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Viscosidad de Eddy
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Coeficiente de Pelicula

Molde inferior

Molde superior
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Resumen

En el campo de la fundicion de metales, se han realizado varios estudios tendientes a buscar
una mejora en las propiedades de las mezclas de moldeo en arena verde, con el objetivo de
reducir su impacto en la ocurrencia de defectos en los elementos finales, sin embargo, en dichos
estudios la influencia del tipo de arena ha sido evaluada de manera indirecta. El presente trabajo
de investigacién tiene como objetivo evaluar la influencia del tipo de arena en el proceso de
Ilenado de un molde de fundicion, empleando simulacién CFD Hyperworks de Altair, para un
molde de discos de freno. La metodologia parti6 del modelo CAD del disco de freno de un
vehiculo Chevrolet aveo Sonic 1.6 de los modelos entre los afios 2012 y 2014, que segun la
empresa Fundimetales del Norte dedicada al mercado de piezas de reposicion, tiene una alta
demanda en el mercado. Un segundo elemento de entrada fueron los ensayos de arena
provenientes del laboratorio de la empresa Quintal S.A. Posteriormente, se realizé la simulacion
del proceso de llenado de la arena al interior del molde, separado en un molde inferior y un
molde superior. Como resultado se obtuvo las curvas de regresion simple que muestran la
relacion existente entre: la viscosidad de Eddy, la presion, el coeficiente de pelicula, vy, la
densidad de la arena de moldeo. Para la validacion se realizo la simulacion del vertido del metal
liquido en el molde de fundicion, a partir de lo cual, como un aporte importante, se pudo obtener
los perfiles de solidificacion del disco de freno. Como conclusion del presente trabajo se
determind que el indice de finura de la arena de moldeo tiene una directa influencia en la presion

de compactacion, y, el caracter laminar del flujo de la arena al interior del molde.

Palabras claves:

Simulacion, molde, arena, viscosidad de Eddy, presion, coeficiente de pelicula



ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD 19

Abstract

In the field of metal casting, several studies have been carried out to seek an improvement
in the properties of molding mixtures for green sand molding, with the aim of reducing their
impact on the occurrence of defects in the final elements, however in this studies, the influence
of the type of sands has been indirectly evaluated. The present research work aims to evaluate
the influence of the type of sand in the filling process of a casting mold, using Altair’s
Hyperworks CFD simulation for a break disc mold. The methodology started from the CAD
model of the brake disc of a Chevrolet Aveo Sonic 1.6 vehicle of the models between years
2012 and 2014, which according to the company Fundimetales del Norte company dedicated
to the parts market replacement, has a high demand in the market. A second input element was
the sand tests from the laboratory of the Quintal S.A. company. Subsequently the simulation of
the sand filling process was carried out inside the mold, separated into a lower and an upper
mold. As a result, simple regression curves were obtained that show the relationship between:
Eddy's viscosity, pressure, surface film coefficient, and the density of the molding sand. For the
validation, the simulation of the pouring of the liquid metal into the casting mold was carried
out, from which, as an important contribution, the solidification profiles of the brake disc were
obtained. As a conclusion of the present work, it was determined that the fineness index of the
molding sand has a direct influence on the compaction pressure, and the laminar nature of the

flow of the sand into the mold.

Keywords:

Simulation, mold, sand, Eddy’s viscosity, pressure, surface film coefficient
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Introduccion

Antecedentes

En la actualidad, la industria de la fundicion en el Ecuador se encuentra en una etapa
de desarrollo tecnologico, en la cual coexisten practicas tradicionales de caracter artesanal con
la innovacidn tecnoldgica de vanguardia. Segun la informacidon disponible en la base de datos
del Directorio de Empresas y Establecimientos (DIEE) elaborado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, en este ente gubernamental se encuentran inventariadas 173 empresas
de fundicion de metales distribuidos en tres grupos, como se muestra en la Tabla 1

(Imbaquingo y Andino, 2019).

Tabla 1.
Empresas de Fundicion de metales en el Ecuador
Cod. Seccion  Cod. Division Clase Cantidad
C24 C2410 Industrias basicas de hierro y acero 125
C24 C2431 Fundicidn de hierro y acero 27
C24 C2432 Fundicion de metales no ferrosos 21

Total 173

Fuente: Directorio de Empresas y Establecimientos INEC 2018

Una muestra poblacional de este universo de industrias de fundicion lo constituye el
portafolio de clientes de la empresa Quintalec S.A., domiciliada en la ciudad de Quito y que
se dedica al suministro de insumos y materias primas para el sector de la fundicién. En un
inicio el suministro de estos insumos era realizado desde la matriz Quintal Colombia,

especificamente, y, a partir del afio 2017 se lo realiza desde la sede local.

En la informacion que proporciona la base de datos de clientes de la empresa
Quintalec S.A. actualizada al mes de marzo 2020, se puede evidenciar que en el pais se

encuentran talleres de fundicidn que utilizan la tecnologia del horno de cubilote (14.29%),
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horno de crisol (45,71%), horno de arco eléctrico (8,57%), asi como también, pequefias y
medianas empresas que han migrado hacia la tecnologia del horno de induccién (31,43%)

como se muestra en la Figura 1 (Carrion, 2020).

TIPO DE HORNO CLIENTES QUINTALEC S.A.

INDUCCION;
31.43%

CUBILOTE;
14.29%

CRISOL;
45.71%

Figura 1 :Tipo de horno clientes Quintalec S.A.
Fuente: Base de datos clientes Quintalec_marzo 2020

Especificamente en el proceso de moldeo sucede algo similar, ya que en el pais se
cuenta con un alto porcentaje (76.47%) de talleres, pequefias y medianas empresas que
realizan el proceso de moldeo en arena verde, y, también existe un menor nimero de
empresas que realizan el proceso de moldeo con resinas y equipos automaticos de moldeo
(17.65%), e incluso algunas cuentan con sistemas de inyeccion en linea (5.88%), como se

muestra en la Figura 2 (Carrion, 2020).
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TIPOS DE MOLDEO CLIENTES CARTERA

QUINTALEC S.A.
INYECCION;

5.88%
RESINA;

17.65%

ARENA EN
VERDE;
76.47%

Figura 2 :Tipo de moldeo clientes Quintalec S.A.
Fuente: Base de datos cliente Quintalec_marzo 2020

Una tercera operacion cuyo impacto toma importancia tanto en la calidad final de la
pieza fundida, como en la estructura de costos de proceso de fundicion con moldeo en arena
verde, es la limpieza y pulido del elemento final. Un 72.5% de las empresas realiza esta
operacién de manera manual, un 10.0% mediante procesos de granallado. Requerimientos
mas especificos en determinados productos, como, por ejemplo, en el caso de la industria

automotriz son obtenidos a través de procesos de maquinado (17.5%) (Carrion, 2020).

TIPO DE LIMPIEZA CLIENTES QUINTALEC
S.A.

MAQUINADO;
17.50%

GRANALLADO;
10.00%

MANUAL;
72.50%

Figura 3 :Tipo de limpieza clientes Quintalec S.A.
Fuente: Base de datos cliente Quintalec_marzo 2020
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Una de las operaciones principales dentro del proceso de fundicidn es el moldeo,
siendo el moldeo con arena el método de mayor aplicacion a nivel mundial, y dentro de este el
moldeo en arena verde el mas comun, mismo que consiste en la fabricacion de moldes con
una mezcla de dos componentes basicos, la arena y la bentonita, en presencia de agua como

elemento aglutinante (Garcia, 2013).

En relacion a la influencia que tiene el tipo de arena en el moldeo en arena verde, en
nuestro pais se han realizado estudios que analizan: la influencia de las propiedades de las
arenas en las piezas fundidas (Pallo y Valdivieso, 2018), mezclas alternativas de arena y el
impacto en sus propiedades (Diaz, 2012), mezcla de moldeo 6ptimo para fundicion de
aluminio (Revelo, 2011), analisis del estado de produccion de piezas fundidas, que incluye

una revision de los tipos de arena utilizados (Guaman y Ofia, 2016).

Los trabajos de investigacion realizados referentes a la influencia del tipo de arena,
son coincidentes con la base teorica (Saluefia y Napoles, 2000) que establece que las

propiedades requeridas en las arenas de moldeo son:

v' Refractariedad
v" Plasticidad
v Permeabilidad, y,

v" Cohesion

En el Ecuador, el laboratorio de Fundicion de la Escuela Politécnica Nacional realiza
ensayos de arenas de fundicion (Escuela Politécnica Nacional, 2020), sin embargo, y de
acuerdo a los resultados de las investigaciones previas, este potencial no ha sido explotado, en
primera instancia por los costos que supone para las industrias, y en segundo lugar por el
caracter artesanal que aln se maneja en gran parte de este sector, de acuerdo a la informacion

obtenida de la base de datos de clientes de la empresa Quintalec S.A. (Carrion, 2020).
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Por otra parte también se han realizado varios trabajos de investigacion relacionados a
la simulacion computacional del llenado del metal liquido en el molde, como es el caso de
simulacion en fundiciones de aluminio (Garcés, 2016), uso del programa “Vulcan” para
simular diferentes geometrias en fundicion de aluminio (Huaca, 2011), simulacién del
proceso de fundicidn por gravedad de pesas de balanceo de neumaticos (Bazante, 2019),
simulacion del disefio de un molde permanente para fabricacion de bornes de baterias (Jami,

2019).

Si bien en varios de los trabajos de investigacién se han evaluado las implicaciones
que puede tener el moldeo en arena verde en la calidad final de las piezas fundidas, estos
analisis estan realizados desde la perspectiva del flujo del metal liquido dentro del molde, mas
no del efecto que puede tener una variacion en la composicion de la arena de moldeo en la

calidad superficial del elemento final.

Con estos antecedentes, este trabajo se enfoca especificamente en el estudio del
comportamiento de los diferentes tipos de arena, en el llenado en la caja de moldeo, con la
ayuda de la simulacion computacional CFD (Computational Fluid Dynamics por sus siglas en
inglés), a través del software Hyperworks de Altair en su modulo AcuSolve correspondiente

al analisis CFD.

El software Hyperworks de Altair, en su médulo AcuSolve, permite realizar un amplio
andlisis de la dinamica de fluidos tano en estado estatico como en estado transitorio, lo cual
brinda la posibilidad de evaluar de una manera integral el comportamiento de la arena de
moldeo como un fluido al interior de la caja de moldeo, a través de variables como la
viscosidad de Eddy que evalta el comportamiento laminar del fluido, los vectores de

velocidades, y el rozamiento del fluido en la capa limite (Altair, 2019) (Rieutord, 2015).
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Planteamiento del problema

Los estudios previos al presente trabajo de investigacion se han enfocado al analisis del
flujo del metal liquido dentro del molde, y las implicaciones del comportamiento,
principalmente térmico, y sus efectos inducidos, en el proceso de solidificacion. Este tipo de
analisis no permite visualizar de manera directa los efectos de una determinada caracteristica
de la arena de moldeo, debido a las variables termodindmicas del flujo del metal que
predominan ante cualquier desviacién de las condiciones deseables del metal liquido (Pallo y

Valdivieso, 2018; Diaz, 2012; Revelo, 2011).

Adicionalmente, y de acuerdo a lo expresado en el apartado de antecedentes, la
importancia del presente trabajo de investigacion, radica en el alto porcentaje de utilizacion
del moldeo en arena verde (76.47%) en la industria de fundicién en el Ecuador, lo que hace
necesario el desarrollo de estudios que permitan la mejora de esta técnica de moldeo, a fin de

obtener un beneficio técnico — econdémico para este sector.

Las principales hipétesis planteadas en los estudios previos, se pueden sintetizar en los

siguientes enunciados:

v" Los defectos de fundicidn se encuentran en estrecha relacion con las
caracteristicas de las mezclas de moldeo (Pallo y Valdivieso, 2018).

v' La calidad del elemento final depende no solamente de las propiedades de las
mezclas de moldeo, sino que se ve afectada por factores externos, propios del
comportamiento termodinamico, y, fisico quimico del metal liquido (Garcia,
2013).

v’ Existe un desconocimiento de la composicién de la arena de moldeo (Pallo 'y

Valdivieso, 2018).
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v La mejora en las propiedades de la arena verde, influye directamente en la
reduccion de defectos en el elemento final fundido (Diaz, 2012).
v En el Ecuador, especificamente en el laboratorio de fundicion de la escuela
Politécnica Nacional, se dispone de una base de datos de las arenas utilizadas

en el medio local (Revelo, 2011).

En concordancia con las hipétesis planteadas, los resultados de los trabajos de
investigacion previos, han evaluado la influencia de la composicién de las arenas de moldeo
en las propiedades de los elementos finales fundidos, mas no han evaluado el comportamiento

de los tipos de arena en el conformado del molde.

En este sentido el presente estudio complementa las investigaciones previas enfocando
su campo de accion en la simulacion de diferentes escenarios de composicion de la arena, a
fin de estimar su influencia en la dindmica del fluido durante el llenado en el molde, para de
esta manera proveer a las empresas de fundicion una herramienta adicional al proceso de

moldeo en arena verde.

En especifico el analisis se centrara en el moldeo en arena verde de discos de freno
tipo campana que son producidos por la empresa Fundimetales del Norte domiciliada en la

ciudad de Tulcan.

Justificacion

A nivel mundial, se han realizado varios estudios tendientes a buscar una mejora en las
propiedades de las mezclas de moldeo en arena verde, con el objetivo de reducir su impacto en
los defectos que pueden ocurrir en los elementos finales obtenidos por fundicion de metales,
tales como sopladuras, porosidad y contraccion (Said et al., 2018). Sin embargo en los estudios
realizados no se vincula la caracterizacion de los tipos de arena con una herramienta de

simulacion computacional, considerando a la mezcla de moldeo en arena verde como un fluido
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(Mais et al., 2014). A continuacion, se citan algunas de las investigaciones llevadas a cabo, y

cual ha sido su orientacion especifica respecto al tema.

Entre los estudios mas recientes se encuentra la investigacion realizada por (Mais et al.,
2014), en la cual mediante ensayos de laboratorio TNO y ORLOV se evalla la influencia de
las propiedades de la mezcla de moldeo, y la relacién del grado de compactacion con la dureza

del molde, respectivamente, en la fluidez de la mezcla de moldeo.

La investigacion realizada por Said et al., (2018), se enfoca en el desarrollo de un método
de disefio de experimentos factoriales, con el objeto de optimizar la mezcla de arena, agua y

elementos aglutinantes para reducir los defectos en los productos de fundicion.

Otro de los campos de estudio que ha sido ampliamente desarrollado en cuanto a la
optimizacion de las mezclas de moldeo en arena verde, es la proporcién de material aglutinante

y agua que debe ser afiadida, tal como lo exponen en su estudio Saikaew y Wiengwiset, (2012).

En este contexto, han sido desarrollados estudios con el objeto de elaborar un modelo
estadistico que permita predecir el comportamiento de las materias primas de las mezclas de

moldeo (Kundu y Lahiri, 2008).

A nivel local, como se indicé en los antecedentes se han desarrollado varios estudios que
buscan evaluar las propiedades de las mezclas de moldeo en arena verde, de manera indirecta
desde la perspectiva de la calidad de la pieza final fundida (Pallo y Valdivieso, 2018; Diaz,
2012); en ninguno de estos casos se evalla el comportamiento de la mezcla de moldeo, ni de

manera experimental, ni a través de una simulacién computacional.

Por otra parte, el uso de un software de simulacion computacional CFD, se ha visto

restringido al analisis del comportamiento del metal liquido dentro del molde (Huaca, 2011;
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Garceés, 2016), mas en ningun caso se ha evaluado a través de este tipo de herramienta el

comportamiento de la mezcla de moldeo, y en especifico de la arena al interior del molde.

Con estos antecedentes, el objetivo general del presente trabajo de investigacion es:
Evaluar la influencia del tipo de arena en el proceso de llenado de un molde de fundicidn,

empleando simulacién CFD Hyperworks de Altair, para la fundicién de discos de freno.

Para la consecucion del objetivo general, los objetivos especificos planteados en el

presente trabajo de investigacion son:

1. Caracterizar diferentes tipos de arena de moldeo, a partir de la informacion
disponible en el laboratorio de ensayos de arena de la empresa Quintal
Colombia, para la generacion de la informacién de entrada del fluido en la
simulacion CFD.

2. Simular el llenado de la arena en un molde de discos de freno tipo campana,
mediante el empleo de un modelo CAD del molde de fundicion, para la
obtencion de las variables de comportamiento de la arena en la simulacion
CFD.

3. Definir la influencia de cada tipo de arena de moldeo, mediante el analisis de
los resultados obtenidos en la simulacion CFD, para la optimizacion del

proceso de moldeo en arena en verde de discos de freno.

Hipotesis

A partir de la simulacion CFD de la arena de moldeo como un fluido, basada en diferentes
caracterizaciones de la misma, seré posible definir un patron de comportamiento de la arena en
el proceso de llenado de moldes de fundicion de un tindem de discos de freno, de manera que
permita optimizar el proceso de moldeo en arena verde, tanto desde el punto de vista técnico

como econdémico, generando un conocimiento cientifico que respalde esta actividad.
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Estado del arte

Proceso de fundicion
El origen de la fundicion de metales se remonta a los afios 4000 A.C., época en la cual los

seres humanos utilizaban la técnica de fundir metales para fabricar elementos ornamentales, y

armas para la caza y pesca (Kalpakjian y Schmid, 2002).

El impacto de la industria de la fundicion en la economia mundial puede ser abordado desde
la dptica de innumerables indicadores econémicos, sin embrago, uno de los mas representativos
es la produccion mundial de hierro gris, hierro ductil, y, acero fundido. Segun las cifras
mostradas por Bichner, (2016), para el afio 2020 se tiene proyectada la produccién de 92
millones de toneladas de estos materiales, siendo China quien lidera el mercado con mas del
45% de la produccion mundial. Estas cifras seguramente se veran afectada por los efectos de la
pandemia del Covid-19. En la Figura 4 se muestran las cifras de la produccién mundial de hierro

gris, hierro ductil, y aceros fundidos, como una muestra del tamafio de la industria de la

fundicion.
Eastern Europe
. . . . Western Europe 7 w1 o 7 78 B China
g1 po g8 93 93 a1 420 420 415
. ... - --. iBD.SZDOIII
Rest of the world Rest of Asia-Pacificl
M 2022
| 2020 20 28 22 25 27 28 155 162 16.7 16.2 16.8 167
= i gl T
2016
2014
W 2012

Figura 4. Produccion mundial de fundicion de hierro gris, hierro ddctil, y aceros (en millones
de toneladas.
Fuente (Buchner, 2016)
El proceso se define como la transformacion de un metal desde el estado sélido al estado

liquido, por accion de una fuente generadora de calor, para posteriormente vaciarlo en un
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recipiente (molde), en donde el metal liquido en su proceso de solidificacion adquiere la forma
de dicho recipiente. Este proceso se caracteriza por su alta flexibilidad para la produccion de
una amplia gama de piezas tanto en forma y tamafio, como en la diversidad de metales y

aleaciones a ser producidas (Lampman, 2009).

Es importante destacar que el proceso de fundicion implica una complejidad mayor a la
estricta teoria metallrgica del cambo de fase del metal liquido, y sus elementos de aleacion,
sino que implica un amplio espectro de variables de entorno, asi como procesos de soporte

(Campbell, 2015).

Es asi que se puede afirmar que el proceso de fundicion es un caso de un fluido multi-fase
donde coexisten fluidos compresibles e incompresibles, que no llegan a mezclarse, y en donde
se ven involucradas variables como por ejemplo: tension superficial, transferencia de calor tanto
conductiva como convectiva, y, entalpia, que usualmente en un sistema tradicional de fundicion

no son tomadas en cuenta (Teskeredzi¢ et al., 2015).

En la ultima década la industria de la fundicion a nivel mundial ha experimentado
importantes avances tecnoldgicos, y ha sido objeto de multiples estudios en diferentes ambitos
de los procesos involucrados. Dichos estudios han estado enfocados en tematicas tales como:
la introduccion de la impresion 3D y la manufactura aditiva en los sistemas de moldeo
(Upadhyay et al., 2017), la aplicacion de ingenieria inversa (Zhang et al., 2019), estudios
experimentales de la inclusion de la nanotecnologia para mejorar las propiedades de los
materiales fundidos (Kaleicheva y Mishev, 2018), investigaciones en busca de mejorar las
propiedades de las arenas de moldeo (Ajibola et al., 2015; Dobosz et al., 2017), control de la
contaminacion de la industria de la fundicion (Zheng et al., 2020), uso de software CAE para
la simulacidn de los procesos de solidificacion de los metales fundidos (Hu et al., 2020) y de

programas IT para el manejo de informacion y datos referentes a la produccion (Malinowski et
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al., 2013). Los mas recientes estudios de la industria de la fundicion, tienen como reto en su
horizonte la industria 4.0 a través de la implementacion de la fabricacion adaptativa basada en

el internet de las cosas 10T (Pandia et al., 2018).

En el caso especifico de la fabricacion aditiva y sustractiva, segun Zheng et al., (2020) su
implementacion en la industria de la fundicion consigue una reduccion de las emisiones de
carbono aproximadas de 20.78 y 4.82% con respecto a los métodos convencionales utilizados.
De la misma manera la eficiencia productiva se incrementa a niveles del 92.66 y 92.39%

respectivamente.

Sistemas de moldeo
Los sistemas de moldeo se constituyen en uno de los sub procesos fundamentales en la

industria de la fundicion. Debido a su peso, segin Kalpakjian y Schmid, (2002), y como se
muestra en la Figura5, los sistemas de moldeo clasifican al proceso de fundicion en tres grandes

grupos:

v" Fundicion con molde desechable
v" Fundicion con molde permanente

v" Fundicion de crecimiento de monocristales

Procesps de fundicidn de medal [alieres de undcaon

LD mighie deced hahie De modde panmanents e Credamenis o8 Mmonocnstakes

f

> De mokde compuesio

En anena Husca M onocristales para micnoelectninica
Encéscara A prasdn Alahes monocristalings para urbinas
De modeln desechabis A presadn De sobdificacion dircoons

Da yeso Cenirituga

D& cerdmica Por dado Empresor

D& revestimienio Samedbda

Figura 5. Clasificacion del proceso de fundicién por sistema de moldeo.
Fuente (Kalpakjian y Schmid, 2002)
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En la fundicion con molde desechable, destaca el moldeo con arena en sus diferentes
variantes, sea arena verde, o moldeo con resinas, debido a la resistencia de las arenas a las
elevadas temperaturas (Lopez, 2011), y a su bajo costo en referencia a otras técnicas de
fabricacion de moldes desechables. En la figura 6 se muestran los componentes basicos de un

molde desechable:

v Caja de moldeo superior
v Caja de moldeo inferior
v Molde superior
v Molde inferior

v" Macho o nlcleo

Caja de moldeo
superior

Modelo superior IR ..~
Pi |\‘)

l’:l‘\el_;redé.m

-

Arena de moldeo L
Modelo inferior

compactada

Piera desmoldeada

Proceso de
desbarbado

Caja de moldeo
inferior
Pieza acabada

Figura 6. Elementos de un molde desechable.
Fuente (Lopez, 2011)

El presente trabajo de investigacion se centra en los sistemas de moldeo desechable,

especificamente el moldeo en arena verde, debido a que representa el caso mayoritario en la
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industria de la fundicion en el Ecuador (Carridn, 2020). Sin embargo, a continuacion, se realiza

un barrido de la evolucidn tecnoldgica de los sistemas de moldeo en los Gltimos afios.

En este sentido, varios trabajos de investigacion se han realizado encaminados a determinar

las propiedades de un determinado molde y su influencia sobre el metal fundido.

En los afios 2015 y 2016 se vieron importantes avances en la elaboracion de moldes de arena
por impresion 3D, sin embargo, sus inicios tienen una historia de alrededor de 20 afios segun
Thiel et al., (2017). Una de las principales ventajas de este tipo de moldeo es la posibilidad de
fabricar nacleos de una sola pieza, lo que facilita tanto el sistema de produccion como el acople

en la caja de moldeo.

En particular la impresion 3D y la manufactura aditiva han incursionado en la fabricacion
de moldes de fundicion, mediante la tecnologia inyeccion del elemento aglutinante para la
fabricacion de moldes de arena a partir de un modelo CAD (Upadhyay et al., 2017). Este tipo
de moldeo garantiza las propiedades deseables en un molde como permeabilidad, resistencia
mecanica, y transferencia de calor, ademas de posibilitar la reproduccion de manera rapida y

precisa moldes con formas complejas.

Sama et al., (2020) en su reciente estudio potencian los beneficios del sistema de moldeo
3DSP (3D Sand Print) en la industria de fundicion de Estados Unidos, desde la Optica de la
personalizacion que permite este sistema de moldeo para la fabricacion de partes y piezas de

uso industrial tales como rodetes de turbinas e impulsores, con gran precision y a bajo costo.

Cabe destacar que la impresion 3D de moles de arena aun depende en gran forma de las
caracteristicas de la arena de moldeo, y tiene como tarea pendiente el desarrollo de materiales

aglutinantes amigables con el medio ambiente y las personas.
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Otra tendencia tecnoldgica de reciente estudio, es la produccion de moldes de espuma de

poli estireno implantado (Ponomarenko et al., 2020), que proporciona caracteristicas de alta

permeabilidad al molde, y al igual que los moldes de arena fabricados por impresion 3D,

posibilita la produccion de moldes con formas complejas y variados espesores.

La simulacion de procesos es otra de las lineas de investigacion aplicada a los sistemas de
moldeo de fundicion con arena. (Igbal et al., 2012) fundamentan su trabajo de investigacion en
la simulacién computacional de compuertas de llenado al interior de los moldes, con el objetivo
de reducir los defectos por variables como la presion y velocidad de llenado, asi como el tiempo

y la tasa de enfriamiento.

A nivel regional, Gonzélez et al., (2015) en su trabajo investigativo, realizan un completo
analisis de las técnicas utilizadas en el disefio y construccidén de moldes y machos de arena para
fundicion de aluminio, sin embargo, su estudio abraca conceptos de aplicacién general para
varios metales, siendo una importante fuente de informacion técnica respecto a los sistemas de

moldeo con arena.

En el campo de la fundicion con molde permanente, destacan la fundicion con coquilla o
molde metalico Figura 7, y la fundicidn por inyeccion a presion Figura 8. Este proceso se
caracteriza por posibilitar la fabricacion de piezas de alta precision dimensional, y con exigentes
niveles de acabado superficial, ademas de caracterizarse por su orientacion a la fabricacion en

serie (L6pez, 2011).
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Figura 7. Molde de fundicion metélico o coquilla.
Fuente: (LOpez, 2011)
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Figura 8. Esquema de fundicion por inyeccion a presion.
Fuente: (LOpez, 2011)

En el Ecuador la fundicion con molde permanente se encuentra en desarrollo, especialmente
en la fundicion de aleaciones de aluminio, para la fabricacion de partes y piezas para cocinas y
linea blanca en general, actualmente aproximadamente un 5.88% de las empresas de fundicion

en el pais, se encuentran en este giro de negocio (Carrién, 2020).

Moldeo en arena verde

El moldeo en arena verde es el método tradicional por experiencia, y el mas ampliamente
utilizado en la industria de la fundicién, por ejemplo, solo en Estados Unidos, el tercer mayor

productor de fundiciones de hierro y aceros fundidos (Bilichner, 2016), se producen 15 millones
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de toneladas de metales fundidos por medio de esta tecnologia de moldeo (Kalpakjian y

Schmid, 2002).

El moldeo en arena verde consiste en el vaciado del metal liquido, en un molde de arena
aglomerado con bentonita y agua, y que no ha sido sometido a ningin proceso térmico de
secado, por lo tanto, la mezcla de moldeo aun contiene un porcentaje de humedad al momento

de interactuar con el metal liquido en el proceso de vaciado (Garcés, 2016).

En la elaboracion de los moldes de arena que se utilizan para la obtencion de piezas metalicas
fundidas, es importante garantizar las propiedades adecuadas de la mezcla de moldeo, con el
objetivo de evitar la ocurrencia de defectos en la pieza final fundida, por influencia de las
propiedades de la mezcla de moldeo, y mas en especifico, de la arena. A nivel mundial, el tipo
de arena de mayor uso es la arena de silice (SiO2 ), sin embargo existen investigaciones que

buscan materiales alternativos para la mezcla de moldeo (Bisbal et al., 2015).

Tipos de arenas de moldeo
Existen diversidad de tipos de arena que se utilizan a nivel global para la produccion de

moldes de fundicién. Los principales tipos de arena que se “pueden encontrar en el mercado

son:

» Arenasilice
> Zirconita
» Cromita, y,

» Olivina (Guaman y Ofia, 2016).

En el caso de la industria de la fundicion en el Ecuador el tipo de arena mas ampliamente
utilizado es la arena silice (SiO2) debido a sus excelentes propiedades de refractariedad

(resistencia a altas temperaturas). Este tipo de arena se caracteriza por tener un contenido de
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SiO2 superior al 95%, lo que limita la presencia de 6xidos metélicos, compuestos que afectan a

la refractariedad de la arena (Pallo y Valdivieso, 2018).

Propiedades de las arenas de moldeo

En su mayoria los estudios del moldeo en arena verde se centran en las propiedades basicas

de las arenas de moldeo como son:

v" Permeabilidad
v" Refractariedad
v" Densidad

v Indice de finura (Vega, 2017)

Sin embargo existen recientes estudios que analizan la fluidez de la arena de moldeo, en
funcién de su granulometria (Mais et al., 2014). En este caso se realizaron ensayos
experimentales de laboratorio para determinar la relacion entre el tamafio de grano de la arena
y su grado de compactacion, que beneficia la adaptacion de la mezcla de moldeo a formas

complejas.

En la Tabla 2 e muestran los valores deseables a obtenerse en la arena verde de moldeo

(Vega, 2017).

Tabla 2.
Valores deseables de arena verde
Permeabilid . . NUmero de % Tiempo de
o . % ad Resistencia ala Finura Arcilla mezcla
Metal Tamario de piezas H d .
umeaa AFS compresion en AFS AFS min
d verde
Hierro Grande > 200 kg 87%-6 440150 14-16 50 - 65 13-17 3-5
gris %
. Medianas 40 - 200 kg 13-16 60— 80
Hierro
dul
nodutar Pequefias < 40 kg 8-16 95 120

Fuente (Vega, 2017)
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Por otra parte, la industria automotriz es uno de los segmentos de mercado que mayor
demanda genera a la industria de la fundicion, tanto en volumen de produccion como en calidad
de los elementos finales, especialmente en lo referente a elementos del sistema de combustion
(\Vaskova et al., 2020), para lo cual se ha visto la necesidad de generar mezclas de moldeo en
arena verde que permitan mejorar los niveles de precision, a través de la incorporacion de

aglutinantes inorganicos (Vaskova et al., 2020).

Precisamente el presente trabajo de investigacion aborda el segmento de mercado de piezas
de fundicidn para la industria automotriz, en otro de sus componentes claves, por su implicacion
de seguridad, como son los sistemas de freno. Especificamente en lo referente a la fundicion en
hierro gris de discos de freno, que, debido al nivel de desarrollo tecnoldgico de la industria de
la fundicién en el Ecuador, ain se fabrican con el sistema de moldeo en arena verde (Carrion,

2020).

Tecnologias de produccion de discos de freno
Al hablar de seguridad en un vehiculo, el sistema de frenos es un conjunto que debe

responder de forma segura, agil y estandarizada, ante cualquier requerimiento del conductor, y
para ello su disefio debe contemplar todos los aspectos relacionados con materiales, geometria,
peso, friccidn, transferencia de calor, entre los principales, de manera que su operacion sea

absolutamente predecible (Garcia-Ledn et al., 2018).

El sistema de frenos, y en particular los discos de freno, como parte del conjunto, basan su
funcionamiento, en la ley de la conservacion de la energia, transformando la energia cinética
del vehiculo producto de su velocidad, en energia calrica que se produce por la friccion entre

el disco de freno y la pastilla (Lorenzo, 2018).
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Segun Garcia-Leon et al., (2018) “el 70% de la energia cinética del vehiculo es absorbida
por los frenos delanteros que son de disco, y el restante 30% por los frenos traseros, que son de

tambor” de ahi la importancia en el correcto disefio y dimensionamiento de los mismos.

En el mundo se estima que se producen alrededor de 6°500.000 toneladas de discos de freno
al afio, cifra que no considera el mercado de piezas de recambio que se producen alrededor del
mundo de manera semi industrial, o que no estan ligados a un sistema comercial integrado

(Disagroup, 2014)

En lo que respecta a materiales, el hierro gris con grafito laminar en su matriz, es el material
de mayor uso para la fabricacion de discos de freno, debido a que el grafito laminar provee al
material de excelentes propiedades de resistencia mecanica y transferencia de calor, requisitos

fundamentales en un sistema de frenado (Arroyo, 2012).

La utilizacion del hierro gris para la produccion de discos de freno se justifica debido a su
bajo costo comparado otros materiales, la facilidad de fabricacion que ofrece el proceso de
fundicion, y, la estabilidad de las propiedades mecanicas que ofrece ante los requerimientos de

uso del sistema de frenos (R. Jiménez, 2011).

Quimicamente la estructura del hierro gris esta constituida por dos fases: la fase base o
matriz que corresponde al hierro, pudiendo ser este ferritico, perlitico, o, ferritico-perlitico
dependiendo de su contenido de carbono, y, una segunda fase dispersa correspondiente al
carbono que se ubica en los intersticios de la matriz de hierro en forma de laminas de grafito

(R. Jiménez, 2011).

En el diagrama hierro carbono, las fundiciones de hierro gris se encuentran entre el 2.5% y
el 4.0% de contenido de carbono (eje — X), con temperaturas de fusion que van desde los
1300°C a los 1150 °C respectivamente, como se muestra en la Figura 9 (Pero-Sanz Elorz et al.,

2018).
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Figura 9. Diagrama Fe — C metaestable.
Fuente: (Pero-Sanz Elorz et al., 2018) Modificado

En cuanto a innovacidn tecnoldgica, basados en la premisa de la ley de conservacion de la
energia, como el principio fundamental de funcionamiento del sistema de frenos de un vehiculo,
Lorenzo, (2018) basa su estudio en la optimizacién topologica de la geometria de un disco de
freno, con el objeto de reducir el peso del elemento, y maximizar la transferencia de calor a

través de la geometria de ventilacion del disco de freno.

Otro aspecto de gran atencion para la investigacion del disefio y produccion de piezas
automotrices fundidas, y dentro de estas de discos de freno, es la optimizacion en el consumo
de energia, tanto de manera directa en el proceso de fundicion de la chatarra metalica, como en
el desperdicio de energia en el proceso de solidificacion y enfriamiento dentro del molde. Este

tema en particular lo abarcan Wang et al., (2012), concluyendo que para lograr este objetivo es
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necesario la implementacion de sistemas de modelado avanzados, y el uso de tecnologia

informatica.

En el campo de disefio de discos de freno, existen estudios que implementan el disefio
robusto QFD (Quality for Design por sus siglas en inglés) que parten de un modelo idealizado
abstracto, hasta la conceptualizacion de un modelo factible e industrialmente viable (C. Jiménez

y Medina, 2012).

Moldes de fundicion de discos de freno
Los sistemas de produccion de moldes de fundicion de discos de freno, presentan una amplia

gama de soluciones, que van desde el moldeo en arena verde, el moldeo con elementos
aglutinantes (resinas) (Norte, 2020), hasta modernos y complejos sistemas de moldeo
automaticos como los utilizados en los sistemas de produccion “flaskless” que permiten el
moldeo de maultiples unidades en sistemas de moldeo vertical y horizontal, que brindan altos
rangos de productividad, y elevados estandares de calidad superficial y tolerancia dimensional

(Disagroup, 2014).

En el Ecuador, para la produccion de discos de freno, aun predomina el sistema de moldeo
en arena verde, en virtud que el mercado esta direccionado al suministro de piezas de recambio,

y no a una produccién en serie para el abastecimiento de la industria automotriz (Norte, 2020).

En las Figuras 10 y 11 se pueden apreciar los sistemas de moldeo: en arena verde, y, moldeo

automatizado.
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Figura 10. Moldeo de discos de freno en arena verde
Fuente: Pinterest

Figura 11. Sistema de moldeo automatico de discos de freno
Fuente: (Disagroup, 2014)

Simulacién CFD

La constante busqueda de las industrias de la fundicion, de la mejora en la calidad de sus
productos, y de la consiguiente reduccién en los defectos de sus piezas fundidas, han
posicionado al disefio asistido por computador como una de las principales herramientas para
la mejora continua del proceso de disefio. A través del uso de las simulaciones CFD, se puede
conseguir no solo una mejora en la calidad final de las piezas fundidas, sino que permite una
optimizacion de los costos de transformacion, asi como del tiempo de produccion, lo que se
refleja en un incremento de la productividad de las industrias que han implementado este tipo

de tecnologia de disefio (Igbal et al., 2012).
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Desde otro punto de vista, en el entorno de la tecnologia de discos de freno, la simulacién
CFD es aplicada para la simulacion de transferencia de calor por conveccion entre la superficie
del disco de freno, y el aire que circula por los canales de ventilacion, a fin de garantizar que la
temperatura del disco no interfiera en la funcion de frenado. El trabajo de investigacion de (S.
Manavalan, Aswin Gopi, J. Arivarasu, 2019) se basa en este tipo de andlisis a través del

software ANSYS para un disco de freno ceramico.

Las diferencias en el comportamiento termo mecanico entre un disco de freno solido, y uno
ventilado han sido ampliamente analizados con la ayuda de la simulacién CFD, siempre
enfocada al estudio de transferencia de calor de tipo convectivo entre la superficie del disco y

el aire circundante (Belhocine y Afzal, 2019).

Esteban et al., (2012) en su trabajo de investigacion, que la aplicacion de la ingenieria
asistida por computador, en el disefio de discos de freno, por su alta implicacién de seguridad,
requiere de la conjuncion de varias técnicas por separado, es decir se debe realizar en primera
instancia un analisis de dinamica de fluidos CFD, que luego debe ser validado por un analisis
de elementos finitos FEM, vy, el resultado del disefio debe contemplar los insumos de las dos

simulaciones.

Un punto importante a tomar en cuenta en el desarrollo del proceso de simulacion CFD, es
la correcta realizacion del mallado del modelo CAD, ya que esta operacion juega un rol
protagonico en la exactitud y estabilidad de los calculos numéricos del método de elementos
finitos, que se ven afectados por propiedades de la malla como: densidad y distribucion de los
nodos, suavidad, esquinamiento u oblicuidad, y, la relacion de aspecto entre las principales
(Samuel Gomez, 2017). De una adecuada seleccion de los elementos de malla, dependera la

fiabilidad de los resultados obtenidos.
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Método
La metodologia del presente estudio se basa en la utilizacion de herramientas
computacionales de disefio, CAD, CAE, FEM, CFD, para simular el proceso de llenado de la
arena en un molde de fundicion de arena verde, correspondiente a la produccién de discos de

freno orientados al mercado de piezas de reposicion o repuestos.

En sintesis, el método de investigacion se esquematiza en el diagrama de procesos mostrado

en la Figura 12.
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Figura 12. Diagrama de flujo método de investigacion
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Seleccion de modelo de disco de freno
En el Ecuador se fabrican discos de freno en fundicion de hierro gris, mediante los métodos
de moldeo en arena verde, y, moldeo con resinas autofraguantes o con secado utilizando CO»

(Norte, 2020).

El mercado de discos de freno en el Ecuador esta dirigido a la produccién de repuestos de
modelos que no se encuentran con facilidad en el mercado, es decir que no pueden ser
adquiridos en las empresas dedicadas a la importacion y comercializacion de este tipo de

repuestos.

Este es el caso del disco de freno delantero de 4 perforaciones ventilado, del vehiculo
Chevrolet aveo Sonic 1.6 de los modelos comprendidos entre los afios 2012 y 2014, que segun
la informacion proporcionada por la empresa Fundimetales del Norte es uno de los de mayor

demanda en el mercado local (Norte, 2020).

Con base a la informacion citada en el parrafo anterior, el modelo CAD del disco de freno
objeto del presente estudio, y sus principales dimensiones, se muestra en las Figuras 13y 14

respectivamente.

Figura 13. Modelo CAD disco de freno aveo Sonic 1.6 2012 - 2014
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Figura 14. Dimensiones disco de freno aveo Sonic 1.6 2012 — 2014

Modelo CAD disco de freno

En la figura 14 se muestra el modelo CAD con las dimensiones y geometria final del disco

de freno, sin embargo, en el proceso de fundicion se debe considerar las siguientes restricciones:

a)

b)

No es posible obtener las perforaciones donde se alojaran los pernos de sujecion del
disco de freno.

De manera general las aleaciones metalicas, experimentan un proceso de contraccion
durante el proceso de solidificacion, en el caso de la fundicidn gris, que es el objeto de
estudio del presente trabajo, este material presenta una expansion de aproximadamente
el 2.5%, debido a la precipitacion de los nddulos de grafito (Joaquin Rodriguez, 2017).
Sin embargo, en la practica de la fundicion de discos de freno, se adopta un % de
contraccion del 0.8% debido al proceso posterior de maquinado al que es sometido la
pieza fundida (Norte, 2020). En la Tabla 3 se muestran los valores de los % de
contraccion de algunas aleaciones metéalicas obtenidas por el proceso de fundicién en

moldes de arena.
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Tabla 3.

Tolerancias de contraccion aleaciones metalicas en moldes de arena
Aleacion %
Hierro fundido gris 0.83-1.3
Hierro fundido blanco 2.1
Hierro fundido maleable 0.78-1.0
Aleaciones de aluminio 1.3
Aleaciones de magnesio 1.3
Laton amarillo 1.3-16
Bronce fosforico 10-16
Bronce al aluminio 2.1
Acero al manganeso 2.6

Fuente: (Kalpakjian y Schmid, 2002)

c) En la geometria final del modelo se debe considerar el &ngulo de desmoldeo, para
evitar el colapso de la arena de la cara de contacto del molde (Gonzélez et al., 2015),

como se muestra en la Figura 15.
Modelo ~ |- Angulo de salida

Caja

Molde de arena

|

Deficiente Bueno
Figura 15. Angulo de extraccion modelo de fundicion.
Fuente (Gonzalez et al., 2015)

En el caso especifico de los discos de freno, la empresa Fundimetales del norte realiza el
moldeo con modelos metalicos (placas de modelado), y para este caso se considera un angulo

de extraccion de 0.5° (Norte, 2020).

Con base a las consideraciones expuestas en el parrafo anterior, la geometria y las
dimensiones del modelo CAD del disco de freno aveo Sonic 1.6 modelo 2012 — 2014, fundido

en molde de arena verde, se muestran en las Figuras 16 y 17 respectivamente.
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Figura 16. Modelo CAD disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012-2014 (Modelo)
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Figura 17. Dimensiones modelo de fundicion disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012-2014

Dimensionamiento molde de fundicion

Si bien, el objeto de estudio del presente trabajo de investigacion se refiere a la influencia

que pueden tener los diferentes tipos de arena en su llenado del molde de fundicion, es muy

importante realizar un correcto dimensionamiento del molde, con el objeto de replicar de

manera real la geometria de éste, y poder evaluar la influencia que pueden tener los diferentes

cambios de direccion y geometria en el llenado de la arena en el molde.

En muchas empresas de fundicion es muy comun, que el molde se elabora para la fabricacion

de 1 disco de freno fundido, como se muestra de manera esquematica en la Figura 18.
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Figura 18. Esquema molde de fundicion unitario disco de freno

Sin embargo, la evolucion tecnoldgica, y los crecientes requerimientos de calidad y
seguridad en la elaboracion de autopartes, han masificado la produccién de discos de freno
fundidos en parejas (tandem), con alimentacion lateral, para garantizar la composicién quimica
de la fundicién en los dos componentes, como se muestra de manera esquematica en la Figura

19 (Fabricando, 2015), como es el caso de la empresa Fundimetales del Norte (Norte, 2020).

Figura 19. Esquema molde de fundicion discos de freno en tndem.
Fuente: (Fabricando, 2015)
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Para el dimensionamiento del molde de fundicién en tindem, ademas de las consideraciones

indicadas en la seccion anterior en lo referente a tolerancia dimensional, y angulo de extraccion,

se toman en cuenta los siguientes parametros de disefio del molde, de acuerdo al manual de

disefio y construccién de modelos y moldes de arena (Gonzalez et al., 2015):

» Ubicacién de la linea de particion del molde
» Disefio de la geometria del bebedero

> Disefio de la mazarota

Ubicacion de la linea de particion del molde
Se conoce como linea de particion al plano que separa la caja de moldeo inferior, de la caja
de moldeo superior. De manera general la linea de particién debe estar ubicada en un solo plano,
para evitar que el flujo del metal pueda encontrase con obstrucciones en su recorrido, y esto a
su vez, produzca el desgaste del molde, el arrastre de arena, y los consiguientes efectos de
inclusiones en el metal liquido y diferencias en las tolerancias dimensionales de la pieza final

fundida (Joaquin Rodriguez, 2017).

En el caso especifico del molde de fundicion de discos de freno en tandem, la linea de
particién esta ubicada en el plano inferior de los nervios de ventilacion, debido a la utilizacion
de un macho o noyo, para la formacién de los nervios. Para el presente caso de estudio el macho
no interactda con la arena que forma el molde de fundicidn, en el proceso de llenado de la arena
en el molde, razdén por la cual éste elemento no esta considerado en el alcance de la

investigacion.

En la Figura 20 se muestra un esquema de la ubicacion del plano correspondiente a la linea

de particion para el molde de fundicion, referida a la geometria del disco de freno.
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Plano linea de particion
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Figura 20. Ubicacion linea de particion molde disco de freno
Disefio de la geometria del bebedero
El bebedero es el canal, vertical en la mayoria de las aplicaciones, por el cual se vierte el
metal fundido al interior del molde. En la préactica el bebedero se compone de dos secciones,
una conica en la parte superior, y una generalmente cilindrica en la parte inferior, que

desemboca en los canales de alimentacién (Joaquin Rodriguez, 2017). Ver Figura 21.

Figura 21. Esquema bebedero
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Para iniciar el calculo de las dimensiones del bebedero, es necesario realizar el analisis
cinemaético del fluido al interior del molde, a través del teorema de Bernouli, y de la ley de

continuidad de la masa (Gonzélez et al., 2015).

El teorema de Bernouli expresa que: la energia de un fluido ideal cuando se encuentra
fluyendo por un conducto cerrado, se mantiene constante a lo largo de su trayectoria (Joaquin

Rodriguez, 2017). La Ec. 1 muestra la relacion de las variables involucradas:

p Ecl

v2
h+—+—=K
pg 28

donde h es la altura respecto al plano de la linea de particion del molde, p es la presion a la
altura h, v la velocidad del fluido a la misma altura h, p la densidad del fluido y g la aceleracion

de la gravedad.

De acuerdo a lo enunciado en el teorema de Bernouli, y a la ley de conservacion de la
energia, la energia en un punto 1 es igual a la energia en un punto 2, mas un factor f
correspondiente a las perdidas por el rozamiento con el molde y la turbulencia del flujo (Joaquin

Rodriguez, 2017) Ec. 2.

p, V2 P, V2 Ec 2
hi 4 == hy+—+ 24 f
Yipg 2g % pg 2

Considerando que el sistema de moldeo se encuentra a presion atmosférica, y asumiendo las
pérdidas por friccion igual a cero, la ecuacion de Bernouli se expresa como la Ec. 3 (Joaquin

Rodriguez, 2017).

Vi VZ Ec 3
h1+ _g:hz + —
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En el instante que inicia el vertido del metal liquido en el molde, el fluido experimenta un

movimiento en caida libre, en consecuencia, su velocidad inicial V1 es igual a cero. Adicional

h» al estar ubicada en el plano correspondiente a la linea de particion del molde también tiene

un valor igual a cero. Entonces despejando V> de la Ec.3, esta velocidad se expresa como la Ec.

4 (Joaquin Rodriguez, 2017).

V, =2gh, Ec4

Como otro elemento de partida para el dimensionamiento de la caja de moldeo, se toma la

informacion del peso de la pieza a fundir, obtenida en el software Inventor, como se muestra

en la Figura 22.

Solids

Material

Clipboard
Iron, Gray v
Density Requested Accuracy
7.150 gfam~3 | |Very High <
General Properties
Center of Gravity
Mass |6.052kg Relative!] B8 X | -0.000 mm Relativ
Area | 213010.862 mm~2 Y | 15.305 mm (Relativ,
Volume [846382.961mm~3| @@ 2 [0.000 mm (Relative]
Inertial Properties
Global Center of Gravity
Principal Moments
1 [2721877kgn| 12 [S4124.705kgn| 13 [27821877kgn|

Rotation to Principal

Rx [0.00deg Relat| Ry [0.83deg Relat| Rz [0.00 deg Relat|

Figura 22. Propiedades fisicas disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 — 2014

El parametro de disefio de las dimensiones tanto de la caja inferior como de la caja superior,
es la equivalencia de peso entre la pieza a fundir y la mas de arena de moldeo, con un factor de

seguridad de 2.5 (Norte, 2020) como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4.
Peso de arena caja de moldeo tandem
Peso disco de Factor de
freno seguridad Peso de arena

kg kg
6.052 2.5 15.13
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Con la informacion del peso de arena minimo requerido, se procede al calculo de la altura
de la caja de moldeo (td&ndem), y que corresponde a la altura del bebedero. Para este calculo se
toma en cuenta la seccion de la caja de moldeo utilizada en la empresa Fundimetales del Norte
300 x 300 mm, y la densidad promedio de la arena de moldeo 2650 kg/m3 (Norte, 2020). Los

resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5.
Célculo de altura caja de moldeo

Variable calculada Valor Un
Peso de arena caja de moldeo tandem 30.26 kg
Volumen de arena caja de moldeo tandem  9135.09434 cm?®
Area caja de moldeo tandem 1225 cm?
Altura Caja de moldeo tdndem 93.2 mm

El siguiente paso es calcular el tiempo de colada a través de la Ec. 5 (Gonzalez et al., 2015),
y con ésta informacién el caudal de alimentacion al molde. En la Tabla 6 se muestran los valores
del factor S de acuerdo a los espesores de la pieza a fundir (Gonzalez et al., 2015), y en la Tabla
7 se muestran los resultados del célculo del tiempo de colada y del caudal de alimentacion al

molde:

t = SVM Ec5

Tabla 6.
Factor S para calculo de tiempo de colada

Espesor de la pared mm S
2.5a3.5mm 1.68
3.5a8.0 mm 1.85

8.0a15.0 mm 2.20

Fuente: (Gonzalez et al., 2015)
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Tabla 7.
Calculo de tiempo de colada y caudal de alimentacion

Variable Valor
Masa del tandem disco de freno (kg) 15.13
Factor "S" por espesor (3.5 a8 mm) 7.20
Tiempo de colada (s) 2.10
Caudal de vaciado (kg/s) 1.88

Segun el estudio realizado por (Plaza, 2014), el area superior del bebedero se calcula de

acuerdo a la Ec. 6:

Q Ec 6

-
pfpb Zghl

Az

Donde:

» “fop (factor de pérdidas del bebedero). Se recomienda un valor de 0.5 « (Plaza,
2014)

» “fas1 (factor de sobredimensionamiento del area superior del bebedero). Se
recomienda aumentar el &rea A; para compensar las pérdidas de carga” (Plaza,

2014)

De acuerdo a la Ec. 6, en la Tabla 8 se muestran los resultados del calculo del didmetro

superior del bebedero:
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Tabla 8.
Calculo del diametro superior del bebedero

Variable Valor
Caudal de vaciado (kg/s) 2.10
Densidad especifica (kg/m®) 7200
Gravedad (m/s?) 9.81
Altura del bebedero (m) 0.10
Area superior del bebedero (cm?) 5.18
Diametro superior del bebedero (mm) 25.7

El nimero de Reynolds adopta diversos valores dependiendo del tipo de flujo, laminar o
turbulento que adopta el fluido, como se muestra en la Tabla 9 (Gonzalez et al., 2015). Para el
caso del flujo del metal liquido al interior del molde, y para la mayoria de los casos de dinamica
de fluidos interesa la obtencion de un flujo laminar, razon por la cual el valor seleccionado es
20000, que corresponde al limite méximo de flujo turbulento, segin lo recomendado por

(Gonzalez et al., 2015).

Tabla 9.
Valores numero de Reynolds segun tipo de flujo
Numero de Reynolds Nr Tipo de flujo
<2000 Laminar
2000 — 4000 Transicional (Laminar a turbulento)
4000 - 20000 Turbulento
> 20000 Turbulento Severo

Fuente: (Gonzélez et al., 2015)
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Con la Ec.4 se calcula la velocidad del fluido en la base del bebedero, y, para el calculo de
las diametro de la base del bebedero partimos de la Ec. 7, conocida como la ecuacion del nimero
de Reynolds (Gonzélez et al., 2015), que nos permite calcular la seccion del canal de
alimentacion, y que debe ser igual a la seccion inferior del bebedero, los resultados del calculo

se muestran en la Tabla 10:

V-d-p Ec7

Tabla 10.
Valores numero de Reynolds segun tipo de flujo

Variable calculada Valor
Velocidad en hz (m/s) 1.35
Nr 20000
Densidad especifica (kg/m®) 7200
Viscosidad cinematica J (kg/m-s) 0.006935
Diametro inferior del bebedero (mm) 14.2

Con base al valor obtenido del diametro inferior del bebedor, se establece un area de
alimentacion de 1.58 cm?, lo que nos da como resultado una seccion transversal del canal de

alimentacion de 1.25 cm de lado.

Las dimensiones del pozo de alimentacion, segun Plaza, (2014), se calculan de acuerdo a las

relaciones indicadas en la Figura 23.
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Figura 23. Relaciones de célculo pozo de alimentacion
Fuente: (Plaza, 2014)

Las dimensiones calculadas del pozo de alimentacion se muestran en la Tabla 11, y su

esquema en la Figura 24

Tabla 11.
Calculo dimensiones pozo de alimentacion

Variable Valor
Altura del canal de alimentacion (mm) 12
Diametro pozo de alimentacion (mm) 27.3

Altura del pozo de alimentacion (mm) 24
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Figura 24. Bebedero molde de fundicion disco de freno

Disefio de la mazarota

Finalmente, el célculo del volumen de la mazarota se realiza en base a la Ec. 8:

Vmaz = Vpieza - C- k Ec8

Donde: C es el coeficiente de contraccion volumétrica del metal, cuyo valore recomendado
para el caso del hierro gris es del 5%, y k corresponde al factor de seguridad recomendado con
un valor de 2 (Share, n.d.). Con esta informacion el calculo del volumen de la mazarota se

muestra en la Tabla 12:

Tabla 12.
Céalculo del volumen de la mazarota

Variable Valor

Volumen de la pieza (mm?) 846382.96
C 5%
k 2

Volumen de mazarota (mm?) 846.38
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De acuerdo al célculo de volumen de la mazarota, este es menor que el volumen del
bebedero, como se muestra en la Figura 25, en consecuencia y segin Gonzalez et al., (2015) el

bebedero puede cumplir la funcién de mazarota.

Solids

Material Clipboard
Iron, Gray v
Density Requested Accuracy
7.150 g/am”3 | |Low v

General Properties

Center of Gravity
Mass | 0.303 kg (Relative 1‘ B3 X | 0.000 mm (Relative!

Area [ 9424.532mm~2 ] ¥ [35.279 mm Relativ

Vome [42327.694mm~3(| B 2z [-0.000 mm Relativ]

Inertial Properties

Global Center of Gravity
Principal Moments
11 [06.681kgmm| 12 [19.301kgmm~| 13 [ 506.681kg mm

Rotation to Principal

Rx | 0.00 deg (Relat! Ry l 0.00 deg {Relal: Rz | 0.00 deg (Relat‘

Figura 25. Propiedades bebedero

Modelo CAD molde de fundicion

Con base a los resultados del dimensionamiento del sistema de alimentacion del molde de
fundicién del disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 — 2014 en tdndem, en la Figura 26 se muestra
la geometria del molde, realizado en el software Inventor, para el proceso de moldeo en arena

en verde.

Figura 26. Molde de fundicién disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 - 2014
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En las Figuras 27 y 28 se muestran la caja de moldeo inferior, y la caja de moldeo superior

respectivamente.

Figura 27. Molde inferior disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 — 2014

Figura 28. Molde superior disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 — 2014
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En la Figura 29 se muestra la vista lateral del molde de fundicion.
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Figura 29. Vista lateral molde de fundicién disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 — 2014

En la Figura 30, se aprecia la distribucion de las cavidades de cada molde del disco de freno.

} 350.00 .

T

o

700.00

SECTION A-A
Figura 30. Seccion A-A molde disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 — 2014
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En la figura 31 constan las dimensiones internas de la cavidad del molde del disco de freno.

0276

F—47.00 —=

15.00

37.00

7 -

r=—259.00 —=

2133.00

Figura 31. Dimensiones internas molde de fundicién disco de freno Aveo Sonic 1.6 2012 —
2014

Caracterizacion de arenas de moldeo
Una vez definido el modelo CAD del molde de fundicidn, el siguiente paso es realizar la
caracterizacion de las arenas de moldeo. Para ello se toma como base de estudio la base de datos

de ensayos del Laboratorio de Arenas de la Empresa Quimica Internacional S.A. — Quintal S.A.

Quimica Internacional S.A. - Quintal S.A.es una empresa dedicada a la provision de insumos
y materiales para la industria siderdrgica del hierro y el acero, cuya matriz se encuentra en la
ciudad de Barranquilla, y cuenta con sucursales en las ciudades de Bogota, Medellin y Cali en
Colombia, Quito en Ecuador, y, Lima en Peru. La sucursal de Bogota cuenta con un laboratorio

de caracterizacion de arenas de moldeo donde se realizan los siguientes analisis:

» Ensayo granulométrico.
> Anaélisis de PH.
> Determinacion morfoldgica, v,

> Determinacion de razdn resina/catalizador por tipo de arena (Quintal, 2020).
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El analisis granulométrico de las arenas de moldeo es realizado con base a la norma ASTM

C136-01. Esta norma establece el método de ensayo que: “se utiliza para determinar la

distribucion por tamafio de las particulas de los &ridos finos y gruesos mediante el uso de

tamices” (ASTM C136-01, 2001).

En resumen, el método de ensayo consiste en la toma de: “una muestra de arido seco, con
una masa conocida, que es separada a través de una serie de tamices de aberturas
progresivamente menor para determinar la distribucion del tamafio de las particulas” (ASTM

C136-01, 2001).

Por otra parte, en el campo de la ciencia e ingenieria de los materiales, la caracterizacién se
conoce como el proceso de analisis de un material mediante el cual su estructura y propiedades
son probadas y cuantificadas. Los aspectos mas importantes de una caracterizacion son: la

estructura, morfologia y analisis quimico de un material (Sharma et al., 2018).

El presente trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de la morfologia de los diferentes
tipos de arenas de moldeo analizados en el laboratorio de caracterizacion de arenas de la
empresa Quintal S. A, para ser utilizados como informacion de entrada en el proceso de
simulacion CFD del llenado de la arena en el molde de fundicion definido en la seccion anterior,

a través del indice de finura (ASTM C136-01, 2001).

De acuerdo a la informaciéon de la base de datos FQ-LE-002 correspondiente a los ensayos
de granulometria de arenas de moldeo, se identifican 5 tipos de arena, cuya descripcion general
se detalla en la Tabla 13 (Javier Rodriguez, 2020). Por temas de confidencialidad y de
proteccion del “Know How” de las empresas, los nombres se omiten los nombres, y las

muestras se identifican con una numeracion secuencial del I al V.
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Tabla 13.

Descripcion muestras de arena Laboratorio Quintal S.A.
N° MUESTRA | I i v \Y/
Peso (gr) 991 913 473 54 50
Tipo SiO2 SiO; SiO; SiO; SiO;

Muy
Forma Angular Angular ~ Angular  Angular
angular

PH Basico Basico Basico Bésico Basico
Origen Nueva Nueva Recuperada Nueva Recuperada

El andlisis granulométrico realizado en base a la norma ASTM C136-01, se efectla en un
tamizador mecanico vibratorio como el mostrado en la Figura 32, los resultados del ensayo se

muestran en la Tabla 14.

Figura 32. Tamizador mecanico.
Fuente: (Proeti, 2020)
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Tabla 14.
Analisis granulométrico segun norma ASTM C136-01

Material Retenido

# Tamiz Abertura de malla Muestra | Muestra 11 Muestra 111 Muestra IV Muestra V

Peso (gr) % Peso (gr) % Peso (gr) % Peso (gr) % Peso (gr) %

6 3.35 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00%
12 17 0.0 0.00% 0.0 0.00% 4.0 0.85% 0.0 0.00% 0.0 0.00%
20 0.85 0.0 0.00% 0.0 0.00% 19.0 4.02% 1.0 1.85% 0.0 0.00%
30 0.6 1240 1251% 1240 13.58% 84.0 17.76% 4.0 7.41% 0.0 0.00%
40 0.425 615.0 62.06% 537.0 58.82% 201.0 42.49% 3.0 5.56% 1.0 2.00%
50 0.3 213.0 21.49% 213.0 2333% 127.0 26.85% 17.0 31.48% 1.0 2.00%
70 0.212 36.0 3.63% 36.0 3.94% 25.0 5.29% 20.0 37.04% 10.0 20.00%
100 0.15 2.0 0.20% 2.0 0.22% 9.0 1.90% 7.0 12.96% 15.0 30.00%
140 0.106 1.0 0.10% 1.0 0.11% 3.0 0.63% 2.0 3.70% 8.0 16.00%
200 0.075 0.0 0.00% 0.0 0.00% 1.0 0.21% 0.0 0.00% 6.0 12.00%
270 0.053 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00% 3.0 6.00%

Fondo --- 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00% 0.0 0.00% 6.0 12.00%

En la Figura 33. Se muestran las curvas de distribucion del % de material retenido, en las

cinco muestras analizadas.
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% de Material retenido
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Figura 33. Curvas de % material retenido Laboratorio de Caracterizacion de arenas Quintal
S.A. Fuente: (Javier Rodriguez, 2020)

La curva de % de material retenido muestra una diferencia sustancial entre las muestras I,
I, 111, y, las muestras IV y V. Como se puede apreciar en la Figura 33 la curva de las tres
primeras muestras es casi vertical, mientras que la curva de los dos restantes, es méas horizontal,
esto significa que en el primer caso la arena es de granulometria mas uniforme, mientras que la
granulometria en el segundo caso es mas dispersa (Ordinola, 2011), lo cual sera un beneficio

para las arenas del primer grupo en el proceso de compactacién en el molde.

Para realizar la caracterizacion de las arenas de moldeo, en relacion al analisis
granulomeétrico se utiliza el indice de finura IF, mismo que se obtiene al multiplicar el peso del
material retenido en cada tamiz, por un factor K caracteristico de cada tamiz, y dividir la
sumatoria de estos productos entre el peso total de la muestra, como se muestra en la Ec 9
(Ordinola, 2011). El resultado del calculo del indice de finura para cada una de las muestras se
presenta en la Tabla 15.

2 kp; Ec9

IF =
l:)total
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Tabla 15.
Célculo indice de finura
K*Peso
Tamiz Factor K
Muestral Muestrall Muestra Ill  Muestra IV~ Muestra V
6 3 0 0 0 0 0
12 5 0 0 20 0 0
20 10 0 0 190 10 0
30 20 2480 2480 1680 80 0
40 30 18450 16110 6030 90 30
50 40 8520 8520 5080 680 40
70 50 1800 1800 1250 1000 500
100 70 140 140 630 490 1050
140 100 100 100 300 200 800
200 140 0 0 140 0 840
270 200 0 0 0 0 600
Fondo 300 0 0 0 0 1800
indice de Finura 31.78 31.93 32.39 47.22 113.20

El valor del indice de finura, nos indica el nimero de tamiz por el cual pasaria la arena, si

fuese uniforme en su totalidad, y en base a este criterio segin Ordinola, (2011) se asigna un

numero de grado, de acuerdo a la Tabla 16.

Tabla 16.
Clasificacion de grados segun el indice de finura IF
Clasificacion  Indice de Clasificacion  Indice de
de grado finura de grado finura
1 200 a 300 6 40a50
2 140 a 200 7 30a40
3 100 a 140 8 20a 30
4 702100 9 15a 20
5 50a70 10 10a15

Fuente: (Ordinola, 2011)
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De acuerdo a los grados mostrados en la Tabla 16, y los resultados del calculo del indice de
finura, se establece la primera caracterizacion de las muestras analizadas de acuerdo a los

grados que se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17.
Caracterizacion segun grado
Grado Mjegfras
3 1
6 1
7 3

Esta caracterizacion también puede ser expresada de acuerdo a la AFS (Asociacion

Americana de Fundicion por sus siglas en inglés) de la forma indicada en la Tabla 18:

Tabla 18.
Clasificacion AFS de acuerdo al indice de finura
Granulometria Indice de finura Tamafo de grano
Muy gruesa <15 >1mm
Gruesa 15-35 1-0.5mm
Media 35-60 0.5-0.25 mm
Fina 60 - 150 0.25-0.10 mm
Muy fina > 150 <0.10 mm

Fuente: (Pallo y Valdivieso, 2018)

Con base a lo indicado en la Tabla 18, una segunda caracterizacion de las muestras de arena
analizadas, se observa en la Tabla 19:

Tabla 19.
Caracterizacion de muestras segin AFS
Muestra # Granulometria AFS
I Media
I Media
Il Media
v Media

V Fina
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Adicional, de acuerdo a lo indicado en la seccion 1.1.3 en la Tabla 1 (Vega, 2017), para el
peso de la pieza producto de éste analisis, la arena grado 3 es la que presenta las mejores

propiedades para moldeo en arena verde, dado su indice de finura, pese a que segun lo expuesto

anteriormente es la que presenta la curva de % de material retenido més dispersa.

Finalmente, en cuanto a la forma, la tendencia de todas las muestras es hacia una forma
angular (ver Figura 34), debido a que este tipo de arena presenta un mejor comportamiento en
la compactacién del molde, especialmente en arenas finas, en donde los intersticios pueden ser

ocupados por los granos de forma irregular (Ordinola, 2011).

r )
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Figura 34. Clasificacién de granos de arena de acuerdo a su forma
Fuente: (Pallo y Valdivieso, 2018)

En este sentido, la simulacién computacional CFD del llenado de la arena en el molde que
se realiza en el siguiente apartado, permite discernir cual de los grados es el mas adecuado para

esta aplicacion en particular.
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Simulacién CFD

Una vez realizado el modelado CAD del molde de fundicion del disco de freno, asi como la

caracterizacion de los tipos de arena que constan en la base de datos de laboratorio de arenas

de laempresa Quintal S.A., se procede a la simulacion, mediante el software Hyperworks CFD,

del flujo de la arena de moldeo al interior de la caja, y, en contacto con la placa de moldeo. Para

el proceso de simulacion se consideran los siguientes criterios técnicos y experimentales:

1.

“La mayoria de los casos de analisis de fluidos se realizan en un estado estacionario,
debido a que Unicamente los fluidos que se acercan a la configuracion de un gas ideal
pueden ser analizados bajo un régimen de estado transitorio, que se define como la
variacion de una o mas variables de un fluido en el transcurso del tiempo” (Altair,
2019). En este sentido, y teniendo en cuenta que la variable a analizar, es decir la
densidad, no tiene una variacion en el tiempo, sino por efecto de la presion de
apisonado, el analisis se realizara en estado estacionario, en funcion de la velocidad
de llenado, e incluyendo la influencia de la presion de apisonado (Rosero, 2019).
Para la simulacion se toma como variable la densidad aparente de la arena de moldeo.
Los valores de la densidad oscilan entre 1350 kg/m® y 1430 kg/m? (Fycomex, 2017).
Con base a esta informacién y a los indices de finura obtenidos en el apartado
anterior, los valores de la densidad aparente para el presente caso de estudio se

muestran en la Figura 35 y Tabla 20.
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Densidad aparente vs indice de finura
Arena silice

1440.0
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Figura 35. Densidad aparente arenas de moldeo

Tabla 20

Densidad aparente arenas de moldeo

Densidad

Nomenclatura Aparente
kg/m?®
Arena001 1350.0
Arena002 1352.1
Arena003 1354.2
Arena004 1358.4
Arena005 1362.6
Arena006 1366.8
Arena007 1375.2
Arena008 1387.8
Arena009 1404.7
Arena010 1430.00

3. El efecto de la arcilla o bentonita utilizada como elemento aglutinante para el moldeo
en arena en verde sobre la densidad de la arena puede ser despreciado, debido al
porcentaje mayoritario de la arena silice frente a la arcilla: 90% de arena silice , 7%

de arcilla, y, 3% de agua (Villacis, 2015).
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4. Los pesos de arena necesarios para las cajas de moldeo se obtienen a través de la
herramienta “Iproperties” del software de modelado CAD inventor, para lo cual se
creo el material arena de moldeo, y se ingresaron los valores de densidad respectivos,
como se muestra en la Figura 36. Los valores de los pesos de arena para las diferentes

densidades se muestran en la Tabla 21.

Sdlidos

Material Portapapeles

Arena de moldeo v

Densidad Precision solicitada

1.350 g/em~3 uy alta )

Propiegades generales

Centro de gravedad
X l 0,120 mm (Error reI‘

Masa l 29.719 kg (Error re‘ &3

Area [ 750758.299 mm~2| ¥ [ 45.799 mm (Error r

voldpen [22013813.921mm| B z [0.000 mm (Error rell

Propiedades dw

Global Centro de gravedad

Momentos principales

1 [1258172916k| 12 [1560829.757k| 13 [346733.342kg |

Rotacién a principal

Rx l 0.00 rad (Error ] Ry ‘ 0.00 rad (Error f Rz \ -0.00 rad (Erro«‘

Figura 36. Herramienta "lproperties” Inventor

Tabla 21.
Pesos de cajas de arena segun densidad

Nomenclatura Peso de arena (kg)

Caja inferior Caja Superior
Arena001 29.719 31.564
Arena002 29.765 31.613
Arena003 29.811 31.663
Arena004 29.904 31.761
Arena005 29.996 31.859
Arena006 30.088 31.957
Arena007 30.273 31.974
Arena008 30.551 32.448
Arena009 30.923 32.843

Arena010 31.480 33.435
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5. De manera experimental se determina que el tiempo de llenado de cada caja de
moldeo es de 120 segundos (Norte, 2020). Este tiempo se refiere Unicamente al
proceso de llenado de la arena al interior de la caja de moldeo, y no incluye las
actividades de preparacién, armado y desarmado de las cajas.

6. Con la informacidn de los pesos de arena M necesarios para cada caja, en funcion de
la densidad aparente de la arena, y del tiempo T de llenado determinado de manera
experimental, se calcula el flujo volumétrico Q de la arena de moldeo, de acuerdo a la

Ec 10, y los valores obtenidos se muestran en la Tabla 22.

M Ec 10
Q=7

Tabla 22.
Caudal volumétrico de llenado

Tiempo de Caudal volumétrico (m?/s)
Llenado (S) Cajainferior Caja superior
120 0.000183 0.000195

7. Enla préactica del llenado del molde, la arena es vertida desde la parte superior en
forma perpendicular a la caja de moldeo, sin embrago al aplicar la presion con el
pison la arena de distribuye de manera horizontal a través de la seccidn transversal de
la caja de moldeo (Norte, 2020) como se muestra en la Figura 37. Bajo esta
consideracién para la simulacion se asume el flujo de arena de manera horizontal con

entrada en el lateral izquierdo, y salida en el lateral derecho.
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Esquema de flujo de arena (real)

Ingreso

¢ Flujo horizontal »

Esquema de flujo de arena (simulado)

™ ~a ~
Ingreso WA iy 4

- ﬂlujo %'zonta-ll ~—
e 4 e iy

Figura 37. Distribucion de arena en la caja de moldeo

8. La seccion transversal A de las cajas de moldeo tiene un valor de 35000 mm?, como

se muestra en la Figura 38.

v Seleccion 1 (Cara)

35000.000 mm?2

eqfiguracion avanzada

Figura 38. Seccion transversal cajas de moldeo

9. A partir del caudal volumétrico Q y de la seccion transversal A, se calcula la
velocidad de flujo V de la arena, de acuerdo a la Ec 11. Las velocidades calculadas se

muestran en la Tabla 23.
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Ec 11
-8
Tabla 23.
Velocidades de llenado cajas de moldeo
Seccidn transversal Velocidad de llenado (m/s)
m? Caja inferior Caja superior
0.035 0.00524 0.00557

10. De manera experimental se determina que la fuerza F que aplica el operador de
moldeo a través del pison tiene un valor de 10 kg, sobre el area A de una placa

circular de 10 cm de didmetro, como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Herramienta de apisonado (Pison diametro 10 cm)

11. Finalmente, la presion resultante P de la operacién de apisonado tiene un valor de

12477.7 N/m?, y se calcula de acuerdo a la Ec 12.

Ec 12

P_F
A

Procedimiento de simulacion
Para llevar a cabo el proceso de simulacion, se establece la nomenclatura mostrada en la

Tabla 24 para cada una de las simulaciones:
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Tabla 24.
Nomenclatura de las simulaciones
Parte Significado
1° parte M: molde
2° parte I: inferior
S: superior
3° parte DO1 .... 10: Densidad nimero 1 ........ 10

El proceso de simulacién se lleva a cabo de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Importar el archivo .stp del modelo CAD, teniendo en cuenta que la importacion debe

realizarse como un ensamble, como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Importacion modelo CAD

2. Realizar el mallado 2D con la opcion “Automesh”. En esta etapa se define el tamafio
y la forma de la malla. La malla seleccionada es de tamafio 4 y de forma triangular,
que es la geometria recomendada para fluidos incompresibles (Altair, 2019).
Adicional es importante indicar que, de acuerdo con la teoria de fluidos, Unicamente
los gases pueden ser considerados como fluidos compresibles, debido a que su
densidad puede ser variada significativamente en funcion de la presion, y el resto de
fluidos deben ser considerados como fluidos incompresibles (Rieutord, 2015).

Complementariamente, es importante también, establecer la diferencia entre
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compresibilidad y compactabilidad, asi: la compresibilidad es la capacidad de los
fluidos para deformarse, disminuir su volumen o incrementar su densidad en funcion
a una presion actuante, mientras que la compactabilidad es la capacidad de un
material para formar aglomerados compactos con propiedades mecénicas superiores
luego de la compactacién (Samayoa & Villafuerte, 2013). Con esta configuracién se

obtienen 92150 elementos en el mallado 2D, Figura 41.

Figura 41. Mallado 2D “Automesh”

3. Una vez realizado el mallado se verifica que el mismo esté realizado correctamente,

para ello se utiliza la herramienta “Mask”, como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Verificacion mallado 2D “Mask”

4. Crear los componentes CFD para las entradas y salidas del flujo. En el caso especifico
del molde de disco de freno, se crean dos componentes correspondientes a una

entrada y una salida, como se muestra en la Figura 43.

@ Creste CFO Components = o X
Name | # | Generatef Color| EJ
Flund 1 _ @

Scid L ] = | EJ
Mutphase 1 a [\
fow 1 F 8 k2l
Dutflow 1 F _EI ?f

Wal £ IF g
Symmely % K j
Sip L |
Far_Fieid i I _U.
Fraa_Sutlace 1 r _-_
Heat_Excharger_Component i [w]
Fan_Cotrgonent 1 j
Themal_Shel 1 W

I Olase I

Create I Reect

Figura 43. Creacion de componentes

5. Asignar los componentes creados a cada una de las superficies de entrada y salida

definidas, mediante la herramienta “Organize”, como se muestra en las Figuras 44 y

45.
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Figura 44. Asignacion de componentes molde inferior “Organize”

Figura 45. Asignacion de componentes molde superior “Organize”

6. Realizar el mallado 3D mediante la herramienta “CFDtetramesh”, en este paso se
definen los componentes fijos, los componentes flotantes, asi como las propiedades
geomeétricas de la capa limite. Durante el proceso de mallado 3D es importante
verificar el proceso en la esquina inferior izquierda, para verificar que no existan

errores en el proceso de mallado. En el presente caso se obtuvieron 296046 elementos
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en el mallado 3D. Al concluir esta operacién se generan dos nuevos componentes

como se muestra en la Figura 46.

Erties ID @ Inciude
-l Cards (14)
+ |@ Componems ()

(] BB Caja de maldeo_infener

QoW W N
caooe

vif8 Tiea (1)
Figura 46. Creacion de componentes “CFDtetramesh”
7. Nuevamente con la herramienta “Mask” se verifica la calidad del mallado 3D, se

presta especial atencién a la generacion de la capa limite, como se muestra en las

Figuras 47 y 48 respectivamente.

Figura 47. Verificacion mallado 3D “Mask”
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Figura 48. Verificacion capa limite

8. Asignar las propiedades del fluido a la capa limite, mediante la herramienta
“Organize”. Una vez realizada esta operacion se elimina el componente

correspondiente a la capa limite, como se muestra en la Figura 49.

1@ Toes (1)

Figura 49. Asignacién de propiedades del fluido a la capa limite

9. Crear los materiales correspondientes a los diferentes tipos de arena, tomando como
valor variable la densidad establecida en la Tabla 20.
10. Configurar la descripcion general del problema, los parametros de resolucién, y, las

condiciones iniciales de borde.
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Informacion de salida simulacion CFD
Curvas de convergencia molde inferior (M)
Entre la Figura 50 y la Figura 59 se muestran las curvas de convergencia correspondientes a
las 10 simulaciones realizadas para el modelo CAD del molde Inferior, mismas que se

encuentran codificadas de acuerdo a lo establecido en la Tabla 24.
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Figura 52. Convergencia MID03 Figura 53. Convergencia MID04
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Figura 54. Convergencia MID05
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Figura 58. Convergencia MID09
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Viscosidad de Eddy (VE) molde inferior (M)

En las Figuras siguientes se muestran los resultados de la viscosidad de Eddy obtenidos de
la simulacion del molde inferior, tomando como parametro variable la densidad de la arena de
moldeo. En las figuras obtenidas mediante el médulo “Hyperview” del software “Hyperworks”
de Altair, se puede observar que la zona de mayor viscosidad de Eddy, es decir, de mayor
turbulencia, tiene similar ubicacidn, sin embargo, su valor varia en funcion de la densidad de la

arena de moldeo utilizada.

La Figura 60 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1350 kg/m®.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
—  1.150€-01
— 1.016E-01
8821E-02
7A4B3E-02
6.145E-02
4.307E-02
3.469E-02
2131E-02
7.928E-03

-5A453E-03
No Result
Max = 1.150€-01
Naodes 120850
Min = .5.453E6.03
Nodes 65727

Figura 60. Viscosidad de Eddy MIDO01
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La Figura 61 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1352.1 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
— 1558601
= 1371E-0
1183601
9.956€-02
BOB1E-02
6.205€-02
4330€-02
- 2454E-02
— 5.790€-03
— -1.296E-02
m NoResuR
Max = 1558601
Nades 100267
Min = -1.296€-02
Naodes 77001

Figura 61. Viscosidad de Eddy MID02

La Figura 62 muestra la distribucién de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1354.1 kg/m?.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
— 143701
1.266E-01
1.095€-01
9.246E-02
- 7.539€E-02
5.833E-02
4.126E-02
2420€-02
7132603

Max = 1437601
Nodes 100245
Min = 9.932E.03
Nodes 66193

Figura 62. Viscosidad de Eddy MIDO03
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La Figura 63 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1358.4 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosity(Scalar value)

— 1260€-01
= 1112601
9.640€-02
B.158€-02
6.676E-02

= 5.194E-02
3712E-02
2230€-02
7ABSE-03
-7.333E-03

Max = 1260601
Nodes 114834
Min =.7333603
Nodes 66193

Figura 63. Viscosidad de Eddy MID04

La Figura 64 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo
de densidad 1362.6 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosity(Scalar value)
— 1.408E-01
— 123701
1.067E-01
B982E-02
& 72896-02
5595£-02
3.902E-02
2209€-02
5.158£-03
-1.177E-02

Max = 1.406€-01
Nodes 100315
Min = 1177E.02
Naodes 78697

Figura 64. Viscosidad de Eddy MID05
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La Figura 65 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1366.8 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
— 1.524E-01
= 133901
1.153E-01
9.676€-02
- 7.822E-02
5967E-02
4112602
225702
4022E-03
— -1

Max = 1.524E-01
Nodes 100245
Min = -1.453E.02
Nodes 66193

Figura 65. Viscosidad de Eddy MID06

La Figura 66 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1375.2 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
— 1.489%-01
— 1307E-01
1.126E-01
9.440€-02
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= 5.806E-02
3.989€-02
2172602
3550€-03
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Max = 1.48%-01
Nodes 120845
Min = -1.462E-02
Nodes 66193

Figura 66. Viscosidad de Eddy MIDO07
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La Figura 67 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1387.8 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
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1.016€-01
83821E-02
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Min = 5453603
Nodes 65727

Figura 67. Viscosidad de Eddy MID08

La Figura 68 muestra la distribucién de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1404.7 kg/m?®.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
— 1.1506-01
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Figura 68. Viscosidad de Eddy MID09
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La Figura 69 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1430.0 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
— 1443601
= 1271E-01

1.099€-01
9271E-02
7.550€-02
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— 2386E-02
— G.648E-03
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B N SSUR
Max = 1443601
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Min = -1,056€-02
Nodes 66193

Figura 69. Viscosidad de Eddy MID10

Presion (P) molde inferior (MI)

En las Figuras siguientes se muestran los resultados de la Presién obtenidos de la simulacion
del molde inferior, tomando como parametro variable la densidad de la arena de moldeo. En las
figuras obtenidas mediante el médulo “Hyperview” del software “Hyperworks” de Altair, se
puede observar que la zona de mayor presion, tiene similar ubicacion, sin embargo, su valor

maximo varia en funcion de la densidad de la arena de moldeo utilizada.
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La Figura 70 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1350.0 kg/m®.

Contour Plot
Pressure{Scalar value)

2541406
21206406
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1.280E+06
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Figura 70. Presion MID01

La Figura 71 muestra la distribucion de P para la simulacién de una arena de moldeo de

densidad 1352.1 kg/m®.

Contour Plot
Pressure{Scalar value)
— 2544406
= 2123406
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Figura 71. Presién MID02
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La Figura 72 muestra la distribucion de P para la simulacién de una arena de moldeo de

densidad 1354.2 kg/m®,

Contour Plot
Pressure{Scalar value)
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Figura 72. Presién MID03

La Figura 73 muestra la distribucién de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1358.4 kg/m?.

Contour Plot

Pressure{Scalar value)
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Figura 73. Presion MID04
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La Figura 74 muestra la distribucion de P para la simulacién de una arena de moldeo de

densidad 1362.6 kg/m®.

Pressure{Scalar value)

PALE I S
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Figura 74. Presién MID05

La Figura 75 muestra la distribucion de P para la simulacién de una arena de moldeo de
densidad 1366.8 kg/m?®.
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Figura 75. Presion MID06
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La Figura 76 muestra la distribucion de P para la simulacién de una arena de moldeo de

densidad 1375.2 kg/m®,

Contour Plot
Pressure{Scalar value)
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Figura 76. Presion CIDO7

La Figura 77 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1387.8 kg/m?®.

Contour Plot

Pressure{Scalar value)
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Figura 77. Presion MID08
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La Figura 78 muestra la distribucion de P para la simulacién de una arena de moldeo de

densidad 1404.7 kg/m®,

Contour Plot
Pressure{Scalar value)
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Figura 78. Presion MID09

La Figura 79 muestra la distribucién de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1430.0 kg/m?.
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Figura 79. Presién MID10
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Coeficiente de pelicula (CP) molde inferior (MI)

En las Figuras siguientes se muestran los resultados del “Coeficiente de Pelicula” obtenidos
de la simulacién del molde inferior, tomando como parametro variable la densidad de la arena
de moldeo. En las figuras obtenidas mediante el modulo “Hyperview” del software
“Hyperworks” de Altair, se puede observar una distribucion similar del coeficiente de pelicula
en todos los casos, con un valor maximo en el area de ingreso del fluido, el mismo que se va
disminuyendo en la trayectoria del fluido, con una ligera variacion en funcion de la densidad

de la arena de moldeo utilizada.

La Figura 80 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1350.0 kg/m®.

Contour Piot
Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 80. Coeficiente de pelicula MID01
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La Figura 81 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1352.1 kg/m®,

Contour Plot

Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 81. Coeficiente de pelicula MID02

La Figura 82 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1354.2 kg/m?.

Contour Plot

Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 82. Coeficiente de pelicula MID03
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La Figura 83 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1358.4 kg/m®.

Contour Plot
Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 83. Coeficiente de pelicula MID04

La Figura 84 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1362.6 kg/m®.

Contour Piot
Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 84. Coeficiente de pelicula MID05
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La Figura 85 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1366.8 kg/m®.

Contour Plot

Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 85. Coeficiente de pelicula MID06

La Figura 86 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1375.2 kg/m®.

Contour Plot

Surface_film_ccefficient(Scalar value)
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Figura 86. Coeficiente de pelicula MID07
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La Figura 87 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1387.8 kg/m®.

Contour Plot
Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 87. Coeficiente de pelicula MID08

La Figura 88 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1404.7 kg/m®,

Contour Plot

Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 88. Coeficiente de pelicula MID09
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La Figura 89 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1430.0 kg/m®.

Contour Plot
Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 89. Coeficiente de pelicula MID10

Curvas de convergencia molde superior (MS)
Entre la Figura 90 y la Figura 99 se muestran las curvas de convergencia correspondientes
a las 10 simulaciones realizadas para el modelo CAD del molde superior, mismas que se

encuentran codificadas de acuerdo a lo establecido en la Tabla 24.
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Figura 90. Convergencia MSDO1 Figura 91. Convergencia MSD02
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Viscosidad de Eddy (VE) molde superior (MS)

En las Figuras siguientes se muestran los resultados de la viscosidad de Eddy obtenidos de
la simulacion del molde superior, tomando como parametro variable la densidad de la arena de
moldeo. En las figuras obtenidas mediante el médulo “Hyperview” del software “Hyperworks”
de Altair, se puede observar que la zona de mayor viscosidad de Eddy, es decir, de mayor
turbulencia, tiene similar ubicacidn, sin embargo, su valor varia en funcion de la densidad de la
arena de moldeo utilizada. También se puede observar que los valores maximos presentan una

variacion respecto al molde inferior, debido a la geometria menos invasiva del molde superior.

La Figura 100 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1350.0 kg/m?3.
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Contour Plot
Eddy_viscosity(Scalar value)

B267E-02
6.470€-02
4672E-02
2874602
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-7.207E-03
No Resulk
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Figura 100. Viscosidad de Eddy MSD01

La Figura 101 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1352.1 kg/m?.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
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Figura 101. Viscosidad de Eddy MSD02
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La Figura 102 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1354.2 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosity(Scalar value)
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Figura 102. Viscosidad de Eddy MSD03

La Figura 103 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1358.4 kg/m®.

Contour Plot
Eddy_viscosity(Scalar value)
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Figura 103. Viscosidad de Eddy MSD04
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La Figura 104 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1362.6 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosity(Scalar value)

1.682E-0
1.486E-01
1291E-01
1.0956-01
& BOB9E-02
7.030€-02
5.071E-02
3113602
1.154E-02

Max = 1.682E-01
Nodes 105626
Min = -8.044E-03
Nodes 35828

Figura 104. Viscosidad de Eddy MSDO05

La Figura 105 muestra la distribucion de la VE para la simulacién de una arena de moldeo

de densidad 1366.8 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
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Figura 105. Viscosidad de Eddy MSDO06
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La Figura 106 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1375.2 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosty(Scalar value)
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Figura 106. Viscosidad de Eddy MSDO7

La Figura 107 muestra la distribucién de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1387.8 kg/m®.

Contour Plot
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Figura 107. Viscosidad de Eddy MSD08
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La Figura 108 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1404.7 kg/m?3.

Contour Plot
Eddy_viscosity(Scalar value)
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Figura 108. Viscosidad de Eddy MSD09

La Figura 109 muestra la distribucion de la VE para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1430.0 kg/m?3.

Contour Plot

Eddy_viscosty(Scalar value)
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Figura 109. Viscosidad de Eddy MSD10
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Presion (P) molde superior (MS)

En las Figuras siguientes se muestran los resultados de la Presion obtenidos de la simulacion
del molde superior, tomando como pardmetro variable la densidad de la arena de moldeo. En
las figuras obtenidas mediante el mdédulo “Hyperview” del software “Hyperworks” de Altair,
se puede observar que la zona de mayor presion, tiene similar ubicacion, sin embargo, su valor

méaximo varia en funcion de la densidad de la arena de moldeo utilizada, al igual que en el caso

del molde inferior.

La Figura 110 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1350.0 kg/m?®.

Contour Plot
PressuredScalar value)
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Figura 110. Presién MSDO01
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La Figura 111 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1352.1 kg/m®,

Contour Piot
Pressure{Scalar value)
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Figura 111. Presion MSD02

La Figura 112 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1354.2 kg/m®.

Contour Plot

Pressure({Scalar value)
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Figura 112. Presion MSDO03
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La Figura 113 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1358.4 kg/m®.

ontour Piot
Pressure{Scalar value)
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Figura 113. Presién MSD04

La Figura 114 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1362.6 kg/m®.

Contour Plot

Pressure{Scalar value)
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Figura 114. Presion MSD05
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La Figura 115 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1366.8 kg/m®.

Contour Plot
Pressure{Scalar value)
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Figura 115. Presion MSD06

La Figura 116 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1375.2 kg/m®.

Contour Plot
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Figura 116. Presion MSDO07
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La Figura 117 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1387.8 kg/m®.

Contour Plot
Pressure{Scalar value)
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Figura 117. Presién MSDO08

La Figura 118 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1404.7 kg/m?®.

Contour Plot
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Figura 118. Presion MSD09
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La Figura 119 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1430.0 kg/m®.

Contour Plot
Pressure{Scalar value)
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Figura 119. Presion MSD10

Coeficiente de pelicula (CP) molde superior (MS)

En las Figuras siguientes se muestran los resultados del “Coeficiente de Pelicula”
obtenidos de la simulacién del molde superior, tomando como pardmetro variable la densidad
de la arena de moldeo. En las figuras obtenidas mediante el modulo “Hyperview” del
software “Hyperworks” de Altair, se puede observar una distribucion similar del coeficiente
de pelicula en todos los casos, con un valor maximo en el area de ingreso del fluido, el mismo
que se va disminuyendo en la trayectoria del fluido, con una ligera variacion en funcion de la
densidad de la arena de moldeo utilizada. Los valores maximos respecto al molde inferior,

presentan un ligero incremento.
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La Figura 120 muestra la distribucion del CP para la simulacion de una arena de moldeo

de densidad 1350.0 kg/m?.

Contour Plot
Surface_film_coefficient(Scalar value)
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Figura 120. Coeficiente de pelicula MSDO1

La Figura 121 muestra la distribucién de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1352.1 kg/m®.
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Figura 121. Coeficiente de pelicula MSD02
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La Figura 122 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1354.2 kg/m®,
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Figura 122. Coeficiente de pelicula MSD03

La Figura 123 muestra la distribucién de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1358.4 kg/m®.
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Figura 123. Coeficiente de pelicula MSD04
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La Figura 124 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1362.6 kg/m®.
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Figura 124. Coeficiente de pelicula MSDO05

La Figura 125 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1366.8 kg/m®.
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Figura 125. Coeficiente de pelicula MSD06
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La Figura 126 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1375.2 kg/m®,
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Figura 126. Coeficiente de pelicula MSDO7

La Figura 127 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1387.8 kg/m®.
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Figura 127. Coeficiente de pelicula MSD08
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La Figura 128 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1404.7 kg/m®,
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Figura 128. Coeficiente de pelicula MSD09

La Figura 129 muestra la distribucion de P para la simulacion de una arena de moldeo de

densidad 1430.0 kg/m®.
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Figura 129. Coeficiente de pelicula MSD10
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Validacion

La validacién del método empleado se lleva a cabo a través de la simulacion CFD del
proceso de solidificacion de la colada de hierro gris clase 30, operacidn que se efecta entre la
temperatura liquidus para este material 1275 °C (1548.15 °K) que se obtiene del diagrama
hierro carbdn que se muestra en la Figura 129 (Pero-Sanz Elorz et al., 2018), y la temperatura
de vaciado 1450 °C (1723.15 °K) (Norte, 2020), que es una caracteristica propia de cada
proceso de fundicion, e incluye un valor de temperatura sobre la temperatura “liquidus”, que se
conoce en el ambito metalurgico como “superheat”. Este valor del “superheat” depende de
varios factores como: capacidad de la cuchara de vaciado, tipo de cuchara de vaciado, layout
del area de moldeo, entre los principales, que influyen en el tiempo de vaciado del horno, y por

ende en la pérdida de temperatura del metal liquido (Pero-Sanz Elorz et al., 2018).

La temperatura “liquidus” se obtiene a partir de la composicion quimica de la aleacion,
especificamente del contenido de carbono, se ubica este valor en el eje de las X, y se traza una
linea vertical hasta cruzar la linea de cambio de fase de austenita + liquido a la fase liquido. En
el punto de cruce de estas dos lineas se traza una linea horizontal que determina la temperatura
“liquidus” del metal. En la Tabla 25 se muestra la composicion quimica del hierro gris utilizada

para la produccion de discos de freno (Norte, 2020).

Tabla 25.
Composicién quimica hierro gris
% C % Si % P % S
3.10- 3.30 2.10-2.30 0.022 0.01

Fuente: (Norte, 2020)

Para el caso especifico de la simulacion el % de carbono utilizado es 3.30%, que

corresponde a una temperatura “liquidus” de 1275 °C (1548.15 °K), como se muestra en la

Figura 130.
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Figura 130. Diagrama Hierro — Carbono
Fuente: (Pero-Sanz Elorz et al., 2018) Modificado

Para evaluar esta influencia, existen dos alternativas: la primera a través del fendmeno de
conduccidn que ejecutan las particulas de arena, sin embargo en la revision bibliografica
realizada no se encontrd un estudio para determinar el coeficiente de conductividad de cada
tipo de arena segun su indice de finura, sino que se maneja un valor global para la arena silice,
que no permite establecer una diferencia en el comportamiento, la segunda es por medio del
fendmeno de conveccion que se da a causa de la circulacion de los gases generados en el proceso
de vaciado y solidificacion de la colada, a través de los espacios vacios que dejan tanto la
granulometria como la morfologia de los diferentes tipos de arena, y que estan asociados a la

propiedad de permeabilidad de la arena.
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En el apartado anterior se establece que existe una disminucion del coeficiente de pelicula o
coeficiente de conveccion de la arena conforme se incrementa el indice de finura y por ende la
densidad de la arena. Tomando esta informacién como premisa se establece como condicién de
simulacion un proceso de conveccion natural con valores del coeficiente de conveccion que
varian entre 3 y 18 W/°K*m? (Giles, 2009), que corresponde a un régimen de flujo laminar, y
que varian de manera inversa a la densidad de la arena, es decir que a mayor densidad menor
coeficiente de conveccion, y a menor densidad mayor coeficiente de conveccion.

Adicional a lo mencionado en el parrafo anterior, se utiliza el modelo CAD de un sistema

de fundicion de discos de freno en tandem, segln se indica en la Figura 131.

Figura 131. Modelo CAD discos de freno

Luego del modelado CAD, se continua con el proceso de simulacion CFD, de acuerdo al
procedimiento establecido en la metodologia de simulacién de los moldes de fundicién.
En las Figuras 132 y 133 se muestra el proceso de mallado 2D con la herramienta

“Automesh”.
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Figura 132. Mallado 2D generacion de nodos “Automesh”

Figura 133. Mallado 2D final

En el caso del modelo de los discos de freno, se utiliza un tamafio de malla 4 de tipo
triangular, con lo que se obtienen 52956 elementos en el mallado 2D. Al realizar el mallado con
tamafio de malla 3, el programa no se ejecuta debido a que el nimero de subdominios supera al

numero de procesadores.

En la Figura 134 se muestra el proceso de verificacion de la calidad del mallado 2D a través

de la herramienta “Mask™.



ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD 124

Figura 134. Verificacion mallado 2D “Mask”

En el proceso de dimensionamiento de los moldes de fundicion se evidencio que para esta
geometria no era necesaria la mazarota, debido a que el bebedero podia cumplir esta funcion.
Esto fue corroborado en la practica en la planta de la empresa Fundimetales del Norte, proceso
en el cual no se utiliza la mazarota (Norte, 2020). Sin embargo, para el proceso de simulacion
es necesario un area de salida, para lo cual se crearon tres componentes: uno de ingreso que €s

asignado al bebedero, y dos de salida asignados a las mazarotas 1 y 2, como se muestra en la

Figura 135.
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Figura 135. Creacion de componentes
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En la Figura 136 se muestra la asignacion de los componentes creados para el ingreso y

salida del fluido, bebedero y mazarotas respectivamente.

Figura 136. Asignacion de componentes “Organize”

En la Figura 137 se muestra el proceso de verificacion de la calidad del mallado 3D a

través de la herramienta “Mask”.
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Figura 137. Mallado 3D “CFD Tetramesh”
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En la Figura 138, se muestra el resultado de la asignacion de las propiedades del fluido

a la capa limite.

Figura 138. Asignacion de propiedades capa limite “Organize”

Una vez realizado el proceso de simulacion, la primera actividad de validacion es la
generacion de los perfiles de solidificacion y enfriamiento, donde se evidencia que el modelo
es consistente debido a que el ultimo punto en solidificar se encuentra en el bebedero. La
distribucion de temperaturas en el proceso de solidificacion se muestra en las siguientes

Figuras:
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En la Figura 139 se muestra la porcién la porcion del solido que se encuentra entre los 1727

y 1706 °K (1453.85 y 1432.85 °C), y que es la tltima porcion en solidificar.
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Figra 139. Solidificacion rango de temperatura 1727 — 1706 °K
Continuando con el proceso de solidificacion, en la Figura 140 se muestra la porcion del

solido que se encuentra entre los 1706 y 1685 °K (1432.85 y 1411.85 °C).

16426403
1.620E+03
1.5956+03
1.577E+03
1.556E403
- 1.535£403

™ j
Is0 > 1.6856+03
Max = 1.727e+03
Nodes 8767

Min = 1.5356+03
Nodes 52004

Figura 140. Solidificacién rango de temperatura 1706 — 1685 °K
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Continuando con el proceso de solidificacion, en la Figura 141 se muestra la porcion del

solido que se encuentra entre los 1685 y 1663 °K (1411.85 y 1389.85 °C).
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Figura 141. Solidificacion rango de temperatura 1685 — 1663 °K
Continuando con el proceso de solidificacion, en la Figura 142 se muestra la porcién del

solido que se encuentra entre los 1663 y 1642 °K (1389.85 y 1368.85 °C).

Contour P

63E+03
16426003
16206403
1.599E+03
1.577E+03
1.556E+03

- 1.5356403
No | "

- ¢
50 > 16426403
Max = 1,727e+03
Nodes 8767

Min = 1.535E+03
Nodes 52004

X o
o A

Figura 142. Solidificacion rango de temperatura 1663 — 1642 °K
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Continuando con el proceso de solidificacion, en la Figura 143 se muestra la porcion del

solido que se encuentra entre los 1642 y 1620 °K (1368.85 y 1346.85 °C).
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Figura 143. Solidificacion rango de temperatura 1642 — 1620 °K
Continuando con el proceso de solidificacion, en la Figura 144 se muestra la porcion del

solido que se encuentra entre los 1620 y 1599 °K (1346.85 y 1325.85 °C).
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Figura 144. Solidificacion rango de temperatura 1620 — 1599 °K
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Continuando con el proceso de solidificacion, en la Figura 145 se muestra la porcion del

solido que se encuentra entre los 1599 y 1577 °K (1325.85 y 1303.85 °C).
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Figura 145. Solidificacién rango de temperatura 1599 — 1577 °K
Continuando con el proceso de solidificacion, en la Figura 146 se muestra la porcién del

solido que se encuentra entre los 1577 y 1556 °K (1303.85 y 1282.85 °C).
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Figura 146. Solidificacion rango de temperatura 1577 — 1556 °K
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Finalmente, en la Figura 147 se muestra la porcion del sdlido que se encuentra entre los
1556 y 1535 °K (1282.85 y 1261.85 °C), y que es la primera porcion en alcanzar el estado

solido.
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Figra 147. Solidificacion rang temperatura 1556 — 1535 °K

Una segunda actividad de validacion es la comparacion de los diferentes modelos obtenidos
al simular el proceso de solidificacion de la colada, con diferentes valores de coeficiente de
conveccion. En este caso se realizaron 10 simulaciones en las cuales se evidencia que la
diferencia en el comportamiento térmico es minima, y guarda relacion con la variacion del
coeficiente de pelicula evidenciado en la simulacién del molde de fundicion. Por esta razon se
presentan Unicamente los resultados de las simulaciones con coeficientes de conveccion,
minimo, medio y maximo dentro del rango de flujo laminar.

Un punto importante a destacar es que, debido a las secciones delgadas del modelo, la
convergencia obtenida en 100 iteraciones no es suficiente, y por esta razén es necesario ejecutar

la simulacion en un nimero mayor de iteraciones, en este caso especifico en 200.
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En las Figuras 148, 149 y 150 se muestran las curvas de convergencia de las tres

simulaciones antes citadas.
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Figura 148. Curva de convergencia coeficiente de conveccion 3 J/m?*s*°K
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Figura 149. Curva de convergencia coeficiente de conveccion 9 J/m?*s*°K
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Figura 150. Curva de convergencia coeficiente de conveccion 18 J/m?*s*°K

En la Figura 151 se muestra la distribucion de temperaturas en el proceso de solidificacion,

correspondientes al coeficiente de conveccion 3 J/m?*s*°K.
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Figura 151. Distribucion de temperatura simulacion coeficiente de conveccion 3 J/m?*s*°K

En la Figura 152 se muestra la distribucion de temperaturas en el proceso de solidificacion,

correspondientes al coeficiente de conveccion 9 J/m?*s*°K.
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Figura 152. Distribucion de temperatura simulacion coeficiente de conveccion 9 J/m?*s*°K
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En la Figura 153 se muestra la distribucion de temperaturas en el proceso de solidificacion,

correspondientes al coeficiente de conveccion 18 J/m?*s*°K.
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Figura 153. Distribucion de temperatura simulacion coeficiente de conveccion 18 J/m?*s*°K
En la Figura, 154 se muestran los resultados de la simulacion, en un corte a la altura de los

nervios de ventilacion del disco de freno, con el coeficiente de conveccion 3 J/m?*s*°K.
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Figura 154. Corte seccion nervios de ventilacion coeficiente de conveccion 3 J/m?*s*°K
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En la Figura, 155 se muestran los resultados de la simulacion, en un corte a la altura de los

nervios de ventilacion del disco de freno, con el coeficiente de conveccion 9 J/m?*s*°K.
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Figura 155. Corte seccion nervios de ventilacion coeficiente de conveccion 9 J/m?*s*°K

En la Figura, 156 se muestran los resultados de la simulacion, en un corte a la altura de los

nervios de ventilacién del disco de freno, con el coeficiente de conveccion 18 J/m%*s*°K.
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Figura 156. Corte seccion nervios de ventilacion coeficiente de conveccion 18 J/m?*s*°K
Las graficas correspondientes a las demas simulaciones realizadas se encuentran en el

Anexo 2.
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Resultados

Viscosidad de Eddy molde inferior
La simulacién nos da la curva de relacion entre la densidad y la viscosidad de Eddy, se

observa que a medida que se incrementa la densidad de la arena de moldeo la viscosidad de
Eddy disminuye, y el flujo incrementa su caracter laminar. Esto favorece la adaptacion de la

arena a las diferentes formas del modelo. El resultado se muestra en la Tabla 26 y Figura 157.

Tabla 26.
Resultados Viscosidad de Eddy molde inferior
Densidad Vlscézlgjd de

kg/m® m?/s
1350.0 0.1150
1352.1 0.1558
1354.2 0.1437
1358.4 0.1260
1362.6 0.1406
1366.8 0.1524
1375.2 0.1489
1387.8 0.1150
1404.7 0.1150
1430.0 0.1443
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Figura 157. Regresion simple Viscosidad de Eddy vs. Densidad molde inferior



ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD 139

Viscosidad de Eddy molde superior

Para el caso del molde superior, la curva de regresion simple entre la densidad y la
viscosidad de Eddy, evidencia de igual manera que a medida que se incrementa la densidad de
la arena de moldeo la viscosidad de Eddy disminuye, y el flujo incrementa su caracter
laminar. La pendiente es menor debido a que la geometria del molde superior que es menos

invasiva. El resultado se muestra en la Tabla 27 y Figura 158.

Tabla 27.
Resultados Viscosidad de Eddy molde superior
Viscosidad de

Densidad Eddy
kg/m?® m?/s
1350.0 0.1546
1352.1 0.1546
1354.2 0.1546
1358.4 0.1546
1362.6 0.1682
1366.8 0.1427
1375.2 0.1555
1387.8 0.1348
1404.7 0.1597
1430.0 0.1551

Grafico del Modelo A) ustado
Viecoeidad da Eddy = 01558053 - 000252 101 Dansldad (km3)
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Figura 158. Regresion simple Viscosidad de Eddy vs. Densidad molde superior
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Presion molde inferior

La curva de regresion simple de la presion en el molde inferior en funcion de la densidad,
muestra que la presién se incrementa a medida que la densidad de la arena de moldeo es
mayor, esto significa que a medida que la densidad de la arena de moldeo aumenta se mejora

la compactabilidad en el moldeo. Este resultado se muestra en la Tabla 28 y Figura 159.

Tabla 28.
Resultados Presion molde inferior
Densidad Presion

kg/m?® x10° N/m?
1350.0 2541
1352.1 2544
1354.2 2550
1358.4 2569
1362.6 2563
1366.8 2575
1375.2 2592
1387.8 2632
1404.7 2632
1430.0 2691

CIEMen dal Modsio 4] ustado
Prasion x 103 [Mim~2) = 726358 + 1.8311*Densidad [Kgim~3)

Pragion X 10%3 (HAM*2)

1350 1370 1330 1410 1430
Densitad (Kpm*3)

Figura 159. Regresion simple Presion vs. Densidad molde inferior
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Presion molde superior

La curva de regresion simple de la presion en el molde superior en funcién de la densidad,
muestra que la presion se incrementa a medida que la densidad de la arena de moldeo es
mayor, esto significa que a medida que la densidad de la arena de moldeo aumenta se mejora

la compactabilidad en el moldeo. Este resultado se muestra en la Tabla 29 y Figura 160.

Tabla 29.
Resultados Presion molde superior
Densidad Presion

kg/m?® x10% N/m?
1350.0 2536
1352.1 2536
1354.2 2536
1358.4 2536
1362.6 2546
1366.8 2545
1375.2 2577
1387.8 2593
1404.7 2629
1430.0 2676

GrATICD del Mol A] ustado
Presion x 1043 [NimA2 = 45 5855 + 1 2377 Dansldad [Kgim* 3}

Praglan x 103 {MAm*2
T
1

1350 1370 1330 1410 1430
Denstad (Kpm~3)

Figura 160. Regresion simple Presion vs. Densidad molde superior
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Coeficiente de pelicula molde inferior

La curva de regresion simple del coeficiente de pelicula en el molde inferior, muestra una
ligera tendencia creciente en funcion de la densidad de la arena de moldeo. Sin embargo, la
influencia de esta variable no mostré incidencia en el comportamiento térmico del metal
liquido al interior del molde, por lo que su efecto podria ser desestimado. El resultado se

muestra en la Tabla 30 y Figura 161.

Tabla 30.
Resultados Coeficiente de Pelicula molde inferior
Densidad Coeficiente de

kg/m?® Pelicula
1350.0 161.9
1352.1 161.3
1354.2 182.7
1358.4 207.6
1362.6 210.8
1366.8 197.6
1375.2 164.6
1387.8 204.5
1404.7 201.4
1430.0 169.7

GIaMico del Modsio 4] ustado
Coef. e policuls [(NEm*2<K) = 125,655 + 0044068 1“Dantsitad [Kgim*3)

Coef. de palicula | Nem* 2-K)
]
T
1

. 7
1350 1370 1330 1410 1430
Denisad (Kpm*3)

Figura 161. Regresion simple Coeficiente de pelicula vs. Densidad molde inferior
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Coeficiente de pelicula molde superior

La curva de regresion simple del coeficiente de pelicula en el molde superior, muestra una

tendencia creciente en funcion de la densidad de la arena de moldeo, con una mayor

pendiente, sin embargo, sus valores son menores que en el molde inferior. De igual manera, la

influencia de esta variable no mostré incidencia en el comportamiento térmico del metal

liquido al interior del molde, por lo que su efecto podria ser desestimado. El resultado se

muestra en la Tabla 31 y Figura 162.

Coal. da palicula | NEm*2<K]

Resultados Coeficiente de Pelicula molde superior

Densidad Coeficiente de

kg/m?® Pelicula
1350.0 159.7
1352.1 159.7
1354.2 159.7
1358.4 159.7
1362.6 161.5
1366.8 163.6
1375.2 160.4
1387.8 176.8
1404.7 168.3
1430.0 167.6

Grafico dal Modelo A wstado

CoeT. e pallcuts (NEM2<K) = -3 5237 + 014447 Dansitad [Kpm"3)

. .
1330 1410 1430
Densitad [Kpm*3)

Figura 162. Regresion simple Coeficiente de pelicula vs. Densidad molde superior
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Discusion de resultados

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion CFD del flujo de la arena de moldeo en
los moldes inferior y superior, tomando como elemento de entrada la informacion proveniente
de los ensayos del laboratorio de arenas de la empresa Quintal, y, que, posteriormente han
sido validados con la simulacion CFD del flujo del metal liquido al interior del molde,
muestran que la granulometria de la arena tiene una influencia directa en la Viscosidad de
Eddy y en la presion al interior del molde, y en el caso de la presion especificamente en la
capa de arena que esta en contacto con el metal liquido, que se la conoce como arena de
contacto. Esta influencia se valida numéricamente a través de los valores de los coeficientes
de correlacion obtenidos en el modelo ajustado las curvas de regresion simple, que nos

indican:

» Si larelacion entre las variables tiene una asociacion positiva o negativa.

> Que tan fuerte es la asociacion dependiendo si los valores se acercana 1 o -1.

Los valores de los coeficientes de correlacion obtenidos se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32
Coeficientes de correlacion

Coeficiente de correlacion

Relacion
Molde inferior Molde superior
Viscosidad de Eddy - Densidad -0.1433 -0.073
Presion - Densidad 0.9849 0.9913
Coeficiente de pelicula - Densidad 0.0566 0.6675

De acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 32, se establece que la presion es la
variable que tiene una asociacion positiva fuerte con la densidad de la arena de moldeo, ya

que los valores de los coeficientes de correlacion son cercanos a 1.
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De igual manera se puede observar que la viscosidad de Eddy guarda una asociacion
negativa débil con la densidad de la arena de moldeo, ya que sus valores son cercanos a cero,

especialmente en el molde superior.

En el caso del coeficiente de pelicula se presenta un fendmeno interesante, ya que la
asociacion positiva en el caso del molde inferior es débil, es decir el valor del coeficiente de
correlacion es cercano a cero, mientras que en el caso del molde superior la asociacion
positiva es fuerte, debido a que el valor del coeficiente de correlacidn se acerca a 1. Esto de
acuerdo a lo investigado en el estado del arte (Mais et al., 2014) se debe a que la geometria

menos invasiva del molde superior permite una mayor fluidez de la arena.

A su vez la disminucion del valor de la viscosidad de Eddy, de acuerdo a lo expresado en
el estado del arte (Rieutord, 2015), favorece el caracter laminar del fluido, mejorando de esta
manera la adaptabilidad de la arena a la geometria del modelo del disco de freno. De esta
manera al disminuir el régimen turbulento del fluido, se reduce la posibilidad de generar

espacios vacios que pueden ocasionar defectos superficiales en los discos de freno fundidos.

Adicional cabe indicar que los resultados de la viscosidad de Eddy obtenidos tanto en el
molde superior como en el molde inferior, garantizan el caracter laminar del fluido. Esto se
corrobora al calcular el nimero de Reynolds con la Ec 7, en donde se obtiene que los valores
flucttan entre 189.97 a 225.03 en el caso del molde inferior, y 167.39 a 176.74 en el caso del

molde superior, con lo cual se comprueba que el flujo es laminar.

Otro punto a destacar en el analisis de los valores de viscosidad de Eddy obtenidos es la
diferencia en el valor de la pendiente de la curva de regresion simple, entre el molde inferior y
el molde superior. La relacion entre las pendientes de las curvas de regresion es de 3.55:1,
esto nos indica que la variacion de la viscosidad de Eddy, esta en estrecha relacién con la

geometria del recipiente que contiene el fluido, de tal manera que mientras mayor
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interferencia tenga el fluido, mayor va a ser la variacion en el valor de la viscosidad de Eddy,

y por ende mayor sera el caracter turbulento del mismo. La relacion entre las pendientes se

puede observar en la Figura 163.

Viscosidad de Eddy

ols F

ois

013 |-

012

Grafico del Modelo Ajustado
Viscosidad de EGdy = 0.258758 - 0.00008957 17*Densidad /Kg/m3)

b= T e =
e - ®
2 ]
1350 1370 1350 1410 1430
Densidad /Kgim3)

Pendiente MI: 0.0000895717

Pendiente Ml

Pendiente MS

Viscosidad de Eddy

i7"

016

015

013

Grafico del Modsio Ajustado
Viscosidad de Eady = 0.188083 - 0.0000252101*Densidad (kg/m3)

1370 13%0
Densidad (kgim3)

Pendiente MS: 0.0000252101

=3.55

Figura 163. Relacion entre pendientes viscosidad de Eddy

Adicional estos resultados concuerdan con el modelo de viscosidad de Eddy que se obtiene

a partir de las ecuaciones de Navier Stokes, que expresa que mientras mayor es el valor de

viscosidad de Eddy, o el flujo es méas viscoso, se incrementan los esfuerzos cortantes en la

cercania de la superficie de contacto del fluido con las paredes del recipiente, y el fluido

adquiere mayores perfiles de velocidad, que lo hacen mas turbulento (Rieutord, 2015), como

se muestra en la Figura 164.

i 1]
]

" Viscoso

- L

No
viscoso

Figura 164. Diferencia de perfiles de velocidad entre flujos viscosos (reales) y no
viscosos(ideales). Fuente (Rieutord, 2015) Modificado
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Un factor adicional que permite identificar la influencia de la geometria en el tipo de flujo,
sea éste laminar o turbulento, es la diferencia en el nimero de iteraciones necesarias para
lograr la convergencia de las simulaciones. Es asi que en el caso de los moldes tanto inferior
como superior se requirieron 100 pasos de simulacion, mientras que, en el caso de la
simulacion del tandem de discos de freno, fue necesario incrementar los pasos de simulacion
a 200 para lograr la convergencia de los resultados. Esto corrobora lo expresado en el estado

del arte (Altair, 2019).

En cuanto al comportamiento térmico del metal liquido al interior del molde, los autores
(Pallo y Valdivieso, 2018) citados en el desarrollo del estado del arte concluyen que la
variacion en ciertas propiedades de las arenas de moldeo, no tienen influencia significativa en
el proceso de solidificacién, ya que por ejemplo la variacion de temperatura entre los
diferentes modelos de simulacion es menor a 1 °C, y la estratificacion de temperaturas
permanece constante todos los rangos de temperatura analizados del proceso de solidificacion

de la colada.

En lo referente a los resultados de la variable presion obtenidos, el proceso de simulacién
indica que, en ambos casos, molde inferior y molde superior, la presion incrementa de manera
directa con el incremento de la densidad, es decir que a mayor densidad de la arena de moldeo
se tiene una mayor presion de compactacion, con una pendiente de la curva de 1.8311 y 1.837

respectivamente, lo que incidira en el acabado superficial de las piezas finales fundidas.

Al analizar las pendientes de las curvas de regresion para el caso de la variable presion se
determina que no existe una variacién entre el valor de la pendiente del molde superior con
respecto al molde inferior, lo que nos indica que, para el caso de la presion, en esta simulacion

en especifico la granulometria de la arena no es un elemento diferenciador en la tendencia de
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incremento de la presion. La diferencia se da Gnicamente en el valor absoluto de la presion

por efecto de la geometria diferente de los moldes.
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Conclusiones
Como resultado del presente trabajo de investigacion se concluye que el indice de
finura evaluado a través de la densidad de las arenas en un proceso de moldeo en
verde, tienen incidencia directa en la calidad superficial de la pieza fundida,
principalmente por efecto de la presion que guarda una asociacion positiva fuerte
de entre 0.9849 y 0.9913 con respecto a la variacion de la densidad, lo cual puede
ser evaluado a través de la rugosidad superficial. No asi en el comportamiento
térmico del metal liquido en el proceso de solidificacion, donde se pudo evidenciar
que la variacion es menor a 1°C de temperatura en las fases de solidificacion.
El proceso de simulacién es muy sensible a la variacion de las condiciones de
borde, por lo que se concluye que es de vital importancia la definicién correcta de
las variables de simulacion, sean estas, materiales, temperaturas, velocidades entre
las principales. Esto se pudo verificar en las curvas de convergencia, las cuales en
el caso de las simulaciones con condiciones de borde errados superaron el valor de
0.001 establecido como parametro de convergencia.
El estudio permite concluir también que la geometria del molde es una variable que
debe ser tomada en cuenta, para que el andlisis de los resultados aporte con
criterios técnicos fiables.
El proceso de simulacion desarrollado con el software Hyperworks de Altair,
permite concluir que el software es una herramienta con mucho potencial, esto se
demuestra en el hecho de que, pese a no ser un software especializado en
fundicion, posee herramientas muy versatiles que permiten realizar analisis como el
del ciclo de solidificacion presentado en el apartado de validacion, lo cual es de
gran utilidad para el redisefio especialmente de los sistemas de alimentacién como

bebederos, compuertas y mazarotas.



ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD 150

Recomendaciones

Se recomienda realizar un proceso de simulacion similar al objeto del presente
estudio, para el caso del macho utilizado en la formacién de los nervios de
ventilacion del disco de freno. En este elemento se tienen formas mas complejas y
de menor seccion, que pueden corroborar la influencia del flujo laminar en la
adaptacion de la arena a formas de mayor complejidad. En este elemento se
manejan espesores menores a 6 mm y seria de mucho aporte verificar el
comportamiento de la arena en estos casos.

En el desarrollo del método de validacion, se pudo evidenciar que no existe
informacion referente a la variacion de la conductividad térmica en funcion de la
densidad de la arena de moldeo, tan solo existe un valor genérico (1.4 W/m °K) que
no permite evaluar los diferentes tipos de arena, en este sentido se recomienda
encaminar un trabajo de investigacion que permita determinar la relacion entre la
densidad y la conductividad térmica de la arena silice. Con esta informacion sera
posible complementar el presente estudio con el analisis térmico en conjunto desde
el punto de vista de conveccion y conductividad térmica.

Finalmente se recomienda una vez superadas las limitaciones actuales, desarrollar
un trabajo practico experimental, que permita avalar los resultados obtenidos

mediante la simulacion CFD realizad en el presente trabajo de investigacion.
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AnNexos

Anexo 1 Registros tipo de ensayos laboratorio de arenas empresa Quintal S.A.

TVINING

zansupoy Jainer

%T €S |2 BIIUaNDUD 3s 0/ A OS e||eIA ] 813u]

: ologe3

. SauoIdeAIRqO

me | einui4 ap a2ipu|
%00T 6V |ejo|
00°0 0LT
0 00¢ 0LT €500
6'C (0129 %0°C T 00¢ SL00
v 00T %1V C oyt 90T°0
9'8 0oL %T'CT 9 00T 0ST'0
(g4 0s %S VT T 0L (4 %4}
s ov %9°8C T 0s 00€0
S'S 0€ %V 81 6 oy Svo
€T (014 %19 € 0g 0090
LAY otT %1’V 4 0T 0S80
0 S [4) 00L'T
0 € 9 0SgE'E
3juaIoyR0) X OpIudlal %|  ejusi1ye0) epiuajal euaJe 3p % opluajay 0sad % zZiweyap oN|  ej|eAl e] @p ednyady
soweis g 1 BAISINW B| 3p 0S3( T BJ)SBNW BUALY  : JeZI|eUB B 03aNpPOId
ozou/e/er g R PR esaiuy

TO-9€TD WISV ew.oN

opezjwe} Jod ellawolnue.s) ap sisijeuy

_MHC_DO«




161

ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD

TVININD

zan31poy Jainef

%69 |2 _13UBNIUL s 00T A 0S e|je e| @13u3

: ologe|3

! SAUOIDBAIRCO

| €ss | einul4 ap dd1pu| |
%001 m je1oL
00°0 0/7
0 007 0Lt €500
v ovT %E z 002 SL00
g 00T %8 9 otT 9010
ST oL %ZT i1 00T 0ST0
8T 05 %9€E 8z oL 7120
L or %81 1 0S 00£°0
z 3 %9 S oY SZv'0
T 0z %t € o€ 009°0
£0 o1 %€ z 0z 0580
0 S 7T 00T
0 € 9 0S€E
9JUa121Y307) X OpIUllRL % 2]U3id1§80) Eplusjal eusie ap % oplualay 0sad 4 Ziwe} ap oN B||eN B| 9p N;:tb&(
soweis 7/ : eJ}SaNW e| 3p 0sad Z ei3sanw epesadnoal BUBLY  : JeZIjRUR B 019NPOid
6102/01/52 ey kol g

TO-9€TI 1SV ewloN

opeziwe} Jod el1awojnuess) ap sisijeuy

_.WHC__JO«




162

ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD

TVININD

Zan3lpoy Jalnef :ologe|3

9%G°89 |° e1uanoua as 0/ A 0S ejjeN e] 213u3 ! S3UOIdBAIR0D

| v | eAnul4 ap 221puj |

%00T S |e101
000 0LT

0 007 0Lt £50°0
0 ovt 007 SL00
% 00T %L'E z [ 90T°0
6 oL %0€T / 00T 0ST'0
6T 0S %0°LE 0z oL [A%40)
€1 ov %S'T€E LT 0s 00£°0
z o€ %9°S € o STro
¥ 0z %L 2 0€ 0090
70 o1 %6'T T [\Y4 0580
0 S 4 00L°T
0 € 9 0S€'€E

9JUBIDIL0)) X oplua}al % 21U3idIL0) Eplusjal Busie a3p % oplua}ay 0sad i Ziwe} ap ON E||eIA | 2p m»:twn(

soweisd 1A% I Bl}sanuwi e 3p 0sad T eJiysenwi eualy . Jezijeue e 0J0npoid
6102/01/S2 : eyoay I - esaidwy

TO-9€T) WISV ewloN

opeziwe} Jod el3awWolNULIL 3P SISIjeuy

IPIUINO 3y,




163

ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD

TVININD

zanglpoy Jainer

%69 |2 eJuUaNdUB 3s 0§ A Op e|jeIA ] 243u3

: oloqe|3

! SaUOIRAIRGO

3 | einul4 9p 221pu|
%00T €LY je1o)
00°0 0L
0 00T 0LT €500
0 ovT T 00T SL0°0
T 00T %1 € oYt 90T°0
T 0L %2 6 00T 0ST'0
€ 0S %S Sz 0L 7120
1 o %LT LTT 05 00£°0
€1 0€ %l 10T o STY'0
v 0z %8T 8 o€ 009°0
0 o1 %b 61 0z 058°0
0 5 %1 v ZL 00L'T
0 € 9 0SE'E
9juaidYa0)) X oplualal % 2]Uadiy=0) epiusjlal eusie 9P % oplua}ay 0Sad . Ziwel ap oN B||eA | 9p m._stwn<
soweis g/¢ ! eJ}SANW B 9p 0S3d 7 eljsanw epesadndal BUaly  : JeZIjEUB B 0}oNpOold
sroz/s/zr eupas SR LT esoduy

T0-9€TI WISV ewloN

opeziwe) Jod eli3awolnuess ap sisijeuy

_NHC_DOQ




164

ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD

TVININD

zanglipoy Jainer

%78 |2 e1Uanaua as 0G A Op e|eN e 243u3

: oloqe|3

1 SaUOIPRAIRGQ

| ze | einui4 ap 221pu| |
%0071 £16 |e1oL
000 0L

0 00T 0Lt €500
0 ovt 00T SL00
0 00T %0 T orT 9010
0 oL %0 z 00T 0ST0
z 0s %Y o€ oL 7170
6 ov %ET €12 0S 00€°0
81 o€ %65 L€ ov STr 0
€ Y4 %YT vt 0€ 009°0
0 o1 0z 0580
0 G zT 00L'T
0 5 9 0SE'E

2]US3Id1I207 X OpIullal % 2luadlye0) epiualal eusie ap % oplualay 0sad i Zlwe} ap ON e||ej\ ej 9p m‘_stwn<

sowels €16

6102/6/2T

: BI}SANW B 3P 053
: eyoa4

T eiissnwi euauy

TO-9€TD LSV ewloN

opezjwe) Jod eL}aWo|nueID) ap SiSIjeuy

: Jezijeue e 03oNpoid
: esaidwy

_NHC__JO@




165

ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD

TVININD

zan3upoy Jainef

%28 |2 e1UaNdud 3s 05 A O

e||_\l B] 13u3

: ojoqe|3

: sauoideAlaqQ

|%6°€ | einul4 3p 01pu| |
%00T 166 |30
000 0Lt
000 007 0Lt €500
000 ovT 00T 5L0°0
01°0 001 %10 T ovT . 901°0
v1°0 0L %20 z 00T 0ST°0
781 0s %9'E 9¢ 0L 2120
09'8 oy %S'TT €17 0S 00£°0
7981 o€ %179 ST9 oy STr0
losz 0z %S'TT vl o€ 009°0
|ooo o1 i} 0580
loo0 S 4 00L'T
looo € 9 0SE'E
— U320 X Oplualal % 2juUaidys0) epiluajal eusie ap % epiualal euale ap .O Ziwel ap ON B||elAl e| ap m..:twa<
soweis 166 ©1159NW B| 9p 053

6102/8/9T

TO-9€TD W1SY ewioN

opeziwe} Jod el3BWOolNULRIS ap sisijeuy

V'S TVLNND

esasdw3j

1IN0y,




ESTUDIO INFLUENCIA TIPO DE ARENA, SIMULACION CFD 166
Anexo 2 Resultados simulaciones disco de freno

Simulacion disco de freno coeficiente de conveccion 3 J/m¥*s*°K

Contour t

Temporature(Sc

1.642E403
1.620€+03
15996403
1577403
1.556E403
- 15356403

Max = 1.7276+03
Nodes 8767

Min = 1.5356+03
Nodaes 52004

Temperature{Scalar value)
TEH03 \
6E+03 1.727E+03
SE+03 1.706E+03
16856403
1.663E+03
1.642E403
1.620€+03
~ 15356403 1.599€+03
:m 17276403 15776408
Nodes 8767 15566403
;::;;Lj:;’m 15356403
m
Max = 1.727E+03
Nodes 8767
Min = 1.5356+03
Nodes 52004

16426403
£ 16206403
£ 1599403
=~ 1577E403
— 1.556E403

- 15356403
[
Max = 1.7276+03

Nades 52004
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Simulacion disco de freno coeficiente de conveccién 7 J/m?*s*°K

1.663E+03
1.642E403
16206403
15996403
1577E403
1556E403
1.5356+03

a !

Max = 1.727+03

Naodes 8767

Min = 1.535€+03

Nodes 52004

— 1.727e+03

= 1.706E+03
16856403
1.663E+03
1.642E+03
1.6206403
1.599€+03
15776403
1.556E403

- 15356403

m NORe

Max = 1.727€+03

Nades 8767

Min = 1.5356+03

Nades 52004

= 15356403
04
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Simulacion disco de freno coeficiente de conveccién 11 J/m%*s*°K

Contour Piot

E+
1.706E+03
1.685E+03
1.663E+03
16426403
1.620E+03
1.599€+03
1.577E+03
1.556E403
15356403

s !

Max = 17276403
Nodes 8767

Min = 1.535€+03
Naodes 52004

calar value)

1685403
1.663E+03
1.642E403
1.6206+03
1.599€+03
1577E4+03
1.556E403
- 15358403

m !

Max = 1.7276+03

Nodes 8767

Min = 1.5356+03

Nodes 52004
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Simulacion disco de freno coeficiente de conveccién 15 J/m%*s*°K

Contour Pl

Temp!

= 1

— 1.706E+03
1.6856+03 =
16636403 | g

03

16426403
1.6206403 1535€403
1.5996+03 > S
1.577E403 3
1.556E403

- 15356403

=

Max = 1.727€+03

Nades 8767

Min = 15356403

Contour P!
Temperature(Si
1.727E+03
1.706E+03
1.685E+03
16206403
15996403 1.663E+03
15776403 4
e 1.642E403
- 15356403 1.620€+03
Max = 1.7276+03 5 15996403
Nodes 8767 2 3 ~ 1577E+03
M 356403
— 1.556E+03
- 1.535E+03
m NO Ré
Max = 1.727+03
Nades 8767
Min = 1.5356+03
Nades 52004

1.663E403
1642E403
16206403
1.599€403
15776403
15566403
- 15356403

Max = 17276403
Nodes 8767

Min = 15356403
Nodes 52004
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Simulacion disco de freno coeficiente de conveccién 17 J/m%*s*°K

Contour

Temperature{Scalar value)
1.727EH
1.706€+03
1.684E+03
1.663E+403
1.642E403
16206403
1.599€403
15776403
15566403

- 15356403

Max = 1.727e+03
Nodes 8767

Min = 1.5356+03
Nades 52004

Max = 17276403
Nades 8767
Min = 1.5356+03
Nodes 52004

1.727e+03

1.706€+03

1.6856+03

1.663E+03

1.642E403

15566003 16206403
e E 1.599€+03
] 15776403

1556403

- 15356403

Max = 1.7276+03
Nades 8767

Min = 1.5356+03
Nodes 52004

- ‘03
£ 1509003
= 1576003

Max = 17276403
Nodes 8767




