:5
N
I ~
1 0
\@) | ! DETALLE C
Y ESCALA 1:5
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION | CANTIDAD
ELEMENTO :
1 Techo del Sistema Vibratorio VER PLANO "4-1" 1
225000 - 2 Suspension Derecha 2
3 Suspension Izquierda 2
4 I I I ! ! 5 I 1 4 Soporte C VER PLANO "4-4" 4
5 Motor del Sistema Vibratorio 1
Polea del Motor del Sistema de _
6 Vibracién D=150 ]
(o} © ©
7 Polea del Eje Excéntrio del D=60 ]
o o o Sistema de Vibracion
8 Correa del Sistema Vibratorio SECCION A, L=941.5 1
o
(@)
S 9 Conjunto Vibrador VER PLANO "4-9" 1
N
~ 10 |Bulon M12 8
11 Arandela M12 16
12 Bulon M16 64
(@) o © 13 Tuerca M16 64
14 Arandela M16 128
(o} © ©
15 Tuerca M12 8
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA SlSTEMA DE VlBRAClON
ROSARIO
i f f f f f i 1 Y FECHA NOMBRE ESCALAS \
DIBUJO o1 1010 =& N 4




@ 40,00

450,00

150,00
™

e

? 60,00

||

:ﬂﬂi%i
648,00 _

1

i

—

)

3 ||
2 I i
Q. Il
(—= g
o 169,06
- 2000,00 “
_. 300,00 _ 800,00 _, 300,00
0 A o o
PORENEE
S N.° DE . .
0 /‘ S 0 o ELEMENTO | DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD
rd ~ o o 1 Eje Motor VER PLANO "4-8-1" 1
‘ 2 Eje Transmisor VER PLANO "4-8-2" 1
o s
o Eje Soporte del " "
S —— I A VER PLANO "4-8-3 2
® — 4 Perno VER PLANO "4-8-4" 4
f 5 Riel Derecho VER PLANO "4-8-5" 1
° 3 © o© 6 Riel Izquierdo VER PLANO "4-8-6" ]
(@)
0 =) o 0 7 Perfil de Desgaste VER PLANO "4-8-7" 2
0 0] 0
0 ‘ o 0 8 Conjunto de la Biela VER PLANO "4-8-8" 1
Conjunto de Barra " "
9 Dolastac VER PLANO "4-8-9 2
N.° DE . . -

ELEMENTO DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD 10 %g?éLrJgTo de Barra VER PLANO "4-8-10" 2
12 Unidad UCP209 4 1] Suplemento VER PLANO "4-8-10" 4
13 Unidad UCP208 2 ~

; - DISENO INDUSTRIAL
14 Soporte H VER PLANO "4-8-14 ] =scuria meenieria meeanical SISTEMA VIBRATORIO
15 Bulon M16 8 ROSARIO
-| A | M-I -| FECHA NOMBRE ESCALAS .
6 randela b 6 T 1 . 1 5 ]E]_@ N 4—8
17 Tuerca M16 8 DIBUJO BIELSA .




4869,06

2411,82

|
| i
S S
N o
\ :
\ Y
560,00 | | | Ne,
J
_ 750,00 _ <)
N.* DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
1 Transporte Helicoidal VER PLANO "5-1" 2
2 Eje Motor VER PLANO "5-2" 1
3 Eje Central VER PLANO "5-3" 1
4 Eje Conducido VER PLANO "5-4" 1
Soporte Central del ne g
5 Transporte Helicoidal VER PLANO "5-5 ]
Soporte Extremos del wE g
6 Transporte Helicoidal VER PLANO "5-6 ]
Soporte Extremo del
7 Transporte Helicoidal y del VER PLANO "5-7" 1
Motor
Motor del Transporte nE qu
8 Helicoiddl VER PLANO "5-8 ]
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA SlSTEMA DE RECOLECC|ON
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO o 101:25 =@ N e




155,00

2200,00

AN/ANNYA

J—

D21 9,08<
QO

SECCION A-A
ESCALA 1:15

N.° DE o :
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] Tambor del Sin Fin CANO 8"SCH 40 ]
2 Tapa del Sin Fin VER PLANO "5-1-2" 2
3 Hélice del Sin Fin VER PLANO "5-1-3" ]
DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA TRANSPORTE HELICOlDAI—
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO o 1115 Seal o1




2000,00

(&
I o / \
" N N
<
N
o)
<
100,00 | _ _
|
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :
Junta Plegada del
1 IS:.opor’re Medio del Sin VER PLANO "5-5-1" 1
in
Perfil Transversal del
2 |S:.opor’re Medio del Sin PERFIL UPE 140 1
in
Buje del Soporte NE L Qn
3 Medio del Sin Fin VER PLANO "5-5-3 ]

DISENO INDUSTRIAL
ESCUELA INGENIERIA MECANICA SOPORTE CENTRAL

ROSARIO

FECHA NOMBRE ESCALAS

DIBUJO *o 1:10 =O | N 9=93

BIELSA




750,00

507,00

375,00

150,00

80,00  _
A

w

(O]

S

o

o

700,00

500,00

-

310,00

210,00

—

375,00

- 560,00 -
1
© I
Y
o o
o S S
Q o o
@) O L
el v N
N
3| - I
LN
o %E
o o Y
Y
N.° DE o £
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Bandeja para el " "
1 S ioeld b VER PLANO "5-7-1 1
Soporte Extremos del " "
2 Trol?wspor’re Helicoidal VER PLANO "5-7-2 ]
DISENO INDUSTRIAL SOPORTE EXTREMO DEL TRANSPORTE
ESCUELA INGENIERIA MECANICA HELICOIDAL Y EL MOTOR
ROSARIO
FECHA NOMBRE ESCALAS
DIBUJO s 1:20 =& N o=/




