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RESUMEN

Diseniar el bloque del motor mediante la utilizacién del software CAD (Disefio Asistido por
Computadora) para realizar la manufacturar del blogue del motor de 150 C.C., considerando las
especificaciones técnicas del fabricante. Mediante la utilizacién de una aleacién de aluminio
7075, debido a que presenta adecuadas propiedades mecanicas y quimicas con un rango de fusién
de (475 — 630) °C. Para la fundicion del blogue motor se procedio a la construccion de un molde
mediante un software CAD, para posterior al disefio imprimirlo en 3D. El cual se utilizé un molde
en arena de silice combinado con un aglutinante llamado silicato de sodio, para endurecer el
molde se inyecto CO2 (dioxido de carbono), la fundicién de aluminio se lo realizo en un horno
de crisol el cual se lo calentd a una temperatura promedio de 850 °C para luego hacer la aleacion
mediante la aportacién de metales como el Zinc de (5.1 — 6.1)%, Magnesio de (2.1 —2.9)%, Cobre
de (1.2 — 2)% y pequefios porcentajes de silicio, hierro, manganeso, cromo Y titanio, obteniendo
un bloque motor de motocicleta de 150 C.C., funcional. Se concluy6 que es factible fabricar partes
y piezas vitales del motor en el pais, pero debido a que es un prototipo el costo es elevado, pero
al producir en serie el valor disminuiré significativamente. Se recomienda realizar el disefio en
software de una pieza de refaccion es necesario tener medidas bien establecidas tomando en
cuenta que el disefio del molde es ligeramente mas grande que la real, al momento de hacer una
aleacion recordar las temperaturas de cada elemento aleante ya que es necesario para obtener una

buena aleacion final.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
AUTOMOTRIZ>, <ALEACION DE ALUMINIO>, <BLOQUE MOTOR>, <INGENIERIA
INVERSA>, <DESAGREGACION TECNOLOGICA>.
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ABSTRACT

Design the engine block by using the CAD software (Computer Aided Design) to manufacture
the 150 C.C. engine block, considering the manufacturer's technical specifications. By using a
7075 aluminum alloy, because it has adequate mechanical and chemical properties with a melting
range of (475 - 630) ° C. For the casting of the engine block, a mold was constructed using CAD
software, and after the design, print it in 3D. Which used a mold in silica sand combined with a
binder called sodium silicate, to harden the mold was injected C02 (carbon dioxide), the
aluminum casting was performed in a crucible furnace which was heated to an average
temperature of 850 ° C and then make the alloy by the contribution of metals such as Zinc (5.1 -
6.1)%, Magnesium (2.1 -2.9)%, Copper (1.2 - 2)% and small percentages of silicon , iron,
manganese, chrome and titanium, obtaining a 150 cc motorcycle engine block, functional. It was
concluded that it is feasible to manufacture vital parts and engine parts in the country, but because
it is a prototype the cost is high, but when producing in series the value will decrease significantly.
It is recommended to perform the software design of a spare part, it is necessary to have well-
established measures taking into account that the design of the mold is slightly larger than the
actual one, at the time of making an alloy remember the temperatures of each alloying element
since it is necessary to obtain a good final alloy

Keywords: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES>, <AUTOMOTIVE
ENGINEERING>, <ALUMINUM ALLOY>, <ENGINE BLOCK>, <REVERSE
ENGINEERING>, <TECHNOLOGICAL DEGREGATION>.
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INTRODUCCION

En el Ecuador, por disposicion del gobierno y mediante acuerdos ministeriales, tales como el
convenio N° 14 264, se proyecta contribuir con el cambio de la matriz productiva ampliando la
gama de componentes de motocicleta fabricados a nivel nacional, disminuyendo asi la cantidad

de accesorios importados.

Al ofrecer mayor versatilidad ante el transito vehicular saturado, bajos costos de adquisicion y
mantenimiento, ademas del bajo consumo de combustible, la motocicleta es una opcion atractiva
al momento de adquirir un vehiculo de transporte terrestre. Esta constituye una alternativa
ventajosa respecto a los medios de transporte convencionales en el Ecuador, tales como los

automoviles o buses de transporte pubico.

Ya que en el pais se ensamblan motocicletas, y las piezas vitales que forman parte del motor
directamente se las importa, ya que no existen fabricas que produzcan partes y piezas de
motocicletas, debido a varias razones como falta de recursos econémicos, falta de conocimiento,
entre otros. Con la implementacion de la nueva matriz productiva se realizan estudios para disefiar
y fabricar los diferentes elementos de la motocicleta y asi reducir costos de importacién, ayudando

a la economia interna dentro del pais.

Es asi que, partiendo de un disefio del blogue motor, se procedera a la manufactura a través del
método de fundicién en arena, para lo cual se espera tener un producto totalmente terminado y

funcional para aportar a la matriz productiva y eliminar aranceles de importacion.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

Debido al crecimiento de la poblacion y el parque automotor se ha generado mayor congestion
vehicular dentro de la ciudad, por lo que se ha creado nuevos medios de transportes como es la
motocicleta, que facilitan al usuario a trasladarse de un lugar a otro en especial a lugares pequefios

y de dificil acceso.

De acuerdo a la necesidad y direccidn que actualmente estad tomando la industria ecuatoriana se
presenta este proyecto dirigido hacia la produccion de partes y piezas automotrices enfocandonos
al blogue motor de una motocicleta, esperando obtener un producto terminado y que cumpla con
los estandares requeridos y aportando a la matriz productiva, logrando asi eliminar los aranceles

de importacion.

1.2. Planteamiento del problema

Dentro del pais se ensamblan motocicletas, pero no se disefian y tampoco se manufacturan en su
totalidad, ya que no existen fabricas que produzcan partes y piezas de motocicletas, debido a
varias razones como falta de recursos econémicos, falta de conocimiento, entre otros. Con la
implementacion de la nueva matriz productiva se realizan estudios para disefiar y fabricar los
diferentes elementos de la motocicleta y asi reducir costos de importacion, ayudando a la

economia interna dentro del pais.

El Acuerdo Ministerial No. 14264 sefiala que la incorporacion del 10% de componente local en
la reduccion de motos sera hasta diciembre de este afio. En marzo de 2015 se debera garantizar
la incorporacion del 15% y para junio del proximo afio se lograré el 20%, en cumplimiento de la

politica ministerial para aportar a la transformacién productiva. (PRODUCTIVIDAD, 2014)

Vista la necesidad y direccion que actualmente esta tomando la industria ecuatoriana se presenta
este proyecto dirigido hacia la produccion de partes y piezas automotrices enfocandonos al bloque
motor de una motocicleta, esperando obtener un producto terminado y que cumpla con los

estandares requeridos, logrando asi eliminar los aranceles de importacion.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién tedrica

Mediante el acuerdo ministerial N° 14 264, se proyecta aportar con el cambio de la matriz
productiva ampliando la gama de componentes de motocicleta fabricados a nivel nacional,

disminuyendo asi la cantidad de partes y piezas importados.

Este proyecto estad encaminado al disefio y manufactura de un bloque motor mono cilindrico para
una motocicleta de 150 CC., con una aleacién de aluminio 7075, con lo cual se daré un aporte al

desarrollo tecnoldgico y cientifico.

Por estos motivos, el presente proyecto se orienta a incentivar y promover la produccién de

bloques de motor de motocicleta a nivel nacional.

1.3.2. Justificacion préactica

Con el presente trabajo se demostrara que se pueden construir partes y piezas automotrices con el
fin de aportar con el cambio de la matriz productiva impulsado por el gobierno actual y mediante
acuerdos ministeriales, y asi aportar con la economia del pais disminuyendo las importaciones y
eliminando los aranceles de importacion. Aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de
nuestra formacién académica en la Escuela de Ingenieria Automotriz, Facultad de Mecanica,
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo interviniendo en uno de los problemas
fundamentales que se tiene a nivel nacional que es la falta de produccion de partes y piezas para

ensambladoras de motocicletas.

Finalmente se espera obtener un producto terminado que cumpla con estandares necesarios para
lograr, de ser posible, la masificacion y diversificacion de productos fabricados en el pais. Aunque
existe una gran variedad de estos blogues de motor, este trabajo se enfocara exclusivamente en
un motor mono cilindrico (motor de un solo cilindro), de 150 centimetros cubicos, enfriado por
aire. El cual servira para trabajos posteriores como es el disefio de cabezotes, mecanismo biela-
manivela, hasta obtener un motor completamente funcional de fabricacién nacional con

caracteristicas iguales 0 mayores a los importados.



1.4. Objetivos

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo General

Disefiar y manufacturar un bloque motor de motocicleta de 150 CC. Con una aleacion de
aluminio 7075, enmarcado dentro del esquema de sustitucidn de partes y piezas, para

promover la produccion nacional.

Objetivos especificos

Parametrizar la informacion técnica de un motor de 150 CC. para disefiar el bloque motor
de la misma.

Diseniar el blogue del motor mediante la utilizacion del software CAD.

Manufacturar el bloque motor considerando las especificaciones técnicas de fabricantes

de motores externos empleando CAM.

Aportar al mercado nacional mediante la manufactura de partes y piezas automotrices
hasta llegar a construir un motor totalmente manufacturado en Ecuador.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Actualidad de la motocicleta en el Ecuador.

Mediante el acuerdo ministerial N° 14 264 impuesto por el gobierno, se proyecta contribuir con
el cambio de la matriz productiva ampliando la gama de componentes de motocicleta fabricados
a nivel nacional, disminuyendo asi la cantidad de accesorios importados. Por este motivo se
propone la elaboracion del proyecto de sustitucion de partes y piezas mediante proceso de
manufactura en la industria automotriz; del cual, el presente trabajo se enfoca en el disefio y
manufactura de un blogue de motor de motocicleta, esperando sustituir al componente extranjero
€N Mencion. (PORTILLA TORREZ, 2017)

Al ofrecer versatilidad ante el transito vehicular saturado, bajos costos de adquisicién y
mantenimiento, ademas del bajo consumo de combustible, la motocicleta es una opcion atractiva
al momento de adquirir un vehiculo de transporte terrestre. Esta constituye una alternativa
ventajosa respecto a los medios de transporte convencionales en el Ecuador, tales como los

automoviles o buses de transporte pubico.

La Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2017), creada en 1946 por
empresarios del sector, se encarga de llevar un registro de las cifras de importacion y ventas de

automoviles, neumaticos y motocicletas; las mismas que son publicadas en su anuario.

En el Ecuador se importan motocicletas en dos estados diferentes, estos son: CBU (Completely
Built up), es decir que entran al pais completamente ensambladas; y CKD (Completely Knock

Down), refiriéndose a que sus componentes llegan por separado para su posterior ensamblaje.

Segun datos de (AEADE, 2017), la importacion de motocicletas de tipo CBU pasé de 105093
unidades en 2008 a 36000 en 2013, mientras que las de tipo CKD pasaron de 7184 a 85000, en el
mismo periodo de tiempo. El crecimiento en las importaciones de las unidades CKD se debe a las
restricciones del gobierno en la importacion de motocicletas completamente armadas (CBU);

consecuentemente, las marcas han decidido establecer fabricas dentro del pais. Actualmente,



estarian en operacion alrededor de 22 plantas de ensamblaje entre Quito, Guayaquil, Cuenca e
Ibarra (MIPRO, 2014).

Por este motivo, el Ministerio de Industrias y Productividad (MIPRO) y la Asociacion de
Empresas Ensambladoras de Motocicletas y Afines del Ecuador (AEEMAE), se determiné la
incorporacién de un 20% de partes y piezas utilizadas en las motocicletas de tipo CKD, sean de
fabricacion nacional en el ensamblaje de estos vehiculos hasta junio de 2015, en cumplimiento

del Acuerdo Ministerial 14 264, para aportar a la transformacion productiva. (MIPRO, 2014).

Este trabajo se orienta a incentivar y promover la produccién de bloques de motor de motocicleta
a nivel nacional. Se espera obtener un producto terminado que cumpla con estandares necesarios
para lograr, de ser posible, la masificacion y diversificacion de productos fabricados en el pais.
Aunque existe una gran variedad de estos bloques de motor, este trabajo se enfocara
exclusivamente en un motor mono cilindrico (motor de un solo cilindro), de 150 centimetros
cubicos, enfriado por aire. El cual servira para trabajos posteriores como es el disefio de cabezotes,
mecanismo biela-manivela, hasta obtener un motor completamente funcional de fabricacién

nacional con caracteristicas iguales o mayores a los importados.

El bloque motor sera manufacturado con una aleacion de Aluminio 7075, Su composicion es de
5.1-6.1 % zinc, 2.1-2.9 % magnesio, 1.2-2.0 % cobre y pequefios porcentajes de silicio, hierro,
manganeso, cromo, titanio y otros metales. Utilizados en aplicaciones para el transporte, nautica,
el automovilismo o la aviacidn, debido a su alto ratio de resistencia-densidad, en la fabricacion
de fuselajes para ala delta, en la industria de la bicicleta. En aplicaciones de modelismo. Debido
a su dureza, alta densidad, propiedades térmicas y posibilidad de ser pulido, la aleacién de

aluminio 7075 es ampliamente usado en aplicaciones industriales automotrices.

Una de las herramientas digitales mas potentes con las que cuenta el Ingeniero Automotriz son
los softwares CAD/CAM que permiten geometrizar, simular y validar elementos, partes e incluso
maquinas completas para optimizar el tiempo y recursos, pudiendo asi hacer uso de estas en este

trabajo de titulacion.

2.1.2.  Importacion de motos

Las compafiias que integran la Asociacion de Empresas Ensambladoras de Motocicletas y Afines
(Aeame) son: Imveresa, Vehiculos y Comercio Astudillo, Unnomotors, Metaltronic, Prointer,
Motosa, Dukare, Indufrance, Assemblimotos, Mercantil Dismayor, Massline e Ivthunder Motors.
Segun los representantes del sector, que mueve entre USD 150 millones y 200 millones al afio,
en el pais 17 empresas ensamblan motocicletas. EI armado de estos vehiculos empezé hace unos
cuatro afios y se caracteriza por utilizar partes o piezas chinas. “Casi en su totalidad del CKD
viene de China. Solo marcas como Motor Uno o Thunder incluyen partes nacionales, pero en no
6



mas del 3% de las piezas utilizadas”, coinciden Juan Pablo Vélez y Oswaldo Landazuri,

representantes de la Asociacion. (12 ensambladoras de motos se asocian para tomar velocidad)

. CBU: Completamente armado.
. CKD: Completamente desarmado.

Los precios. Las motocicletas ensambladas en Ecuador cuestan entre USD 1 000 y 1 800

(promedio).

La demanda. EI modelo mas vendido es el de 150 centimetros clbicos, para mensajeria,
transporte.

Tabla 1-2: Importaciones histéricas de motos (unidades).

Variacién (unidades)

Noviembre Ene — Nov Nov/Oct
Segmentos

2015 2016 2015 2016 = 2016

Realizado por: Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE), 2016

2.1.3. Autoparte de motocicletas fabricadas en el Ecuador.

La preocupacion del sector por alcanzar este afio un porcentaje mayor de componente local es
sustentada. La falta de proveedores locales hace que, para las ensambladoras, el tema quede por
ahora en buenas intenciones.

En Ecuador, 5 empresas fabrican volantes, parrillas, protectores de motor, baterias, adhesivos,
asientos y otros accesorios, pero no hay llantas ni las bases de los asientos y partes del motor lo

que genera molestias en el proceso de armado, expreso Francisco Paez, Gerente de los CKD.

Ademas, parte de lo que genera molestias son los CKD (partes y piezas) ingresan con un arancel

del 5,27% y la moto terminada, con el 30%. (TELEGRAFO, 2014)

2.2. Tipos de motores de motocicleta.

Hay diferentes tipos de motores dependiendo del resultado que se busque en cada tipo de moto.

La inmensa mayoria de los motores que se fabrican hoy en dia son motores 4 tiempos, los motores
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2 tiempos han quedado sélo para motos especificas de enduro o motocross, 0 pequefios

ciclomotores de 50 CC. (Rulz, 2016)

2.2.1. Motor mono cilindrico.

Es el tipo de motor mas sencillo de todos ya que s6lo tiene un cilindro. Por ello es el mas
econdmico de todos, por lo que es el tipo de motor al que la mayoria de las marcas recurre para
dar vida a sus motos mas pequerias, la inmensa mayoria de 50 a 250 CC., e incluso muchas otras
que pueden llegar a ser de 600 CC. (RUIZ, 2016)

Es también el tipo de motor mas ligero y compacto de todos, por lo que la mayoria de las motos
offroad recurren a este tipo de configuracidén. Su mecanica ademas es sencilla y es el que menor

namero de partes moviles comprende, por lo que su mantenimiento no es exigente. (RUIZ, 2016)

Es el tipo de motor que transmite un mayor nimero de vibraciones, pero también el que ofrece la
potencia a un menor numero de revoluciones. La potencia es menor que en el caso de motores de

mas cilindros, pero su par si es contundente sin necesitar de subir mucho de vueltas. (RUIZ, 2016)

Figura 1-2: Motor Mono cilindrico.

Realizado por: (RUIZ, 2016)

2.2.2. Motor bicilindrico

Los motores bicilindricos pueden seguir muy diferentes configuraciones. Los cilindros pueden
estar dispuestos en forma de V, en forma de L, en paralelo uno junto al otro o incluso enfrentados

entre si, como en los motores bdxer. (RUIZ, 2016)



Es posiblemente el tipo de motor méas polivalente, son los més populares en las motos de
cilindrada media e incluso entre muchas de alta cilindrada y muy alta cilindrada, pero sin duda
los mas utilizados hasta los 600 CC. (RUI1Z, 2016)

Un tipo de motor que ofrece una combinacion muy equilibrada, suben mas y mas rapido de vueltas
gue los motores de un cilindro, y a su vez consiguen una mayor potencia y un menor nimero de
vibraciones. Logicamente son mas pesados que los primeros, pero mucho mas ligeros que los de

cuadro cilindros, por lo que el compromiso entre peso y prestaciones merece la pena. (RUIZ, 2016)

Figura 2-2: Motor bicilindrico.

Realizado por: (RUIZ, 2016)

2.2.3. Motor tricilindrico

Los motores tricilindricos son los mas particulares, escasos y menos utilizados de todos, con
excepcion de los Hexa cilindricos, claro estd. Triumph es una marca fiel a los motores de tres
cilindros y ahora Yamaha ha vuelto a ponerlo en escena entre las firmas japonesas gracias a su
Yamaha MT-09 y derivadas. (RUIZ, 2016)

Se puede decir que los motores tricilindricos reunen lo mejor de los motores bicilindricos con lo

mejor de los motores tetra cilindricos, quedandose con las ventajas de cada configuracion. (RUIZ,
2016)

Consiguen una répida potenciay par, sin que haya que esperar a las més altas revoluciones, como

en los bicilindricos, pero también una suavidad y progresividad propia de los tetra cilindricos.
(RUIZ, 2016).



Los cilindros estan dispuestos en linea por lo que no son tan estrechos como los bicilindricos, y
por su tamafio tampoco tan ligeros como éstos. No son tan sedosos como los cuatro cilindros,

pero ofrecen un tacto muy especial que puede llegar a crear adiccién entre sus fans. (RUIZ, 2016)

Figura 3-2: Motor Tricilindrico

Realizado por: (RUIZ, 2016)

2.2.4. Motor tetra cilindrico

Los motores bicilindricos eran los reyes de las medias y altas cilindradas hasta que llegaron los
japoneses con sus motores de cuatro cilindros. Desde entonces han ganado terreno hasta

convertirse en los mas populares entre las motos deportivas dada su alta potencia. (RUlZ, 2016)

La configuracién mas usual es la de situar los cuatro cilindros en linea, en paralelo unos junto al
otros, pero también se pueden encontrar como motores V4, en tal caso con dos V paralelas cada
una de dos cilindros. Las complejidades en ambos casos hacen que sean motores mas caros que

los de menor nimero de cilindros. (RUIZ, 2016)

Son grandes y pesados comparados con los motores de dos cilindros, pero la finura de su
funcionamiento hace que las vibraciones sean practicamente inexistentes. Cuentan con un alto
rendimiento por lo que la potencia es elevada a un alto nimero de revoluciones, pero la entrega
de par es menor comparado con los motores bicilindricos. El equilibrio que se consigue entre

todos sus componentes es casi perfecto, por lo que son agradables al tacto y faciles de manejar.
(RUIZ, 2016)
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Figura 4-2: Motor Tetracilindrico.

Realizado por: (RUIZ, 2016)

2.2.5. Motor Hexa cilindrico

Exacto, un motor de seis cilindros ni mas ni menos. No es que hagan falta tantos, pero que haya
unas cuentas excepciones para marcar la diferencia nunca estan de mas. Hoy en dia sus
representantes son BMW con su BMW K1600GT/GTL y Honda con su Honda Goldwing 1800
en sus diferentes versiones, aunque el camino lo marcara en su dia Benelli con su mitica Benelli

Sei. (RUIZ, 2016)

Se caracterizan por ofrecer una suavidad fuera de lo normal, por encima de los ya suaves motores
tetracilindricos, con mucha potencia, finura y un sonido delicioso, pero también por su

aparatosidad, peso, volumen y.... elevado precio. (RUIZ, 2016)

BMW opta por una configuracion de seis cilindros en linea, mientras que Honda apuesta por una
opcién mas original en disposicion boxer, es decir, con los cilindros enfrentados formando tres

grupos de dos. (RUIZ, 2016)
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Figura 5-2: Motor Hexa cilindrico.

Realizado por: (RUIZ, 2016)

2.3. Tipos de refrigeracion en motos

Teoricamente un motor de explosién como el de nuestras motocicletas funcionaria mejor a mayor
temperatura, pero como los materiales en los que esta fabricado el cilindro y el piston son por lo
general aleaciones metélicas de hierro y aluminio, estos materiales se podrian dilatar y también
se podria fundir a determinadas temperaturas. Entonces es aqui donde aparece la importancia de
los sistemas de refrigeracion en estos vehiculos para evitar el dafio de las piezas internas del motor

o el sobrecalentamiento de la maquina. (BIKER, 2019)

2.3.1. Refrigeracién por aire

La refrigeracion por aire es el sistema mas antiguo, simple, popular y confiable de todos, ya que
se encuentra generalizado en gran parte de la fabricacion y en el mercado global de motores de
bajo cilindraje, este tipo de refrigeracion actualmente esta enfocado a motocicleta sencillas, de

bajo y mediano cilindraje sin mayores pretensiones de potencia. (BIKER, 2019)

Este sistema utiliza el disefio exterior del cilindro afiadiendo unas aletas, o unos cortes laterales
aumentando de esta manera la superficie del motor qué tiene contacto directo con la circulacion
del aire cuando la motocicleta estd moviendo o esta en marcha, como punto negativo vemos que
este sistema de refrigeracidn necesita del movimiento del vehiculo para ser un sistema pleno y

eficiente. (BIKER, 2019)
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Figura 6-2: Refrigeracién por aire.

Realizado por: (BIKER, 2019)

2.3.2. Refrigeracion por aire forzado

El sistema de refrigeracion por aire forzado, es un sistema mayormente utilizado por motocicletas
tipo scooter de bajo cilindraje, este sistema se adopta en las scooter ya que este tipo de motos por
razones de disefio y estéticas no tienen expuesto el motor a la corriente directa del aire y mas bien
va encajonado en la parte posterior de la moto, estas motos tienen una turbina que gira por impulso
del cigiefial, absorbe el aire por el llamado caracol o caracolillo lateral y lo canaliza de manera
eficiente y directa hacia el motor para poder obtener y mantener una temperatura éptima en el
motor. (BIKER, 2019)

Figura 7-2: Refrigeracion por aire forzado.

Realizado por: (BIKER, 2019)
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2.3.3. Refrigeracion por aire y aceite

El sistema de refrigeracion por aire y aceite y es un método que va de la mano y complementa el
sistema de refrigeracion por aire, este tipo de refrigeracion aprovecha el propio aceite lubricante
de la moto como medio de enfriamiento de las partes internas del motor. (BIKER, 2019)

Este método utiliza primero el aceite para recoger el calor interno de la moto, mas exactamente
de la culata y del bloque inferior y después mediante una bomba interna lo impulsa hacia el
radiador, el cual lo enfria por aire y lo regresa de nuevo fresco hacia el motor donde se sigue
haciendo el mismo proceso. En este sistema vemos como punto negativo que también se necesita

del movimiento del vehiculo para mantener una temperatura 6ptima. (BIKER, 2019)

Figura 8-2: Refrigeracidn por aire y aceite.

Realizado por: (BIKER, 2019)

2.3.4. Refrigeracion liquida

El sistema de refrigeracion liquida, es el método més eficiente, eficaz y fiable en el proceso de
mantener equilibrada y optima la temperatura de nuestro motor, ya que es un sistema que regula
a voluntad la temperatura del motor, permitiendo de esta manera una mayor durabilidad,
efectividad y Maximo rendimiento de las piezas del motor, este tipo de sistemas es cominmente

utilizado por motocicletas de mediano y alto cilindraje. (BIKER, 2019)

El beneficio del uso de la refrigeracion liquida estan dados acosta de un sistema mas complejo,
de mayor mantenimiento y méas costoso, ademas este tipo de sistemas recurren a la utilizacion de
un tipo de refrigerante o también llamado anticongelante el cual es impulsado por una bomba y
recorre los conductos internos que rodean la culata y el cilindro recogiendo de esta manera el

calor que produce la combustion y lo conduce hacia el radiador donde es enfriado. (BIKER, 2019).
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Este sistema de enfriamiento se regula mediante un termostato y ademés estds motocicletas
cuentan con un termo ventilador Electro ventilador que fuerza EIl paso del aire por el radiador

cuando la motocicleta no estd en movimiento. (BIKER, 2019)

Figura 9-2: Refrigeracién liquida

Realizado por: (BIKER, 2019)

2.4. Motor de combustion interna

Un motor de combustién interna, motor a explosién o motor a piston, es un tipo de maquina que
obtiene energia mecanica directamente de la energia quimica de un combustible que arde dentro
de la cdmara de combustion. Su nombre se debe a que dicha combustion se produce dentro de la

maquina en si misma. (GONZALEZ LOPEZ, 2013)

2.4.1. Clasificacién de los motores segun el ciclo

e De dos tiempos (2T): efecttian una carrera Util de trabajo en cada giro.

o De cuatro tiempos (4T): efectlan una carrera (til de trabajo cada dos giros.

2.4.2. Motor de 2 tiempos

En un motor de dos tiempos su ciclo se produce en una sola vuelta del cigiiefial en donde estan

presentes los cuatro tiempos (admision, compresion, explosion y escape). (GAVILANES CARRILLO,
y otros, 2016)

Este tipo motor de combustidon interna desarrolla un ciclo de funcionamiento en una sola vuelta
del cigtiefal (dos carreras del piston). Con el piston en el P.M.I. las lumbreras de admision, de las
camisas de cilindro estan descubiertas, y las valvulas de escape situadas en la culata se encuentran

abiertas para expeler los gases residuales de la combustion anterior. (TECSUP, 2017)
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24.3.

Figura 10-2: Motor De 2 tiempos.

Realizado por: (TECSUP, 2017)

Motor de 4 tiempos

En este tipo de motor de combustion interna desarrolla un ciclo de funcionamiento de 4 fases

(admisién, compresion, fuerza y escape); los cuales se describen a continuacién: (GAVILANES
CARRILLO, y otros, 2016)

Primer tiempo: Admision: En el momento que el piston esta en el punto mas alto (PMS),
la véalvula de admision se abre y el propio piston por el vacio que se crea dentro del
cilindro aspira la mezcla (aire y combustible) hasta llegar al punto mas bajo del cilindro
(PMI). (VILLEGAS MARTINEZ, 2007)

Segundo tiempo: Compresion: Después del ciclo de admisidn, el pistdn se encuentra en
el punto mas bajo (PMI), en este momento la valvula de admision se cierra y el piston
empieza a ascender comprimiendo la mezcla hasta llegar al punto més alto del cilindro
(PMS) (VILLEGAS MARTINEZ, 2007)

Tercer tiempo: Expansion: Una vez que en la carrera de compresion se ha comprimido la
mezcla, la bujia hace saltar una chispa y enciende la mezcla, aumentando la presién en el
cilindro y haciendo descender el piston hacia el punto mas bajo (PMI). En esta carrera de
expansion es donde se realiza el trabajo Util. (VILLEGAS MARTINEZ, 2007)

Cuarto tiempo: Escape de gases: Cuando el piston llega al punto méas bajo (PMI), se abre
la valvula de escape y el piston empieza a ascender empujando los gases quemados hacia
el exterior. En el momento que llega al punto mas alto (PMS) la valvula de escape se

cierra. (VILLEGAS MARTINEZ, 2007)
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Figura 11-2: Motor de 4 tiempos.

Realizado por: (VILLEGAS MARTINEZ, 2007)

2.4.4. Partes del motor de combustién interna

Tubo de admisitn

T a8 < Qf\*%f/

&0

Escape

Bicla

Cig-'.lefial

EIl motor de una motocicleta esta compuesto por la culata o cabezote y el bloque.

Bloque

Figura 12-2: Esquema del motor de una motocicleta

Realizado por: (CROUSE H, 1992)

Cabezote

Bloque

Figura 13-2: Partes del motor de una motocicleta

Realizado por: (CROUSE H, 1992)
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Cabezote o culata del motor

Esta pieza, esta construida en materiales tales como hierro fundido, aleacién ligera y aluminio.
Esta pieza del motor cumple con la funcidn de abrir y cerrar las camaras de combustién del motor.
Es la parte del bloque que contiene el sistema de distribucidn, como los balancines superiores, las
valvulas de admision y escape, la bujia, la cAmara de combustién donde se enciende la mezcla, el
conducto de admision que es donde entra al motor la mezcla de aire y gasolina y el escape por

donde salen los gases producidos por la quema de esta mezcla. (TIXCE, 2018).
Cilindro

Dependiendo del modelo del motor, nuestra motocicleta puede ser duefia de uno, hasta seis
cilindros. Estas piezas, por explicarlo de alguna manera, son de forma cilindrica, y trabajan
soportando grandes o altas temperaturas. Dentro de estas piezas se mueven los pistones, de hecho,

podriamos decir que son una especie de pistas para los pistones. (TIXCE, 2018)
Pistones del motor

Los pistones son los que se mueven dentro de los cilindros, de arriba hacia abajo y al revés. Los
pistones trabajan en concordancia con la biela ya que cuando el pistén se mueve la biela también
lo hace, solo que, en direccion horizontal, de izquierda a derecha. La forma de los pistones es una
especie de cono-troncal, y generalmente estan construidos a base de hierro fundido, aleacion de
hacer o también en aluminio. Los pistones se encargan de pasar la energia de los gases de la

combustidn a la biela. (TIXCE, 2018)
Las bujias

Son esas pequefias piezas que sirven o se ubican en el encendido del motor. En otras palabras,

son las piezas que generan el encendido de la mezcla del combustible y el aire de los cilindros.
(TIXCE, 2018)

Las valvulas del motor

Las valvulas representan otras piezas fundamentales en el correcto funcionamiento del motor.
Son las vélvulas las que gestionan la salida y entrada de aire y combustible a la cdmara de

combustién, y ademas regulan la expulsién de gases que alli se genera. (TIXCE, 2018)
La biela

Es la que hace el enlace entre el piston y el cigiiefial. La biela le transmite el dinamismo del pistén
al ciguiefal, y esta fabricado a base de acero, aluminio o titanio. En el caso del famoso cigiiefial,

es una especie de eje con contrapesos y codos al que se unen las bielas, esta pieza trabaja
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coordinadamente con los pistones. El cigiefial es el que transmite el movimiento rotatorio a la

rueda trasera de la motocicleta. (TIXCE, 2018)

2.5. Arenas y modelos para fundicién

2.5.1. Arenas

La fundicion en arena realizada a escala industrial es uno de los procesos que mas se utiliza para
la fabricacién de produccion de moldes, por lo que metales que requieren de una alta temperatura
de fusién para cambiar de fase de estado sélido a liquido, como el acero, titanio y niquel, se los
trabaja mediante el proceso de fundicion. La fundicion consiste en una serie de operaciones
mediante las cuales se obtiene un molde que reproduce la forma de la pieza a fabricar y en el que
se vierte el metal en el interior de un molde previamente fabricado el cual lo dejamos enfriar y
solidificar para posteriormente remover la pieza fundida, finalmente se hara la limpieza e

inspeccion hasta obtener la fundicién terminada.

Para determinar la calidad del molde de arena seguin (GROOVER P, 2007) se emplean diferentes

indicadores:

1) Resistencia, capacidad del molde para conservar su forma y resistir la erosion ocasionada por
el flujo de un metal fundido; depende de la forma del grano, cualidades adhesivas del aglutinante,

y otros factores.

2) Permeabilidad, capacidad del molde para permitir que pasen el aire y los gases calientes a

través de los vacios de la arena, durante la operacion de fundido.

3) Estabilidad térmica, caracteristica de la arena en su superficie de la cavidad del molde para

resistir el agrietamiento y la deformacion ante el contacto con el metal fundido.

4) Colapsabilidad, facilidad de que el molde se retire y permita que el fundido se contraiga sin
que se agriete; también se refiere a la facilidad con que se quita la arena del fundido durante su

limpieza.

5) Reutilizacion, ¢es posible reutilizar la arena del molde roto para hacer otros moldes? En
ocasiones, estas medidas son incompatibles: por ejemplo, un molde con mucha resistencia es

menos colapsable.
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2.5.2. Arenaverde

La arena verde se la utiliza en la fabricacion de moldes aplicando mezclas de arena, resinas y
bentonita, con una cantidad apropiada de agua. La elaboracion comienza con la mezcla arena,
arcilla, aglutinante y agua. La mezcla por el porcentaje de humedad que presenta adopta el nombre
moldeo en arena verde, se puede obtenerse manualmente (tipo artesanal) o en maquina (tipo

industrial).

La elaboracion de la mezcla tipo artesanal es reutilizable como arena de relleno, al restituir la
cantidad de agua necesaria que recupera las cualidades pléasticas de la mezcla modeladora. La
arena verde se comprime alrededor del objeto que sirve de modelo (patrén) incrementando la
presion y manteniendo la temperatura ambiente, estas dos regulaciones aseguran la conformacion
modeladora durante el proceso de fundicidn. La arena mezclada se compacta alrededor del patron,

tomando la forma del molde deseado.

2.5.3. Arenaseca

Un molde de arena seca esta hecho con aglutinantes organicos en lugar de arcilla, y se cuece en
un horno grande a temperaturas que van de 200 °C a 320 °C (400 °F a 600 °F). El horneado da
resistencia al molde y endurece la superficie de la cavidad. Los moldes de arena seca proporcionan
mejor control dimensional del producto fundido, en comparacion con los de arena verde. Sin
embargo, es mas caro hacer moldes de arena seca, y la tasa de produccion disminuye debido al
tiempo de secado. (GROOVER P, 2007)

El molde de arena seca proporciona un mejor control dimensional en la fundicién que los moldes
de arena verde. Sin embargo, es mas costoso y la velocidad de produccion es mas reducida debido
al tiempo de secado. Por lo que sus aplicaciones se limitan a fundiciones de tamafio medio y

grande y en velocidades de produccion bajas.

2.5.4. Modelo

Para la fundicion en arena es necesario obtener un molde de la pieza, el cual debera ser mas grande
en comparacion de la pieza original ya que se toma en cuenta las contracciones que sufrira el
metal por la contraccién por solidificacion, ademas que se debe tomar en cuenta las dimensiones
del maquinado que sufrira la pieza hasta obtener las medidas originales. Para la construccion de

moldes se suele utilizar materiales como: resinas, plasticas y madera.
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Modelo sélido

Es un modelo completo de pieza y su tamafio esta ajustado para la contraccién y el maquinado.
Aunque es el modelo més facil de fabricar, no es el méas fécil de usar para hacer moldes de arena.

Modelo deslizante

Los moldes deslizantes consisten en dos piezas, que separan la parte inferior y la parte superior
del molde. Para la fabricaciébn de piezas con caracteristicas geométricas complejas es
recomendable utilizar moldes deslizantes con los cuales se pueden producir cantidades moderadas

de produccién.

2.6. Métodos de moldeo

El método empleado para hacer un molde depende, entre otras cosas de:

1. Tipo de material del molde.

2. Tipo del proceso de moldeo.

3. Consideraciones especiales; alimentadores, rebosaderos y caracteristicas de solidificacion.

2.6.1. Materiales de moldeo

Algunos de los materiales usados en la obtencion de moldes se clasifican como:
1. Moldes de arena verde. Este método es el mas comun y consiste en formar el molde con
la arena de moldeo mojada, se utiliza en la mayoria de los procesos descritos anteriormente.

2. Moldes de superficie seca. Se emplean dos métodos en general para preparar los moldes de
superficie seca. En uno de ellos la arena alrededor del modelo y hasta una profundidad de mas o
menos 12 mm se mezcla con un aglomerante en tal forma que, cuando seque, quedard una

superficie dura en el molde. El resto de éste se continta formando con arena verde ordinaria.

3. Moldes de arena seca. Estos moldes se hacen en su totalidad con arena de moldear muy gruesa,
mezclada con un material aglomerante similar a los mencionados anteriormente. Ya que debe
reconocérseles antes de ser usados, las cajas de moldeo deben ser de metal. Un molde de arena
seca, mantiene su forma cuando se vierte el metal y queda libre de las complicaciones de
formacion de gas por la falta de humedad. Los moldes de arena, de superficie seca y arena seca,

se usan ampliamente en las fundiciones de acero.

4. Moldes de arena negra. Los moldes de arena negra se emplean para moldes de gran tamafio.

Primero se levanta el molde con ladrillos o partes grandes de hierro. Estas partes se cubren a
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continuacion con un mortero delgado de tierra negra, obteniéndose la forma del molde mediante
perfilado o moldes de esqueleto. En seguida se permite que el molde seque completamente de
modo que pueda resistir la brusca acometida del metal fundido. Estos moldes requieren mucho

tiempo para ser hechos y no se les usa extensamente.

5. Moldes al "C02". En este proceso la arena limpia se mezcla con silicato de sodio, la mezcla
formada se apisona en torno del moldeo. Cuando se alimenta C02 a presion en el interior del
molde, endurece la mezcla de arena. Mediante este procedimiento se obtienen colados muy tersos

y complicados, aunque el proceso se desarroll6 originalmente para hacer corazones.

6. Moldes metélicos. Los moldes metalicos se utilizan principalmente en el colado en matrices de
aleaciones de bajo punto de fusion. Los colados son de forma precisa y de acabado terso

eliminando asi mucho del acabado en maquinas herramientas.
7. Moldes especiales.

Los pléasticos, el cemento, yeso, papel, madera y hule son todos materiales para moldes,

empleados para cubrir aplicaciones particulares.

2.6.2. Meétodos de moldeo

Los procesos de moldeo en el trabajo comun de las fundiciones se clasifican como:

1. Moldeo en banco. Este tipo de moldeo se hace en trabajos pequefios, sobre un banco con altura

conveniente para el moldeador.

2. Moldeo en el piso. Cuando aumenta el tamafio de los colados con la consiguiente dificultad en
su manejo, el trabajo se hace en el piso de la fundicién. Este tipo de moldeo se usa practicamente

para todos los vaciados de tamafio medio y grande.

3. Moldeo en pozo. Los colados extremadamente grandes se moldearan con frecuencia en un pozo
en lugar de una caja. El pozo actta como la base de la caja, utilizdndose una tapa por separado,
arriba de él. Los lados del pozo se recubren con ladrillo y en el piso se pone una capa delgada de

ceniza con tubos de desahogo hacia el nivel del piso de la fundicién.

4. Moldeo en maquina. Las maquinas se han desarrollado para efectuar un nimero de operaciones
que ordinariamente hace a mano el moldeador. El apisonado de la arena, volteo del molde,
formacion del alimentador y la extraccion del modelo se hacen por medio de estas maquinas en

mejor forma y con més eficiencia que a mano.

22



2.6.3. Alimentadores, rebosaderos y caracteristicas de solidificacion

El conducto para suministrarle metal fundido a la cavidad del molde, conocido como el sistema
alimentador, queda constituido usualmente por la represa de llenado, un vertedero o conducto
vertical conocido como mazarota y un alimentador a través del cual fluye el metal desde la base
de la mazarota a la cavidad del molde. Sin embargo, el disefio del sistema alimentador es

importante y concurren cierto nimero de factores.

1. En el caso de vaciados pequefios el metal debe entrar a la cavidad con la menor turbulencia

posible y al fondo o muy cerca de él.

2. Debe evitarse la erosién de los conductos o de las superficies de la cavidad. regulando
convenientemente el flujo del metal o mediante el uso de corazones de arena seca. Los
alimentadores previamente formados, asi como los alimentadores mdltiples resisten mejor la

erosion que aquellos que se hacen cortandolos en la arena.

3. El metal debe entrar en la cavidad de modo que se facilite hasta donde sea posible una
solidificacion direccional. La solidificacién debe progresar desde la superficie del molde hasta la

parte mas caliente de forma que siempre tenga metal caliente para compensar por la contraccion.

4. Debe evitarse que penetren a la cavidad del molde escoria o particulas extrafias. EI metal se

debe verter de modo que el vaso alimentador y el agujero de la mazarota estén siempre llenos.

2.6.4. Aglutinante (silicato — CO2)

Tabla 2-2: Detalle del aglutinante.

AGLUTINANTE (SILICATO- CO2)
Silicato de sodio de alta viscosidad, obtenido por disolucidn del silicato de sodio
Descripcion en piedra a una alta temperatura y presion, asi como la posterior adicion de
materiales orgéanicos.
Se usa como aglutinante en la preparacién de arena para la fabricacién de
Aplicacion corazones y moldes, por el proceso de silicato gaseado con gas carbénico. Se
recomienda en forma general el utilizar de 4-5 % respecto al peso de la arena.
PROPIEDADES
Sélido 55-69 %
Gravedad Especifica 50-52 °Be
Viscosidad Min. 280 seg.
Oxido de sodio 9.5-14.0 %
Oxido de silicio 26-34 %
Relacion en peso 1.8-3.6

Realizado por: autores
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2.7. Tipos de hornos

Los hornos utilizados para fundir metales y sus diferentes aleaciones dependiendo de la calidad
que se exija a la masa fundida, la productividad y la eficiencia energética varian en su disefio y
capacidad. En principio, pueden usarse hornos con calentamiento eléctrico o por gas. En este
contexto y desde el punto de vista de los costes, los niveles locales de precios son determinantes

para el tipo de energia elegido.
Los hornos usados para el proceso de fundicion quedan determinados por los siguientes factores:

e Fundir la aleacion rapidamente y elevarla a la temperatura de vaciado requerida.
e Mantener la pureza de la carga, como precision de su composicion.
e  Produccion requerida del horno.

e El costo de operacion del horno.

2.7.1. Horno de crisol

Los hornos de fusidn con calentamiento por combustible trabajan por combustién de un elemento
Ilamado gas el cual tiene la mision de calentar el crisol que contiene el material a fundir. El crisol
se apoya sobre la peana o base que estd hecha de un material refractario y le da la posicion

necesaria con respecto a la salida del gas.

Para concentrar el calor alrededor del crisol este esta contenido entre unas paredes refractarias
gue generan una cavidad para el flujo de los gases de combustién. Existen dos tipos de hornos,
con crisol fijo o con crisol mévil. Los hornos de crisol fijo se deben cucharear para realizar la
fundicion. Y los hornos de crisol movil al fundir el metal se levanta y sirve como cuchara de
colada. Los crisoles se emplean para fundir metales no ferrosos tales como bronce, laton y
aleaciones de zinc y aluminio. (GROOVER P, 2007)

Criaal Crisol
mideeil fljD
—_—
Combustible -
o i oy .-"lr‘-lf- :.:’..-"f.r’_ff_ff_f_f__

Revestimianto refraciario

Figura 14-2: Hornos de crisol mévil y horno de crisol fijo

Realizado por: (GROOVER P, 2007)
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2.7.2. Cubilote

Un cubilote es un horno cilindrico vertical equipado con un canal de paso (o bebedero de
sangrado) cerca de su base. Los cubilotes sélo se usan para hierros colados, y aunque también se
emplean otros hornos, el mayor peso en toneladas de hierro colado se obtiene en cubilotes. La
carga que utiliza esta constituida por hierro, coque, fundente y otros elementos de aleacion que se
cargan a través de una puerta ubicada en la parte superior. El coque constituye el combustible
para calentar el horno a través de las aberturas cerca del fondo de la carcasa, se introduce aire

forzado para la combustion del coque. (GROOVER P, 2007)

2.7.3. Horno de arco eléctrico

En este tipo de horno, el material se funde debido al calor generado por un arco eléctrico. Los
podemos encontrar con una configuracion de dos electrodos y tres electrodos respectivamente. El
consumo de energia es alto, pero los hornos eléctricos se disefian para que tengan capacidad alta
de fundicidén (23 000 a 45 000 kg/h, o 25 a 50 ton/h), y se usan sobre todo para fundir acero.

2.8. Tipos de fundicion

2.8.1. Fundicion en arena

El trabajar con arena permite trabajar metales con altos puntos de fundicién como el acero y el
niquel. El proceso general de la fundicion en arena comienza con la fabricacién del modelo de la
pieza a fundir, luego este modelo se coloca entre la arena para generar una cavidad negativa y se
ubican los sistemas de alimentacion que guiaran el metal fundido hacia las cavidades del molde.
Una vez el metal se solidifica al interior de la cavidad, se destruye el molde y se extrae la pieza
terminada; si se requiere se puede realizar el proceso de tratamiento térmico a la pieza fundida o

realizar los procesos adicionales de acabados y controles necesarios. (FERNANDEZ ,Javier Horacio.,
2008)

2.8.2. Fundicion a la cera perdida

El proceso de fundicion "a la cera perdida" tiene sus origenes en culturas milenarias que ya
conocian sus ventajas y rendimiento debido al poco desperdicio de metal cuando se usa cera
perdida. El punto de partida es la pieza original realizada en cera. A partir de dicho modelo, se
elabora un molde en ceramica en el que quedan impresos, con toda exactitud, los rasgos de la

pieza. (FERNANDEZ ,Javier Horacio., 2008)

Se llena el molde con la forma de la pieza con cera liquida. Al modelo en cera se le agregan la
red de canales de llenado, bebederos y respiraderos. Se adhieren varios modelos de cera en un

“arbol”. Se procede a eliminar todo el conjunto en un bafio cerdmico, luego se quema la cera y
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procede a vaciar en el molde metal fundido. Luego que el metal se enfria, se saca el molde,
quedando al descubierto la pieza. Finalmente se procede a cincelar y repasar la superficie para

eliminar las imperfecciones de la pieza final. (FERNANDEZ ,Javier Horacio., 2008)

2.8.3. Fundicién en moldes permanentes

Los moldes permanentes por lo generar se componen de dos mitades metalicas que al unirse
generan la cavidad y todo el sistema de alimentacion; estas dos mitades se fabrican maguinadas,
lo cual garantiza muy buen acabado superficial y una alta precision dimensional de los productos
fundido.

Al iniciar el proceso las dos mitades del molde se sujetan juntas y se precalientan para evitar el
choque térmico entre el metal fundido y la cavidad del molde, esto también facilita el flujo del

metal y la calidad de la fundicién.

El molde inicia su enfriamiento mediante canales de refrigeracion para poder proceder a extraer
la pieza solidificada. Los metales tipicos a fundir en moldes permanentes son las aleaciones de

aluminios, magnesios y cobre. (FERNANDEZ ,Javier Horacio., 2008)

2.9. Proceso de fundicion

El proceso de la fundicién comienza en el disefio y obtencion del molde. Para obtener el molde
se debe tomar en cuenta la geometria de la pieza, ademas se debe tomar en consideracién las
contracciones que sufrira el material por lo que el molde debera ser mas grande, es decir se debera
sobredimensionar para cuando la pieza fundida pase al area de maquinado esta adopte las

dimensiones requeridas.

. Fabricacion
Disefio del modelo
A 4
Preparacion Fabricacion
Arena ——» P »
de laarena del molde
A 4 R .z
. e emocion - .
Materia C ., . Solidificacion Limpieza e Fundicion
. — Fundicion » Vertido — . — del molde » —'MP > -
prima y enfriamiento de arena inspeccion terminada

Figura 15-2 Proceso de fundicion de metales

Realizado por: (GROOVER P, 2007)
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Para dar inicio al proceso de fundicion, el primer paso sera calentar el metal a una temperatura en
la que el metal pueda cambiar de fase de estado sélido a liquido, para posteriormente ser vertido
en la cavidad del molde, esperar que se enfrié y solidifique para la posterior remocién del molde

arena para luego hacer una limpieza e inspeccion hasta tener la fundicién terminada.

En un molde abierto, figura 16.2a, el metal liquido simplemente se vierte hasta que llena la
cavidad abierta. En un molde cerrado, figura 16.2b, se adapta un pasaje denominado sistema de
paso, que permite que el metal derretido fluya desde el exterior del molde hasta la cavidad. Tan
pronto como el metal fundido llega al molde, comienza a enfriarse. Cuando la temperatura baja
lo suficiente, empieza a solidificarse. Es durante esta etapa del proceso que el metal adopta la
forma solida de la cavidad del molde, y también cuando se establecen muchas de las propiedades
y caracteristicas del fundido. Una vez que el fundido se ha enfriado lo suficiente, se retira del
molde. Esto incluye cortar el exceso de metal de la pieza fundida real, limpiar la superficie,

inspeccionar el producto. (GROOVER P, 2007)

— Embudo de vertido Metal fundido
f_/ /’_ en la cavidad
/ —Mazarota / Nacleo
' Metal fundido 1
/ -+ Marco superior
5 Bebedero / Linea de separacion
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= e
Vaciadero
-+— Caja de moldeo—e - Marco inferior
-t Molde
& s
a o)

Figura 16-2: Dos formas de molde: a) molde abierto y b) molde cerrado.

Realizado por: (GROOVER P, 2007)

2.9.1. Calentamiento y vertido

Para continuar con la operacion de fundido, el metal debe calentarse a una temperatura algo mas
elevada que su punto de fusion y luego se tendra que verter en la cavidad del molde para que se
solidifique. Ademas, en esta seccion se estudian aspectos diversos de estas dos etapas de la

fundicion.
2.9.2. Calentamiento del metal

Para calentar el metal a una temperatura de fusion suficiente para que el metal pueda fundirse se

utilizan hornos de varias clases. La energia calorifica que se requiere es la suma de:

1. El calor para elevar la temperatura al punto de fusion.
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2. El calor de fusion para convertirlo de solido a liquido.
3. El calor para poner el metal fundido a la temperatura deseada para verterlo.
Esto se expresa asi:
H = 8V[Cs(Tyn — T,) + Hp + C(Ty, — o) Ecuacion 1.1

donde H = calor total que se requiere para subir la temperatura del metal a la temperatura a que
se vierte, J (Btu); &= densidad, g/cm3 (Ibm/in®); Cs = calor especifico por peso para el metal
solido, J/g-C (Btu/lbm-F); Tm = temperatura de fusion del metal, C (F); To = temperatura de
inicio, laambiental, por lo general, C (F); Hs = calor de fusién, J/g (Btu/ Ibm); C, = calor especifico
por peso del metal liquido, J/g-C (Btu(lbm-F); Tp = temperatura de vertido, C (F); y V = volumen
del metal que se calienta, cm? (in®). (GROOVER P, 2007)

Tabla 3-2: Densidades de aleaciones de fundicion.

Densidad Densidad
Material glem? Ib/in® Material glem®  Ibfin’
Aluminio (con pureza de 99%) 2.70 0.098 Hierro colado, gris® T.16 0.260
Aleacidn de aluminio-silicio 2.65 0.096 | Cobre (con pureza de 99%) &73 0.317
Aluminio-cobre (92% de aluminio) 2.3 0.102 Plomo (puro)  11.30 0.410
Latdn? 8.62 0313 Acero .82 0.284

Realizado por: (GROOVER P, 2007)

2.9.3. Vertido del metal fundido

Después del calentamiento del metal, esta listo para verter en el molde. La introduccién del metal
derretido en el molde, que incluye el flujo a través del sistema de paso y hacia la cavidad, es una
etapa critica del proceso de fundicion. Para que esta etapa tenga éxito, el metal debe fluir hacia

todas las regiones del molde antes de solidificarse.

Segln (GROOVER P, 2007) los factores que afectan la operacion de vertido incluyen los siguientes:

temperatura a la que se vierte, velocidad de vertido y turbulencia como se muestra a continuacion:

La temperatura de vertido es aquella que tiene el metal derretido cuando se introduce al molde.
Lo que importa aqui es la diferencia entre la temperatura a que se vierte y la que tiene al comenzar

la solidificacion.

La velocidad de vertido se refiere a la tasa volumétrica a la que se vierte el metal fundido al
molde. Si la tasa es demasiado baja, el metal se enfriara y solidificara antes de Ilenar la cavidad.

Si la tasa de vertido es excesiva, la turbulencia se vuelve un problema serio.
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La turbulencia en el flujo de un fluido se caracteriza por variaciones erraticas en la magnitud y
direccion de la velocidad en el fluido. El flujo se agita y es irregular en vez de ser suave y seguir
lineas de corriente, como ocurre con el flujo laminar. Debe evitarse el flujo turbulento durante el
vertido, por varias razones. Tiende a acelerar la formacion de Oxidos de metal, la turbulencia

también agrava la erosion del molde.

2.9.4. Andlisis de Vaciado del metal.

Se puede calcular la velocidad méaxima cuando el fluido desciende desde una altura h mediante la

Ecuacion.

v=,/2gh Ecuacionl.2

Donde g es la aceleracion de la gravedad en m/s?, h es la altura desde donde desciende el fluido

en metros (m), y como resultado se obtendra la velocidad m/s.

El metal fundido, al ser un fluido incompresible (ASM, 1998), obedece a la ley de conservacién

de flujo.
Q =Av Ecuacion 1.3

Donde A es el area transversal del flujo en m? y v la velocidad del flujo en m/s, y el caudal se

obtendra en m¥/s.

En consecuencia, es posible estimar el tiempo que se requiere para llenar la cavidad de un molde
de volumen V, asi: (GROOVER P, 2007)

t= Ecuacion 1.4

v
Q
Donde t = tiempo de llenado del molde en segundos; V = volumen de la cavidad del molde,
cmi(in®); y Q = caudal.

La relacidn entre fuerzas de inercia y viscosas se calcula con el nimero de Reynolds

_ dav
u

Re Ecuacion 1.5

Donde & es la densidad en Kg/m?; v es la velocidad del fluido en m/s; d es el diametro equivalente
del ducto en m; y u la viscosidad dindmica en Pa.s. Para un régimen laminar, Re < 2000; mientras
que, para régimen turbulento, Re > 4000. (MOTT L, 2016)

Con la minimizacion cuidadosa de las perturbaciones externas es posible mantener el flujo

laminar para nimeros de Reynolds tan grandes como 50 000. Sin embargo, cuando NR es mayor
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que 4000, una perturbacién pequefia en la corriente ocasionara que el flujo cambie de forma subita

de laminar a turbulento. (MOTT L, 2016)

2.9.5. Solidificacién y enfriamiento

Una vez que se vierte el metal derretido al molde este se enfria y solidifica. En esta seccion se
estudia el mecanismo fisico de la solidificacion que ocurre durante la fundicion. Los temas
asociados con ella incluyen el tiempo que necesita un metal para solidificarse, las contracciones,

la solidificacion direccional y el disefio de la mazarota. (GROOVER P, 2007)
Solidificacion de los metales

La solidificacion se vera afectada por la transformacion del metal derretido a un estado sélido.
Por lo tanto, el proceso de solidificacion se solidificara dependiendo si el metal es un elemento

puro o una aleacion.

Metales puros. - Un metal puro se solidifica a una temperatura constante igual a su punto de
adhesion, el cual es el mismo punto de fusion. Los puntos de fusion de los metales puros se
conocen y estan bien documentados (véase la tabla 4-2). El proceso ocurre a lo largo del tiempo,

como se ilustra en la gréafica 1-2, que se denomina curva de enfriamiento. (GROOVER P, 2007)

Mayoria de aleaciones La mayor parte de aleaciones se solidifican en un rango de temperaturas
en vez de a una temperatura Unica. El rango exacto depende del sistema de aleacion y la

composicion particular. (GROOVER P, 2007)
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Tabla 4-2: Propiedades volumétricas en unidades tradicionales de Estados Unidos para
materiales  seleccionados de la ingenieria.

Coeficiente de expansion

Dicnsidad, p. térmica, o Punto de fusion, Tm

Material mlem? Ibfin? aC-t e 100 SF-1x 100% o “F
Mesales
Aduminio: 270 0.0ag 24 133 650 1X20
Cobhre 807 0324 17 a4 1083 1981
Fierro T.87 0284 12.1 6.7 1530 2802
Plomo 11.35 410 29 16.1 327 azl
Mapnesio 1.74 063 24 144 650 1202
Migquel 502 0332 133 T4 1455 1651
Acere TET 02s4 12 a7 = .
Estano 7.31 0264 3 127 232 449
Tungsteno 1030 D.EQT 4.0 22 3410 & 170
Finc 715 258 40 223 420 TET
Cenfmicas
Widrio 25 VL 1590 10510 o h
Ahimina 38 137 a0 50 M M
Hilice 2a6 [t M NI B b
Polimenos
Resinas fendlicas 13 0047 B 33
Mailo L1146 04z el 55 B L
Tefldn i | 0o 100 55 o b
Caucho natural 12 0043 &0 45 = b
Polietileno:

Baja densidad a2 0033 180 10 = b

Alta densidad .96 0,035 120 13 = B
Poliestirenc 105 0138 &0 33 i i

Compilada de las referencias [Z], [4], [5] [6] ¥ otras fueates.

2 1 2= caracterfsticas e Fusicin del acero dependen de su composbcdn.

1’5-: ablzndan a temperaturas elevadas y oo tienen un punto &e Fusidn bien definida.

© Sa degradan quimicamente a temperaturas elevadas. NID = no dispanible; el valar de la propiedad para este material podria no ser ohtenido.

Realizado por: (GROOVER P, 2007)

Temperatura de vertido

Enfriamiento liguido

-
Termina la
Comienza la solidificacion
= solidificacion
% T 2 < Temperatura de solidificacion
(=
- Tiempo
= - local de -
solidificacion
Enfriamiento sdlido
-~
Tiempo
- total de -

solidificacion

— —_— S

Tiempo
Gréfica 1-2: Curva de enfriamiento para un metal puro durante la fundicion.
Realizado por: (GROOVER P, 2007)
2.9.6. Tiempo de solidificacion

Sea que el fundido consista en un metal puro o en una aleacion, la solidificacién toma tiempo. El

tiempo total de solidificacion es el que se requiere para que el fundido se solidifique después del
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vertido. Este tiempo depende del tamafio y forma del fundido, en una relacion empirica conocida

como regla de Chvorinov, gue establece lo siguiente: (GROOVER P, 2007)

v\ .,
Trs=c,, (Z) Ecuacion

1.6

Donde Trs = tiempo total de solidificacion, min; V = volumen del fundido, cm? (in®); A = area de
la superficie del fundido, cm? (in?); n es un exponente que por lo general se acepta que tiene un
valor de 2; y Cm es la constante del molde. Dado que n = 2, las unidades de Cm son min/cm?
(min/in?), y su valor depende de las condiciones particulares de la operacién de fundicion,
incluido el material del molde. (GROOVER P, 2007), (por ejemplo, calor especifico,
conductividad térmica), propiedades térmicas del metal que se funde (por ejemplo, calor de
fusién, calor especifico, conductividad térmica) y la temperatura de vertido respecto al punto de

fusion del metal.

El valor de Cm para una operacion de fundido se basa en datos experimentales de operaciones
anteriores efectuadas con el empleo del mismo material del molde, metal, y temperatura de

vertido, aun si la forma de la pieza fuera muy diferente.

2.9.7. Contraccion

El estudio presente de la solidificacion ha ignorado el efecto de la contraccion que tiene lugar
durante el enfriamiento y solidificacion. La contraccion ocurre en tres etapas: 1) contraccion
liquida durante el enfriamiento antes de la solidificacién, 2) contraccion durante el cambio de fase
de liquida a solida, llamada contraccion por solidificacién, y 3) contraccién térmica del fundido

solidificado durante el enfriamiento a temperatura ambiente. (GROOVER P, 2007)

El metal fundido inmediatamente después del vertido aparece en el inciso 0) de la serie. La
contraccién del metal liquido durante el enfriamiento desde la temperatura de vertido hasta la de
solidificacion hace que la altura del liquido se reduzca de su nivel inicial, como se ilustra en el
inciso 1) de la figura 17-2. La cantidad de esta contraccion liquida por lo general es de alrededor
de 0.5%. La contraccion por solidificacién que se observa en el inciso 2 tiene dos efectos. En
primer lugar, ocasiona una reduccion adicional en la altura del fundido. En segundo, la cantidad
de metal liquido disponible para alimentar la porcion central superior del fundido se ve
restringida. En general ésta es la Gltima region que se solidifica, y la ausencia de metal crea un
vacio en esa ubicacion del fundido. Los trabajadores de la fundicion llaman rechupe a esa cavidad
por contraccion. Una vez que se solidifica, el fundido experimenta méas contraccion de su altura

y diametro durante su enfriamiento, como se aprecia en el inciso 3) de la figural7-2. Esta
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contraccion esta determinada por el coeficiente de expansion térmica del metal, que en este caso

se aplica a la inversa para determinar la contraccién. (GROOVER P, 2007)

Nivel de inicio Reduccion del
inmediatamente '-\ nivel debido a la
después del vertido contraccién liquida

Solidificacion
— inicial en la

. pared del molde
———— Metal fundido —|

0) 1)

Reduccion de la

altura debido a la Contraccicn
contraccion por teérmica del —
solidificacion solido

Cavidad
de
contraccién

Metal fundido

Metal sdlido —

2) 3)

Figura 17-2: Contraccién de un fundido cilindrico durante la solidificacion

y enfriamiento.
Realizado por: (GROOVER P, 2007)

Se presentan algunos valores comunes de contraccion volumétrica para distintos metales de
fundicion, debido a la contraccién por solidificacion y a la contraccion del sélido, etapas 2 y 3.
La contraccion por solidificacion ocurre en casi todos los metales porque la fase sélida tiene una
densidad mayor que la liquida. La transformacion de fase que acompafia a la solidificacion
ocasiona una reduccién del volumen por unidad de peso del metal. (GROOVER P, 2007)

Tabla 5-2: Contraccién volumétrica para distintos metales de fundicion, debido a la contraccion
por solidificacion y a la del sélido.

Contraccion volumétrica debido a:

Contracciones por Contraccion térmica de sélido,
solidificacion, % %

Metal

Aluminio 7.0 5.6

Aleacion de aluminio (comdn) 7.0 5

Hierro colado gris 1.8 53

Hierro colado gris, alto C 0.0 3

Acero fundido al bajo C 3.0 7.2

Cobre 45 75

Bronce (Cu-Sn) 5.5 6

Realizado por: (GROOVER P, 2007)
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La cantidad en la que el molde debe hacerse mas grande en relacion con el tamafio del fundido
final se denomina tolerancia por contraccion del modelo. Aunque la contraccion es volumétrica,
las dimensiones del fundido casi siempre se expresan linealmente, por lo que las tolerancias deben
aplicarse en concordancia. Para hacer los modelos y moldes mas grandes que el fundido que se
desea en la cantidad apropiada, se usan “reglas de contraccion” especiales con escalas elongadas
ligeramente. En funcion del metal que se va a fundir, estas reglas de contraccion son entre 1% y
5% mayores que la regla estandar. (GROOVER P, 2007)

2.9.8. Defectos de la fundicién

Hay muchas formas de que las cosas salgan mal en una operacion de fundicion, lo que da como
resultado defectos de calidad del producto. En esta seccion se recopila una lista de los defectos
comunes que ocurren durante el fundido y se indican los procedimientos de inspeccion para

detectarlos.

Segln (GROOVER P, 2007) algunos defectos son comunes a todos los procesos de fundicion; se

ilustran en la figura 18-2 y se describen brevemente a continuacion:

Cierre

frio /

/ Grénglus frios

Cavidad por
contraccion /

AL .éjzd
\’/’

Molde

.
- Desgarres
A calientes

%

Microporosidad
(se ha exagerado
su tamanio)

B

Figura 18-2: Defectos comunes de la fundicién.

Realizado por: (GROOVER P, 2007)

a) Vacios son fundidos que se solidifican antes de llenar por completo la cavidad del molde. Las
causas comunes incluyen: 1) insuficiente fluidez del metal derretido, 2) temperatura de vertido

muy baja, 3) vertido muy despacio y 4) seccion transversal de la cavidad del molde muy delgada.
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b) Cierres frios ocurren cuando dos porciones del metal fluyen juntas, pero no hay fusién entre

ellas debido a la solidificacion prematura. Sus causas son similares a las de los vacios.

¢) Granulos frios resultan de las salpicaduras durante el vertido, lo que ocasiona la formacion de
gldébulos sélidos de metal que quedan atrapados en el fundido. Este defecto puede evitarse con

procedimientos de vertido y disefios del sistema de paso que eviten las salpicaduras.

d) Cavidad de fuga es una depresién en la superficie o un vacio interno en el fundido, ocasionado
por fugas en la solidificacion que restringen la cantidad de metal derretido disponible en la tltima
region que se solidifica. Es frecuente que ocurra cerca de la parte superior del fundido, en cuyo

caso se conoce como “rechupe”.

e) Micro porosidad consiste en una red de vacios pequefios distribuidos en el fundido,
ocasionados por la falta de solidificacion localizada del metal derretido final en la estructura
dendritica. Este defecto se asocia por lo general con aleaciones, debido a la manera fraccionada

en que ocurre la solidificacion en esos metales.

f) Desgarre caliente también Ilamado agrietamiento caliente, ocurre cuando el fundido se ve
impedido de contraerse por un molde que no lo propicia durante las etapas finales de la
solidificacion, o en las primeras del enfriamiento después de solidificarse. El defecto se manifiesta
como la separacion del metal (de ahi los términos desgarre y agrietamiento) en un punto de
esfuerzo grande a la tension ocasionado por la incapacidad del metal de contraerse en forma

natural.

Segln (GROOVER P, 2007) algunos defectos se relacionan con el uso de moldes de arena, en la
figura 19-2 se ilustran los defectos que ocurren s6lo en los fundidos con arena, y se describen a

continuacion:
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Figura 19-2: Defectos comunes, fundicion con arena.

Realizado por: (GROOVER P, 2007)

a) Sopladura es un defecto que consiste en una cavidad de gas en forma de globo, ocasionada
por la liberacién de gases del molde durante el vertido. Ocurre en o cerca de la superficie del
fundido, cerca de la parte superior de éste. Las causas habituales son baja permeabilidad, mala

ventilacién y contenido de humedad alto del molde de arena.

b) Agujeros de pasador también los ocasiona la liberacion de gases durante el vertido y consisten
en muchas cavidades pequefias por gases formadas en o ligeramente debajo de la superficie del
fundido.

¢) Lavado de arena es una irregularidad en la superficie del fundido que se genera por la erosion
del molde de arena durante el vertido; el contorno de la erosion se forma en la superficie de la

pieza fundida final.

d) Costras son areas rugosas en la superficie del fundido debido a incrustaciones de arena y metal.
Las ocasionan porciones de la superficie del molde que se desprenden durante la solidificacion y

guedan incrustadas en la superficie del fundido.

e) Penetracion se refiere a un defecto de la superficie que ocurre cuando la fluidez del metal
liquido es alta y penetra en el molde de arena o nlcleo de arena. Una vez solidificado, la superficie
del fundido consiste en una mezcla de granos de arena y metal. La compactacion estrecha del

molde de arena ayuda a disminuir esta condicion.

f) Desplazamiento del molde se refiere a un defecto ocasionado por el movimiento lateral de la
capucha del molde en relacion con la base, lo que da por resultado un escalon en el producto

fundido, en la linea de separacion.
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g) Desplazamiento del nucleo es similar al del molde, pero es el ndcleo el que se mueve, y por
lo general su desplazamiento es vertical. EI desplazamiento del ntcleo y molde es ocasionado por

la flotacion del metal fundido.

h) Agrietamiento del molde ocurre cuando la resistencia del molde es insuficiente y se presenta

una grieta, en la que entra metal liquido y forma una “rebaba” en el fundido final.

2.10. Material del Bloque

Un factor de influencia para el buen desempefio del blogue es su material. Actualmente, los
motores de vehiculos livianos se fabrican de aleaciones de aluminio debido a la buena relacién
resistencia-peso que poseen, esta ventaja se ve implementada en los bloques de motor de

motocicleta, como se puede apreciar en la Figura 20-2. (PORTILLA PAGUAY, y otros, 2017)

Figura 20-2 Bloque de Aluminio de

motor 150cc
Realizado por: Autores

El aluminio y sus aleaciones constituyen el segundo material con mayor demanda para fines
industriales debido a sus propiedades. A diferencia de las aleaciones ferrosas, el aluminio resiste
el tipo de corrosién que en los aceros causa una degradacion progresiva. La superficie expuesta
del aluminio se combina con el oxigeno del aire formando una capa protectora de 6xido de

aluminio, que se adhiere sélidamente al metal, esta capa bloquea y evita una oxidacion posterior.
(PORTILLA PAGUAY, y otros, 2017)

El aluminio, en conjunto con elementos aleantes, y tratado de manera apropiada es capaz de
resistir diferentes medios corrosivos; de esta manera, y en combinacion con su bajo peso, favorece
al desarrollo de estructuras ligeras y resistentes, como lo son los fuselajes de los aviones,

carrocerias Yy piezas automotrices. (PORTILLA PAGUAY, y otros, 2017)
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Las aleaciones de aluminio se dividen en dos categorias, las cuales son aleaciones de aluminio
para moldeo o también llamadas casting alloys, y aleaciones de aluminio para conformado o
wrought alloys. Se debe mencionar que para la realizacion de este proyecto se enfoca Unicamente
en las designaciones correspondientes para casting alloys. Las designaciones para las aleaciones

de aluminio se presentan en la Tabla 6-2. (PORTILLA PAGUAY, y otros, 2017)

Tabla 6-2: Sistema de designacion.

Four-digit
Alloy type designation
Forged alloys
99% (min) aluminiun IXXX
Copper 2XXX
Manganese 3XXX
Silicon 4XXX
Magnesiun 5EXXX
Magnesium and silicon B6XXX
Zinc TXXX
Other 8XXX
Alloy casting
99% (min) aluminiun IXXX
Copper 2XXX
Silicon with added copper
and/or maganesio 3XXX
Silicon 4XXX
Magnesium 5EXXX
Zinc TXXX
Can 8XXX
Other 9XXX

Realizado por: (Davis, 1998)

2.10.1. Aleacién de aluminio 7075

La primera aleacion 7075 fue desarrollada por la compafiia japonesa Sumitomo Metals, en 1936.
Es una aleacion de aluminio con zinc como principal elemento. Es fuerte, con buena resistencia
a la fatiga frente a otros metales y es facil de mecanizar, pero no es soldable y tiene menos

resistencia a la corrosion que muchas otras aleaciones. (Unicornio, 2019)

Debido a su costo relativamente alto su uso es habitual en aplicaciones donde las caracteristicas
técnicas de aleaciones mas baratas no son admisibles. Normalmente se produce para distintas
categorias térmicas 7075-0O, 7075-T6, 7075-T651. (Unicornio, 2019)

2.10.2. Usos Aleacién de aluminio 7075

El aluminio 7075 es usado frecuentemente en aplicaciones para el transporte, néutica, el
automovilismo o la aviacion, debido a su alto ratio de resistencia-densidad, en la fabricacion de

fuselajes para ala delta, en la industria de la bicicleta. En aplicaciones de modelismo. Debido a su
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dureza, alta densidad, propiedades térmicas y posibilidad de ser pulido el 7075 es ampliamente

usado en la fabricacion de moldes. (Unicornio, 2019)

2.10.3. Composicion quimica

Su composicion es de 5.1-6.1 % zinc, 2.1-2.9 % magnesio, 1.2-2.0 % cobre y pequefios

porcentajes de silicio, hierro, manganeso, cromo, titanio y otros metales. (Unicorio, 2019)

2.10.4. Aporte de los elementos aleantes

Los principales elementos aleantes del aluminio son los siguientes:

e Cromo (Cr): aumenta la resistencia mecanica cuando esta combinado con otros elementos
como el Cu, Mn, Mg.

e Cobre (Cu): incrementa las propiedades mecanicas, pero reduce la resistencia a la
corrosion.

e Hierro (Fe): incrementa la resistencia mecanica.

e Magnesio (Mg): tiene alta resistencia tras el conformado en frio.

e Manganeso (Mn): incrementa las propiedades mecéanicas y reduce la calidad de
embuticion.

e Silicio (Si): combinado con magnesio (Mg), tiene mayor resistencia mecanica.

e Titanio (Ti): aumenta la resistencia mecanica.

e Zinc (Zn): reduce la resistencia a la corrosion.
Las principales caracteristicas de las aleaciones de aluminio son:

e Buenas propiedades fisicas.
e Alta conformabilidad.
¢ Amplio rango de propiedades mecanicas.

e Buena resistencia a la corrosion en diferentes ambientes.
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CAPITULO Il

3. DISENO Y CONSTRUCCION

3.1. Parametros de disefio

Habiendo definido los conceptos basicos, se procedera a desarrollar los parametros de disefio, los
métodos aplicados para obtener el disefio del bloque de motocicleta 150cc de aluminio con una
camisa de hierro fundido y los métodos de fundicidn, partiendo desde el punto de vista de la

ingenieria inversa.

3.1.1. Ingenieria inversay disefio de productos.

Es el proceso de construir especificaciones de un mayor nivel de abstraccion partiendo del codigo
fuente de un sistema software o cualquier otro producto se puede utilizar como punto de partida

cualquier otro elemento de disefio.

También se puede capturar la geometria 3D de objetos existentes para incorporar algunas de sus
caracteristicas en el disefio del nuevo producto. Ademas, una solucién basada en barridos 3D
también puede convertirse en una poderosa herramienta para conservar el registro y archivar las

distintas iteraciones del disefio.

Los pasos cruciales de la ingenieria inversa son capturar, en forma precisa y eficiente, las
dimensiones del objeto y luego extraer la informacidn necesaria del barrido resultante a efectos
de crear nuevos disefios que cuenten con las caracteristicas correctas de apariencia y

funcionalidad.

3.2. Escaneo o digitalizacion 3D

Un escaner tridimensional es un dispositivo que recoge la informacion de las coordenadas 3D que
describen una region de la superficie de un objeto. (Reznicek & Pavelka, 2008). Estos dispositivos
logran su objetivo en tres pasos, primero adquieren la informacion de puntos en coordenadas X-
Y-Z (escaneado o digitalizacién 3D), que normalmente se realiza mas de una vez desde diferentes
vistas, luego se procesan los datos con filtros, y al final se genera la superficie sélida que
posteriormente serd alineada con las otras superficies obtenidas y lograra la recreacion del objeto,

0 una parte de él. (DSPACE, 2016)
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Este apartado se va a centrar en explicar las tecnologias que permiten la adquisicion de datos 3D,
y algunas técnicas importantes que se usan para calcular las coordenadas del objeto. La
adquisicion 3D comprende la obtencion de la informacion de la superficie del objeto, y puede ser

realizada con distintas herramientas y técnicas. (DSPACE, 2016)

Para la realizacion de este trabajo se pone en practica el concepto de desagregacion tecnoldgica,
partiendo de un bloque de motor importado, y se propone optimizarlo mejorando las
caracteristicas mecénicas ademas de implementar la manufactura utilizando la tecnologia

nacional.

El proceso de escaneo 3D con Go! SCAN puede funcionar de dos maneras diferentes: con o sin

objetivos.

Sin objetivos: el Go! SCAN 50 utiliza las propiedades geométricas distintivas de la pieza para
localizar en 3D los datos que genera gradualmente. Por motivos de seguimiento, el proceso de
escaneo 3D sin objetivos tiene una restriccion: el objeto debe ofrecer una caracteristica o textura
distintiva cada area de escaneo de 380 x 380 mm (como un agujero, una protuberancia, una ranura,

etc.). (Arrighi, 2016)

Si ese no es el caso, VXElements no es capaz de conocer la distincion entre las diferentes partes

de los objetos y dénde ubicarlas espacialmente. (Arrighi, 2016)

Con los objetivos: es posible utilizar objetivos para compensar la falta de caracteristicas
distintivas de un objeto. Los objetivos son pequefias pegatinas redondas que se pueden colocar en
la superficie del objeto a capturar. Tenga en cuenta que el Go! SCAN 20 mas preciso, con su
campo de visién mas pequefio, funciona con objetivos mas pequefios. Se recomienda colocar estos
objetivos cada 20 - 100 mm (0,75 - 4 pulgadas) para permitir un buen seguimiento del Go! SCAN
50. (Arrighi, 2016)
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Figura 21-3: Go! SCAN 50

Realizado por: Autores

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo consta con laboratorios equipados con tecnologia

de calidad por lo cual se utiliz6 en primera instancia el Scanner 3D, Go! SCAN 50.

Go! SCAN 20 es adecuado para escanear piezas pequefias con detalles complejos, con una
resolucion de 0.100 mm (0.004 pulgadas) dentro de un area de escaneo 3D de 143 x 108 mm (5.6
x 4.3 pulgadas). Por lo tanto, el tamafio de pieza recomendado es 0.05 - 0.5 m (2 - 20 pulgadas).
(Arrighi, 2016)

Con su campo de vision mas amplio, Go! SCAN 50 es una buena combinacion para escanear en
3D objetos medianos a grandes, con un tamafio de pieza recomendado de 0.3 - 3.0 m (1 - 10 pies).
Go! SCAN 50 ofrece un area de escaneo 3D de 380 x 380 mm (15 in x 15 in), con una resolucién

maxima de 0.5 mm (0.020 pulgadas). (Arrighi, 2016)
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3.2.1. Desarrollo del Escaneo o digitalizacion 3D

Figura 22-3: Aplicacion de Liquido Penetrante al Bogue Motor.

Realizado por: Autores

Se empled un revelador de tintas penetrantes que generalmente se utiliza para evidenciar
discontinuidades superficiales y para dar un contraste sin brillo, en vista que la pieza al tener brillo
la luz emitida por el escaner se refleja con alta intensidad en la pieza, la cual no permite que las

camaras receptoras puedan capturar las partes mas criticas o con mayores detalles de la pieza.

En la figura 2-3a se aplica el liquido penetrante sobre toda la superficie del blogue motor mono
cilindrico de motocicleta 150cc, para darle a la superficie una tonalidad mate para que no tenga
brillo la pieza, esto sera la primera etapa antes de realizar el barrido con el escaner 3D. la figura
2-3b en las zonas ya aplicadas empieza a secar y a tomar un color blanco, esto se da debido a que
el liquido penetrante es un aerosol y al aplicarlo sale en forma liquida y cuando se seca se
convierte en polvo blanquecino. La figura 2-3c observamos ya toda la pieza cubierta y lista para

el siguiente proceso.
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Objetivo

Figura 23-3: Ubicacion de los objetivos

en el blogue motor.
Realizado por: Autores

En la figura 3-3 se procede a ubicar los objetivos en el blogue motor, para que el campo de visién

del escaner pueda detectar las partes mas criticas y con mayores detalles de la pieza.

Figura 24-3: Computadora portatil con software y scanner.

Realizado por: Autores
El software Creaform llamado VVXElements realiza una fusion en tiempo real: los escaneos 3D se

fusionan automaticamente para generar una malla Unica. (Arrighi, 2016)

Gracias al algoritmo de seguimiento avanzado de VXElements, es posible localizar una parte que

se ha movido y agregar datos directamente a la nube de puntos existente. (Arrighi, 2016)

Para esta prueba, escaneamos la parte usando objetivos, y lo primero que se hara una vez listo el
blogue motor, se debe preparar la computadora portatil con su respectivo software el cual

recogera los datos del scanner figura 4-3a y conectaremos el escaner 3D a la misma figura 4-3b.
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Figura 25-3: Barrido con el Scanner 3D.

Realizado por: Autores

La figura 5-3 muerta el barrido con el scanner 3D proporcionado por el laboratorio de CAD-CAM
de la Facultad de Mecénica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Figura 26-3: Escaneo 3D con objetivos, visto dentro de la interfaz
VXElements.

Realizado por: Autores

VXinspect permite a los usuarios comparar un modelo CAD con los datos escaneados, lo cual es

muy Util para aplicaciones de ingenieria inversa y metrologia. (Arrighi, 2016)

VXmodel es un software de procesamiento posterior que se integra directamente en V' Xelements.
VXmodel permite la finalizacion de los datos de escaneo 3D para exportarlos como un archivo

3D legible para impresién 3D y software CAD (CATIA, SolidWorks, Inventor ...). (Arrighi, 2016)
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La figura 6-3 muestra el escaneo del bloque motor dentro de su interfaz de VXElements la cual,
tras el barrido con el escéner, primero adquieren la informacién de puntos en coordenadas X-Y-
Z (escaneado o digitalizacién 3D), que normalmente se realiza mas de una vez desde diferentes
vistas, luego se procesan los datos con filtros, y al final se genera la superficie sdlida que
posteriormente serd alineada con las otras superficies obtenidas y lograra la recreacion del objeto,

0 una parte de él.

En esta parte se debe recalcar que los resultados obtenidos con el escaner 3D no fueron los
esperados, primero porgue el escaner no logro a recopilar todos los puntos necesarios de las partes
mas complejas para que se pueda formar la superficie solida ya que el escaner proporcionado por
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para dicho trabajo no cubria las necesidades
requeridas ya que el escaner Go! SCAN 50 se lo utiliza para escanear en 3D objetos medianos a
grandes y por el tamafio de la pieza para un trabajo perfecto se requeria de un escaner Go! SCAN

20 como se explico anteriormente figura 1-3.

Por lo cual se procede con la segunda opcion para obtener el disefio del blogque motor de una
motocicleta de 150cc, mediante software CAD.

3.3. Disefio mediante software CAD (SolidWorks)

3.3.1. Latecnologia CAD

Cuando se habla del uso de CAD para animacion 3D y mas, se hace referencia a las réplicas
creadas a través de computadora en 3 dimensiones, que posibilitan la realizacion de un trabajo
mas agil, rapido y eficaz, en comparacion con los métodos tradicionales de medicion y fabricacion
de objetos. (Benq, 2017)

CAD (Computer Aided Design en inglés) que se traduce como Disefio Asistido por Computador
(DAC), se encarga de dibujar una parte del objeto, o el objeto completo, que posteriormente, sera
procesado por un software para el modelado 2D o 3D. El resultado se suele obtener en un archivo
CAD que luego se importa en el software CAM. (Beng, 2017)
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Figura 27-3: Blogue motor vista isométrica.

Realizado por: Autores

La figura 7-3 muestra el blogue motor dibujado completamente el cual se lo realizo con ayuda del

software CAD (SolidWorks) en la que podemos apreciar la vista isométrica de la pieza.

3.4. Pruebas del disefio

En esta parte se realiz6 la primera prueba para verificar que el dibujo realizado en SolidWorks
este correctamente con todas sus medidas acordes al modelo original, para lo cual se procedio a

la impresién 3D del disefio.

3.4.1. Impresion 3D

La impresion 3D, también conocida como manufactura por adicion, es un proceso por el cual se
crean objetos fisicos colocando un material por capas en base a un modelo digital. Todos los
procesos de impresion 3D requieren que el software, el hardware y los materiales trabajen en

conjunto.
Material para la impresion “PLA”

La tecnologia de impresion 3D puede utilizarse para crear todo tipo de cosas, desde prototipos y
piezas simples hasta productos finales altamente técnicos, como piezas para aeronaves, edificios
ecoldgicos, industria automotriz, implantes médicos que pueden salvar vidas e incluso 6rganos

artificiales que se producen con capas de células humanas.

El pléastico PLA es también uno de los materiales de impresion 3D mas ecolégicos disponibles.
Esta hecho de recursos renovables (almiddn de maiz) y requiere menos energia para procesar

plasticos (a base de petroleo) en comparacion con los tradicionales.
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Numeros importantes: Su rango de fusion se encuentra entre los 190° — 205° C, su temperatura

de autoignicion es a partir de los 388° C y su descomposicion térmica comienza a los 250° C.

3.4.2. Detalle de impresion

El material a emplear serd PLA poliécido l4ctico, la impresion 3D tendra una resolucién méaxima

de 0.4 mm, un porcentaje de relleno del 12% (siendo 100% la pieza solida).

Tabla 1-3: Detalle de impresion 3D.

Componente

Blogue motor de

motocicleta de
150CC.

-~
it ‘
— L]

Imagen

e -

<

1 "/

a

Peso (g)

453,07

Tiempo de impresién (min)

688,5

Realizado por: Autores

Figura 28-3: Impresion 3D, bloque motor.
Realizado por: Autores

La figura 8-3a vista superior del y la figura 8-3b vista inferior muestra la impresion obtenida y se

pudo verificar que el dibujo estd correctamente dimensionado en comparacion al bloque motor

original, ademés la impresion nos servird para tener una idea de lo que se va dibujar a

continuacion, moldes machos que serviran de plantillas para el molde del bloque motor los cuales

se utilizaran en la fundicion.
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3.5. Disefio de moldes machos para fundicion

3.5.1. Disefio del modelo.

El modelo es la pieza que se pretende moldear, pero con algunas modificaciones derivadas de la

naturaleza del proceso de fundicion:

e Serd ligeramente mas grande que la pieza, ya que se debe tener en cuenta la contraccion
de la misma una vez se haya extraido del molde.

e Las superficies del modelo deberan respetar unos angulos minimos con la direccion de
desmoldeo (la direccion en la que se extraera el modelo), con objeto de no dafiar el molde
de arena durante su extraccion. Este angulo de denomina angulo de salida.

¢ Inclusion de todos los canales de alimentacidén y mazarotas necesarios para el llenado del
molde con el metal fundido.

El disefio de los machos servira para obtener las galletas o corazones (que en si son moldes, pero

seccionados resultados del disefio de los machos).

Figura 29-3: Vista isométrica de moldes machos, visto dentro
de un programa CAD.

Realizado por: Autores

La figura 9-3 muestra la vista isométrica de los moldes mochos en este caso tres de los doce
moldes en total que se requiere para formar todo el rompecabezas del blogue motor de una

motocicleta de 150cc.
Impresion 3D de machos

El material a emplear serd PLA poliacido lactico.
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Figura 30-3: Impresion 3D de moldes machos, material PLA

Realizado por: Autores

3.6. Criterio del nUmero de galletas

Para crear el molde de todo el bloque motor para la fundicién se aplico el criterio de seccionar el

bloque motor por las siguientes razones:

e Debido a que la pieza es compleja.

e Laarena no se compacta lo suficiente.

e Apreciacion de todos los detalles de la pieza.
e  Cubrir necesidades de funcion.

e Desmolde de a arena compactada en el macho.

Por estas razones se decidio seccionar el bloque motor en once partes las cuales armadas formaran
el molde completo. Ademas, que el bloque motor tiene superficies huecas o en vacio, esto hace

necesario crear las galletas o corazones para cubrir las necesidades de la fundicion.

2o
oSl §

Figura 31-3: Obtencién de galleta o corazones.
Realizado por: Autores

50



La figura 11-3 muestra el proceso de obtencion de una galleta de arena para fundicion de silice
mezclado con un aglutinante Ilamado silicato de sodio (Silicato-CO2), esto produce que la mezcla
de laarenay el aglutinante y la adicion de CO2, la cual le dard un endurecimiento, evitando que
la galleta pierda la forma que se requiere. La figura 11-3a muestra la impresion 3D de uno de los
moldes mochos, en figura 11-3b empezamos el llenado con arena para fundicion y la figura 11-
3c observamos el molde macho para la fundicion con lo presentado se puede concluir que el
criterio de nimero de galletas se tomd en base a la dificultad que tiene la arena en desmoldar del
macho, mientras mas secciones tenemos mas pequefios van a resultar los machos, por lo tanto

resultara mas facil trabajar y los detalles de los machos no seran dificiles de desmoldar.

3.7. Manufactura del bloque motor mediante fundicion en arena

Una vez obtenidos todos los disefios y las impresiones 3D requeridas y que se tomo en
consideracion anteriormente, procederemos a la manufactura del bloque motor mono cilindrico

para una motocicleta de 150cc con una aleacion de aluminio 7075. Para lo cual se realizd tres

experimentos los cuales se detallan a continuacién.

3.7.1. Experimento 1

Obtencidn de machos, experimento 1

El primer experimento que se realizé para la obtencion del trabajo de titulacién fue hecho

mediante la utilizacion de yeso con el cual se pretendia obtener el molde para la fundicion.

Mediante los criterios de disefio iniciales se pretendia realizar el molde con un solo macho,
tomando secciones para hacer el molde, el cual se lo iba a seccionar en cuatro partes con la ayuda

de separadores moldeables para poder seccionar la parte a moldear.

Figura 32-3: Experimento 1.

Realizado por: Autores
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La figura 12-3a, nos muestra la utilizacion de material moldeable pléstico para limitar el llenado
del yeso, luego de este proceso se realiza el vaciado del yeso, para la obtencion de una parte del
molde como se muestra en la figura 12-3b, en la cual podemos observar la obtencién de una
parte del molde ya endurecida la cual esté lista para el proceso de desmolde, posteriormente se
puede visualizar en la figura 12-3c una galleta extraida de su correspondiente, en la cual se pueden
observar, sus defectos como porosidades y fracturas a simple vista, las cuales van a influir

considerablemente en la fundicion de la pieza .

Tomando en consideracion gue las galletas obtenidas para la fundicién deben tener un acabado
superficial que cubran las necesidades de la fundicidn, nos vimos en la necesidad de buscar un

método més eficaz que el utilizado y explicado anteriormente.

En esta parte se presentaron los primeros inconvenientes que se los va a explicar a continuacion:

Dimensiones del disefio. — No se tom6 en cuenta las contracciones que va a tener el

aluminio, el cual es el 7% de contraccion por solidificacion explicada en la tabla 5-2.

e Detalles de la pieza. — La pieza presenta curvas y huecos complejos con pocos angulos
de salida.

e Desmolde. — debido a los detalles complejos sufria atrancamientos por lo cual hacia que
la pieza sufra fracturas.

e Compactacion del yeso. — debido a que se realizé una mezcla de agua con yeso, al

momento de salificarse se observé la presencia de gran cantidad de oxigeno acumulado

en el yeso, lo cual nos da un molde con un alto porcentaje de poro, ya que no se utilizd

ningln tipo de aditivos adicional para evitar este tipo de inconveniente.
Por lo que se procede al siguiente experimento.

3.7.2. Experimento 2

Obtencion de machos, experimento 2
Para este experimento tomaremos en cuenta la parte del disefio de los machos para el molde.

Partiremos de la division de nuestro disefio en varios machos los cuales se utilizara en la
fundicion.

En primera instancia se tomo el criterio de seccionar el molde en siete partes en base a la
problematica que se nos presentd en el experimento 1, por tal motivo se disefiaron e imprimieron

mochos utilizando tecnologia aditiva, en este caso impresion 3D en material PLA.

Con la cual se presentaron las siguientes problematicas con los machos:
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e Aumento de tiempo y costo. — partir de un nuevo disefio e impresion 3D.

e Acabado superficial. — debido a la impresion 3D, se presenta un acabado con rugosidad.

e Presion de impresion 3D. -debido a que le material PLA trabaja en un rango de fusion
entre los 190° — 205° C, por lo cual algunos machos presentaban deformidades e
inconsistencias mecénicas.

e Desmolde. — debido a los problemas anteriormente descritos, el momento de querer
desmoldar las galletas, se tuvo problemas como la inconsistencia de las aletas de
refrigeracion del blogue motor las cuales llegaron a fracturarse en reiteradas ocasiones en

secciones que tenian mayores detalles.

Figura 33-3: Division de los machos.

Realizado por: Autores

La figura 13-3a muestra la ubicacién de los machos los cuales se utilizaran para crear las
correspondientes galletas para la fundicion, la figura 13-3b se puede apreciar los inconvenientes
suscitados en la impresion 3D.

3.7.3. Proceso de moldeo

-Preparacion de la arena.

La figura 14-3 muestra la preparacion de arena y la formacion de las galletas con los moldes
machos. Como primer paso tenemos la figura 14-3a, en la cual se puede observar la arena para
fundicion de silicio, con la cual seguiremos el proceso de mezcla con el aglutinante obsérvese la
figura 14-3b, con la cual se procedera a la respectiva mezcla tratando de que la arena quede lo
maés uniforme posible como muestra en la figura 14-3c, luego se procede a tamizar la mezcla, para
obtener un grano mas homogéneo como se muestra en la figura 14-3 d, una vez la arena lista se
procede a al llenado y compactacion de los moldes machos como se muestra en la figura 14-3e,

una vez listo este proceso se procede a desmoldar como se observa en la figura 14-3f.
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En esta parte podemos recalcar que aparecen las problematicas con los machos que anteriormente
se explico, por lo que se puede apreciar en la figura 14-3f que las galletas de arena no salieron
completas, esto debido al tamafio de los machos y a sus detalles complejos, en la cual la arena no

desmoldo correctamente.

Figura 134-3: Preparacion de la arena.

Realizado por: Autores

Por lo tanto, se procedid a seccionar en once partes el molde lo cual se explicara en el experimento
3.

3.7.4. Experimento 3

Obtencion de machos, experimento 3

Una vez aclara todas las posibles complicaciones que se pueda tener con el disefio de los machos
se considerd seccionar el molde en diez partes y una plantilla que no servira luego para la
fundicion, dandonos asi un total de once partes.
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3.7.5. Impresion de nuevos machos

Se hizo un redisefio de los machos los cuales aumentaron el nimero de partes seccionada dando
un total de once machos con los cuales obtendremos once galletas las cuales nos serviran

posteriormente para la creacién del molde.

Figura 35-3: Impresion de machos, PLA

Realizado por: Autores

Figura 15-3 muestra el resultado de la impresién de los machos en material PLA, los cuales se

encuentran listos para hacer las respectivas galletas.

3.8. Proceso de preparacion de la arena.

En el siguiente apartado se presenta algunos pasos a tomar en cuenta para la preparacion de la

arena siguiendo porcentajes ya explicados anteriormente en el escrito.
A continuacién, mostramos el proceso.

Paso 1

Figura 36-3: Seleccion de la arena
mediante tamiz.
Realizado por: Autores
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Figura 16-3 Este paso se lo realizo luego de hacer la seleccion de la arena de silice a la cual se
selecciond el tamafo del grano para tener la arena lo mas homogénea posible utilizando un tamiz

de elaboracion artesanal.

Paso 2

Figura 37-3: Preparacion de

la arena
Realizado por: Autores

Figura 17-3 Esta muestra la mezcla de la arena para obtener el porcentaje de humedad exacto para

la posterior mezcla de la arena con los aglutinantes.

Humedad de la arena: La humedad es una de las propiedades mas importantes para la arena
verde de moldeo. El agua afecta a cada una de las propiedades fisicas de la arena de moldeo,

resistencia a la compresion en verde, permeabilidad, expansion, dureza (Fundidores, 2010).
Arena de Silice: (SiO2)

Su empleo es muy adecuado para la elaboracion de moldes y machos usados para la fabricacion
de piezas fundidas. Una caracteristica importante de esta arena, para su empleo es que sea lavada

y presente caracteristicas definidas. (Eusebio Dionicio Padilla, 2004)

En la tabla se detallan caracteristicas de la arena de silice son las siguientes:
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Tabla 2-3: Caracteristicas de arena de silice.

Caracteristicas de la arena de silice

NUmero de finura A.F.S.:52
NUmero de tamices 4 — rechazos 90,05%
Grano medio 0,32 mm en el 50% de cernidos
Pérdidas por calcinacion 0,12%
Humedad Variable no mayor a 8%

Realizado por: (Eusebio Dionicio Padilla, 2004)

Prueba de humedad de arena:

Segun (FACULTAD INGENIERIA INDUSTRIAL, 2008), para realizar la prueba de humedad
se toma una porcion de arena en la mano y apretarla de tal manera que si la arena toma la forma
deseada y no se deshace la forma, la humedad de la arena es la indicada (Ver Figura 18-3). Si esto

no sucede se deben aplicar 100 ml de agua més a la mezcla, y realizar de nuevo la prueba.

Figura 38-3: Prueba de humedad.

Realizado por: (FACULTAD INGENIERIA INDUSTRIAL, 2008)
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Paso 3

Figura 39-3: Colocacion del

aglutinante
Realizado por: Autores

Figura 19-3 Se puede observar la colocacion del aglutinante llamado silicato de sodio (Silicato-

CO2) en la arena.

Paso 4

Figura 40-3: Mezcla del aglutinante.

Realizado por: Autores
Figura 20-3 Se observa la mezcla de la arena con el aglutinante la cual se la realizé de forma

manual.
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Paso 5

Figura 41-3: Tamizado de la arena

con el aglutinante.
Realizado por: Autores

Figura 21-3 Este proceso fue necesario por motivo de que la mezcla fue manual y se presentaban

grumos que para eliminarlos y darle homogeneidad a la arena se tuvo que tamizar.

3.8.1. Proceso de moldeo de galletas.

El proceso de fabricacion de un molde nace de la utilizacion de material refractario el cual formara
la cavidad necesaria para verter el material fundido, teniendo en cuanta que esta cavidad debe
mantener su forma hasta que el metal se solidifique.

El proceso inicia con un modelo el cual es una réplica de la pieza deseada, tomando en
consideracion que la réplica de la pieza sera ligeramente méas grande, ya que hay que tomar en

cuenta las contracciones que tendré el metal al pasar de estado liquido a solido (solidificacion).
A continuacién, se pondra los pasos utilizados en el proceso:

Paso 1

oo be st
Figura 42-3: Colocacion del
desmoldante.
Realizado por: Autores
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Figura 22-3 Nos muestra la aplicacion del desmoldante en los machos, en este caso se utilizo talco

gue puede ser polvoreado o aplicado con brocha.

Paso 2

Figura 43-3: Llenado del molde.

Realizado por: Autores

La figura 23-3 Nos muestra el llenado parcial del molde y compactacion de la arena mediante el

apisonamiento, este paso se repetira hasta el llenado total del molde.

Paso 3

Figura 44-3: Aplicacion del dioxido
de carbono (CO2).

Realizado por: Autores

Una vez que el molde este llenado completamente se procede a realizar cavidades por donde
pueda circular el diéxido de carbono a inyectarse como se muestra en la Figura 24-3, esto provoca

una reaccion quimica la hara que nuestro molde obtenga una dureza superior.
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Paso 4

Figura 45-3: Desmolde de la galleta.

Realizado por: Autores
En este paso nos tomaremos el tiempo necesario para que al momento de retirar el molde la galleta
no sufra fracturas que puedan comprometer la utilidad de la misma. La figura 25-3 nos muestra

la forma correcta de retirar el molde en esta galleta en especifica.

Paso 5

Figura 46-3: Forma final de la galleta.

Realizado por: Autores

Figura 26-3 Se puede observar la finalizacion de las galletas lo cual posteriormente nos permitira
hacer una seleccion de las mejores galletas para la formacion del molde final, las cuales al unirse

formaran el molde de la pieza deseada.
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Paso 6

Figura 47-3: Agrupacion de las galletas

para formar el molde.
Realizado por: Autores

Una vez creada las galletas se arman los moldes con la cuales realizaremos la fundicion y asi

obtener nuestro bloque motor para una motocicleta de 150 CC.

3.9. Proceso de fundicién

En esta parte se utilizé un proceso metallrgico que es ampliamente utilizado para el desarrollo y
creacion de un gran nimero de piezas realizadas por fundicion en arena, ya sea piezas sencillas,

asi como también piezas de gran complejidad.
A continuacién, mostraremos el proceso de fundicion:
PASO 1:

Para esta fase se selecciond tres cajas de moldeo hechas en madera que nos sirvié para
posteriormente colocar la plantilla que servira como encaje del molde, ya que por las dimensiones
de la pieza y la facilidad de trabajo se opt6 por trabajar con tres cajas. Teniendo en cuenta que la
caja inferior llevara la plantilla base del molde, la caja intermedia sera una parte hueca en la cual
se ubicaran las galletas o corazones y en la superior ira una tapa la cual sellara el molde, estas a
la vez permiten alinear y ensamblar las cajas mediante guias y sus caras pueden desensamblarse

sin destruir el molde.
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PASO 2:

Figura 48-3: Plantilla para la colocacion

del molde.
Realizado por: Autores

Se puede observar en la figura 28-3, la colocacion de la plantilla para posteriormente introducir
la arena y proceder al apisonamiento para gque esta se compacte de forma que puedan darle

contextura al molde y ademas para que la plantilla pueda desmoldar facilmente.

PASO 3:

Figura 49-3: Eliminacion de la

arena sobrante
Realizado por: Autores

La arena que sobrepase el borde de la caja de moldeo se la retirara mediante una espatula como
se muestra en la figura 29-3.
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PASO 4:

Figura 50-3: Colocacion de las

galletas.
Realizado por: Autores

Una vez desmoldada la plantilla, se procede a unir las galletas obtenidas anteriormente las cuales

formaran el molde para posteriormente la fundicion véase la figura 30-3.

PASO 5:

Figura 51-3: Compactacion del molde,

para formar un el bloque.
Realizado por: Autores

Se puede observar un 70% del molde final al cual se lo relleno de arena para logar compactar
completamente todas las galletas para que el momento de la fundicién la colada no tenga
cavidades por donde filtrar véase la figura 31-3.
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PASO 6:

Figura 52-3: Eliminacion de la humedad.

Realizado por: Autores

Mediante la utilizacién de un soplete, se procede a calentar el molde para asi eliminar la presencia
de humedad ya que, si la hubiera, al vaciar el metal fundido se puede producir defectos de

fundicion tales como: sopladuras, puntos de alfiler, corrimiento del molde, etc. Véase la figura

32-3.

PASO 7:

Figura 53-3: Alimentadores y

rebosadores.
Realizado por: Autores
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La figura 33-3 muestra el bebedero por donde va a ingresar el metal fundido, ademéas tenemos
dos cavidades las cuales haran las funciones de respiradores por los cuales saldran los gases y
para que las burbujas de oxigeno no queden atrapadas dentro del molde para evitar defectos de

fundicion y obtener un llenado completo.
PASO 8:

En este apartado hablaremos de la preparacion del horno de crisol una vez preparado y listo para
colocar los lingotes de aluminio para posteriormente hacer la aleacion mediante la aportacion de
los metales aleantes como zinc, magnesio, cobre y manganeso, silicio y cromo, en las cantidades

necesarias para obtener aluminio 7075.

Figura 54-3: vertido del lingote en el horno de crisol.

Realizado por: Autores

PASO 9:

En esta fase realizaremos algunos célculos para el sistema de colado, para lo cual es necesario
tomar en cuenta las propiedades del material, para nuestro caso el aluminio como se muestra en
tabla 3-3.

Tabla 3-3: Propiedades del aluminio.

Densidad (&) 2710 kg/m®
Calor especifico en estado solido (Cs) 0.897 KJ/kg °C
Temperatura de fusion (Tm) 659 °C
Temperatura inicial del metal (T0) 30°C

Calor latente de fusion (Hf) 394 kJ/kg

Calor especifico en estado liquido (Cl) 1.28 kJ/kg °C
Temperatura de sobrecalentamiento (Tp) 750 °C
Aceleracion de la gravedad (g) 9.81 m/s?
Viscosidad dindmica () 1.235 x10° Pa. s

Realizado por: (KAUFAN J, y otros, 2004)
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En la Tabla 4-3 se muestran los valores de volumen y area superficial del blogue, los cuales se

utilizaran para célculos posteriores.

Tabla 4-3: Datos del bloque motor, 150CC.

Volumen del bloque (V) 4.06x10* m®

Area superficial total del bloque (AT) | 1.97x10*m?

Realizado por: Autores

Haciendo uso de la Ecuacién 1.1, se obtiene la energia necesaria para que el aluminio pueda
cambiar de fase de estado sélido al liquido, para posteriormente ser vertido en un molde, por lo

tanto, se tiene que:
H = 8V[Cy(Ty, — T,) + Hp + C(T, — Typ)
H = 2710 % (4.06 x 107)[0.897(659 — 30) + 394 + 1.28(750 — 659)
H =1182.44 K]

A continuacion, se hara el andlisis de vaciado del metal, con el fin de obtener la velocidad a la

gue vamos a verter el metal fundido en nuestro molde como se muestra en la figura 35.3.

Haciendo uso de Ecuacion 1.2, se obtiene la velocidad de vaciado del metal, por lo tanto, se tiene

que:

v=,2gh

V =/(2)(9.81)(160 * 10-3)

m
V=177 —
s

Figura 55-3: Vertido del material.

Realizado por: Autores
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Para obtener un flujo de régimen laminar se necesita un nimero de Reynolds Re=2000, por lo

tanto, al ordenar las variables de la ecuacion 1.5 para calcular el didmetro del bebedero se obtiene:

odv
Re = —
u

~(2000)(1.235x107?)
- (2710)(1.77)

d=0.5mm

Al ver que este diametro constructivo no es viable utilizarlo, ya que podria generar problemas en
la fundicion de la pieza debido a una solidificacién prematura ya que su didmetro es demasiado

pequefio.

Como solucién a este inconveniente se utilizé un didmetro d= 15mm, ya que se hizo pruebas
experimentales, hasta llegar a obtener el diametro éptimo para la fundicién con el cual se puedo

evitar la solidificacion prematura y posibles problemas de la pieza.

Por lo tanto se procede a calcular el nimero de Reynolds utilizando la ecuacién 1.5, tomando en
consideracion que con la minimizacion cuidadosa de las perturbaciones externas es posible

mantener el flujo laminar para nimeros de Reynolds tan grandes como 50 000. (MOTT L, 2016)

_ (2710)(1.5x1072)(1.77)
€= 1.235x10-3

Re = 58260

Haciendo uso de la Ecuacion 1.3, se procede a calcular el tiempo de llenado, el valor obtenido de

area (A) en mm? se transformara a m2, como se muestra a continuacion:

B nxd?
4

x(15)?
A = mx(5)”
4

A =176.7 mm?
Q =Av
Q = (1.767x10"%)x(1.77)

3

m
Q= 3.128x10—4T
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Por lo que, al dividir el volumen del bloque para el caudal, haciendo uso de la ecuacion 1.4 se

tendra como resultado el tiempo de llenado, como se muestra a continuacion:

. 4.06x107*
"~ 3.128x107%

t=13s
PASO 10:

En esta etapa ya una vez cumplido los pasos anteriormente explicados, se procese a remover el
molde de la arena, asi se observara los primeros detalles de la fundicion. Para lo cual se hara uso

de herramientas manuales. Véase la figura 36-3.

Figura 56-3: Remocidn del molde de

arena.
Realizado por: Autores

PASO 11:

Una vez finalizado el paso anterior se procede a la siguiente etapa la cual serd la extraccion total
de la arena, el cual consiste en la limpieza minuciosa de la pieza véase la figura 37-3, siendo esta
necesaria para poder realizar la inspeccion visual y detectar posibles defectos de la fundicion en
arena como son: sopladuras, rechupe, agrietamiento del molde, lavado de arena, costras,

penetracion y desplazamiento del molde.
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Figura 57-3: Limpieza e inspeccion.

Realizado por: Autores

PASO 12:

En esta fase se mecaniza la pieza para darle un acabado superficial fino, ademas en esta fase la
pieza adoptara todas las medidas estandar de la pieza original, eliminando cualquier tipo de

imperfecciones.

Figura 58-3 Pieza mecanizada.

Realizado por: Autores

PASO 13:

Proceso de encamisado del blogue motor, 150CC: este procedimiento consiste en montar una
nueva camisa en el cilindro. Con ello el motor adopta su cilindrada original. La nueva camisa es

montada en el cilindro en prensas especiales, previa rectificacion del cilindro.

Después de realizado el encamisado es necesario un rectificado, para posteriormente pulir el
cilindro hasta la medida estandar. Con ello se consigue eliminar las posibles deformaciones que

se hayan producido en la operacion de montaje.
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Figura 59-3: Encamisada del cilindro.

Realizado por: Autores

3.10. Pruebasy funcionamiento.

Después de la manufactura del blogue motor, se realizé un ensamble de las partes internas del

bloque como lo son:

e Laencamisada y colocacion del piston.

Figura 60-3: Encamisada y colocacion

del pistén
Realizado por: Autores
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e Ensamble de la distribucion mediante palillos.

Figura 61-3: Distribucion de palillos

Realizado por: Autores

e Colocacioén de los empaques superior e inferior.

Figura 62-3: Colocacion de empaques

Realizado por: Autores
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3.11.

Andlisis y resultados.

Mediante la utilizacion de la ingenieria inversa y un software CAD, fue posible obtener el disefio

del bloque motor del cual partimos para posteriormente obtener el molde con el que se realizo el

proceso de fundicién.

El proceso de fundicidn se lo realizo en tres ocasiones con lo cual se pudo obtener los resultados

que se presentan a continuacion:

Mediante la tabla 5-3 se observa algunos detalles técnicos de la seleccién del bloque motor.

Tabla 5-3: Tabla comparativa.

Comparativas del blogque motor de 150 CC

Detalle Blogue motor 1 Blogue motor 2 Blogue motor 3
Aleacion de aluminio 7075 X X X
Diametros de bebedero (mm) 10 13 15
Numero de galletas 7 11 11
o - Rechupe )
Defectos visibles de - Grietas
o - Sopladura - Rechupe
fundicion ) - Costras
- Grietas
Llenado incompleto (%) 15 8 1
Desplazamiento del molde Si Si No
Mecanizado No No Si
Comparativas de peso y medidas del bloque motor de 150CC
. Blogue motor
Blogue motor original Peso(lb) Peso(lb)
manufacturado
3.580 3.225

Bloque motor original

Espesor de la

camisa(mm)

Blogue motor

manufacturado

Espesor de la

camisa(mm)
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Longitud(mm)

Blogue motor

manufacturado

Longitud (mm)

61.38 61.38
88.54 88.54
33.40 33.40
63.00 63.00
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69.00 69.00

74.60 74.60

Realizado por: Autores

Se hizo una comparativa de la tabla 5-3, de los tres bloques motores de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas y mecanicas de la pieza se seleccioné el blogue motor 3.

Ademas, se tomo dimensiones y el peso del bloque motor original y el manufacturado, y se obtuvo
dimensiones idénticas al original, con la Unica variacion que fue en el peso ya que la camisa del
blogue motor original es méas gruesa que la del bloque motor manufacturado como se muestra en

la tabla 5-3, el cual aumenta de peso considerablemente.

Se puede concluir que con los datos obtenidos nuestro bloque motor manufacturado cumple con
las especificaciones técnicas para que pueda ser funcional.
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO DE COSTOS

4.1.1. Costos directos

Los costos directos son los que estan directamente relacionados con el disefio y manufactura del
bloque motor para una motocicleta de 150CC, esto quiere decir los costos de los elementos que

se utilizo.
En la tabla

Tabla 1-4: Detalle de costos

ITEM TOTAL
Blogue motor 150cc marca Motor Uno $ 200
Disefio del bloque y galletas $ 400
Impresién 3D del bloque $ 100
Impresion de las galletas para el molde $ 100
Arena y resina $150
Bloque de aluminio $ 100
Fundicion de la materia prima $ 200
Tanque de CO2 $ 100
Elementos aleantes para la aleacion de aluminio $ 100
Mecanizado $ 350
Encamisada del bloque $50
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS $ 1850

Realizado por: Autores
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4.1.2. Costos indirectos

Los costos indirectos son los que no estan relacionados directamente con el disefio y la

manufactura del bloque motor, en la tabla se detallan los costos indirectos.

Tabla 2-4: Detalle de costos Indirectos.

ITEM TOTAL

Impresiones y copias $80
Transporte y consultoria $ 100
Varios $ 200
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS $ 380

Realizado por: Autores

Costo total

Tabla 3-4: Costo total

ITEM TOTAL

COSTO DIRECTOS $ 1850
COSTO INDIRECTOS $ 380
TOTAL $ 2230

Realizado por: Autores
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CONCLUSIONES

e Mediante la utilizacion de software CAD, se disefi0 y parametriz6 un bloque motor partiendo
del uso de ingenieria inversa utilizando datos como dimensionamiento, cilindraje, marca,
modelo, logrando asi llegar al disefio final.

e  Seelabor6 11 partes de moldes machos en material PLA para la obtencion del bloque motor
mono-cilindrico facilitando asi el desmolde.

e  Se obtuvo la aleacion de aluminio 7075 con la cual se efectud la fundicion del blogque motor
tomando en cuenta parametros técnicos, por lo cual se le coloco un porcentaje de 2% de
estafio puro para darle fluidez a la colada la cual no sirvié para que la aleacion ingreso en
toda la superficie de llenado dandole un acabado adecuado de la pieza.

e  Se realiz6 el blogue motor aplicando un proceso de fundicién mediante el cual se obtuvo el
70% del acabado para luego mecanizar los agujeros de ensamble y el encamisado del cilindro
hasta llegar al 100% del acabado final.

e Es factible fabricar partes y piezas vitales del motor en el pais, pero debido a que es un

prototipo el costo es elevado, pero al producir en serie el valor disminuira significativamente.
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RECOMENDACIONES

o Pararealizar el disefio en software de una pieza de refaccion es necesario tener medidas bien
establecidas tomando en cuenta que el disefio del molde es ligeramente méas grande que la
real, al momento de hacer una aleacidn recordar las temperaturas de cada elemento aleante
ya que es necesario para obtener una buena aleacion final.

e  Verificar que el molde no presente humedad, fisuras, y que las piezas estén bien ubicadas ya
gue si no se toma en cuenta estos factores se pueden presentar sopladuras, costras y grietas
entre otros defectos de fundicion.

e  Controlar los parametros de fundicion para obtener el menor nimero de elementos fundidos
y poder lograr un bloque motor de alta calidad superficial y estabilidad del material.

e Para obtener un mejor acabado superficial del bloque motor, se recomienda utilizar moldes
permanentes en su fabricacion estos moldes son mas costosos, pero se obtienen mejores
resultados.

e Se recomienda utilizar maquinas y herramientas que estén en buen estado para evitar
imperfectos técnicos o de mediciones.

e Se recomienda a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo adquirir maquinas e
instrumentales en el Laboratorio de Fundicion y Metalurgia de la Facultad de Mecénica, que

faciliten la realizacion de trabajos de pregrado y posgrado.
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