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RESUMEN.

Al disefiar y construir el horno basculante a gas, para fundicién de metales blandos, se
realiza una vigilancia bibliografica como método de investigacion de los trabajos y
antecedentes que se han desarrollado en el tema, con el objetivo de ampliar el
conocimiento, generar nuevas ideas y establecer parametros que fueron Utiles para el
disefio de las alternativas que se proponen, con el fin de elegir el equipo con mejores
caracteristicas y mayores ventajas.

Luego de la eleccién de la mejor alternativa, se dimensionan los elementos que hacen parte
del equipo segun el disefio que se eligi6, mediante el software Inventor se establecen las
medidas y se disefia teniendo en cuenta el reductor del sistema de basculacion. Después
de establecer las medidas se eligen los materiales mas adecuados para el horno de
fundicion, se realiza el andlisis estructural con el método de elementos finitos en el software
Ansys, para ver el comportamiento de la estructura segun el peso que se establece.

Se da paso a la construccion del dispositivo teniendo en cuenta los parametro, célculos y
materiales establecidos anteriormente, y en seguida se evalla el funcionamiento del equipo
y se determinan los aspectos de operacién, es importante mirar el pre operacional y el
manual de funcionamiento para realizar un proceso de fundiciéon optimo y sin riesgo de
algun accidente, se recomienda principalmente utilizar los elementos de proteccion
personal.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo se desarrolla como requisito para optar al titulo de Ingeniero
Mecénico, mediante la opcion de trabajo de grado, buscando aportar soluciones o
alternativas de desarrollo en la region.

Debido a la falta de hornos de fundicidn en la region, el aprovechamiento de los
empaques metalicos de un solo uso, es insuficiente, permitiendo que sea conducido
hacia otras ciudades, disminuyendo las oportunidades de aprovechamiento y de
generacion de empleo en la region.

De acuerdo a lo anterior, se propone la construccién de un horno para fundicion de
metales con temperaturas menores a mil grados, con el objetivo de hacer integral el
aprovechamiento de los residuos metélicos, para entregar productos intermedios o
finales en la industria metalmecénica, ademas se presenta como un desarrollo en
la infraestructura de los laboratorios de la Universidad Santo Tomas.

El trabajo a realizar en este proyecto cuenta con una serie de actividades como son,
la busqueda de antecedentes y material bibliogréafico, el disefio y construccién del
equipo, el analisis estructural por elementos finitos y por ultimo las pruebas de
funcionamiento.

Antes de iniciar el desarrollo del proyecto se contemplan temas como, la legislacion
por contaminacion, el de seguridad en el laboratorio por temperaturas elevadas, por
ualtimo, la obtencion de las materias primas, debido a que no existe una estructura
disefiada para el acopio y almacenamiento de las mismas.
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1. DISENO Y CONSTRUCCION DE HORNO BASCULANTE A GAS, PARA FUNDICION
DE METALES BLANDOS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo conocimiento sobre los metales no ferrosos, el aluminio se gana un puesto en ser
uno de los materiales mas utilizados y comunes por el ser humano, debido a sus excelentes
caracteristicas fisicas y quimicas que adquiere mediante ciertos procesos, se fabrican
piezas metdlicas de un solo uso, generando contaminacion y explotacion de los recursos
naturales, en regiones donde el reciclaje no cuenta con equipos para hacer un correcto
proceso.

Usualmente, los materiales metélicos reciclados deben ser transportados a otro sector para
hacer un correcto proceso de reaprovechamiento, disminuyendo una posibilidad de
creacion de empresa en la region y la opcion de generar empleo en el campo de fundicion
de metales.

Con base en la falta de equipos como hornos, encargados de fundir los metales blandos, la
comunidad trabajadora de la region busca trabajo en otros campos como la agricultura y la
ganaderia dejando a un lado las generosas oportunidades que se pueden dar, gracias a la
ubicacion estratégica, el desarrollo civil e industrial que durante los Gltimos afios ha sido
exponencial en el sector.

Ante la ausencia de equipos de fundicion las oportunidades de trabajo y desarrollo
industrial de la regién disminuyen considerablemente, dejando como consecuencia el
desempleo que van de la mano con una mala calidad de vida para las personas, generando
un problema social en todas las comunidades del mundo.

13



1.2 JUSTIFICACION

La produccion de empaques metélicos y residuos de mecanizado en la ciudad de Tunja, no
cuenta con el aprovechamiento total, ni con los equipos necesarios para transformarlos en
nuevos productos. Por lo anterior se hace necesario el desarrollo de procesos y equipos
para la conversion de este tipo de materiales; una alternativa a esta idea es la construccion
de un horno a gas para fundicion de metales blandos, que servirdA como base para el
desarrollo de nuevos procesos productivos en la region, cuidando el medio ambiente en
comparacion con el uso de combustibles liquidos o solidos.

Con la implementacién de procesos de producciéon de metales reciclados en la region, los
trabajadores de este campo podran generar mayores utilidades, haciendo crecer las
oportunidades de negocio, ampliando las ofertas laborales, al igual que diversificando el
mercado productivo en la ciudad.

Gracias a la generacion de empleo en la industria, la poblacion trabajadora tendra una
mejora en la economia familiar, produciendo una mayor liquidez de dinero que impulsa el
intercambio econdémico en su entorno. Lo anterior da como resultado un ascenso en el nivel
de vida de la poblacién.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general.
o Disefiar y fabricar un horno basculante a gas, con capacidad de hasta cinco
kilogramos, para fundir metales blandos.
1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar antecedentes y definir alternativas para hornos de fundicion basculantes
de metales blandos.

o Establecer el disefio mediante software y evaluar mediante software de elementos
Finitos.

o Determinar los materiales y definir la construccion del dispositivo.

e Evaluar el funcionamiento del equipo y determinar los aspectos de operacion.

15



1.4 ALCANCE

El presente proyecto entregara el disefio y construccion de un horno basculante de
fundicién a gas, con capacidad hasta cinco kilogramos, aplicando todos los conocimientos
en el area de mecdnica, analisis estructurales, transferencia de calor y materiales.

El proyecto se desarrollara en los laboratorios de la Universidad Santo Tomas seccional
Tunja, aprovechando los equipos y las herramientas existentes. El tiempo estimado para la
construccién del proyecto es de dos meses, el equipo a entregar no incluye herramientas y
utensilios de mano, ni incluye el crisol, con una inversion aproximada de tres millones de
pesos y se dispone de un mes para la realizacion del informe.

Al poder incursionar en el campo de la fundicion de metales no ferrosos, se busca fortalecer
el interés de las personas de la region para poder generar nuevas ideas de negocio y
creacion de micro empresas, disminuyendo el desempleo y mejorando la calidad de vida,
asi como reducir la contaminacion y explotacion de recursos naturales.

16



2. MARCO TEORICO

Para el desarrollo del proyecto “Disefio y construccion de un horno basculante a gas, para
metales blandos” se contempla el estudio o marco de referencia, histérico, conceptual y
legal.

2.1 MARCO DE REFERENCIA

El presente proyecto es un desarrollo dentro del campo de la ingenieria e implementa
practicas y pruebas de disefio, construccion y funcionamiento, que corresponden a la
Ingenieria Mecanica.

En el desarrollo y construccion de un horno de fundicién a gas, es importante saber y tener
presente cada uno de los procesos constructivos y definiciones, que requieren
conocimientos previos sobre la fundicién de metales blandos, como las aleaciones de
aluminio y de cobre, ademas de las caracteristicas fisicas y quimicas del material, el tipo
de mercado al que se rige, su historia y avances tecnoldgicos que ha sufrido, asi como, las
leyes, normas y decretos a los que se debe acoplar para poder ser comercializado e
implementado en la vida social de los seres humanos. En el siguiente capitulo se encuentra
todo lo relacionado con lo escrito anteriormente, con el fin de generar conocimientos
previos, respecto al desarrollo del proyecto mediante conceptos:

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Hornos de fundicidon. Es un equipo que trabaja a muy altas temperaturas para obtener
metales a partir de minerales, también se encarga del procesamiento de metales
considerados desechos, conocidos como chatarra. En la actualidad el disefio del horno
tiene que ver con el material que se desea fundir, con la capacidad y el tamafio, varian
desde pequefios hornos de crisol hasta hornos de tipo industrial con capacidad alta de
almacenamiento. (BONE, Jorge y CRESPO, David, 2015)

Fundiciéon. Es un proceso de manufactura de metales en el que se calienta el metal hasta
una temperatura de fusion donde después de un tiempo cambia de estado sélido a liquido,
para luego verterla en moldes y poder darle una geometria determinada. La fundicion se
divide en dos tipos: El proceso de fundicion tiene una serie de etapas que son: eleccion del
material para fundir, calentar el material metalico, llevar el material hasta su punto de fusion,
la fase de recalentamiento, por Gltimo, esta la etapa de verter el material.

Temperatura de fusion. Es la temperatura que alcanza un material produciendo una
transicion de estado sélido a liquido a una presién atmosférica, cada material cuenta con
una temperatura de fusion, por ejemplo, hay materiales que funden a 30 grados Celsius y
hay otros materiales que funden por encima de los mil grados Celsius, esta temperatura
tiene que ver mucho con la composicidn quimica del material.
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Escoria. Se considera un subproducto de la fundicién de los metales, su posicion puede
oscilar entre 6xidos metalicos, sulfuros, suciedad y entre otras toxinas que puede tener el
metal, el porcentaje de escoria aumenta cuando se decide trabajar con materiales
reciclados. También se puede ver como un método para eliminar impurezas en el material
que se trabaje, por ejemplo, para el aluminio se debe descontar entre un 12 o un 15 por
ciento aproximadamente que sale de escoria.

Crisol. Es la pieza donde se depositan metales no ferrosos que se desean fundir o
elementos a calentar, como el aluminio, el cobre, el estafio entre otros. El material del que
esta hecho es de Grafito o de carburo de silicio, depende del horno donde se vaya a utilizar
y debe ser quimicamente estable. Se cuenta con una gran variedad de disefios, tamafios y
formas segun la capacidad requerida y las dimensiones internas de la camara de fundicion
del horno.

Engranajes. Es un conjunto mecanico de dos o mas ruedas dentadas que encajan entre
si, son utilizados para transmitir grandes magnitudes de potencia y movimiento de un
componente a otro por medio de ejes alineados con el fin de modificar la velocidad de giro,
su requisito principal es el de ser disefiados con los mismos parametros y dimensiones en
el diente y teniendo en cuenta la relacion, la rueda dentada con menor didmetro se le da el
nombre de pifibn o motriz y el que tiene un didmetro mayor, se le llama rueda o corona.
(Ver figura 2). (OCW Universidad de Cantabria , 2021)

Figura 1. Tipos de engranajes mas Comunes.
L=(Dp+dp)

Fuente: Transmision de movimiento.
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/228/course/section/139/tema_5%201.pdf.

Sistema de basculacién. Es un sistema movil que permite girar la camara de fundicion
una cantidad de grados, para poder vaciar el material fundido directamente al molde. Estos
sistemas basculantes se utilizan generalmente en cadenas de alta produccién debido a las
ventajas que ofrecen, ayudan también en la parte de la salud y seguridad de los
trabajadores, su desventaja es la capacidad de almacenamiento.

Chumacera. Una chumacera es un rodamiento montado que se utiliza para dar apoyo a
un eje de rotacioén. Este tipo de cojinete se coloca generalmente en una linea paralela en el
eje del arbol. Las chumaceras se encuentran en varios sistemas de transporte y son a
menudo auto-lubricantes. La fabricacion industrial, la fabricacién de comida y de bebidas y
las industrias manufactureras textiles a menudo utilizan chumaceras en sus sistemas de
transporte. (Ver figura 4)
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Figura 2. Tipos de chumaceras.

Fuente: RODACENTER SAS, 2020 Pereira-Colombia.
https://www.quinterohurtado.com/post/qu%C3%A9-es-una-chumacera.

Hay dos tipos basicos de rodamientos de chumacera de acuerdo a su uso. Las chumaceras
hidrodinamicas se utilizan a bajas velocidades y, eventualmente, eliminan el contacto de
metal a metal ya que la velocidad del dispositivo en el que el rodamiento estd montado
alcanza su limite. Las chumaceras hidrostaticas mientras tanto no tienen ningan contacto
de metal a metal, son capaces de soportar cargas pesadas y a velocidades diferentes y
tienen un bajo coeficiente de friccion. (Quintero Hurtado LTDA , 2021)

Ejes. Los ejes son elementos de maquinas montados en partes giratorias, generalmente
de geometria circular, se utilizan ejes fijos y ejes giratorios encargados de transmitir
movimiento, estas piezas son expuestas a momentos torsores, esfuerzos cortantes y
esfuerzos tangenciales. Los materiales que se utilizas para la construccion de algunos ejes
deben tener caracteristicas como: alta resistencia y rigidez, alta resistencia al desgaste,
donde su contenido de carbono es indispensable en la mayoria de los casos si se habla de
acero. (Ver figura 5) (LOPEZ, José , 2013)

Figura 3. Eje de Transmisién.

Ranura para diferenciar didametros contiguos 5. Zona de transicion
Mufiones para cojinetes 6. Biseles

Escal6n de apoyo para absorber cargas axiales 7. Cufieros

2 W N =

Zona de ajuste para montaje de elementos 8. Zona de centraje

Fuente: Ing. José Carlos Lopez Arenas.
http://biblio3.url.edu.qgt/Libros/2013/ing/pim/7.pdf
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Estructura. Una estructura es un conjunto de elementos unidos entre si capaces de
soportar fuerzas que acttan sobre ella, también conocidas como geometrias triangulares
con el objeto de conservar su forma. Las fuerzas que actlan sobre una estructura se
denominan cargas y pueden ser de dos tipos, fijas como el peso propio de un puente, o
pueden ser de tipo variable como las fuerzas del viento que no siempre actidan sobre los
objetos. (Ver figura 6)

Hay muchos tipos de estructuras, unas estan hechas por la naturaleza como cuevas
barracos y el esqueleto de los seres humanos, y hay otras de tipo artificial que son creadas
por el hombre como carreteras, puentes, estructuras para equipos, aviones carros, entre
otros. (Glez, Antonio, 2019)

Figura 4. Tipos de Estructuras.

Luz vano
—

~—
Altura planta

29>
Fuente: https://arquitectural.net/blog/tipos-de-estructuras/
https://ichmussnochweiterscheissen.files.wordpress.com/2011/02/ponencia-disec3blo-de-un-
horno-de-fundicion-de-aluminio.pdf

Soplete. Un soplete es una pieza de combustion, que genera calor gracias a la mezcla de
gases como oxigeno o aire, y combustibles gaseosos como gas natural, gas propano,
hidrogeno.

2.3 MARCO HISTORICO

Cerca del afio cuatro mil antes de cristo, una persona que habité lo que en la actualidad se
conoce como iran, se encuentra un pedazo de roca brillante de color rojo, que se dejaba
moldear con facilidad por medio de golpes, era un trozo de cobre que estaba en la superficie
del planeta tierra, no tenia ningun valor por el desconocimiento de los materiales metalicos,
ya que para esa fecha estaban en plena edad neolitica y tuvieron que pasar muchos afios
para que el hombre descubriera el manejo de metales, su extraccién, propiedades, equipos
de fundicion, aleaciones y ese cambio de herramientas de piedra a herramientas de material
metalico.

En ese tiempo las piedras brillantes con diversidad de colores encontradas en la superficie
y en las excavaciones o cavernas fueron utilizadas para adornar viviendas. Al prender fuego
buscaron extender el tiempo en el que se quema la madera, utilizando una capa de esos
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minerales coloridos debajo de la fogata, estos minerales y piedras se fundian, dejando entre
las cenizas un material solido relativamente plastico, que se dejaba formar por medio de
golpes, hoy conocido como proceso de forja, y con una resistencia mayor que la de una
piedra. De esa manera el hombre descubrié que era necesario el fuego para poder crear
materiales mas resistentes y que se dejaban moldear para hacer cualquier tipo de
instrumento y herramienta.

Deduciendo e innovando, las personas comprendieron que para el desarrollo de materiales
metalicos era necesario utilizar fuego y altas temperaturas sobre una cavidad o recipiente
donde reposaria el material fundido, luego de eso fue necesario la concentracion de calor
en un punto, utilizando barro y rocas crearon paredes aislantes para llegar a las
temperaturas deseadas. De ahi naci6 el primer horno de fundicién metallrgico, donde su
Unico combustible fue la madera que con mucha dificultad llegaba a las temperaturas
necesarias.

Para activar el fuego era necesario soplar las llamas que se generaron en el momento, ese
principio fue utilizado en varios equipos con el fin de alcanzar altas temperaturas y debido
a eso se crearon muchos dispositivos para realizar una ventilaciéon forzada.

Durante varios afios la metalurgia manejo hornos simples y los mismos principios de
funcionamiento para la obtencion de materiales metélicos. Solo después de varios afios
cuando nace la edad de cobre debido a la necesidad de desarrollar elementos para la
supervivencia y para la guerra, con el fin de hacer mas facil la vida del ser humano, pues el
horno primitivo de rocas y barro se transformé en un horno de crisol, con un disefio méas
eficiente y con capacidad mas alta de produccion.

Luego de los avances de la época en equipos de fundicion, los materiales metélicos
obtenidos no eran muy resistentes y con facilidad se doblaban, debido a eso se vio la
necesidad de investigar la fusion de metales con el fin de hacerlos mas resistentes y lograr
un mejor desempefio de las herramientas, utensilios y armas. Conocido en la actualidad
como aleaciones.

Para darle forma a los elementos metalicos se utilizaron moldes de piedray de arena, estas
técnicas las utilizaron comunidades de Egipto y luego se expandieron en gran parte del
mediterrdneo, donde se pueden evidencias grandes obras hechas en cobre y bronce.
Después, los griegos, los etruscos y finalmente los romanos perfeccionarian el proceso,
reemplazando por yeso la cera de los moldes en que se daba forma a los objetos. Un gran
progreso fue el complejo procedimiento de fundicion " a la cera perdida ", inventado en
Samos, en el siglo VIl a. de C., al que se deben las grandes obras maestras de la escultura
antigua y, més tarde, del Renacimiento. (TRONCOSO Juan, 2008)

Las necesidades creadas por los grades conflictos armados, han excitado a la humanidad
a desarrollar nuevos materiales, equipos y procesos de fabricacion. La aparicion de nuevas
de aleaciones de cobre y aluminio y el desarrollo del conocimiento de los elementos
guimicos, Hornos de fundiciéon y nuevos procedimientos para fabricar modelos, moldes y
mejores técnicas de fusion fueron determinantes para lograr el grado de industrializacién
gue se logré en el presente siglo.
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Se presenta una definicion de los conceptos relevantes que tiene que ver con el horno de
fundicién basculante, son de gran ayuda para generar un conocimiento mas amplio en la
materia y generar un mejor entendimiento e impacto en el lector.

2.4 MARCO LEGAL

. “Articulo 6°. Responsabilidad del generador. El generador sera responsable de los
residuos que él genere. La responsabilidad se extiende a sus afluentes, emisiones,
productos y subproductos por todos los efectos ocasionados a la salud y el medio
ambiente.” (GRANDAS Sandra; PEREZ Lina,, 2010)

. RESOLUCION NUMERO 1362 DE 2007 (agosto 2)19 por la cual se establecen los
requisitos y el procedimiento para el Registro de Generadores de Residuos o Desechos
Peligrosos, a que hacen referencia los articulos 27 y 28 del Decreto 4741 del 30 de
diciembre de 2005. (FERNANDEZ javier, 2008)

. El Plan de Gestién Integral de residuos peligrosos, ademas de ser una obligacién
legal, constituye una herramienta de planificacion aplicable a todo aquel que genere este
tipo de residuos, permitiéndole dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 10° del
Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005. (GRANDAS Sandra; PEREZ Lina,, 2010)

. Para la elaboracion de Planes de Contingencia, el generador debe seguir los
lineamientos del Decreto 321 de 1999, por el cual se adopta el Plan Nacional de
Contingencia contra Derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas en aguas
Marinas, Fluviales y Lacustres. (GRANDAS Sandra; PEREZ Lina,, 2010)

La Superintendencia de Industria y Comercio siguiendo los lineamientos del Ministerio de
Desarrollo Econémico expidié la Resolucion No. 03742 del 2 de febrero de 2001, incluida
en la Circular Unica No. 10 de 2001, en la que se fijaron las condiciones y criterios que
deben cumplirse para la expedicion de reglamentos técnicos. Entre esta figura el estudio
de riesgos, asi como los estudios de costos de implementacion, aplicacion y certificacion
de las actividades que se reglamente. (GRANDAS Sandra; PEREZ Lina,, 2010).
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3. INGENIERIA DEL PROYECTO

La ingenieria del proyecto inicia con una investigacion, a su vez ubica los diferentes tipos y
clases de hornos basculantes para fundicion de metales, que han sido desarrollados en los
en los Ultimos afios con base en las necesidades, caracteristicas, dimensiones y algunos
caprichos del disefiador. Se plantea una seleccion de alternativas, que busca mediante una
serie de andlisis cualitativos, elegir el equipo que mejor se acomode a los requerimientos
de la comunidad directamente afectada, y que sirva como desarrollo en la infraestructura
de los laboratorios de la universidad Santo Tomas.

Con la eleccion del equipo, el siguiente paso es el calculo de sus partes disefiadas en la
seleccion de alternativas, bajo especificaciones y pardmetros de ingenieria como,
transferencia de calor, analisis estructural por elementos finitos, disefio mecanico,
materiales, costos y pruebas de funcionamiento. Los ensayos muestran el rendimiento
6ptimo del equipo, basado en variables como el tiempo, la temperatura y la capacidad.
Como primer paso se presenta la identificacién de antecedentes de la siguiente manera:

3.1. IDENTIFICACION DE ANTECEDENTES

Se realiza una busqueda e identificacion de los trabajos que se han realizado en los afios
anteriores, con el fin de conocer sobre el tema y la metodologia de desarrollo para el disefio
y construccion de hornos para fundicion de metales, los siguientes antecedentes
encontrados son:

3.1.1. Disefio e implementacion de un horno basculante para fundir aluminio. En la
empresa “FUNDICIONES SANGUCHO” el tiempo estimado para la fundicion de metales no
era optimo, debido a eso generaron retrasos en los procesos de produccion, dando paso a
la reduccién de presupuesto y perdidas que dia a dia incrementaron, con base en ese
problema y segun analisis de variables, se disefia y se construye un horno basculante para
reducir el tiempo en el proceso de fundiciébn de metales como el aluminio.

De acuerdo a los estudios, se determinaron los flujos térmicos y las pérdidas de calor que
afectan la cantidad de energia y el consumo necesario para realizar la fundicion, con el fin
de mejorar la productividad en la empresa; el nuevo disefio del horno es alimentado por
combustible diésel y cuenta con una capacidad para fundir 250 Kg de materia prima. Con
la implementacion del horno basculante se mejor6 el tiempo de calentamiento de este, se
elimino el caldeo por cucharones y se adiciono el sistema manual de vertido directo, el cual
agiliza mucho més el proceso de desmontaje de las piezas terminadas, obteniendo el doble
de produccién en el mismo tiempo de trabajo (CORONEL, Mario ; SANGUCHO Simba,
, 2019)

3.1.2. Disefio y construccion de un horno de crisol para fundicion utilizando gas
natural. Su objetivo principal es llevar a cabo el disefio y la construcciéon de un horno de
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crisol para la fundicion de metales blandos no ferrosos, el combustible que utiliza es el gas
natural impulsado por un flujo de aire. El disefio del equipo se llevé a cabo utilizando los
conocimientos adquiridos en la carrera de ingenieria mecanica, especificamente en temas
como transferencia de calor materiales y disefio. (TRUJILLO, Sebastian, 2005 )

3.1.3. Implementar un horno de crisol basculante para el laboratorio de fundicién de
la universidad francisco de paula Santander. En la universidad francisco de paula
Santander, se tiene la necesidad de implementar un horno de fundicién basculante para
crear el laboratorio de fundicién de metales, en la materia de procesos de manufactura 1.

Con base en los conocimientos de ingenieria, se identifican los diferentes tipos de hornos
para fundir metales, se disefia y se calcula los elementos que hacen parte del equipo y por
ultimo se lleva a cabo la construccion del mismo, cuenta con una capacidad de 19
kilogramos de material fundido y el combustible que utiliza para adicién de calor es el ACPM
(diésel). (VARGAS Fornaris & MORA Juan, 2014)

3.1.4. Disefio y construccion de un horno basculante manual para la fundicion de
materiales no ferrosos de capacidad de hasta 150 Kg. Para el laboratorio de ciencias
de materiales de la escuela politécnica de ejército. Se realiza una investigacion
utilizando métodos inductivos y deductivos con el fin de conocer los procesos y materiales
que se necesitan para el disefio, la construccién y desarrollo de un horno de fundicién
basculante, proporcionando un eficaz y 6ptimo rendimiento.

Utilizando métodos de ingenieria, se establecen medidas y materiales adecuados para la
construcciéon del horno, buscando que la parte practica de las materias de ingenieria no
pierdan su sentido, por otra parte, el sistema de adicion de calor se da por medio del
hidrocarburo liquido denominado diésel, el cual funciona perfectamente y cumple con el
objetivo. Se concluye que el equipo funciona perfectamente y puede ser utilizado vy
explotado al méximo por los estudiantes de la universidad de las fuerzas armadas, teniendo
en cuenta las medidas de seguridad establecidas. (BONE, Jorge y CRESPO, David, 2015)

3.1.5. Disefio de un horno de fundicién para la empresa SER — TEC. En el presente
proyecto se realiza el disefio de un Horno de Fundicién con una capacidad de 50 Kg de
Cobre, este horno es del tipo Basculante adecuandose al volumen y movilidad que necesita
la empresa SER-TEC. El trabajo busca que la parte tedrica no pierda importancia y sentido,
haciendo un desarrollo experimental, se ayudan de conocimientos de ingenieria como
transferencia de calor, materiales (ladrillo refractario, concreto aislante, manta ceramica,
acero inoxidable, entre otros), disefio y procesos de combustién, buscando un equipo con
pérdidas de energia en formas de calor, que sean bajas, y un 6ptimo rendimiento para fundir
materiales no ferrosos.

Se utiliza gas natural como combustible para la adicién de calor, buscando economia y un
optimo rendimiento, ya que el horno dura aproximadamente 35 minutos para llegar a los
900° C. Se concluye que es viable el disefio de un horno de combustién industrial para
fundir aluminio y Cobre reciclado, utilizando los materiales adecuados y con las medidas y
condiciones establecidas en los calculos. (ALIAGA luis, 2018)
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3.1.6. Disefio y construccion de un horno de combustion industrial para fundir
aluminio. Esta investigacion se realiz6 con la utilizacion del método inductivo el cual
permitié exhibir la manera en que se desarrollaron los hechos particulares, en este caso las
variables estan conectadas a un todo, que son las leyes que rigen los procesos fisico -
guimicos que estan presentes en esta investigacion. Fue necesaria la utilizacion del método
deductivo para determinar las leyes que intervienen en el desarrollo de la investigacion y
poder llegar finalmente a obtener un equipo que por su estructura y disefio permite realizar
un proceso de fundicion de aluminio.

Por ultimo, fue necesaria la utilizacion del método experimental que proporcioné datos en
tiempo real, modificar variables y corregir errores. Por lo tanto, la investigacion no esta
basada en un solo método y busca que la parte tedrica no pierda su sentido y
posteriormente comprobar experimentalmente el proceso de fundicion de aluminio, el
tiempo de calentamiento, la cantidad de gas consumido, ademas de manifestar claramente
procesos de combustiéon y transferencia de calor. (MESTANZA, Diego; LARA Viviana,,
2012)

3.1.7 Disefio y construccion de un horno crisol para fundicién de aluminio con una
capacidad de 15 kg/h a una temperatura de 800° utilizando GLP. En el desarrollo de
esta tesis de grado, se propone la investigacion actual del pais (Ecuador), con respecto
hacia la fundicion de aluminio, en su mayoria reciclado, seguido de una consulta del tipo de
horno méas adecuado para el proceso, teniendo en cuenta temas como: el combustible, las
emisiones contaminantes, medidas y tamafos, transferencia de calor y disefio, generando
mejoras basadas en trabajos anteriores.

Por ultimo, se plantea el disefio y construccién del equipo y se realiza un levantamiento de
planos, calculos y practicas de operacion, desarrollando el proceso constructivo mas acorde
para el equipo y con el fin de resolver todos los inconvenientes detectados en la empresa
con lo son, los altos costos de produccion de material fundido y disminucién de capital.)
(SUNTAXI, Edison y TORRES, Carlos, , 2014)

3.1.8 Optimizacién de hornos de fundicion en industrias de aluminio. La investigacion
corresponde a la optimizacion del area de fundiciébn en una fabrica de productos de
aluminio. Para identificar los proyectos de ahorro energético en el area de fundicion de la
empresa, fue preciso establecer donde y como es utilizada la energia, utilizando la factura
de combustoleos durante un afio de operacion y tomando mediciones con los siguientes
equipos:1. Analizador de energia eléctrica marca Chauvin Arnoux.2. Medidor de gases de
combustion marca Bacharach.3. Medidor de temperatura por infrarrojo marca Chauvin
Arnoux. Como resultado de las mediciones practicadas y del analisis e interpretacion
conjunto de la informacion proporcionada por la empresa para el periodo en estudio, se
presentan los perfiles del consumo de energia, asi como siete proyectos de ahorro
energético. (CALDERON, Mario, 2018)
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3.1.9 Disefio y construccion de un horno crisol estacionario parareciclaje de chatarra
de cobre en Cajamarca. En Peru la capacidad de reciclaje de los componentes
electrénicos y eléctricos hechos en cobre es muy baja, generando la necesidad de
investigar en procesos que ayuden a un mejor aprovechamiento de los materiales de un
solo uso como el cobre, se propone el disefio y construccion de un horno de crisol
estacionario con el fin de generar empresa, desarrollar un analisis econémico, un balance
general y un estado de ganancias, segun el material fundido.

El balance general y el estado de ganancias y pérdidas fueron elaborados con el precio de
cobre en 562.6 centavos de dolar el Kilogramo o 19.04 soles el kilogramo datos tomados el
dia 07 de octubre de 2019. (CABRERA, Danial y MORALES, Jose , 2019)

3.2. DEFINICION DE ALTERNATIVAS PARA HORNOS DE FUNDICION BASCULANTE

En la seleccion de alternativas se disefian tres equipos, cada uno cuenta con cuatro
sistemas principales, son descritos basicamente y los cuales son: el sistema de estructura,
la cAmara de fundicién, el sistema de adicion de calor y el sistema de basculacion.

Los sistemas que conforman el equipo, se basan en variables y parametros de ingenieria

establecidos, en la tabla 5 se establecen los parametros que inicialmente se tienen en
cuenta para el disefio del equipo:

Tabla 1. Parametros de disefio.

PARAMETROS DE DISENO
N° VARIABLE PARAMETRO OBSERVACION.
1 Diametro exterior @: 370 mm. Se establece este parametro mirando
de la camara de la opcion de reutilizar un cilindro que
fundicion almacena gas licuado del petréleo
(GLP)
2 Capacidad de Max: 6 Kg Es la capacidad de material fundido
fundicion. Ideal: 5 Kg gue se desea almacenar en el crisol del
Minima: 2.5 Kg horno.
3 Temperatura de 700 °C Para el disefio del horno se toma como
disefo. material de referencia el aluminio,
debido a eso se estable la temperatura
requerida.
4 Tiempo de 90 minutos. El tiempo requerido para el proceso se
proceso. compone de tres etapas que son:
precalentamiento, aumento de
temperatura y sobrecalentamiento.

5 Combustible. Gas. Se implementa un soplete como la
mejor opcion para la adicion de calor,
es alimentado por gas y aire
comprimido.

Fuente. Autor del proyecto.
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3.2.1 Medidas del crisol. Teniendo en cuenta los parametros anteriores, es necesario
realizar un andlisis volumétrico del material de referencia para poder establecer las medidas
del crisol, segun la capacidad de almacenamiento y la densidad del material de referencia.

Densidad del aluminio: 2.7 g/ cm3

57 9 1Kg 1cm3
. . * *
Par =7 3 1000 g~ 1% 10-5m3
Kg
Par- 2700 ﬁ

Capacidad: 5Kg

Teniendo los datos establecidos, el siguiente paso es hallar el volumen que necesita el
crisol para poder almacenar cinco kilogramos de material fundido, se tiene que:

Vol ~ masa
OUmen: Jensidad
Vol _ 5Kg
ORUMEN: 5700 Kg/m3

Volumen: 0.001851 m3® = 1.851 Lts

Con el resultado, se busca un crisol que pueda almacenar como minimo 1.851 litros de
material fundido, con ayuda del catdlogo de la empresa Morganmms, se obtienen las
dimensiones del crisol. Para mejor claridad vea la tabla del ANEXO A. Se elige como
referencia un crisol Al16, las dimensiones son: altura:230 mm, diametro superior:185 mm,
diametro inferior: 125mm, volumen de almacenamiento:2,6 litros y capacidad: 6,2
kilogramos.

Con las medidas de referencia del crisol, se inicia el disefio interno y externo de la camara
de fundicién, para luego dar paso al disefio de los demas sistemas que hacen parte del
horno de fundicién basculante, las tres alternativas de disefios se ven a continuacion.

3.2.2. Alternativa De Disefio Uno. En la primera alternativa se presenta un prototipo
hecho en su mayoria por piezas metalicas, que busca la reduccién de peso y ligereza en la
estructura, el sistema de basculacién permite un facil manejo en la camara de fundicion
cuando se desea verter el material fundido, la adicion de calor se hace mediante un soplete,
tiene como objetivo la economia, y por dltimo el interior de la camara de combustion esta
hecho de materiales aislantes. (Ver figura 15)
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Para méas detalle los sistemas son divididos y construidos teniendo en cuenta los
pardmetros establecidos anteriormente:

Figura 5. Horno de fundicion basculante — Alternativa Uno.

Fuente. Autor del proyecto.

Camarade fundicién. Es el sistema donde se realiza la fundicion del material y que trabaja
con temperaturas altas, es necesario realizar un recubrimiento con materiales aislantes de
baja conductividad térmica, con el objetivo de que las partes exteriores de la camara de
fundicion no alcancen temperaturas elevadas. (Ver figura 17)

De acuerdo con las medidas del crisol establecidas en el analisis volumétrico y teniendo en
cuenta la distancia por donde va dirigida la llama, al interior de la camara de fundicion se
disefia una cavidad de forma cilindrica, dejando la pared con recubrimiento de materiales
aislantes que en esta alternativa son: ladrillo refractario, concreto aislante y lamina metalica.

Figura 6. Pared aislante — Alternativa Uno.

1. Ladrillo refractario.
2. concreto aislante.
3. Lamina.

Fuente. Autor del proyecto.

28



En la parte externa de la camara, se encuentra un hueco con diametro de dos pulgadas, es
por donde se inserta el soplete que aporta la adicién de calor en su interior, permitiendo
alcanzar altas temperaturas.

Figura 7. Vistas de camara de fundicion — Alternativa uno.

L1 )

Fuente. Autor del proyecto.

En la parte superior de la cAmara de fundicién se disefia un conducto, el cual se encarga
de la salida del material fundido cuando esta bascula, también se encuentra la tapa de
forma cilindrica y hecha de concreto refractario, para su ajuste se utiliza un sistema de cierre
regulable con tornillo, permitiendo un buen ajuste. (Ver figura 18)

Sistema de basculacién. El sistema basculante permite girar cuarenta y cinco grados la
camara de fundicién, dando paso a la salida del material fundido hacia el molde y evitando
extraer el crisol y exponer el personal de trabajo a riesgos. (Ver figura 16)

Figura 8. Sistema basculante — Alternativa uno.
.'2\\
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Fuente. Autor del proyecto.

El sistema cuenta con un juego de cinco chumaceras, cumpliendo de esta manera el ajuste
de los ejes que van soldados a la cAmara de fundicion y acoplados a los dos pifiones. Para
el ajuste de las cinco chumaceras se utilizaron pernos de 3/8 de pulgada por 70 mm de
longitud. Los ejes del sistema estan disefiados con el diametro de una pulgada, los
engranajes son cilindricos con dientes rectos, con una relacion de velocidades i=1/2, el
pifion grande tiene 30 dientes y un diametro exterior de 160 mm, el pifion pequefio tiene 15
dientes y un diametro exterior de 85 mm, luego esta el timon, este se acciona mediante
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fuerza humana, es de material metalico y su didmetro es de 400 mm con tuberia de media
pulgada.

Sistema estructural. La estructura de geometria triangular esta hecha de acero
estructural, secciones cuadradas y una ldmina con un ligero dobles en la parte superior,
cuenta con once piezas soldadas, su altura es de 1020 mm, en la parte inferior de la
estructura se encuentra un rectangulo que ayuda con la estabilidad del equipo, sus medidas
son de 900 mm por 500 mm. Para hallar el peso de la estructura, la cantidad de la tuberia
cuadrada utilizada es de 5200 mm y de lamina son 2400 mm, el peso total de la tuberia
cuadrada, que es de 9.20 Kg y el peso total de la ldmina es de 9.09 Kg; el peso total de la
estructura es de 18,09 Kg. (Ver figura 15)

Sistema de calentamiento. El sistema de calentamiento consiste en un soplete
alimentado por combustible gaseoso y aire comprimido, el soplete cuenta con un fisto el
cual permite incrementar la velocidad del combustible y permite dirigir la llama al interior de
la camara de fundicion.

Figura 9. Soplete con fisto y quemador — Alternativa uno

Fuente. Autor del proyecto.

La valvula amarilla permite la salida de gas y la valvula azul permite la salida del aire, estas
dos valvulas permiten regular la cantidad de gas y aire necesario para realizar la
combustién. Por ultimo, luego de la valvula de gas se encuentra un racor en espiga que
permite adaptar la manguera del combustible, para la valvula del aire se utiliza un racor en
laton y con eso poder roscar un acople rapido que se utiliza cuando el aire viene de un
compresor, el diametro de la boquilla es de 50 mm con una longitud de 200 mm. (Ver figura
19)

3.2.3. Alternativa De Disefio Dos. En la segunda alternativa de disefio, se desarrolla
un equipo mas pesado, con mas piezas metdlicas en su estructura, buscando seguridad y
estabilidad del equipo, algunas piezas cambian de posicion, su altura disminuye y el interior
de la camara de fundicién cambia. (Ver figura 20)
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Figura 10. Horno de fundicién basculante — Alternativa dos.

Fuente. Autor del proyecto.

Céamara de fundicidon. La camara de fundicion utiliza materiales con baja conductividad
térmica que permiten retener el calor generado, para esta alternativa se propone un
recubrimiento en las paredes del cilindro con materiales aislantes como: concreto aislante,
fibra de vidrio y en la parte externa esta la lamina metalica. (Ver figura 22)

Figura 11. Pared aislante — Alternativa dos.

1. Concreto aislante.
2. Fibra de vidrio.
3. Lamina.

Fuente. Autor del proyecto.

En la parte superior se encuentra la tapa, hecha con concreto refractario y a su alrededor
cuenta con un cinturon metalico que permite adaptar el sistema de cierre y ajuste regulable
por medio de un tornillo. En los costados del cilindro se encuentra el hueco por donde
ingresa el soplete y el orificio en la parte superior, por donde sale el material fundido cuando
la camara gira. (Ver figura 23)
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Figura 12. Vista de camara de fundicién — Alternativa dos.

Fuente. Autor del proyecto.

Sistema basculante. Para el sistema de basculaciéon, se utilizan cinco chumaceras
aseguradas horizontalmente, los ejes tienen dos refuerzos en la parte superior e inferior
cuando tocan la parte exterior de la camara de fundicion.

Figura 13. Sistema basculante — Alternativa dos.

. B

N e

Fuente. Autor del proyecto.

los engranajes estan ubicados uno encima del otro, para esta opcion se utilizan pifiones
cilindricos con dentado recto, con una relacion i= 1/2 permitiendo realizar un giro del cilindro
mas controlado. Por ultimo, se encuentra el timoén, su material es tuberia de media pulgada
metdlica y segun disefio su diametro es de 300 mm.

Sistema estructural. El disefio de la estructura se plantea en acero, con un perfil de
seccion transversal en forma de angulo recto, todas las piezas que la conforman estan
unidas mediante soldadura, su altura es aproximadamente 730 mm y su peso aproximado
es de 30 Kg, se busca una mejor estabilidad, rigidez y una mejor ubicacion de los
componentes que hacen parte del equipo.

Sistema de calentamiento. En el sistema que se encarga de la adicion de calor, la idea
del soplete se mantiene, en esta opcidn se busca una llama mas grande y con mas poder
y flujo, para eso, el fisto que esta en la alternativa uno se elimina, pero se deja la reduccién
para aumentar la velocidad del fluido. (Ver figura 24) Se busca una llama mas fuerte, debido
a eso la direccion de la llama se distorsiona un poco al interior de la cAmara de fundicion y
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el consumo de aire comprimido se incrementa, por eso se disefia un venturi para el aporte
de oxigeno que viene del ambiente.

Figura 14. Soplete con venturi — Alternativa uno.

Fuente. Autor del proyecto.

3.2.4 Alternativa De Disefio Tres. Para la tercera alternativa, se busca un equipo mas
compacto, con facilidad de manejo y transporte del mismo, la distancia de los ejes se reduce
notablemente y el sistema que se encarga de la basculacion cambia, con el fin reducir la
magnitud de la fuerza que se utiliza cuando este se acciona, su altura disminuye y el interior
de la cAmara de fundicién cambia. (Ver figura 25)

Figura 15. Horno de fundicién basculante — Alternativa tres.

Fuente. Autor del proyecto.

Céamara de fundicion. En la cAmara de fundicion se busca aislar su interior con materiales
gue tienen una conductividad térmica muy baja y que al mismo tiempo puedan almacenar
la mayor cantidad de calor posible, en esta alternativa se tiene en cuenta el rendimiento de
los materiales y el costo necesario para lograr el aislamiento térmico. Para esta alternativa
se propone un recubrimiento con materiales como: ladrillo refractario, concreto aislante,
fibra de vidrio y como carcasa esta la lamina del cilindro. (Ver figura 27)
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Figura 16. Pared aislante — Alternativa tres.

1. Ladrillo refractario.

2. Concreto aislante.
3. Fibra de vidrio.
4. Lamina.

Fuente. Autor del proyecto.

Al exterior de la cAmara de fundicién se pueden ver dos refuerzos que estan soldados y
que al mismo tiempo permiten ser empalmados a los ejes del sistema basculante, se puede
ver el hueco por donde entra el soplete del sistema de calentamiento y el hueco por donde
sale el material fundido. Para la tapa se utiliza un sistema de cierre regulable por tornillo,
esta asegurado a un cinturén metalico que tiene al rededor la tapa fundida en concreto
aislante, en el centro de la tapa cuenta con un agujero que permite la salida de los gases
gue se producen por la quema de combustible. (Ver figura 28)

Figura 17. Camara de fundicién — Alternativa tres.

Fuente. Autor del proyecto.

Sistema basculante. Para el sistema de basculacion se utilizan dos chumaceras
aseguradas horizontalmente, en la figura 26 se ve la posicién de los dos ejes que se
encargan de transmitir el movimiento, en la parte externa de la camara de fundicion se
utilizan dos refuerzos que mejoran su estabilidad y se logra una mejor distribucion del peso,
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el ajuste de la cAmara de fundicion se hace con pernos, para mejorar el desmonte del
equipo cuando sea necesario.

Figura 18. Sistema basculante — Alternativa tres.

Qe © O

Fuente. Autor del proyecto.

Se utiliza un engranaje de tornillo sin fin corona, permitiendo disminuir la magnitud de la
fuerza necesaria para que la camara de fundicion gire los 45 grados, necesarios para
extraer el material fundido; el reductor es ajustado a una lamina que esta soldada a la
estructura y cuenta con una carcasa de proteccion que al mismo tiempo permite asegurar
la palanca que se acciona para transmitir el movimiento.

Sistema estructural. La estructura estid hecha en acero y se utiliza un perfil rectangular,
tiene 15 piezas y todas estan unidas por soldadura, su altura es aproximadamente 400 mm,
con un peso estimado de 14,80 Kg, en esta opcidon se busca disminuir el nimero de
componentes y el costo del equipo sin disminuir su calidad, también una mejor ubicacién
de los componentes que hacen parte del equipo y que se ajustan a la estructura metalica.
En la parte inferior de la estructura se le afladen cuatro ruedas, con el fin de poder movilizar
el equipo y facilitar su transporte.

Sistema de calentamiento. En el sistema de calentamiento se mantiene la idea de un
soplete que funciona a base de combustible gaseoso y que es alimentado por aire
comprimido, se busca una llama direccionada y fuerte que permita rodear el crisol y poder
aprovechar la adicién de calor al maximo.

Figura 19. Soplete con doble venturi — Alternativa tres.

Fuente. Autor del proyecto.
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En la punta del soplete se acopla un tapon con un orifico en el centro, cuenta con dos venturi
al inicio de la boquilla, permitiendo el ingreso de aire con el fin de aumentar el poder de la
llama y producir una quema de combustible mas eficiente. (Ver figura 29)

3.3. SELECCION DE ALTERNATIVA

En la seleccién de una de las alternativas se realiza un cuadro comparativo, para luego
calificar las diferencias de cada una de las opciones de disefio propuestas, el mayor puntaje
serd la alternativa elegida segun criterio del disefiador y analisis cualitativos del equipo.

Tabla 2. Cuadro comparativo de alternativas.

ALTERNATIVAS.

COMPARACIONES.

ALTERNATIVA UNO

ALTERNATIVA DOS

ALTERNATIVA TRES.

Camara de fundicion.

Materiles de paredes
internas.

Ladrillo refractario, cocreto
aislante y lamina.

Concreto aislante, Fibra de
vidrio y lamina.

Ladrillo refractario, concreto
aislante, fibra de vidrio, lamina.

Costo de paredes
aislantes.

Bajo.

Alto.

Intermedio.

Sistema de cierre.

Cierre regulable con tornillo.

Cierre regulable con tornillo.

Cierre regulable con tornillo.

Sistema basculante

Engranajes.

Cilindricos, con dentado
recto.

Cilindricos, con dentado
recto.

Reductor de tipo sinfin corona.

Espacio de ocupacion.

Se requiere un espacio
amplio debido al tamano de
los pifiones y la relacién.

Se requiere un espacio
amplio debido al tamano de
los pifiones y la relacién.

Se requiere poco espacio debido
al sistema sinfin corona.

Refuerzos en la camara de
fundicién y cantidad de
chumaceras.

No tiene refuerzo en los ejes,

utiliza cinco chumaceras, tres

ajustadas verticalmente y dos
horizontal

Tienes refuerzo en los ejes
que van unidos a la camara
de fundicién y utiliza cinco
chumaceras ajustadas
horizontalmente.

Cuenta con un refuerzoen los
ejes, la camara de fundicion tiene
dos perfiles en c soldados a la
camara

Longitud de los ejes.

Aproximadamente de 500
mm cada eje.

Aproximadamente de 600
mm cada eje.

Aproximadamente de 150 mm
cada eje.

Sistema

de estructural.

Su peso es bajo, resistencia

Su peso es alto, buena

Su peso en bajo, buena

Peso. . . - .
estructural regular. resistencia estructural. resistencia estructural.
Perfil rectangular, de 80 mm por

. Lamina de doce milimetros y [Angulo de 4,7 mm de espesor g P
Material. i 40 mm, con un espesor de 2

pefil cuadrado. y de 28,2 mm de aleta. -

milimetros.
Altura. 1200 mm 730 mm 400 mm
Sistema de calentamiento.

Venturi. El soplete no tiene venturi. Con venturi en la boquilla. Con venturi en la boquilla.

Terminar del soplete.

Fisto de 6,4 milimetros.

Reducciéon de 25,4 mm a
6,35mm

Tapon con agujero en la mitad de
4 mm

Calidad de llama.

Llama fina y definida, bajo
consumo.

|lama fuerte turbulenta, alto
consumo.

Llama fuerte y definida, con bajo
consumo.

Fuente: Autor del proyecto.
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Con el cuadro comparativo de la tabla 2, se evidencian la diferencia de las alternativas y se
da paso a la tabla 3 donde se pueden ver las ventajas y desventajas de cada equipo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de las alternativas de disefo.

ALTERNATIVA. VENTAJAS DESVENTAJAS.
° Su altura puede generar problemas cuando se
desee extraer el material fundido.
° Bajo peso de la estructura. ° No cuenta con refuerzo de los ejes.
° El costo de la paredes aislantes es bajo. ° La longuitud de los ejes es alta y se pueden
1 ° Bajo consumo de combustible gaseoso. generar padeos debido a las fuerzas que actuan
° Facil Transporte y ensamble del equipo. sobre las piezas.
® Tres chumaceras estan instaladas verticalamente y
no es aconsejable.
° Estructura resistente.
° Los ejes del equipo son cortos. ° La longuitud de los ejes es alta y se pueden
°La boquilla tiene venturi. generar padeos debido a las fuerzas que actuan
° La llama es fuerte. sobre las piezas.
2 ° La altura de la estructura es baja. ° El costo de la estructura es alto.

° la estructura tiene todas las piezas
soldadas.

° las chumaceras estan instaladas
horizontalmente.

® Alto consumo de combustible.
° La llama es fuerte pero turbulenta.
° Los engranajes necesitan mucho espacio

° El costo de produccion del equipo es
minimo respecto a las alternativas anteriores.
° Esructura resistente.

°la longitud de los ejes es minima.

°Altura de la estructura es baja.

° para el sistema de basculacion se utilizan
dos chumaceras horizontales. °El
sistema sin fin corona utiliza poco espacio.

° Facil de transportar.

° El consumo de combustible es alto pero la llama

es fina y fuerte. °la
altura de la palanca del sistema de basculacion en
baja. ° El costo de

la cosntruccion de la camara de fundicion es
intermedio.

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de evidenciar las ventajas y desventajas de la tabla anterior, se desarrolla una tabla
donde se califican las comparaciones de la tabla 6, donde el menor puntaje es uno y el
mayor puntaje es diez, la alternativa con el mayor puntaje es la elegida.

La calificacion se realiza mediante un analisis de cualidades que aportan los diferentes
sistemas que componen el equipo, con el disefio y la experiencia obtenida de los
antecedentes y trabajos que se desarrollaron anteriormente se eligen los sistemas que
aporten mayores ventajas para poder realizar un excelente proceso de fundicion. El cuadro
de calificacion se puede ver en la tabla 4.
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Tabla 4. Calificacion de alternativas.

p ALTERNATIVAS p
EVALUACION. OBSERVACION
1 2 3
Rendimiento de las paredes Se evalla segun
compuestas. materiales propuestos
3 4,5 4,3 en la alternativa.
Costo de las paredes del Entre mds alta la nota el
interior de la cdmara de costo es mas asequible.
fundicién. 4,3 3,5 4
Rendimiento del sistema de Se evalla posicion y
basculacién. espacio de las partes del
3,1 4,1 4,6 sistema.
Costo del sistema de Entre mas alta la nota el
basculacién. costo es mas asequible.
3,5 4 4,4
También se evalua la
Disefio y resistencia de la mejor ubicacién de los
estructura. 3 4,1 4,7 demds elementos, su
altura y espacio
Costo de la estructura. requerido.
4 3 4,3
Entre mas alta la nota
Consumo del soplete.
45 3 4 menor es el consumo.
Se evalua la calidad y Ia
Rendimiento del soplete. definicidn de la llama
3 4 4,5
CALIFICACION: 3,55 3,775 4,35

Fuente: Autor del proyecto.

De acuerdo con la tabla 4, el disefio del equipo que ofrece mas ventajas, mejores
caracteristicas y una mayor calificacion es la alternativa nimero tres, luego de la eleccién
se da paso al dimensionamiento y calculos de los materiales necesarios para la

construccion del equipo.
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4. CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL HORNO DE FUNDICION

El calculo y dimensionamiento del horno es una de las partes importante del proyecto,
aporta los requisitos constructivos y parametros de funcionamiento necesarios para el
equipo, implicando medidas y dimensiones, propiedades de los materiales, necesidades
energeéticas, simulaciones y pruebas de funcionamiento.

4.1 CAMARA DE FUNDICION

La camara de fundicion es el sistema mas critico porque trabaja a muy altas temperaturas,
se realiza un recubrimiento en las paredes internas con materiales especiales para aislar la
parte interna de la camara, donde reposa el crisol y el soplete segun el disefio. En la figura
20 se pueden ver las capas de la pared compuesta de materiales aislantes.

Figura 20. Disefio interno de camara de fundicion.
|

1. Lamina.

2. Fibra de vidrio.

3. Concreto aislante.
4. Ladrillo refractario.

1
2
3
44—

Corte Camara de
Fundicién.

Fuente. Autor del proyecto.

Con las dimensiones del crisol establecidas en el analisis volumétrico, se plantean las
medidas internas y externas en milimetros de la camara de fundicion, también se propone
un grosor de los materiales aislantes que conforman la pared compuesta. (Ver figura 21)

Figura 21. Dimensionamiento de la cAmara de combustion.

320

125+

Fuente: Autor del proyecto.



El disefio interno de la cAmara de fundicion es de forma cilindrica, permitiendo una mayor
distribucion de calor alrededor del crisol cuando es rodeado por la llama del quemador,
ubicado en la parte inferior del crisol para aprovechar al maximo las distribuciones de la
llama hacia la parte superior del crisol. (BONE, Jorge y CRESPO, David, 2015).

Con las dimensiones de la cAmara de fundiciéon y el grosor de la pared compuesta, el
siguiente paso es realizar un perfil de temperaturas para ver el comportamiento y la calidad
de aislamiento térmico que ofrece la pared, las temperaturas de la figura 22, evidencian que
la temperatura uno es mayor y que por medio de conduccion se genera un perfil de
temperatura descendente hasta llegar al exterior de la cAmara de fundicion, donde hay una
temperatura ambiente.

Figura 22. Radios y perfil de temperatura.

N
TEMPERATURA Ladrillo refractario.
‘ ’—S::::':::?;t::“‘e-
| I—Chapa metalica
5 Ta
r4
r3
r2
r1
0 LONGITUD D

rl Radio interno del horno.

r2 Radio intercara ladrillo refractario-concreto aislante
r3 Radio intercara concreto aislante-fibra de vidrio.

r4 Radio intercara fibra de vidrio-chapa metalica.

r5 Radio exterior del horno.

T1 Temperatura de la cdmara de combustidn.

T2 Temperatura entre ladrillo y concreto.

T3 Temperatura entre concreto y fibra de vidrio.

T4 Temperatura entre fibra de vidrio y chapa metalica.

T5 Temperatura exterior de la cdmara.

Ta Temperatura del medio ambiente.

Fuente: Autor del proyecto.
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Mediante el método de resistencias, se realiza un andlisis de trasferencia de calor a la pared
del horno, con el fin de evidenciar las pérdidas de calor por conduccién de los materiales
segun su conductividad térmica, en la figura 23 se puede ver el esquema planteado.

Figura 23. Esquema de resistencias.

R R R R R
Ladrillo concreto Fibra v chapa conv

T T2 T3 T4 T5 Ta

W W AW AW

Fuente: Autor del proyecto.

Donde:

Rladrillo: Resistencia del ladrillo refractario.

Rconcreto: Resistencia del concreto aislante.

Rfibrav: Resistencia de la fibra de vidrio.

Rchapa: Resistencia de la chapa metdlica.

Rconv: Resistencia en el aire debido al proceso de transferencia de calor por conveccion.

Conduccion. La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccién puede tener lugar en los sélidos, liquidos
0 gases. En los gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones y a la difusion de
las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres. (CENGEL, 2004)

La rapidez o razén de la conduccién de calor a través de un medio depende de la

configuracion geométrica de este, su espesor y el material de que este hecho, asi como de
la diferencia de temperatura a través de él.

Figura 24. Conduccion de calor a través de una pared.

" \\‘r‘ Tl Temperatura mayor.
T2 Temperatura minima.
—) Razo de transaferencia de
A "~ Q calor.
Area.
e Ar Ax- Espesor de la pared.
[ —_ K Conductividad termica.

Fuente: Yunes Cengel, Pag. 17.
https://www.academia.edu/12140362/Transferencia _de Calor v Masa 4ta ed Yunus Cengel.
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La razén de la conduccion de calor a través de esta y al area de transferencia de calor, pero
es inversamente proporcional al espesor de esa capa, es decir:

) » Area x Diferencia de temperatura
Razoén de coduccién del calor =

Espesor
O bien, para paredes planas:
. T,— T, AT
QCond =k A. T: —kAE

La transferencia de calor estacionaria a través de capas cilindricas o esféricas mdltiples se
puede manejar como en el caso de las paredes planas de capas multiples, simplemente se
suma una resistencia adicional en serie por cada capa adicional. La razén de transferencia
de calor estacionaria a través de un cilindro compuesto, con una longitud determinada y
con conveccion en ambos lados, se puede expresar como:

. T,— T,

Q= R
Total

Resistencia de conduccion para capas cilindricas:

in(53)

“2.r.L.K,

La resistencia térmica total es la sumatoria de todas las resistencias de pendiendo el
analisis, en este caso el andlisis sera de conduccion.

4.1.1 Perdidas de calor en las paredes del cilindro por conduccién. Para las perdidas
en las paredes de la camara de fundicion es importante tener en cuenta que la resistencia
térmica del material esta en serie y que por lo tanto se suman. Para hallar la perdida de
calor por conduccién se utiliza la siguiente ecuacion:

(T1-T5)

Q' duccié des =
conduccién en paredes ) * In (%) . In (%) . In (%) . In (g)

2.m. L Kladrillo Kconcreto Kfibra Kchapa
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Tabla 5. Datos de los componentes del horno.

T1 Temperatura en la cAmara de combustién 750°C (1043.15 °K)
T5 Temperatura en la chapa metélica 160°C (423.15 °K)
L Altura del horno 0,326m

Kiearitie Conductividad Térmica del ladrillo 1,34(W/m°K).

K. onereto Conductividad Térmica del concreto aislante 0,075(W/m°K)
Kibra Conductividad Térmica de la fibra de vidrio 0,036(W/m°K)

K chapa Conductividad Térmica de la chapa metalica 50.2(W/m°K)

rl Radio interior de la camara de fundicion 0,115 m

r2 Radio (rl) + el espesor del ladrillo refractario 0,037 m

r3 Radio (r2) + el espesor del concreto aislante 0,025 m

r4 Radio (r3) + el espesor de la fibra de vidrio 0,006 m

r5 Radio (r4) + el espesor de la chapa metélica 0,002 m

Fuente: Autor del proyecto.

Reemplazando en la ecuacion:

~ (1043.15 — 433.15)

Qconduccién en paredes
0.152 0.177 0.183 0.185
1 (n (0.115)+1r1 (0.152)+1r1 (0_.177)+lrl (o183)
2.7.(0.326) 1.34 0.075 0.036 50.2

Qconduccién enparedes = 39482 W

4.1.2 Perdidas de calor en la base del horno por conduccién.

; (T1—T5)
conduccién en base = -
[ €concreto + Efibra €chapa
Kconcreto * A Kfibra de vidrio * A Kchapa * A

Donde:

T1 = Temperatura en la camara de combustion 750°C (1043.15 K)

T5 = Temperatura en la chapa metalica 160°C (433.15 K)

K. oncreto = Conductividad Térmica del concreto aislante = 0.075(W/m°K)
Kfibra de viario = Conductividad Térmica de la fibra de vidrio = 0.036(W/m°K)
Kchape = Conductividad Térmica de la chapa metalica = 50.2(W/m°K)

A = Area de la base = 0.107 m?

econcreto=ESpPeESOr del concreto aislante = 0.080 m

eripre = ESpesor de la fibra de vidrio =0.006 m
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echapa= ESpesor de la chapa metalica =0.002 m

Reemplazando en la ecuacion:

(1043.15 — 433.15)

Qconduccién enbase — 0.080 0.006 0.002
0.075+0.107 T 0.036 *0.107 " 50.2 * 0.107]

Qconduccic’m enbase — 5292 W

4.1.3 Disefio de la tapa del horno. Teniendo en cuenta que el horno de fundicion es
basculante el disefio de la tapa se desarrolla en dos secciones, la seccion superior cuenta
con un didmetro de 330 mm y un espero de 50 mm, en la parte superior se encuentra un
cilindro con un didmetro de 220 mm y con un espesor de 2 centimetros. El disefio de la tapa
se hace de esta manera con el fin de lograr un mejor ajuste y disminuir las pérdidas de
calor. VER ANEXO C.

4.1.4 Perdidas de calor en latapa del horno Por conduccién.

(T1-T5)

€concreto €concreto €chapa
Kconcreto * Asup Kconcreto * Alnf Kchapa * A

Qconduccion =

Donde:

T1 = Temperatura en la camara de combustion 750°C (1043.15 K)

T5 = Temperatura en la chapa metalica 160°C (433.15 K)

K. oncreto = Conductividad Térmica del concreto aislante = 0,075(W/m°K)
Kchape = Conductividad Térmica de la chapa metalica = 50.2(W/m°K)
Asup = Area superior de la tapa = 0.086 m?

Ainf = Area inferior de la tapa = 0.038 m?

econcreto=ESpPESOr superior del concreto aislante = 0.050 m

echapa= ESpesor de la chapa metalica =0.002 m

econcreto=ESpeESOr inferior del concreto aislante = 0.020 m

Reemplazando en la ecuacion:

. (1043.15 — 433.15)
Qconducciéntapa = 0.050 0.020 0.002 ]

0.075+0.086 T 0.075 *0.038 T 50.2 * 0.086

Qconduccién =4131W
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4.1.5 Pérdidas totales de calor por conduccién.

QTotal base = Qconduccién en paredes + Qconduccién en base + Qconduccién tapa

QTotal pase = 394.82W +5292W + 4131 W
QTotal base = 489.05 W

Conociendo las pérdidas de calor por conduccién en las paredes compuestas de la camara
de fundicion se puede concluir que se logran perdidas de calor bajas y un buen rendimiento,
no se tienen en cuenta las pérdidas de calor por radiacion y por conveccién, son minimas
y no afectan el rendimiento del equipo. El siguiente paso es establecer los espesores de los
materiales que hacen parte de la pared compuesta.

4.1.6 Determinacién del espesor de las paredes del horno basculante. Para la
determinacion de los espesores de las paredes de la camara de fundicion se debe tener en
cuenta los criterios de disefio establecidos anteriormente.

Donde:

r; = radio interno = 0.115m

€ladrillo = €Spesor de ladrillo refractario = 0.037 m

econcreto = €Spesor del concreto aislante = 0.025m
€fibra de viario — €Spesor de la fibra de vidrio = 0.006m

€chapa metalica — €SPESOr de la chapa metalica = 0.002m

r5= Ti + €adriio + €concreto T efibra de vidrio T echapa metalica
r5=0.115+ 0.037 + 0.025 + 0.006 + 0.002
Radio total del horno = r5 = 0.185m
Diamtro exterior total del horno = D,y = 0.370m
4.1.7 Altura de la camara de fundicion. Se establece la altura de la cAmara de fundicién
teniendo en cuenta los criterios y célculos establecidos anterior mente, para eso se tiene
que:
Longitud de la base del horno = Ly,s, = 0.072 m
Longitud del cilindro del horno = L;jjingro = 0.250 m
Longitud de la tapa del horno = L4, =0.088 m

La ecuacion que determina la altura del horno es:

Altura del horno = Lpgse + Leitinaro + Ltapa
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Reemplazando:
Altura del horno = 0.009 + 0.250 + 0.076

Altura del horno = 0.416m

4.2 SISTEMA DE BASCULACION

El sistema basculante se encarga de dar un movimiento de inclinacion a la camara, con la
finalidad de extraer el material fundido sin necesidad de extraer el crisol. En el disefio del
sistema las partes que lo componen son todas de material metalico, donde se encuentran
chumaceras, ejes, pernos, un reductor con sistema sinfin corona, y una palanca. Es
importante recalcar que el disefio del sistema de basculacion va acorde al disefio de la
estructura.

A continuacién, se explica cada una de las partes que conforman el sistema de basculacion,

primero se inicia con una tabla de pesos de los materiales que conforman la camara de
fundicién para conocer su peso total y poder conocer la fuerza que ejerce.

Tabla 6. Resumen de pesos de materiales de la camara de fundicion.

MATERIAL. PESO (Kg)
Acero. 6,45
ladrillo refractario. 23,58
Concreto aislante. 32
Fibra de vidrio. 1
Quemador. 2
Total 65,03

Fuente: Autor.
En el valor total de la carga se estima un 15% mas del peso de los materiales, con el fin de
aumentar el coeficiente de seguridad del sistema basculante.
WT = Wt + (Wt * 15%)
WT = 65.03 + (65.03 * 15%)

WT = 74.78 kg
El peso de la camara es de 74.78 Kg, para trabajar con valores completos de hace una
aproximacion a 75kg. Luego de tener el peso se halla la fuerza que ejerce la camara de
fundicion segun la gravedad.

Fw=W=xg

Fw = 75Kg * 9.81 m/s?
Fw = 735.75N
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Después de obtener la fuerza se realiza un diagrama de cuerpo libre, para dar a conocer
las fuerzas que actuan en la camara de fundicion.

Figura 25. Fuerzas que actlan en la camara de fundicion.

W |
w v
[ ]
A
[ :| ) Rb{
75 Kg
225 mnr T 225 mm 1
Y |
]
735.75 N
| Ra Rb Ra Rb
Camara de fundicién.

Fuente: Autor del proyecto.

En el analisis del diagrama de cuerpo libre de la camara de fundicién se desarrolla la
sumatoria de fuerzas en y que actian sobre ella, de tal manera que:

ZFy =0
Ra+Rb — W=0
Ra+Rb — 735.75N =0
Ra+Rb =73575N

Se requiere hallar la magnitud de las dos reacciones que actlan sobre la camara de
fundicion, para eso se realiza una sumatoria de momentos en el punto a, de esta manera:

ZMa =0
—Fw * (0.225m) + Rb * (0.450m) = 0

Despejando:
_ Fwx (0.225m)

Rb =
(0.450m)

_ 735.75 N+ (0.225m)
B (0.450m)

Rb = 367.875N
Ra = 367.875N

Al conocer las fuerzas que actian sobre la camara de fundicién se puede dar paso al
andlisis del eje para poder conocer su didmetro requerido. Es importante recalcar que se
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soldan dos refuerzos a lamina en la parte externa de la cAmara, con el fin de mejorar su
distribucion de peso, distribuir el centro de masa y reforzar la union de los ejes a la cAmara
de fundicién. (Ver figura 18)

4.2.1 Didmetro del eje. Se realiza un analisis estatico del eje que hace parte del sistema
basculante para poder establecer su diametro. Con ayuda del software inventor se modela
un prototipo del eje y se estable la fuerza que ejerce la camara de fundicion segun la
gravedad, en este andlisis se tienen en cuenta los apoyos, como los rodamientos.

Es importante recalcar que se utiliza un reductor que en su interior cuenta con un engranaje
de tipo sinfin corona, la fuerza necesaria para generar la rotacién de la cAmara de fundicién
no es de gran magnitud y no afecta el sistema y para este caso no se tiene en cuenta,
igualmente el sistema de basculacion solo se necesita cuando se desea extraer el material
fundido del interior de la caAmara.

El primer paso para el andlisis de fuerzas en el eje es establecer el disefio, para este caso
se supone un eje con diametro de 25,4 mm, atraviesa el equipo por completo ya que de
esta manera se facilita el andlisis y con base en la longitud se puede establecer un factor
de seguridad més alto. (ver figura 26)

Figura 26. Disefio y andlisis del gje.

2D Preview

Fuerza = 735.75 N

AN

Apoyo 1 Apoyo 2 Apoyo 3

Fuente: Autor del proyecto.

En seguida de establecer el disefio es importante reconocer los apoyos y la fuerza que
ejerce la camara de fundicion. El material que se utiliza es un acero 1045, que cuenta con
un mddulo de elasticidad E = 206000 MPa, un médulo de rigidez G = 80000 MPa, una
densidad p = 7860 kg/m”3 y un coeficiente de poisson p = 0.3. Los datos del acero se eligen
en la libreria del software, se busca que sea lo mas parecido posible con materiales
comerciales de la zona.
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Con todos los datos establecidos se realiza un analisis de resultados con el fin de establecer
un diametro adecuado para el eje. Los resultados son:

Tabla 7. Ubicacion de la fuerza.

Indice Localizacion Fuerza radial
Y X
1 326,25 mm 735,750 N 735,750
N

Fuente: Autodesk Inventor 2018.

Tabla 8. Ubicacién de los apoyos.

Apoyo | Tipo | Localizacion | Fuerza de reaccion
Y X
1 10 mm 266,423 N ON
2 652,5 mm 851,893 N ON
3 832,5 mm -382,566 N |[ON
Fuente: Autodesk Inventor 2018.
Tabla 9. Resultados.
Longitud del eje L 845,000 mm
Masa 3,365 kg

Esfuerzo de flexion maximo | og | 52,372 MPa
Esfuerzo cortante maximo | Ts 0,926 MPa

Estrés maximo reducido Ored | 52,402 MPa
Deflexion méaxima fmax | 549,395 microm
Angulo de giro (0] 0,00 deg

Fuente: Autodesk Inventor 2018.

De acuerdo con los resultados que presenta el eje, en seguida se presentan las graficas
del comportamiento del eje segun las condiciones establecidas, la Ultima grafica
recomienda un diametro ideal del eje.
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Figura 27. Diagrama de fuerzas de corte.

500

851,803 N

400+ : : :

735,75 N
300 -|
z
200 266,423 N
100 382,566 N
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

Length [mm]

Fuente: Autodesk Inventor 2018.

En la figura 27 y en la figura 28, se puede ver el diagrama de esfuerzo cortante que genera
la fuerza de la camara de fundicién y su distribucién segun los apoyos que hacen parte del
sistema.

Figura 28. Fuerza de corte.

400

300
200 3
26642 N 851,893 N
100+ 1 1 -382,566 N
0
Z, -100
-200
-300 735,75 N
-400
-300 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Length [mm]

Fuente: Autodesk Inventor 2018.

En la gréfica 29, se puede ver la cantidad de micrometros que se flexiona el eje, generado
por la fuerza ejercida de la camara de fundicién, esta grafica es importante porque da una
idea de como se puede flexionar el eje y cuanto segun sus caracteristicas, es de gran
utilidad para especificar el diametro del eje.
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Figura 29 Flexion.
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Fuente: Autodesk Inventor 2018.

La ultima grafica identifica un diametro ideal de 25.79 mm para el disefio del eje que
puede ser implementado en la construccién del equipo. Teniendo en cuenta que se
disefia con un factor de seguridad aproximado del 1.75 y que el diametro que
aconseja esta en el punto mas alto de la grafica, se puede dejar un eje con un
diametro igual o menor pero muy cercado a la medida que indica el programa. (Ver
figura 30)

Figura 30. Didmetro ideal.

30

25,7955

20

T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Length [mm]

Fuente: Autodesk Inventor 2018.

11:38:04 p. m. Calculation: Calculated.

El didametro comercial mas cercano al diametro que aconseja el software es el de
25.4 mm, y en definitiva se implementa el eje del sistema de basculacién con un
diametro de 25.4 mm en toda la seccion. La instalacion del sistema basculante se
puede ver en la figura 31.
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Figura 31. Instalacion del sistema basculante.

/ /
\\\\ﬁ‘_ _)_///// / /

4.2.2 Seleccién de rodamiento y soporte. En el catalogo de SKF se selecciona un
rodamiento y su soporte, teniendo en cuenta el diametro del eje, las opciones disponibles
en el mercado y la capacidad de carga del rodamiento, para este caso no se tienen en
cuenta la revoluciones ni velocidad, pues la exigencia de los rodamientos es minima. Si
desea ver la ubicacion de las chumaceras ver figura 31.

Fuente: Autor del proyecto.

Se selecciona un soporte de pies con rodamiento de bolas de la serie UCP 205/H, las
especificaciones técnicas y dimensiones se pueden ver en el ANEXO B.

4.2.3 Reductor. El engranaje sinfin corona aporta particularidades buenas al sistema de
basculaciéon como: la magnitud de la fuerza necesaria para rotar la camara de fundicion
debe ser minima, el espacio que ocupa el reductor es poco en comparacion a los
engranajes rectos y engranajes helicoidales, el ajuste del reductor es a una placa soldada
a la estructura que funciona como apoyo y cuenta con facilidad para ensamblar y
desensamblar en caso de mantenimiento del equipo, todos los elementos son de materiales
metalicos y su peso es minimo. (Ver figura 33).

Figura 32 Reductor de velocidad.

Fuente: Tecnotrans s.a.s.
https://www.tecnotranssas.com/reductores-y-motorreductoresl
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Para el horno de fundicion el reductor se utiliza como una alternativa que aporta beneficios
y caracteristicas Unicas al sistema de basculacién, pero no es un equipo que va a estar
expuesto a velocidades altas, esfuerzos por revoluciones y a temperaturas altas, solo es
utilizado cuando se requiere girar la camara de fundicion y extraer el material, con base en
lo anterior no es necesario realizar célculos para especificar los engranajes del equipo, pero
si se especifican caracteristicas y medidas.

Caracteristicas: Serie RSC 50-210 del reductor tipo sinfin corona de alta calidad, Baja
vibracién, relacién de reduccion 1:20, multiples opciones de montaje, Carcasa en fundicion
de hierro gris, disponibles con eje de entrada y eje de salida macizo, lubricacion
permanente. (Ver figura 33) y (Ver Tabla 10)

Figura 33. Dimensiones del redactor.

RSC 506375

) =
/ ° 7= SN j
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Fuente: Tecnotrans s.a.s.
https://www.tecnotranssas.com/reductores-y-motorreductoresl

Tabla 10. Medidas del reductor.

RSC 50-210.
T.a mano 50
Medidas. (mm)
A 50
Bhueco 22
C1 120
D 14
E 40
F 154
H1 148
0] 10
S 140
T 103
U 125
V 70

Fuente: Tecnotrans s.a.s.
https://www.tecnotranssas.com/reductores-y-motorreductoresl
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4.3 ESTRUCTURA

La estructura es la parte del horno que recibe el peso de la cAmara de fundicion, el sistema
de basculacion y el soplete del gas. Teniendo en cuenta el peso total de los sistemas, se
disefia una estructura compacta y resistente, con facilidad para ser transportada de un lugar
a otro y que no represente ningun peligro para el personal de trabajo.

También se tiene en cuenta los materiales que se comercializan en la zona, como los de la
marca acceso o lo productos de acerias paz del rio. Por economia y calidad del material se
elige un perfil rectangular, es el indicado para el ajuste de las chumaceras y el sistema de
basculacién, de igual manera por sus caracteristicas permite instalar ruedas y se deja
soldar. Se selecciona un perfil de tuberia rectangular de medidas 38mm x 76mm con un
espesor de 1.5 mmy 2.67 Kg de peso por metro. Su referencia es estructural galvanizado
A500 grado C. para mas informacion del material se recomienda ver el ANEXO C.

Con las dimensiones de la tuberia, la estructura del equipo presenta sus dimensiones, cabe
recordar que la estructura se realiza teniendo en cuenta todos los aspectos y longitudes
calculadas y nombradas anteriormente, de esta manera se recomienda ver el plano del
ANEXO D. Con el disefio y las medidas establecidas de la estructura, se puede realizar el
disefio en un software, para luego realizar el analisis estructurar en el software Ansys y
poder analizar su comportamiento con respecto al peso que reposa sobre la estructura.

4.3.1 Analisis Estructural. El primero paso del analisis estructural es definir el material con
el cual se desea trabajar, para este caso se trabaja con un acero comercial que tiene las
siguientes propiedades. (Ver figura 34)

Figura 34. Propiedades del acero comercial.

Cutline of Schematic A2: Engineering Data ~ 2 x
A E

1 Contents of Engineering Data
2
5 % structural stesl Fatigue Data at 2ero mean stress comes ffom 1995 ASME BPV Code, Secton 3,
= Click here to add a new material |

S

A B E o |E

1 Property Value Unit I
= %2 Material Ficld Variables = Table
3 T4 Density 7as0 kgm~-3 =lE|E=
4 = U3 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion =
5 it of Thermal Expansion 1,2E-05 c~-1 = =
5 Elasticity []
7 oung's Modulus and Poisson... |
8 Young's Modulus 26411 Pa - [=]
B Poisson's Ratio 0.3 =
10 Bulk Modulus 1,666 7E+11 Pa =1
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa ]
12 T4 strain-Life Parameters =
13 Display Cur Strain-Life -
14 Strength Coefficent 3,2E+03 Pa =1 ]
15 Strength Exponent -0,106 [=]
16 Ductility Coefficent 0,213 =
17 Ductility Exponent 0,47 [}
18 Cydlic Strength Coefficient 1E+09 Pa = ]
19 Cydic Strain Hardening Exponent 0,2 [&]
20 T2 s curve = Tabular =
21 Interpolation Log-Log =1
22 Scale 1 =
23 Offset o Pa =
29 =] Tensile vield Strength 2,5E+08 Fa =HO|E
25 ~] ‘ield Strength 2,5E+08 Pa =HO | E
26 2] Ten: ate Strength 4,6E+03 Pa HOm
27 Ultimate Strength Q Pa =O | =

Fuente: Ansys workbench,2021.
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Luego de definir el material se transporta el disefio de la estructura al software Ansys
académico, luego se procede a realizar las pruebas. (Ver figura 35)

Figura 35. Estructuray disefio de la malla en Ansys.

2021 M
ACADEMIC

Fuente: Ansys workbench,2021

Cuando se establece el material y la estructura, el siguiente paso es generar la malla en la
estructura, para este caso se configura la malla en lugares donde reposan las chumaceras
y vigas que estan mas expuestas a fuerzas de flexion. Después del refinamiento de la malla
el siguiente paso es establecer las condiciones y las fuerzas a las que esta expuesta la
estructura.

Figura 36. Condiciones de la estructura.
ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,000 0350 0,700 (m)
L Saaa—  SS—
0175 0525

Fuente: Ansys workbench,2021

En seguida de las condiciones se realiza la simulacién en el software, (Ver figura 36) luego
de eso se puede llevar a cabo un analisis del comportamiento de la estructura y evaluar los
resultados.
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4.3.2 Resultados del andlisis estructural. En el resultado del andlisis estructural se
muestran las condiciones a las que es sometida la estructural y en seguida se muestran los
resultados.

Tabla 11. Fuerzas y condiciones de la estructura.

Nombre de la Magnitud Coordenada
condicion. (X,Y,2)
Fuerza A 367,875 N (0,300, 363)
Fuerza B 367,875N (652,300, 363)
Soporte fijo Cara inferior
Gravedad 9,8 m/s2 (326, 300, 363)

Fuente: Autor del proyecto.

Tabla 12. Resumen de resultado.

Nombre Minimo Maximo Unidades
Volumen 2,75E-05 m3
Deformacién Total (o] 1,27E-06 m
Deformacién
. . -1,24E-06 8,816E-07 m
direccional
Def i6
etormacion 1,377E-08 5,63E-06 m
elastica equivalente
Deformacion -2,643E-07 3,66E-06 m
elastica principal
Intensidad de la
L. . 8,73E-09 7,21E-06 m
tension elastica
Estrés equivalente 1,22E+03 1,00E-06 Pa
Estrés principal
. -2,72E-05 7,08E-06 Pa
maximo
esfuerzo cortate 6,71E+02 5,45E+05 Pa
maximo

Fuente: Ansys workbench,2021.

Figura 37. Deformacion total.
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Fuente: Ansys workbench,2021
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4.3.2 Andlisis deresultados. Con el disefio de la estructura se realiza el analisis estructural
con ayuda del software Ansys 2021 R1, con el fin de ver la deformacion total que genera el
peso de la camara de fundicion segun su fuerza establecida, se puede concluir que la
deformacion total que presenta la estructura es de 1,27 x 10"-6 metros, es una deformacion
minima y con base en los demas resultados se aprueba el disefio y el material de su
construccion.

Se resalta que para el andlisis estructural no se tiene en cuenta la placa que esta soldada
a un costado de la estructura,

4.4 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El sistema de calentamiento es un soplete alimentado por gas y aire, cuando el gas hace la
combustién y se quema entra a una presiéon de 23 a 33 mbar dependiendo el regulador con
el que se trabaje, el combustible fosil solo se quema y produce una nube de humo negro
creando tizne y dafiando los componentes interiores de la cAmara de fundicion, eso debido
al hueco que tiene el tapén, es de 5 mm, cuando entra el aire este aumenta la velocidad y
permite hacer una buena combustion, aprovechando el poder calorifico total del
combustible gaseoso.

Figura 38. Soplete con doble venturi — Alternativa tres.

Fuente. Autor del proyecto.

En la figura 38, se puede observar completamente el soplete, la boquilla es un tubo de acero
que atraviesa la pared de concreto refractario y hace contacto con la parte interior de la
camara de fundicion. En la parte interior de la boquilla hay un tapdn que permite generar
una llama direccionada en la cAmara permitiendo rodear el crisol de manera correcta.

La valvula amarilla permite la salida de gas y la valvula azul permite la salida del aire, estas

dos valvulas permiten regular la cantidad de gas y aire necesario para realizar la combustion
y cumplir con el proposito de aumentar la temperatura.
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Por ultimo, luego de la valvula de gas se encuentra un racor en espiga que permite adaptar
la manguera de alta presién del combustible, para la valvula del aire se utiliza un racor en
latén con rosca de 3/8” x 1/4” y con eso poder roscar un acople rapido que se utiliza cuando
el aire viene de un compresor; se presenta el nombre técnico de las partes necesaria para
la construccion del soplete.

Materiales:

Tubo de acero de 2" x 170 mm con reduccion a 17 x 45 mm.
Tapon galvanizado de media, rosca NPT.

Tubo galvanizado de 72" x 350 mm.

Tubo galvanizado de 3/8” x 100 mm.

Semicodo galvanizado de 3/8”.

Valvula hembra macho de 3/8”.

Racor en laton de 3/8” x 1/4”.

Acople rapido de 1/4”.

Valvula de bola para gas de 1/2” serie PN25.

Racor en espiga por rosca de 1/2” NPT.

4.5 CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Para la construccién del equipo, se realiza un registro fotografico de los instantes donde se
arma cada parte del horno de fundicién, con el fin de dar a conocer el proceso adecuado
del ensamble de cada componente del equipo. En el inicio del proceso constructivo del
horno, se decide reutilizar un cilindro de gas GLP para la camara de fundicién, eso de
acuerdo con los parametros y las dimensiones establecidas en los calculos de capitulos
anteriores. (Ver figura 39)

Figura 39. Cilindro de gas reciclado.

Fuente: Autor del proyecto.
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En la figura 40, se realiza un corte en la mitad del cilindro segun la altura establecida en la
seccion 3.4.15. Se resalta que la altura de la camara establecida es de 416 mm, pero se
realiza un corte con una mayor altura para mayor facilidad en el momento en que se instalen
las paredes aislantes.

Figura 40. Corte del cilindro.

Fuente: Autor del proyecto.

Después de realizar el corte se construye una malla con barrilla de 4 mm, que sirve como
refuerzo para el concreto aislante en la base de la camara, ver la figura 41, primero se
recubre con la fibra de vidrio el fondo del cilindro y luego se adiciona el concreto aislante.

Figura 41. Base de la camara de fundicion.

Fuente: Autor del proyecto.

En el siguiente paso se procede a la contruccién de las paredes internas de la camara de
fundicion, esta la pared de ladrillo refractario, le sigue la parede de concreto aislante y en
seguida esta la delgada capa de la fibra de vidrio y la chapa metalica, es la cara exterior de
la camara de fundicion. (Ver Figura 42) Luego se realiza un recubrimiento en la parte
superior de las paredes del horno, buscando un mejor acabado y una mejor consistencia
de las paredes.
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Figura 42. Construccion de las paredes Internas.

Fuente: Autor del proyecto.

Por medio de un nivel se busca que las paredes del horno tengan una mejor instalacion y
que una parte no quede mas arriba de la otra, se busca una igualdad de altura en todos los
lados de las paredes. (Ver figura 43)

Figura 43. Nivel de las paredes Internas.

Fuente: Autor del proyecto.

Con la construccion de la camara, se inicia el proceso de contruccion de la tapa, esta cuenta
con un refuerzo de varilla metalica en su interior, haciendo una rejilla con el fin de dar una
mejor resistencia al concreto de la tapa, a su alrededor cuenta con un recubrimiento de
platina metalica que permite adaptar un sistema de cierre en la parte superior del equipo.
(Ver figura 44)
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Figura 44. Construccion de la tapa del horno.

Fuente: Autor del proyecto.

Luego de tener construidas las dos partes principales de la camara de fundicion, se realiza
el orificio donde reposa la boquilla del quemador, se implemeta un ajuste por tornillo para
asegurar la boquilla. (Ver figura 45)

Figura 45. Construccion de latapa del horno.

Fuente: Autor del proyecto.

El siguiente paso es la construccion del soplete, el primer paso es soldar el miple pequefio
al miple de 350 mm y en seguida se ensambla el semicodo, la valvula, el miple y el acople
rapido, eso para la inyeccion de aire comprimido. Los accesorios para la inyeccion del
combustible son: la vavula y el racon en espiga. En la punta del soplete se instala un tapon
que esta en la parte interior de la boquilla. (Ver figura 62). Para este ensamble de piezas
roscadas se utiliza un trabarosca con serie Gastop Fuerza Media de la marca unifix, con el
fin de impedir las fugas y escapes del combustile gaseoso.
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Figura 46. Construccion del soplete.

Fuente: Autor del proyecto.

La contruccion del soplete del sistema de calentamiento se realiza primero que la estructura
y el sistema basculante, porque es necesario hacer pruebas de funcionamiento de la
camara de fundicion.

Se procede a la construccién de la estructura donde van a reposar todos los elementos y

sistemas que hacen parte del equipo. Las dimensiones se pueden ver en el ANEXO D, y la
la construccion se puede ver en la figura 47.

Figura 47. Construccion de estructura.

Fuente: Autor del proyecto.

El montaje de la camara de combustion es el siguiente paso, se perfora la parte superior de
la estructura para asegurar las chumaceras.

Los ejes tienen un refuerzo en su cara interior para tener mejor inclinacién en la camara y

distribuir el centro de masa, luego del montaje se debe hacer una alineacion de los ejes y
un nivel de la camara de fundicion. (Ver figura 48)
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Figura 48. Montaje de la camara de fundicion.
v}t& N -

Fuente: Autor del proyecto.

La placa donde reposa el reductor encargado de la basculacién, se suelda a un costado de
la estructura, y en seguida se adapta el reductor, esta pieza del equipo debe estar alineada
perfectamente a los ejes que sostienen la camara de fundicion. (Ver figura 49)

Figura 49. Ensamble del reductor como sistema de basculacién.
[ - ~

Fuente: Autor del proyecto.

Se procede a ensamblar las cajas protectoras del sistema de basculacién, en seguida se
realiza un hueco el la parte superior de la caja, para que se pueda ensamblar la palanca
encargada del giro de la camara. (Ver figura 50)
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Figura 50. Ensamble del reductor como sistema de basculacion.

Fuente: Autor del proyecto.

Despues de completar la instalacién del sistema basculante, se instala la tapa de la camara
de fundicién, por medio de un sistema de tornillo regulable. (Ver figura 51)

Figura 51. Instalacion de la tapa.

Fuente: Autor del proyecto.

Se instalan las ruedas en la parte inferior de la estructura, para poder mover el horno de un
lado a otro, teniendo en cuenta que al realizar un proceso de fundicion se debe hacer en un
espacio al aire libre.

Despues se instala la tapa, se procede al ajuste interno del crisol, y por ultimo se realiza el

hueco por donde sale el material fundido, en la parte exterior de la camara de fundicién se
hace una pequefia canaleta por donde sale el material.
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Figura 52. Ajuste de crisol y pintura.

Fuente: Autor del proyecto.

Luego se procede a pintar el equipo en su totalidad, para dar paso a las pruebas de
funcionamiento. (Ver figura 52 y 53).

Figura 53. Pinturay finalizacién del trabajo.

Fuente: Autor del proyecto.

65



5 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO Y ASPECTOS DE OPERACION

5.1 PRE OPERACIONAL DEL HORNO DE FUNDICION BASCULANTE

Realice una inspeccion visual de todos los componentes del equipo, y que haya un
buen ajuste de todas las piezas.

Verifique que la ubicacion del horno de fundicion sea un lugar que tenga circulacion
de aire constante o al aire libre, no puede ser un espacio confinado.

Pruebe el sistema de basculacion, incline la camara de fundicion cuarenta y cinco
grados y sostener durante diez segundos, luego devolver a su posicion inicial.

Verifigue que las ruedas de la parte inferior de la estructura estén ajustadas y pruebe
los frenos de las ruedas.

inspeccione el interior de la cdmara de fundicién, que las paredes no presenten
grietas o agujeros. En caso de residuos o arenas remueva con una escoba y realice
una limpieza del equipo.

Verifique el ajuste del crisol, recuerde la posicién inicial del crisol.

Verifique si el cierre de la tapa del horno tiene un ajuste éptimo.

Pese el cilindro de GLP y mida segun el consumo.

Verifique que la ubicacién del cilindro de gas es segura y no representa peligro, en
seguida Verifique la ubicacién del compresor de aire.

En caso de algun elemento dafiado no utilizar en horno hasta ser reparado e
informar de inmediato al personal encargado.

5.2. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DEL HORNO BASCULANTE

Para la puesta en funcionamiento del equipo es muy importante tener en cuenta las tareas
establecidas en el pre operacional, si los pasos del pre operacional se cumplen a cabalidad
el paso a paso para la puesta en funcionamiento del horno es el siguiente.

Ubique el horno de fundicién, el cilindro de gas y el compresor en las partes
previamente verificadas y analizadas anteriormente.

Acople el soplete con la manguera del combustible y ajlstela, y en seguida acople

la manguera del aire comprimido, y posteriormente ajuste el soplete al hueco de la
camara de fundicion.
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e Pese el material blando no ferroso que desea fundir, si es aluminio que no exceda
los 5.6 Kg vy si es otro material se recomienda hacer el analisis volumétrico.

e Introduzca el material al crisol, el material debe ser compacto posible para que
pueda almacenar mayor cantidad.

¢ Con precaucion y utilizando los elementos de seguridad, gradualmente abra la llave
del gas y prenda el soplete, luego gradualmente abra la llave del aire comprimido
hasta tener una llama fina y fuerte.

o Cierre latapay realice el ajuste de la tapa.

e Espere aproximadamente cincuenta o sesenta minutos hasta que se presente un
color rojo vivo y adicione mas material de fundicion.

e Después de aproximadamente cuarenta y cincuenta minutos verifique que el
material fundido esté en condiciones del extraer de la camara de fundicion.

¢ Si el material esta liquido, prepare el molde y vierta con mucha precaucion.
e Sidesea fundir mas material no apague el horno, si la fundicién termina después de

verter el material en el molde, apague el horno y espere unos minutos hasta que
baje un poco la temperatura del horno para poder ubicarlo en su puesto.

5.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se realizaron tres pruebas de funcionamiento, donde se mide el tiempo necesario para
fundir aluminio, y la cantidad de material fundido se mide por medio de las latas de cerveza
que puede fundir, se hacen observaciones respecto al funcionamiento del horno.

5.3.1 Primera prueba de funcionamiento. En la primera prueba, el soplete prende con
facilidad y todos los sistemas que componen el horno funcionan bien.

Tabla 13. Prueba de funcionamiento nimero uno.

Prueba Tiempo Latas
P fundidas
1 2 Horas. 30

Fuente: Autor del proyecto.
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Observaciones:

El tiempo estimado para el proceso de funcionamiento es de una hora y media, el
almacenamiento del crisol son dos litros de material fundido, pero no se cumple el objetivo.

El espesor del crisol es de 6.5 mm y presenta dificultad para elevar su temperatura y lograr
hacer un proceso de funcionamiento adecuado, solo la parte inferior del crisol presenta un
color rojo vivo y la cantidad de material que se funde no es la adecuada segun los
establecidos en los parametros de funcionamiento.

Como solucién se decide desbastar las paredes el crisol metélico, se deja con un espesor
de 4 milimetros y se da paso a la segunda prueba de funcionamiento. (Ver tabla 23)

5.3.2 Segunda prueba de funcionamiento. En la segunda prueba de funcionamiento el
crisol cuenta con un grosor de 4 mm en sus paredes, teniendo en cuenta el pre operacional
se inicia el proceso de funcionamiento, el comportamiento del equipo se presenta en la
siguiente tabla.

Tabla 14 Prueba de funcionamiento nimero dos.

b . Latas
Prueba Tiempo fundidas
1 Hora. 40
1:15 Horas. 50
1:20 Horas. 60
2 1:25 Horas. 70
1:30 Horas. 80
Vaciado del
1:40 Horas. .
crisol.

Fuente: Autor del proyecto.

Observaciones:

Se ve una mejoria en cuanto al tiempo que se tiene establecido para el proceso de
fundicién, se puede evidenciar que la cantidad de latas de cerveza aumente y por
consiguiente aumenta la capacidad de fundicion del horno.

Aun se presentar dificultades para en el tiempo de calentamiento del crisol, durante el
proceso se tiene que poner al maximo la capacidad del soplete, el material que esta en el
crisol se derrite, pero el material que esta liquido es muy poco, se pierde mucho material.

Como solucién se decide reducir el grosor de las paredes del crisol, teniendo en cuenta que

se vio una mejoria en el proceso de fundicion, el grosor que se deja en las paredes del
crisol es de 2,5 mm y se da paso a la tercera prueba de funcionamiento. (Ver tabla 24)
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5.3.3 Tercera prueba de funcionamiento. Luego de hacer un desbaste en las paredes
del crisol, se evaluo6 el proceso de fundicién y se vieron mejorias en el tiempo y en la
cantidad de material fundido.

Tabla 15. Prueba de funcionamiento nimero tres.

. Latas
Prueba Tiempo fundidas
40 minutos. 30
55 minutos. 60
1 Hora. 80
1:10 Horas. 100
1:15 Horas. 120
3 1:20 Horas. 140
1:25 Horas. 160
1:30 Horas. 180
1:35 Horas. 210
Vaciado del
1: 40 Horas. .
crisol.

Fuente: Autor del proyecto.

Observaciones:

Se ve una mejoria en el proceso de funcionamiento del horno, con respecto a la prueba uno
y dos. El proceso de fundicion se pasa del tiempo establecido, porque en el crisol se debe
ir adicionando el material poco a poco, las 210 latas no caben en el crisol, se debe hacer
un aporte cada 10 o 5 minutos segun la rapidez con que se funda cada lata que se adiciona.

Es importante recalcar que en el crisol caben aproximadamente 600 latas y que después
de la hora y media las latas que se adicionen se funden al instante, entonces el proceso de
adicién de material puede ser constante.

Por ultimo, el material que se funde es el aluminio, pueden ser latas de cerveza, desperdicio
de las maquinas C.N.C. o tornos, partes de automdviles, ollas o cualquier otro tipo de
aluminio que se utilice a diario en la vida del ser humano.

Debido al buen rendimiento del horno de fundicién, se deja en esas condiciones, pero es
importante mejorar cada que se haga una fundicién. (Ver tabla 25)

5.4 ASPECTOS DE OPERACION

En los aspectos de operacion se tiene en cuenta los pardmetros que se establecieron en
un principio con el fin de verificar si son aceptados y viables en el momento en que se
realiza el proceso de fundicion. (Ver tabla 26)
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Tabla 16. Aspectos de operacion.

ASPECTOS DE OPERACION VALOR. OBSERVACION.
. . En caso de ser aluminio, si es otro
Capacidad de material . . . ..
) 5.6 Kg material se aconseja realiza analisis
fundido. . . .
volumentrico para mirar la capacidad.
. . Aproximadamente en este tiempo se
Tiempo minimo de . L . .
} . 90 minutos alcanza el rojo vivo en el interior de
funcionaminento L
toda la camara de fundicién.
. . Despues de cierto tiempo se pueden
Tiempo maximo de . . .
. . 420 minutos presentar grietar en los materiales
funcionaminento .
refractarios.
La temperatura es directamente
Temperatura maxima. 1100°C proporcional al tiempo que dure

prendido el horno.

Combustible.

Gas luciado del petroleo.

De acuardo con las caracteristicas del
soplete se pueden utilizar los dos

sobrecalentamiento.

Gas natural. .
combustibles gaseosos.
., El sentido de giro es importante pues
Bascuacion de la camara . . o,
L 45 gracias a la basculacion se puede
de fundicién. . .
verter el material fundido.
resion de gas y aire i .
P .g . y 23 mbar O segun el regulador que se utilice.
comprimido.
. Luego del tiempo de calentamiento se
Tiempo de etapa de . . _ .
. 20 minutos empieza con la adicién de material al
precaliento del horno. )
crisol.
Tiempo de etapa de .
L Variable.
adicion de calor.
Tiempo de etapa de
P P Variable.

Fuente: Autor del proyecto.
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6 CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo de disefiar y construir un horno basculante a gas, para la
fundicion de metales blandos.

De acuerdo con las pruebas de funcionamiento y los resultados obtenidos se puede
decir que los pardmetros tenidos en cuenta para en el inicio del disefio y la
construccién del equipo son los adecuados.

Con la investigacién de los antecedentes y trabajos que se han desarrollado en el
tema de hornos de fundicién, se logra un conocimiento amplio en materias como la
metalurgia, materiales industriales, disefo, transferencia de calor y combustibles.
Lo aprendido se aplicé para el disefio de las alternativas.

En la seleccion de los materiales y partes del horno de fundicién se fue muy riguroso,
cuidadoso y se consideraron los altos estandares de calidad de cada uno, con el fin
de garantizar una larga vida util del equipo.

Con el analisis estructural se establece que el comportamiento de la estructura es
6ptimo y que los materiales metdlicos utilizados pueden resistir las cargas y las
condiciones a las cuales esta expuesta la estructura.

El combustible gaseoso que se utiliza en las primeras pruebas es el gas licuado del
petréleo (GLP), por el poder calorifico que ofrece, por las bajas emisiones
contaminantes que genera, por su facilidad de almacenamiento y por la disposicion
que da cuando se desea transportar. Pero se resalta que el gas natural también
puede servir como combustible, teniendo en cuenta que las caracteristicas de
instalacion y de transporte son un poco mas complicadas, pero su valor es inferior
al gas que se almacena en un cilindro.

Al implementar el reductor de tipo sinfin corona, la fuerza que se utiliza para generar
la basculacion de la camara de fundicién es minima y se puede catalogar como un
sistema de basculacion simple que puede ser Util en equipos con mayor capacidad
y con espacios de funcionamiento muy reducidos debido a las dimensiones que
tiene el reductor.

El horno de fundicién basculante es funcional y al mismo tiempo se busca que
ofrezca seguridad para las personas que lo utilizan.
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6.1 RECOMENDACIONES

e Ser cuidadoso al momento de encender el soplete cuando esta entre la camara de
fundicion, es muy importante generar un arranque seguro para el personal de
trabajo y evitar accidentes no deseados.

e Se recomienda implementar moldes y area para mejorar la calidad de la fundicion
y mejorar la mayoria de los detalles en piezas que se deseen obtener.

¢ Primordialmente es obligatorio utilizar los elementos de proteccién personal como
guantes, gafas, overol, botas.

e Se recomienda tener cerca un extintor de incendios en caso de algun accidente o
falla.

e Se recomienda realizar el pre operacional establecido antes de cada proceso de
fundicién.

e Luego de apagar el horno no realice limpieza ni arrojar agua, se pueden quemar los

articulos con los que esta limpiando y en caso de echarle agua a la camara de
fundicion puede dafar los materiales refractarios
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ANEXOS

ANEXO A. Catadlogo Morgan mms - dimensiones del Crisol.

rMorganmms

vy | A |(mm) | (mm) |(mm) | kg | kg | |
ALDO7SHOOB0&-GRA Al/2 80 75 50 1,5 0,5 0,2
AZO0I0HO0908& -GRA Al 90 90 55 1.5 05 0,2
AZ0100H0110&-GRA A2 110 100 65 3.0 1,0 04
HT AL0110H0130&-GRA A3 130 110 70 3,0 10 04
AZO0115H01408-GRA Ad 140 115 75 45 14 0.6
AS0125H0150&-GRA AS 150 125 85 4.5 14 0,6
ALO0130H01658-GRA A6 165 130 90 7,5 24 1,0
< 500 > Aso1ssHo1808-GRA | A8 | 180 | 155 | 110 | 90 | 29 12
| ASQICOH02008.CRA_L_A10 L 200 | 160 L 115 1 120 L 38 15
* A 1até A 150 s3o fornecidos com pequeno AR0170H0210&-GRA A12 210 170 120 15,0 48 2,0
f‘: ARO175H02208-GRA A14 220 | 175 | 120 | 165 53 2,2
LR W O RRe A et AROLESHO230L.GRA | A6 | 230 | 185 | 125 | 195 | 62 | 26
* AX e BUK cadinhos com bico para fornos AR0200H02558&-GRA A20 255 200 140 25,5 8,2 34
basculantes
AR0220H02608& -GRA A25 260 220 150 30,0 9.6 40
e ximada em litros
DT AB0230WO2008-GRA | A30 | 290 | 230 | 160 | 375 | 12 50
AR0260H0310&-GRA Ad0 310 260 190 52,5 17 7,0
e I I T
CYOOG0HO0T0R GRA a2 » | @ 5 | oas 01 0.06
CYOO60MO0S0K GRA a1 0 | & 55 08 02 01
CYOO70HO140R GRA o1v2 | w | n | e 23 07 03
CYD090M01 508 GRA a2 150 90 80 1A 11 045
CYO110H02508 GRA a6 250 | 130 | 105 | 98 11 13
| ousiooon Gia ga oo Lus Lus 1 so 1 20 1 1
CYD145HO2508 GRA a1s 2% | s | ws | 15 53 22
CYD165H0320& GRA 030 320 | 165 | 165 | 240 7.2 32
CYO1G5HO3808 GRA C00K380 | 390 | 165 | 165 | s 89 37 ot 800 —»]
CYD225H03258 GRA aso s 225 220 476 15.2 64
CY0225HO4208 GRA a6 o | a5 | 20 | 6 21.0 875
CY0255H03708-GRA amn 370 | 255 | 20 | €53 209 87
CYO27SHO3S0R GRA 0100 w0 | s | w0 | ms %4 1 -—— 100 e Cadinhos
CYO310MO4308 GRA 01 | 30 | 310 | s0s | 1500 | am0 200 especificos para
CYO30MOSACE GRA 02 | s0 | 190 | s | w0 | = 380 e
CYOMO0MOSE08 GRA € 300 s60 | a0 | 3%0 | msp 101 420 ‘ transbordamento
CYOM0MOB608 GRA Ow0 | 60 | a0 | a0 | a0 | 1e | o W em fornos
CYOSB0MOGE08 GRA a 500 w0 | am0 | oo | sis 172 718 | transportaveis,
CYOLB0HOTE08-GRA O0nrs0| 760 | 40 | w0 | 6188 198 05 podendo ser
CYUS30MO7408 GRA €20 0 | s0 | sis | esys 223 93 instalado em
CYOSSOHOMOR-GRA € %00 s80 | 550 | se0 | 10878 348 145 . qualquer cadinho.
CYOL00MOB10& GRA © 1000 810 | oo | sss | w0126 124 135 o800 -y
CYOS50H12708-GRA o100 | 1270 | eso | 600 | wws | e 253
Todm o demensdes 1230 1t ot tokerdncian norman de f0nCacho. Morgen MIMS reserva-1e 0 drets Ge alterar quanguer detaihes ¢ #peciicacies em swno previo. %o not por ervon de

Fuente. Salamander grafinox.

https://metalinsumos.com/grafinox.html
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ANEXO B. Rodamiento con soporte.

akF-

ESPECIFICACIONES TECNICAS.
DIMENSIONES. (mm) DATOS DE CALCULO.
d 25| Capacidad de
dl 33,74 .carg? 14 Kn
A 38| dinamica
Al 23 basica
B 341 Capacidad de
B4 5 .
carga estatica 15 Kn
H 36,5 .
basica
H1 16
H2 70,5 Vel?c!dad 5850 r/min
J 105 limite
] m'ax 110 Masa 0,76 Kg
Jmin 100
L 139,5 Soporte P 205/Y
N 13
N1 18 Rodamiento | UC 205/H
sl 19,8
RG 1/4-28 UNF Rt?s.ca del M6x0,75
R1 1,5| prisionero
R 45°| Tamano de
DN 6,6 llave
SWN 7,04 hexagonal 3mm
para
GN 1/4-28 UNF prisionero

Autor: (SKF,2021)
https://www.skf.com/binaries/pub201/Images/0901d19680416953-Rolling-bearings---17000 1-

Generado desde {sitio} el {fecha}

UCP 205/H Soportes de pie con
rodamientos de bolas

Soportes de pie con rodamientos de bolas

ES tcm 201-121486.pdf
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ANEXO C. Tuberia estructural.

Metaltub Tuberia
Estructural Rectangular
[Acabado negro y galvanizado)

METALTUB TUBERIA ESTRUCTURAL RECTANGULAR

ESPESORES EN MILIMETROS

REFERENCIA 15 20 25 30 40 5.0 6.0 7.0 80 9.0 10,0 UNIDAD
DE
= Peso Teérico Calculado (kg / m) EMPAQUE
2,34 308
. - 100
ol 233 307
267 352 435 517
76 x 38 72

266 351 434 518
434 537 839

90 x S0 432 536 638 i

465 577 686

100 x 50 464 575 685 50
559 494 828
120 x 60 558 6,93 826 e
150 x 100 11.69 1544 22.70°) sz
200 x 70 12,63 16,69 124,58" | 40
200 x 100 14.05 1858 27,41 28
250 x 100 16,40 26,95 18
250 x 150 30.88 18
300 x 100 18,76 30.88 42,70 [54.217] 24
300 x 150 54,77 [ 67707 10
Estructural Galvanizado AS00 Grado C *Produccion bajo pedido
Estructural Negro A500 Grado C

Fuente: Acesco.
https://www.acesco.com.co/descargas/fichastecnicas/ficha-tecnica-metaltub.pdf
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ANEXO D. Estructura.
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FACULTAD
INGENIERIA @
MECANICA

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA

il COTAS BN s

.f.-:llor‘no Basculante.

*"I'F'ébajo de grado

—Acero estructural.

Tt e 1s

Esfru-.cfura metalica.

s [ Eucain |r~:-un-.o-.

A3l

s |\>'-

Toim | GIEREC

]

Fuente: Autor del proyecto.
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ANEXO E. Medidas de la camara de fundicion.

8 | 7 ] 6 l 5 R 4 | 3 | z 1

A

B

D

B
a

=

=

B

FACULTAD T
— %msm @ Horno Basculante.
mmm FLAME COTAS EN mer b -
LINIVERSIDAD SANTO TOMAS TUN.JA Trabajo de grado.

A — Camara de fundicion.
e T e e
= A3 |1 :sL 001 [
= Ry Faja 1 da 1 e srmme

] | 7 T [ I 5 4\ T T 7 T 7 | T

Fuente: Autor del proyecto.
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ANEXO F. Tapa de la camara de fundicion

B | 7 | § | 5 7d L 3 | 2 | 1
75
F @220
@320
— 313
E a0
1 | I —
1 - =
D
d [ L 160 S0
| — I | I
1] ‘; T 1 o 3
| J 1 [ 1 o
@10 I [ ~ -
1 L} [Fa]
g ! S
I ]
B
[ FACULTAD
—] €3 INGENIERIA @ Horno Basculante.
MECANICA FLAND: COTAS E4 s e
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUN.A Trabajo de grado.
T T
Al : Concreto aislante. Tapa del horno.
ot A‘j |1.\|l‘3|34'.'a.a'-,:- .[.):[,).f.l.;.: |\.‘
o Tty | CIERETR Tracate amaes
: | 7 | g 5 7 3 I 7 I T

Fuente: Autor del proyecto.
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ANEXO G. Tapa de proteccion uno.

8 | 7 | & | 5 4 | 3 2 |
F
s @7
] iR N +
B 10 30 0
| 250
D =
R
d
R1S -
e
|' —
1 1 —
T 75 T
—1= 40
Bl
FACULTAD
| INGENIERIA @ Horno Basculante.
MECAMGA FLAND COTAS EN mem T "
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUJA Trabajo de grado.
| Acero L profectora.
;\ A.3 |+n |:.3|-\<.m~.9. E par
— Tty MR Tda T
] | 7 T g 5 3 | 3 |

Fuente: Autor del proyecto.




ANEXO H. Tapa de proteccién dos.

B | 7 | & 5 L 3 z | 1
230
A
T T
| |
— aal |6
| |
' |
f
| | = | =
El = |5
T | ==
| |
N I [~
= [l b
|
| |
1 1
27
o 52
77
g
- -]
=
P 3
B i _F
73 204 23
I —
& FACULTAD
— INGENIERIA @ Horno Basculante.
MECANICA PLARD COTAS BN — -
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA Trabajo de grado.
A Exm — Acero Caja de reductor.
o A3 1\.2|«.. [J[J'I I
== =T [P Taa 1 Trecote see
] | 7 | 1 5 T 3 7 I 7

Fuente: Autor del proyecto.
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ANEXO |. Rodachines.

g I 1 I 6 I 2 % b I 3 I 2 I
F
E
o1
D)
_b 86
95
C
i : ]
B U
FACULTAD T
— INGENIERIA @ PLANO: Horno Basculante.
UNNERSiAD SANTO Towas T4 |COTAS EN mm{ Trabajo de grado.
A — Acero Rueda
= e 1
B I T T g I 5 i) T | T vi I

Fuente: Autor del proyecto.
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ANEXO J. Diseio final del soplete.

B | 7 | § | 5 ¥ L | 3 | 2
F
B
D
-+
q
B
FACULTAD
| %m @ Horno Basculante.
MECANICA PLAND. COTAS £ e Trr—
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNJA Trabajo de grado.
A\ = Soplete.
:-;. ﬁ‘3 4| .:‘..1.*:.:....\.. - 6;0:1. s paa
= FeiE gy Fafa Tda 1 Tl arovas
] | 7 | 3 5 4\ T [ I I 7 |

Fuente: Autor del proyecto.
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ANEXO K. Diseno final del horno de fundicion.

B | 7 | 6 l 5 Sl’ i | 3 z l
F
£
D
—
g
B
FACULTAD 3= e
— INGENIERIA, Horno Basculante.
MECANICA & P s B
LNIVERSIDAD SANTO TOMAS T Trabajo de grado.
—— e Jhedre |
Al ::: LOI‘IEI’E:‘U aislante. TI‘E!bajD Final.
- aahes ool
= TR LA Trvcate sves
] | 7 T 3 [ 5 jls T T 3 | 7 [

Fuente: Autor del proyecto.
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