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RESUMEN

El proyecto presentado a continuacién fué realizado con el objetivo del analizar
metodologias y materiales utilizados para la manufactura de autopartes mediante ingenieria
inversa cuya funcion principal consiste en reconstruir un elemento existente con la finalidad

de comprender su disefio y mejorar sus caracteristicas.

Para cumplir con el objetivo se parti6 desde el analisis inicial del prototipo de referencia con
herramientas de medicion (bernier), se documento la geometria del elemento y por medio de
un software de disefio asistido por computador (CAD) se recre6 el modelo tridimencional,
mismo que fue sometido simulaciones térmicas y estructurales cuyos resultados permitieron

garantizar el desempefio en condiciones de trabajo del prototipo de la tapa de cabezote.

En la seleccion de materiales se enfoco en dos criterios importantes en las caracteristicas que
son la resistencia al desgaste y la capacidad de disipacion térmica en la que resalto el
aluminio 6063 y el bronce adecuados para la creacion de probetas, mismas que fueron
llevadas al laboratorio acreditado ILPM Enginieering ubicado en la ciudad de Quito,
responsables de evaluar las probetas bajo normativas ASTM en las que se analizo la
composicion quimica, la resistencia a la traccion y metalografia para poder caracterizar los

materiales seleccionados.

Investment Castin o fundicion a la cera perdida mediante molde de cascarilla fue el metodo
seleccionado para la manufactura de la tapa de cabezote perteneciente a la yamaha dt 125
cc, debido a la geometria tan delgada en las aletas del prototipo el modelado mediante cera
en molde de caucho silicon permitieron obtener el molde ceramico cuyos resultados fueron

aceptables en el proceso de manufactura.

Finalmente se compararon los resultados obtenidos del software (SOLIDWORKS) con los
resultados emitidos por el laboratorio ILPM respecto al aluminio y el bronce en donde el
bronce tiene mayor resistencia a la traccion que el aluminio sin embargo posee menor
capacidad de disipacién termica y el aluminio posee menor capacidad de resistencia a la
traccion pero es un buen disipador térmico y resiste las cargas a las que serd sometido en

condiciones de trabajo.
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ABSTRACT

The project presented below was carried out with the objective of analyzing methodologies
and materials used for the manufacture of auto parts through reverse engineering whose main
function is to reconstruct an existing element in order to understand its design and improve
its characteristics.

To meet the objective, the starting point was the initial analysis of the reference prototype
with measurement tools (Bernier), the geometry of the element was documented and the
three-dimensional model was recreated using computer-aided design (CAD) software. which
was subjected to thermal and structural simulations whose results made it possible to
guarantee the performance in working conditions of the head cover prototype.

In the selection of materials, two important criteria are focused on the characteristics: wear
resistance and thermal dissipation capacity, in which 6063 aluminum and bronze stood out,
suitable for the creation of probes, which were taken to the accredited laboratory. . ILPM
Enginieering located in the city of Quito, responsible for evaluating the probes under ASTM
regulations in which the chemical composition, tensile strength and metallography are
analyzed in order to characterize the selected materials.

Investment Castin or lost wax casting using a shell mold was the method selected for the
manufacture of the head cover belonging to the Yamaha DT 125 cc, due to the very thin
geometry of the fins of the prototype, modeling using wax in a mold. Silicon rubber allowed
us to obtain the ceramic mold whose results were acceptable in the manufacturing process.
Finally, the results obtained from the software (SOLIDWORKS) were compared with the
results issued by the ILPM laboratory regarding aluminum and bronze, where bronze has
greater tensile strength than aluminum, however, it has a lower thermal dissipation capacity
and aluminum has . lower tensile strength capacity but it is a good heat sink and resists the

loads to which it will be subjected in working conditions.
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INTRODUCCION

El proyecto de integracion curricular estd enfocado en la investigacion de procesos de
manufactura de autopartes, que se efectuard mediante una metodologia basada en la
ingenieria inversa con el fin de obtener un prototipo de la tapa de cabezote para un motor de
dos tiempos. A través del presente trabajo investigativo, experimental y comparativo se
pretende determinar la fiabilidad de un elemento mecéanico, asi como el uso de herramientas
CAD/CAM en su aplicacion para la obtencién de datos que seran clave para la preparacion

de los moldes prestos para la fundicion.

Para obtener el prototipo de la tapa de cabezote se partira de la caracterizacion del elemento
original a través de la observacion y la toma de medidas con instrumentos de medicién como
el vernier para disefiar en SOLIDWORKS. También se investigara materiales que se
encuentran en el medio a un costo accesible y que tengan prestaciones como la resistencia
al desgaste y buena capacidad de disipacion térmica que son dos aspectos fundamentales a

los cuales se somete el elemento en condiciones de trabajo.

Una vez se haya determinado los materiales se procedera a la ejecucion de probetas obtenidas
de un proceso de fundicion y posteriormente ensayadas por parte del laboratorio ILPM
Engineering ubicado en Quito, para poder caracterizar el material y pueda ser comparada

con los resultados de la simulacion para garantizar la fiabilidad del prototipo.

El método INVESTMENT CASTIN (fundicion a la cera perdida) sera la base para el proceso
de moldura del prototipo de la cual, se obtendra la tapa de cabezote en base al material que

se obtenga mejores prestaciones.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecuador no cuenta con equipos ni materiales adecuados para llevar a cabo la construccion
de elementos automotrices, ademas, la deficiencia de conocimiento en la aplicacion de la
ingenieria inversa para la manufactura de componentes y la falta de informacién en procesos
de fabricacion incluyendo el uso de herramientas CAD/CAM. Por otro lado, la alta
competitividad que existe en el pais es principalmente generada por las grandes empresas
automotrices en relacién a la importacion de repuestos y componentes en gran escala desde
otros paises, ocasionan que decaigan las microempresas al no poder competir en precios ni

en el procesamiento de la materia prima (Peralta Zurita & Molina Osejos, 2018, p. 139).

Para una microempresa empezar con la manufactura de componentes automotrices, en este
caso con la elaboracién de un componente para motocicleta como es la tapa de cabezote
requiere de una serie de procedimientos que incluyen la eleccion del material para el disefio
y la etapa de fundicion. Ademas, del analisis del prototipo para conocer las propiedades que

posee, de manera que, se conozca la fiabilidad del prototipo respecto a la pieza original.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una tapa de cabezote para un motor de dos tiempos perteneciente a la

Yamaha Dt 125 cc refrigerado por aire, mediante ingenieria inversa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio bibliografico sobre los diferentes tipos de procesos de
construccion mediante ingenieria inversa realizados previamente, ademas de los
diferentes materiales que contribuiran en el desarrollo de la tapa de cabezote para el

motor de dos tiempos.

e Diseflar la tapa del cabezote mediante un software de disefio y simulacion

(SOLIDWORKS), aplicando cada uno de los dos materiales seleccionados.

e Realizar la simulacion y pruebas fisicas para identificar variantes que influyan en las

condiciones de trabajo y su aceptacion.



e Analizar los datos de los ensayos, referentes a la metalografia, composicién quimica
y de traccion, ademas de la simulacion para comparar las propiedades de los

prototipos con la pieza original.

ALCANCE

Realizar el prototipo de una tapa de cabezote para un motor Yamaha Dt 125 cc de dos
tiempos enfriado por aire, utilizando un software de disefio y simulacion (SolidWorks) que
facilite el desarrollo del modelo de forma rapida, éptima y eficiente para su respectiva
impresion y obtener el molde. Posteriormente llevar a cabo un proceso de fundicion en el
que se utilizard un material ligero como el aluminio y un material ferroso como el hierro
fundido que presentan propiedades fisicas como alto grado de conductividad térmica,
resistencia a la corrosion, flexibilidad, ademas de ser materiales ductiles. A continuacion, se
sometera el componente a un proceso de maquinado que consiste en remover el metal
sobrante con el objetivo de dar forma al elemento fundido. Ademas, generar datos de pruebas
fisicas en un laboratorio experimental, el cual generara condiciones similares a las que se
somete el elemento para realizar una comparacién del soporte que brinda cada uno de los
materiales seleccionados, en relacion a las propiedades mecanicas y definir el elemento
hecho a base de la materia prima que resulte con mejores prestaciones en sus caracteristicas
para obtener el producto final, en consecuencia, de la aplicacion de una metodologia basada
en ingenieria inversa con la finalidad de reproducirlo o mejorarlo (Bravo Morocho et al.,
2021, p. 2).

JUSTIFICACION

En el Plan de Creacion de Oportunidades, Eje Social, objetivo 7. Potenciar las capacidades
de la ciudadania y promover una educacion innovadora, inclusiva y de calidad en todos los
niveles. Se enfoca en mejorar la investigacion e innovacién, en consecuencia, en la politica
7.2 pretende promover la modernizacion y eficiencia del modelo educativo por medio de la
innovacidn y el uso de las herramientas tecnoldgicas (Secretaria Nacional de Planificacion,
2021, p. 69). El presente proyecto se orientara en el disefio de una tapa de cabezote de una
moto Yamaha Dt 125, poniendo en practica la metodologia de la ingenieria inversa y

conocimientos adquiridos con respecto a métodos CAD/CAM, con la finalidad que se



identifique el procedimiento, desde el disefio hasta la fabricacién de la tapa de cabezote del
motor dos tiempos. En consecuencia, establecer un proceso de manufactura y se profundice
la metodologia a utilizar para la elaboracion del mismo.

La deficiencia de procesos de manufactura en el Ecuador esta presente principalmente en el
desarrollo de piezas para elementos motrices, tanto que para obtener componentes
pertenecientes a un modelo vehicular especifico hace necesaria la importacion. Mediante
este proyecto se pretende incentivar a la localidad, a la manufactura de elementos
automotrices mediante ingenieria inversa que sea de gran aporte para la obtencion de
componentes de iguales 0 mejores caracteristicas que las originales y generar una industria

manufacturera competente internacionalmente.

CONTEXTO

En el tema de “Manufactura de un cabezote de un prototipo de motor de dos tiempos mono
cilindrico 100cc aplicando ingenieria inversa y el método CAD/CAM” Se pretende
manufacturar un cabezote de un motor de dos tiempos aplicando la ingenieria inversa
mediante el método CAD/CAM. Se procede a la investigacion del material que se encuentra
producido el cabezote, después se elabora el disefio del cabezote mediante la aplicacion de
un software (CAD) para posteriormente imprimir un molde en 3D que nos servira para el
proceso de manufactura mediante fundicion de arena verde (Freire Bravo, 2021, p. 2).

La siguiente informacion tecnologica denominada” El disefio, la manufactura y andlisis
asistido por computadora (CAD/CAM/CAE) y otras técnicas de fabricacion digital en el
desarrollo de productos en América Latina” trata sobre la aceptacion que tienen los procesos
de disefio asistido, mediante el cual, se puede desarrollar una variedad de elementos en los
diferentes ambitos productivos, dando lugar al desarrollo (Erazo-Arteaga, 2022, p. 1).

En la tesis denominada” APLICACION DE LA INGENIERIA INVERSA DEL DEPOSITO
DE ACEITE HIDRAULICO Y SUMANUFACTURA POR MEDIO DE IMPRESION 3D”
se menciona sobre las fases de disefio de un depdsito de aceite hidraulico, desde la
caracterizacion del elemento hasta la manufactura, llevada a cabo mediante impresién 3D en
base a la ingenieria inversa, Ademas se realiza probetas segun la normativa de polimeros,

para garantizar el funcionamiento del prototipo (Dibujes Bastidas Chistian Eduardo, 2023,
p. 4).



CAPITULO |

1. REVISION BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se indagara en fuentes bibliograficas como libros, revistas, tesis o
articulos y se extraerd lo mas esencial que sera el punto de partida para la ejecucién del
proyecto del disefio y la construccién de la tapa de cabezote con base en todos los aspectos

relevantes que se utilicen en la investigacion del mismo.

1.1. FUNDAMENTOS DEL MOTOR DOS TIEMPQOS

Se caracteriza por realizar el ciclo completo en dos carreras del piston, es decir, realiza dos
procesos al mismo tiempo los cuales son la admision y escape. Al haber una diferencia de
presion entre la mezcla entrante y los gases quemados, estos son barridos hacia el escape,

también denominado lumbrera y enviados al exterior para comenzar un nuevo ciclo.

Expansion Escape Barrido Compresion

Figura 1. 1 Fases de un motor de dos tiempos de barrido por carter
(Motores De Combustion Interna Alternativos, 2015, p. 30)

En la Figura 1.1, se ilustra las fases de trabajo que posee un motor de dos tiempos
evidenciando el ciclo completo y cada una de las etapas desde que inicia a 0° y finaliza en
360°.

1.1.1. Ciclo de trabajo de un motor dos tiempos

En un motor 2T la combustion se produce por cada vuelta del cigiefial y en sus fases
admisién-compresion, que es cuando el piston se dirige del PMI al PMS y expansion-escape,



cuando el pistdn se encuentra en carrera PMS a PMI, dando lugar a un nuevo ciclo de trabajo.
Mediante movimientos lineales generados por el piston-biela y transformados a movimiento
rotacional por el cigiieial, la potencia generada es superior a la del motor de cuatro tiempos,
sin embargo, el consumo y la emision de gases es elevada (Rafael Morales & Guzmén
Hernandez, 2014, p. 13).

PMS PMS

Figura 1. 2 Diagramas de distribucion de un motor dos tiempos
(Motores De Combustién Interna Alternativos, 2015, p. 31)

En la Figura 1.2, se muestra dos tipos de diagramas correspondientes al motor de dos

tiempos el cual se puede diferenciar por ser simétrico y asimétrico

1.1.2. Sistemas de refrigeracion

Los motores de combustion interna o también llamados motores térmicos necesitan sistemas
de refrigeracion con la finalidad de establecer limites que a permitiran que el motor no llegue
a sobrepasar su capacidad de resistencia térmica o deformaciones debido a la temperatura
(Bonillaet al., 2018, p. 2). Dentro de los sistemas de refrigeracidn existen los diferentes tipos

explicados a continuacion:

e Sistema de refrigeracion por aire

Se basa en la conduccion directa del flujo de aire, a través de aletas que forman parte de la
estructura de la culata y cabezote, que ademas por disefio conduce al viento hacia el mismo.
Sin embargo, este tipo de sistema no es muy eficiente por las propiedades pertenecientes al
aire ya que este varia de acuerdo a las condiciones climatoldgicas, es decir, la temperatura
ambiente (Vizcai, 2020, p. 18).



Figura 1. 3 Motor de dos tiempos refrigerado por aire
(Wikimedia, 2006)
La refrigeracion por aire esta presente en las motos de dos tiempos, debido a que son motores
pequerios y compactos como se puede apreciar en la Figura 1.3 con una gran potenciay que,
debido al disefio de las aletas tanto del cilindro como la culata, permiten direccionar el viento

hacia la superficie del cilindro permitiendo la refrigeracion.

e Sistema de refrigeracion liquida

El método de enfriamiento por liquido o aceite son mas eficientes respecto al sistema de
refrigeracion por aire, debido a que el liquido o refrigerante entra por cavidades que posee
internamente la camisa entre el cilindro, de manera que permite la evacuacion rapida de

temperatura.

Figura 1. 4 Motor refrigerado por liquido
(Moto, 2017)



En la Figura 1.4 se observa un motor cuyo sistema de refrigeracion liquida, se transmite
desde el radiador a través de mangueras resistentes a la temperatura del motor por accion de
una bomba que hace que el liquido rote de radiador a cilindro. La estructura del radiador
ademas del material por el cual estd conformado, realiza una refrigeracion més eficiente y
rapida, comparado a los motores que no poseen este sistema, preservando la vida de las

piezas.

1.1.3. Partes de un motor dos tiempos

La estructura esta conformada por varios elementos mecanicos en los cuales se puede
encontrar partes fijas y partes mdéviles, ademas que su configuracion es sencilla, ya que posee

menos componentes que un motor 4 tiempos.

Figura 1. 5 Principales elementos de un motor de dos tiempos
(Sanchez Gutierrez, 2015, p. 37)

En la Figura 1.5 se puede apreciar los componentes principales del motor de dos tiempos,
cada uno de los elementos que conforman el motor cumple un papel importante que dan
lugar a que el motor desarrolle una méaxima potencia en menor tiempo a diferencia de un
motor cuatro tiempos. Tanto las partes fijas como las partes maviles son susceptibles a mayor
desgaste dentro de este tipo de sistema, debido a que no posee un sistema de refrigeracion
eficaz que limite las altas temperaturas que genera, en consecuencia, sufre de deformaciones
térmicas, al no contar con un sistema de lubricacion independiente como resultado mayor
desgaste por friccién, entre otros factores. Sin embargo, las principales ventajas ademas del
desarrollo rapido de potencia, es el peso ya que contiene menos elementos que otros motores,

es decir, no tiene arbol de levas, valvulas y su dimensionamiento es mas compacto.



A continuacion, se exhibe las partes fijas y méviles dentro de un motor dos tiempos:

a) Partes fijas

Culata: es la cabeza del motor cuya funcion es sellar el cilindro para evitar pérdidas
de compresion, estos factores pueden darse principalmente por el desgaste. Ademas,
soporta la bujia y conforma la tltima parte del cilindro en donde se comprimen los

gases por accion del embolo dando paso a la combustién.

Bujia: es un componente que forma parte del motor de combustion, se ubica en la
parte superior del cilindro y su funcion es dar chipa para el encendido del motor. La
bujia es un elemento sumamente importante en la combustion, debido a que depende
de la calidad de chispa que esta entrega hacia los gases comprimidos estos pueden

tener una combustion completa, es decir se quema toda la mezcla aire-combustible.

Cilindro: es donde se alojan los pistones, el material suele ser de hierro o aluminio,
en motores dos tiempos el cilindro es el componente que mas desgaste sufre después

del piston.

Carter: es una camara de pre compresion, donde se aloja la mezcla aire-combustible
proximo a la combustion y que debido a esta camara se produce el efecto de barrido.

Ademas, es donde se alojan las partes operativas del motor.

Lumbrera de admision: este es un orificio que permite el ingreso del aire-
combustible, la lumbrera es controlada por el pistén para dar inicio al ciclo de trabajo

que es la admisién.

Lumbrera de escape: como su nombre indica permite la evacuacion de los gases
guemados, generalmente se ubica en el extremo del cilindro en la parte superior y al

igual que la lumbrera de admision es controlada por el piston.

b) Partes mdviles

Piston: es una pieza cilindrica que se desplaza linealmente en el interior del cilindro
permitiendo comprimir el combustible y realizar el movimiento, su material es

generalmente de aleaciones de aluminio.
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e Biela: es el elemento mecénico que se encuentra sometido a los esfuerzos de traccion

y compresion, se encarga de trasmitir el movimiento articulado del cigtefal.

e Ciguenal: trasforma la fuerza generada por la combustion interna del motor de un

movimiento rectilineo en circular o a la inversa.

1.1.4. Tapa de cabezote de un motor dos tiempos

La culata o cabezote es un elemento que va ubicado en la parte superior del motor, cuyo

objetivo es formar la camara de compresion con el cilindro.

La construccion de la culata generalmente se hace de materiales como el hierro fundido o
aleaciones de aluminio las cominmente llamadas “aleaciones ligeras”(Perea & Servicio

Nacional de Aprendizaje, s/f, p. 7).

Cada culata posee distinta geometria de acuerdo al sistema de refrigeracion que posea, en el
caso de refrigeracion por aire, el disefio de la culata tiene ramificaciones en la parte superior

cuyo efecto sera para disipar la temperatura que genere la cAmara de combustion.

Figura 1. 6 Culata de motor dos tiempos refrigerada por aire

La Figura 1.6 ilustra el modelo de la tapa de cabezote (culata) de la Yamaha Dt 125 c.c. que
serd utilizada como referencia para el prototipo a disefiar y posteriormente llevar a cabo su

manufactura.
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1.2. MATERIALES UTILIZADOS EN LA AUTOMOCION

Existe una gran variedad de materiales de los cuales se efectlia componentes mecanicos entre
ellos estdn los polimeros, el aluminio, hierro fundido, bronce etc. Cada uno tiene su
aplicacion, sin embargo, para realzar el proyecto se pretende utilizar aluminio y bronce
debido a, que poseen buenas caracteristicas y propiedades, pero ambos tienen variaciones en

su capacidad de disipacién de calor, la dureza y resistencia, ademas del peso (Galindo, 2016,
p. 3).

1.2.1. Descripcion de materiales

A continuacion, se exhibe la clasificacion de los grupos a los que pertenecen los materiales
de los cuales se seleccionaran dos, en funcion a las propiedades mecéanicas y térmicas que

poseen.

a) Metales no ferrosos

Los metales no ferrosos usualmente son utilizados para la elaboracion de autopartes debido
a la facilidad de obtencion del mismo, el costo que es relativamente bajo y por las
propiedades mecanicas que brinda.

Dentro de dicha categoria existen dos tipos:

e Aleaciones ligeras

En la actualidad las culatas son hechas a base de aluminio, aleaciones con magnesio y silicio
lo que hace que el material en la fundicion adquiera mas resistencia y mejore las propiedades

de la culata.

e Aleaciones pesadas

Las aleaciones con mayor densidad forman parte del proceso de fabricacion de piezas
utilizadas en la automocion debido a la buena maquinabilidad, resistencia a la salinidad,
ademas, posee caracteristicas similares a las de los metales ferrosos como, por ejemplo: los

engranes, hélices de botes, motores eléctricos, entre otros.
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A continuacion, se presenta una Tabla 1.1, se observan las diferentes aleaciones, que tienen
configuraciones de acuerdo al nivel de densidad y, a su vez, el metal adquiere diferentes

caracteristicas segun el acabado y la aplicacion que se lo daréa después.

Tabla 1. 1 Clasificacion de las aleaciones no ferrosas con base en la densidad

ALEACIONES LIGERAS ALEACIONES PESADAS
Base de aluminio Base de cobre
Base de magnesio Base de zinc
Base de titanio Base de niquel
Base de berilio Base de estafio
Base de plomo

(Cujar & Deoro, 2016, p. 20)

b) Metales ferrosos

Los metales ferrosos se utilizaban en gran magnitud en la antigiedad debido al
desconocimiento de los actuales metales denominados ‘““aleaciones ligeras”, estos metales
cuyas caracteristicas respecto a la resistencia a la oxidacion no era lo suficientemente
apropiada requeria de un recubrimiento de un material protector, por consiguiente, el peso
es otro factor importante debido a la densidad del material como por ejemplo el hierro
fundido.

En los metales ferrosos el principal material base es el hierro que en conjunto con otros
materiales forman uno con mejores caracteristicas como por ejemplo el acero, que es una
formacion entre el hierro mas carbono en cierto porcentaje y dependiendo la utilizacion es
fabricado. En la industria automotriz es muy utilizado el acero de baja aleacion, mismo que
es conformado por el acero junto a otros metales como niquel, el cromo y molibdeno dando
lugar a la formacion del acero de baja aleacion, principal elemento para la fabricacion de

ejes y en el caso del hierro fundido la fabricacion de blocks (Valle, 2010, p. 7).

La clasificacion del hierro fundido como se observa en la Tabla 1. 2 se debe al porcentaje
de carbono se conforma la estructura, asi como otros metales que favorecen al material,
permitiendo adquirir diferentes caracteristicas y por consecuencia otras utilizaciones (M.
Lopez, 2020, p. 9).
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Tabla 1. 2 Clasificacion de fundiciones de hierro

a) Hierro fundido blanco. El carbono se encuentra en gran
porcentaje, formando una red de Fe3C

b) Hierro fundido gris. El carbono se encuentra libre en la
matriz, en forma de hojuelas de grafito

c) Hierro ductil o nodular. El carbono se encuentra libre en | + matriz de acero (ferrita,
forma de nédulos o esferas perlita, martensita, etc)

d) Hierro maleable. El grafito se encuentra en forma de
terrones o nddulos informes (carbono recocido)

e) Hierros fundidos aleados

(Fras, Edward et al., 1990, p. 7)

1.2.2. Descripcion de normativas ASTM para el anélisis de metales

La Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales es una organizacion de estandares
internacionales que certifica bajo normativa ASTM, materiales, productos y procesos que
fueron sometidos a una serie de pruebas asegurando el cumplimiento de normas técnicas
para un buen desempefio y aumentando la fiabilidad del material.

Para efectuar la caracterizacion de un metal, es necesario cumplir condiciones establecidas
dependiendo el tipo de prueba que se va a realizar con dicho material, por medio de ensayos
normados por la ASMT (American Society for Testing and Materials) permiten el estudio

de sus propiedades mecénicas (Bravo Morocho et al., 2021, p. 5).

Para el presente proyecto es indispensable indagar en las guias que permiten la preparacion

de los metales para efectuar los siguientes ensayos cuyas normas son las siguientes:

e ASTM E3.- Guia para la preparacion de muestras metalogréaficas

La guia de preparacién de muestras metalograficas contempla una serie de ensayos que
permiten el estudio de un metal y cada uno de ellos tiene que regirse a ciertas normativas
emitidas por la ASTM para la correcta elaboracion de las probetas de manera que garantice

la calidad y efectividad de las pruebas, asi como el material a utilizar (Interanational, 2012,
p. 2).

Entre los ensayos pertenecientes a la guia ASTM E3 estan:
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e Laforma de corte

e Elpulido

e El desbaste

e Forma de montaje

e El ataque quimico

e El andlisis metalografico

Para efectuar el ensayo de metalografia se utilizara una muestra del prototipo cortando el
bebedero de entrada, que tiene forma circular y con un espesor de 3 cm para poder efectuar

el debido proceso que indica la guia respecto al pulido, desbaste, montaje y ataque quimico.

e ASTM E1621: Guia estandar para ensayo de composicion quimica por

fluorescencia de rayos x

La presente guia sirve para efectuar una serie de pruebas para el desarrollo de procesos
mediante andlisis por medio de un espectrémetro cuya funcion es emitir una onda hacia un
solido en el que se identificara la composicion quimica de su estructura e interpretara los

resultados unicamente en el sistema internacional (SI).

e ASTM ES8.- Método estandar para ensayos de traccién en metales

La norma ASTM E8 describe las dimensiones de las probetas requeridas para realizar el
ensayo, incluyendo el proceso de disefio de la probeta, es decir, si la probeta fue realizada
en un torno debe ser estrictamente revisada y estar libre de grietas o irregularidades en su
estructura, debido a que puede ocasionar puntos criticos y como consecuencia fallos en el
ensayo obteniendo datos erroneos (ASTM ES8, 2010, p. 3).

Las dimensiones de la probeta estan basadas en la guia ASTM A370, misma que describe a
tres tipos de probetas, entre ellas, estan las de seccion circular, plana y con rosca, ademas de

los equipos a utilizar para efectuar la medicion de la traccion de la muestra.
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1.3. PROCESOS UTILIZADOS PARA LA MANUFACTURA DE AUTOPARTES

La produccion de repuestos para vehiculos esta conformada por una cadena de estructuras
que en consecuencia permiten el desarrollo y manufactura de elementos mecanicos quienes
son realizados mediante métodos de fundicion en caso de metales, asi como aleaciones,
también la fabricacion aditiva en caso de polimeros. Cada proceso de fabricacion tiene

diferente metodologia debido al material a utilizar y el producto que se desea obtener.

En la industria automotriz el proceso de manufactura se efectlia para conformar elementos

que se aplican en varias secciones, por ejemplo:

1.3.1. Fundicién

La fundicion es un método que consiste en calentar un material metalico ferroso y no ferroso
hasta el punto de fusion, en el que pasa de estado sélido a liquido y este es colado en un
molde. Este método metallrgico se ha practicado desde la antigliedad y mejorado con el
paso de los afios, sin embargo, sigue siendo fundamental para la obtencion de piezas y

herramientas en las industrias.

El proceso de fundicidn se efectta dependiendo el material a fundir en consecuencia el molde

a utilizar varia, entre los cuales se tiene tres tipos:

a) Molde Permanente

La fundicién en molde permanente consiste en efectuar dicho proceso sobre moldes
metalicos que se acoplan entre si y estos pueden volver a ser utilizados, generalmente es
utilizado para la produccién en gran escala, ademas, se puede llevar a cabo diferentes tipos

de procesos como:

e Fundicion por gravedad: se efectla de manera tradicional es decir se vierte la
colada de metal fundido en el bebedero haciendo que esta fluya sobre la seccion

trasversal hacia su interior llenando las cavidades del molde que se necesita obtener.
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e Fundicion por inyeccion: se lleva a cabo mediante maquinas que inyectan a presion
la colada dentro del molde y ésta a su vez permite tener acabados sin exceso de
porosidades debido a la rapida evacuacion de gases generados al ingreso del metal
fundido.

e Fundicion centrifuga: es empleada para generar elementos cuyo didmetro es menor
a su longitud en caso de ser horizontal, es decir, se la emplea para generar elementos
radiales como tubos, tanques entre otros, por otra parte, existe la fundicion centrifuga
vertical esta suele utilizar molduras de silicon de alta resistencia térmica en la que es

alimentada por el centro y la colada se distribuye por accion a la fuerza centrifuga.

b) Molde y Modelo Destructivo

Este tipo de proceso de fundicién esta ligado a la metodologia de cera perdida ya que el
modelo se ocupa una sola vez, el componente principal es la cera, misma que es derretida
para crear el espacio de llenado dentro del molde y posteriormente destruido para obtener la

pieza fundida.

Para la creacion del molde se debe tomar en cuenta que tipo de material se va a fundir y la
geometria del elemento a generar, debido a la resistencia a la temperatura en las molduras,

para ello se tiene una variedad, entre ellas:
e Molde de yeso
e Molde de arena
e Molde de arcilla
e Moldes ceramicos

e Molde de cascarilla

c) Molde Destructible y Modelo Permanente

Este tipo de fundicion es la mas utilizada debido que se utiliza un modelo permanente
Illamado asi porque no pierde su forma al generar el molde en arena 'y una vez se lleva a cabo

el vaciado se la recicla para volver a ser utilizada con el mismo u otro tipo de molde.
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1.3.2. Manufactura aditiva

La manufactura aditiva es una metodologia para elaborar piezas con geometrias complejas
de manera tridimensional, permitiendo que tengan un nivel de detalle de mayor calidad, para
ello es necesario un programa de disefio asistido por computador (CAD) que provee de las
herramientas para efectuar el trabajo de manera mas 6ptima. La principal ventaja de la AM
es que permite la combinacion de varios materiales polimeros para un solo conformado, cabe
mencionar que la alimentacién de la maquina de impresion es por medio de un filamento y

posteriormente es calentado por la boquilla.

En la Figura 1.7 se aprecia el proceso de impresion 3D de un modelo de taza, misma que
parte desde una cama donde da lugar el inicio de la impresion, ademas de un punto de soporte

del prototipo cuya manufactura es realizada capa sobre capa.

OO

Figura 1. 7 Proceso de manufactura aditiva de una taza
(LaMonica, 2013, p. 5)

El tiempo de impresién depende de varios factores como el tipo de filamento a imprimir,
capacidad de la impresora 3D, geometria del prototipo y el patron de relleno, en el Gltimo
aspecto se determinara el acabado del prototipo ya sea para adquirir una superficie lisa o

rugosa y por consecuencia afectaria directamente al conformado.

1.4. INGENIERIA INVERSA

Es un proceso que contribuye a la obtencion de informacion de un elemento o componente
para alcanzar un duplicado, con caracteristicas iguales o mejores que el original. Requiere

aplicar varias destrezas, como el conocimiento de la metrologia, el disefio y la manufactura
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de componentes. Para obtener informacion sobre tal elemento y transformarlo mediante
dichas herramientas a un modelo (E. J. Lopez et al., 2010, p. 1).

En el flujograma de la Figura 1.8 se muestra el procedimiento que utiliza la ingenieria
inversa para el prototipado de elementos mecénicos, mediante el que se puede replicar un
objeto con iguales o0 mejores caracteristicas.

Seleccion del
Modelo

Manufactura
Aditiva

Figura 1. 8 Diagrama de Flujo del Procedimiento Experimental
(Valergaet al., 2015, p. 2)

Esta metodologia de desarrollo de elementos, no solo de caracter automotriz sino de varias
industrias, se ha desarrollado permitiendo mejorar productos, en donde, el principal modelo
que se pretende producir ya esta conformado y a partir de él, se enfoca en replicar mejorando
las caracteristicas cubriendo las deficiencias de los elementos (Rodriguez, 2011, p. 6).

En cada etapa de la ingenieria inversa hay modelos a seguir para obtener el producto final,

cada fase consiste en:

Fase 1: Seleccion del modelo

En la presente etapa se elaborara una estrategia a seguir teniendo en cuenta materiales y
herramientas que seran necesarias para el disefio 0 modelado que se efectle para satisfacer

la necesidad del cliente y optimizar el tiempo de produccion (E. J. Lopez et al., 2010, p. 3).

Fase 2: Digitalizacion

Para efectuar el levantamiento de datos del elemento a producir se puede realizar de dos

maneras segun Borja (Borja-Ramirez et al., 1999)
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e Dispositivos que permiten la toma de datos en 3D sin necesidad de hacer contacto

fisico como el escéaner.
e Latoma de datos mediante el tacto con instrumentos de medicién como el vernier,

entre otros instrumentos.

Fase 3: Tratamiento y redisefio

En la presente fase ya se obtiene el elemento digitalizado en el que se puede aplicar técnicas
de simulacion y aplicacién de pardmetros para observar el comportamiento del objeto
disefiado. Por otra parte, si el disefio realizado muestra deficiencias o no cumple con el

objetivo pasa a un redisefio para mejorar sus caracteristicas.

Fase 4: Manufactura

En la fase final se valora todos los datos obtenidos del componente logrando duplicarlo y

déandole uso para determinar la mejoria con el componente que se pretendia replicar.



20

CAPITULO II

2. METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto parte de la revision bibliogréfica en busqueda de estrategias de
manufactura mediante ingenieria inversa, incluyendo materiales usados en la industria
automotriz, con la finalidad de seleccionar un proceso y material adecuado para la
manufactura de la tapa de cabezote, en funcién de procedimientos experimentales,
simulaciones y ensayos de laboratorio que permitiran determinar el nivel de aceptacion del
mismo mediante un analisis comparativo incluyendo costos. A continuacién, se ilustra en la

Figura 2.1 el diagrama de flujo con la metodologia utilizada:

2.1 Caracterizacion del
elemento he 2.2 Modelado
instrumentacion a > mediante software
utilizar
|
v
2.3 Material de estudio 2.4 Creacion de
previo a la »| probetas y descripcion
manufactura de equipos
|
v
2.5 Simulacion del 2.6 Pruebas piloto,
prototipo —>| obtencion del molde
|
v
2.7 Proceso de 2.8 Estimacion de
fundicion —> costos

Figura 2. 1 Diagrama de Flujo para el desarrollo del proyecto



21

2.1. CARACTERIZACION DEL ELEMENTO

En la primera etapa se identifica el camino a seguir para el disefio del prototipo, analizando
que tipo de herramientas y procesos se utilizara para la generacion del componente, ademas

del orden secuencial que ira estructurado.

Figura 2. 2 Elemento mecanico a disefiar, culata de Yamaha Dt 125

En la Figura 2.2, se ilustra el elemento a disefiar, mismo que, se caracteriza por la cantidad
de aletas que sobresalen del cuerpo principal, ademas de una serie de redondeos, chaflanes,
procesos de extruccidnes salientes entre otros. A pesar de la importancia del software
también es importante la parte del hardware, es decir, los instrumentos de medicidn que se

va a utilizar y la escala de medicion.

2.1.1. Instrumentacioén

En la actual seccidn se presentan los equipos, herramientas y materiales que seran utilizados
para realizar el disefio, los ensayos de composicion quimica, metalografia, asi como los

parametros de los mismos y la manufactura de la tapa de cabezote.

e Software

El programa de disefio asistido por computador que se utilizara para efectuar el prototipo
sera el SolidWorks, debido a, que se puede utilizar con una licencia estudiantil a un bajo
costo, ademas tiene una amplia utilidad en la industria del disefio, debido a que se logra crear
elementos de maquinaria, a su vez, permitiendo ensamblarlas y simularlas con la aplicacion

de pardmetros en condiciones de trabajo.



22

Para el disefio de la tapa de cabezote el software mencionado dara apertura a la simulacién

en dos diferentes estudios los cuales seran en base a la presion y el otro a la temperatura.

e Herramientas de medicién

La tapa de cabezote para la Yamaha Dt 125 al ser un motor de refrigeracion por aire la
geometria de la tapa es bastante compleja, debido a, que cada aleta posee un angulo diferente
y dimensiones diferentes. Por consiguiente, las herramientas a utilizar para el disefio se

exponen en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1 Herramientas para levantamiento de medidas

Herramientas para el disefio
Bernier de 150 mm, Century, modelo G246021

Juego Geométrico

e Materiales para la elaboracion de moldes

Se realizaran dos experimentos, el primero consiste en elaborar el modelo de cera utilizando
alginato, en donde, se moldearan seis secciones del prototipo impreso en polimero y el
segundo se elaborara el modelo de cera con el molde de caucho silicon a partir del prototipo
original. En la Tabla 2.2, se exponen los materiales requeridos para efectuar el proceso de

modelado de la culata, mismo que se divide en dos experimentos.

Tabla 2. 2 Materiales para el moldeo

Material Cantidad
Alginato 41b
Cera Parafina 2 bloques
Refractario 1300 12 kg
Silice Coloidal 10 kg
Caucho silicon 2 kg
Estireno 1 kg
Resina 1 kg
Carbonato de calcio 51b
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e Equipos

A continuacién, se presenta la Tabla 2.3 con los equipos requeridos para la mecanizacion
de las probetas y del material que no forme parte del modelo del prototipo original que se

obtendra por fundicion, asi como, la instrumentacion para la ejecucién de los ensayos.

Tabla 2. 3 Equipos para mecanizar los prototipos y ensayos de probetas

Equipo

Torno

Fresadora

Horno industrial de resistencias eléctricas

Horno de fundicion

Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X ENS-37
Microscopio Metalogréfico ENS-07

Maquina de ensayo de traccién ENS-09

2.2. MODELADO DE LA CULATA MEDIANTE EL SOFTWARE DE DISENO
ASISTIDO EN 3D

La tapa de cabezote de la Yamaha Dt 125 c.c de refrigeracion por aire, es un elemento cuya
estructura posee un grado de complejidad bastante significativo. En consecuencia, requiere
un programa de disefio como “SolidWorks”, que permite realizar el modelado 3D de un
componente y admite la utilizacién de una gran variedad de herramientas, que permitiran

detallar el prototipo de manera més exacta.

Figura 2. 3 Uso del vernier para la toma de medidas
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Para sacar las dimensiones del componente a disefiar se utilizé el calibrador pie de rey, que
se puede observar en la Figura 2.3, instrumento que permite tomar didmetros, longitudes

lineales y profundidades. Las mediciones se las realiz6 en milimetros.

Para realizar el disefio de la culata en 3D, se partio generando un croquis en el plano alzado,
que conllevara el cuerpo principal del prototipo, de donde se estructuraran las geometrias
salientes de la culata, usando las herramientas que tiene al alcance el programa,

determinando el detalle en los acabados del elemento.

Figura 2. 4 Plano principal del disefio de la culata

En la Figura 2.4, se observa la estructura principal de la culata, en la cual se acoplan una
variedad de aletas de distintas formas y dimensiones que en conjunto cumplen la funcién de

guiar el viento hacia el cilindro y posteriormente contribuya disipar la temperatura.

Figura 2. 5 Vistas del disefio de la culata finalizada
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En la Figura 2.5 se observan las vistas isométrica y frontal del disefio terminado de la tapa
de cabezote de la Yamaha Dt 125 mediante SOLIDWORKS, que permitio realizar el
prototipado de la culata de manera eficiente y detallada. Ademas, contiene varios procesos

que le dan un terminado agradable y que aporta al disefio en términos de resistencia.

2.3. MATERIAL DE ESTUDIO PREVIO A LA MANUFACTURA

La tapa de cabezote de la Yamaha Dt 125 esta elaborada a base de aluminio, silicio magnesio,
cobre entre otros, lo cual hace de él, un elemento de gran resistencia al desgaste, ademas, de
poseer buenas propiedades en cuanto a la disipacion térmica. Para la seleccion del material
que sera utilizado para efectuar el prototipo, se realizara una comparacion de las propiedades
entre el aluminio y bronce, para posteriormente elaborar probetas cuyos resultados de los

ensayos permitiran determinar el material para la manufactura del modelo.

2.3.1. Bronce

Uno de los materiales mas utilizados para la manufactura de autopartes es el bronce, dado
que, es una aleacion entre el cobre y el estafio, entre otros, y puede variar las propiedades en

base a la adicion de otros elementos de acuerdo a las necesidades requeridas.

Figura 2. 6 Olla de bronce

En la Figura 2.6, se observa una olla de bronce destinada para ser fundida y obtener las
barras para la manufactura de la probeta. Posteriormente a la fundicion sera mecanizada en

un torno para darle forma segun las dimensiones que establece la norma ASTM A370.
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A continuacion, se ilustra en la Tabla 2.4 las propiedades mecanicas que generalmente
presenta un bronce dependiendo de la composicion quimica, para determinar si es factible o
no el uso del mismo para la elaboracion del proyecto, sin embargo, el peso es un factor

importante que no sera tomado en cuenta para el fin de investigacion.

Tabla 2. 4 Propiedades del bronce

Area Limite de Resistencia a Elongacion
Tipo fluencia la traccion g
mm?2 KSI MPa | KSI | MPa %
43 300
Bronce - 21 150 <65
130 900

(Bravo Lazaro, 2011, p. 13)

2.3.2. Aluminio 6063

El aluminio es un material cuyo costo no es tan representativo, sin embargo, la fundicién del
mismo requiere una serie de habilidades y elementos para poder efectuar un buen vaciado.
En la Figura 15 se observa El aluminio proveniente de perfileria de ventanas, que pertenece
al grupo 6XXX lo que significa que es aleado con magnesio y silicio, ademéas de un
tratamiento.

Figura 2. 7 Perfileria de ventanas

El aluminio de arquitectura se caracteriza por tener alto grado de pureza, es decir, es una
aleacion con porcentajes bajos de silicio y magnesio, razon por la cual lo hace ideal para

realizar una adicion de silicio para comparar las propiedades originales con las que se
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obtengan mediante los ensayos a realizar en el laboratorio anteriormente mencionado y
poder caracterizar el material. A continuacion, se presenta la Tabla 2.5 con las propiedades

mecanicas del aluminio estructural:

Tabla 2. 5 Propiedades del aluminio 6063

A Limite de Resistencia a L
Area - 9 Elongacion
Tipo fluencia la traccion
mm?2 KSI MPa | KSI | MPa %
Aluminio
- 21 145 27 185 12
6063

(Ayres E & Quintero G, 2009, p. 7)

2.3.3. Comparacion de materiales seleccionados

Para seleccionar el material se indag6 en fuentes bibliograficas de productos utilizados para
la manufactura de autopartes y que se encuentran abundantes en el medio, de los cuales se
seleccionaron 2 diferentes tipos de materiales ilustrados en la Tabla 2.6, con algunas de sus

caracteristicas, factores clave para la elaboracion del proyecto.

Tabla 2. 6 Comparacion de propiedades mecanicas del aluminio 6063 y del bronce

Limite de Resistencia a Punto de
Tipo fluencia la traccion fusion
MPa MPa °C
Aluminio
145 185 600
6063
Bronce 150 300 1020

El aluminio se selecciond el de uso en perfileria, debido a que, el porcentaje de pureza es
alto y no contiene otros elementos agregados en proporciones significativas, lo cual lo hace
ideal para la realizacion de aleaciones, ademas, en sus propiedades se advierte que posee un
limite de fluencia de 145 MPa y 185 MPa de resistencia a la traccion a comparacion del
bronce se utilizé una olla hecha del mismo material descartando el peso, puesto que al ser

un proyecto experimental se pretende analizar el conformado mediante un proceso de
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fundicion y comportamiento del mismo en las condiciones de trabajo que ejerce la Yamaha
Dt 125. Por otra parte, lo que lo hace al bronce un material competente ante el aluminio es
la resistencia a la traccion que es de 300 MPa lo cual se debe a la densidad y la resistencia a

la fluencia es de 150 MPa, el cual no es muy superior al aluminio.

Cabe mencionar que las caracteristicas de los materiales anteriormente mencionados varian
segun el porcentaje de elementos aleados y las propiedades del aluminio y del bronce se
tomaron de manera general de cada tipo, para la elaboracién de las probetas y en base a los
ensayos se podré evidenciar el valor exacto, ademas, del porcentaje de los elementos que lo

conforman.

2.4. CREACION DE PROBETAS

En el presente estudio se efectla dos probetas cuyo material de origen es el aluminio y el
bronce, que seran fundamentales para ser ensalladas con base a normativas internacionales,
mismas que se desarrollan de acuerdo al material que se va a evaluar y el tipo de ensayo a
realizar.

El material obtenido de la fundicion fueron dos barras de 23.7 mm de didmetro y 28 cm de

largo mas una barra de la misma longitud, pero con 37.8 mm de diametro.

Figura 2. 8 Barras para la elaboracion de probetas

En la Figura 2.8 se observan las barras obtenidas por fundicién las cuales fueron devastadas
2 milimetros desde el didmetro exterior mediante el torno para obtener un diametro total de
25 milimetros, y poder continuar con el proceso de torneado para obtener la probeta para el

ensayo de traccion.
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Figura 2. 9 Disefio de probeta para ensayo de tension segun la norma ASTM A370

En la Figura 2.9 se ilustra el disefio de la probeta para el ensayo de traccidn cuya seccion es
circular y sin rosca que se adapta a la mordaza que tiene el laboratorio acreditado ILPM. Por
otra parte, para efectuar el proceso de mecanizado se desbastd gradualmente la barra
resultante de la fundicion por medio del torno hasta obtener las probetas cuyas dimensiones

se muestran en la Tabla 2.7.

Tabla 2. 7 Dimensiones de probeta de tension segun ASTM A370

Dimensidn de probeta para traccion segin ASTM A370
A: Longitud de seccion reducida 60 mm
B: Longitud de agarre minimo 50 mm
D: Didmetro de seccion reducida 12.5 mm
G: Longitud de calibre 50 mm
R: Radio minimo 10 mm

(ASTM A370-15, 2015, p. 7)

Figura 2. 10 Torneado de la probeta de aluminio
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En la Figura 2.10, en la etapa de torneado se obtuvo las muestras a ensayar de aluminio y
bronce, sin embargo, la probeta de aluminio presenté micro porosidades las cuales afectaran
el resultado del ensayo, sin embargo, se realizara y se verificara hasta que rango de fuerza

soport6 las probetas obtenidas.

2.4.1. Descripcién de equipos

En el presente estudio se elaboraron tres tipos de ensayos por cada probeta, cuyo material
fue de aluminio y bronce. El material para la manufactura de las probetas se obtuvo en la
empresa SMO, debido a, que cuenta con las herramientas y materiales para efectuar procesos
de fundicion y como resultado de la misma, se consiguié las barras para las probetas con

moldes de arena.

Los ensayos realizados se efectuaron en el laboratorio ILPM Enginieering, ubicado en la
ciudad de Quito, mismo que esta acreditado por el SAE bajo la norma INEN ISO/IEC 17025
que lo faculta para realizar pruebas en base a normativas ASTM, cuyos resultados
contribuyeron a caracterizar el material, permitiendo realizar una comparacion con el

elemento de referencia garantizando la fiabilidad del prototipo.

A continuacion, se expondran los equipos y los parametros que fueron utilizados para

efectuar los ensayos:

e Espectrometro de fluorescencia de rayos x ENS-37

El equipo para determinar la composicion quimica mediante la norma ASTM 1621, que es
el ensayo de analisis por fluorescencia de rayos X, realizado a las probetas se obtuvieron los
porcentajes de elementos que lo conforman, alcanzando los resultados por medio de una
descarga de electrones, causando una reaccion que permite al dispositivo determinar el nivel
de concentracion en la probeta (Alicante, 2024). A continuacion, en la Tabla 2.8, se expone
los parametros que presentd el dispositivo para llevar a cabo el andlisis de composicién

quimica:



Tabla 2. 8 Parametros del ensayo de composicion quimica

Elemento medido

Aluminio y Bronce

Espectrometro de fluorescencia de rayos x ENS-

Equipo 37
Temperatura 20£3°C
Humedad relativa 60 = 20%
Norma ASTM E1621
Método Alloy Plus
Tiempo 11 sec

e Microscopio metalografico ENS-07
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El microscopio metalografico permite analizar la estructura de un elemento mediante una

seccién en dos dimensiones, el funcionamiento del equipo se basa en la descripcion de

Dehoff (1999), menciona “la estereologia es la metodologia que proporciona descripciones

cuantitativas de la geometria de estructuras globales tridimensionales reales a partir de

mediciones realizadas en imagenes bidimensionales tomadas del globo” (p.1).

En la Tabla 2.9 se ilustra los parametros internos y externos usados para el ensayo de

metalografia incluyendo los reactivos quimicos.

Tabla 2. 9 Parametros del ensayo metalografico

Elemento medido

Aluminio Bronce

Equipo Microscopio metalografico ENS-07
Temperatura 22 +4°C
Humedad relativa 48 +22%
Norma ASTM E45
Reactivo Acido Fluorhidrico Cloruro Férrico

e Magquina de ensayos de tension ENS-09

La maquina universal de ensayos de tension cuya capacidad es hasta los 300kN, y permite

obtener las propiedades mecanicas como limite de fluencia, resistencia a la traccion,

porcentaje de elongacion. Los parametros del equipo de la actual seccion se exponen en la

Tabla 2.10.
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Tabla 2. 10 Parametros del ensayo de traccién

Elemento medido Aluminio Bronce
Equipo Maquina Universal de Ensayos de Tension ENS-
09
Temperatura 22 +4°C
Humedad relativa 48 + 22%
Norma ASTM A370
Diametro Menor (mm) 12.48 12.50
Longitud Inicial (mm) 50.00 50.00
Longitud final (mm) 52.22 51.80

25.  SIMULACION DEL PROTOTIPO

Para efectuar la simulacion se utilizo el software “SOLIDWORKS” utilizando el disefio
realizado en el mismo programa en el cual, se analizaron las propiedades de los motores
mediante una simulacion térmica aplicado el bronce y el aluminio, asi mismo se realizé la
simulacion estructural de los dos materiales a partir de ecuaciones, que permitieron obtener

valores tedricos de presiones que se originan dentro del cilindro en funcionamiento.

2.5.1. Variables de estudio para la simulacion

Por medio de las variables de estudio que son la temperatura y la presion media efectiva
dos caracteristicas importantes, cuya aplicacion contribuyé a determinar valores tedricos a
lo que es sometida la tapa de cabezote en funcionamiento. A continuacion, se presenta cada

variable utilizada para la simulacién:

e Temperatura

La combustion produce una temperatura muy alta, la cual se disipa dependiendo del
sistema de refrigeracion del motor. Para la simulacion se tomé como referencia la
temperatura de trabajo que soporta el piston que es de 250 °C a 350 °C en la parte
superior y por consecuencia también adquiere la misma temperatura la culata
(Hernandez, 2015, p. 1).
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Figura 2. 11 Motor de explosion. Ciclo tedrico
(Sanchez Gutierrez, 2015, p. 60)
En la Figura 2.11, se observa el diagrama del ciclo tedrico en donde se plasma la
temperatura en funcion de la relacién de compresion, para el caso de estudio se utilizara
una relacion de compresion de 6.4:1 lo que se puede intuir mediante la grafica que la

temperatura sera de 250 a 350 °C.
e Presion media efectiva

Es la presion que se produce al final de la etapa de la combustion, para ello, se llevara a
cabo una serie de analisis de las propiedades de los motores para determinar en el ciclo
tedrico la presién media instantdnea que se aplica en el PMS al momento de la

combustion.

PRESION MEDIA EFECTIVA

3000
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500

0
3000 4000 5000 6000 7000

Figura 2. 12 Curva de Presion media efectiva en funcién de rpm
(Meza, 2005, p. 56)
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A continuacion, se presenta la Figura 2.12, donde se ilustra la curva de presién media
efectiva realizada a un motor Yamaha 125, en la que se presenta un valor maximo de 2580.24
kPa, mismo que sera utilizado para evaluar el comportamiento de la culata ante dicha presién

y mediante el factor de seguridad evaluar si resiste o no.

2.5.2. Simulacion

En la simulacion evalué el aluminio 6063 correspondiente a perfileria para marcos de
ventanas y puertas, incluyendo al bronce proveniente de una olla, tomados de la libreria del
software para obtener resultados referentes a la temperatura y a la presion que resiste la tapa

de cabezote en condiciones de trabajo como se expone a continuacion:

e Andlisis térmico del aluminio 6063

El andlisis térmico de la tapa de cabezote se efectuara utilizando la temperatura de trabajo
que es de 250 °C, bajo condiciones de frontera, es decir, se aplicara la temperatura ambiente
que es de la ciudad de Ibarra y un coeficiente de conveccion. La ventaja de la simulacion es
que permite visualizar la disipacion de temperatura del elemento y se analizara el

comportamiento.

Figura 2. 13 Analisis térmico del prototipo de aluminio

En la Figura 2.13, se muestra la distribucidn de temperatura que se dispersa desde el interior
hacia el exterior de la tapa, demostrando que el aluminio 6063 tiene buena capacidad de

disipacion térmica.
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e Andlisis térmico del bronce

En la fase de simulacion del bronce se pudo observar que tiene menor capacidad de disipar

la temperatura de manera que tarda en extenderse por sus extremos.

Figura 2. 14 Analisis térmico del prototipo de bronce

En la Figura 2.14, se observa el resultado del andlisis térmico del bronce con la mayor
concentracion en el centro, debido a la densidad, que es superior a la del aluminio y no

transfiere el calor con tanta facilidad.

e Analisis estructural del aluminio 6063

Para la simulacion estructural se procede a establecer los puntos de sujecion seguido de la
carga, la cual se determino el uso de la presion expresada en MPa, misma que ejerce una

fuerza de manera perpendicular a la superficie que sella el cilindro (tapa de cabezote).

Figura 2. 15 Simulacion estructural
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En la Figura 2.15, se observa el mallado por defecto basado en curvatura aplicado a los
cuatro puntos de sujecion (geometria fija) y la presion media efectiva (2580.24 kPa) en el
centro. Al aplicar las condiciones para el analisis, no presenta afectaciones a la geometria
del elemento, debido a, que estd dentro limite eléstico alcanzando una tension maxima de
47,5 MPa.

Figura 2. 16 Factor de seguridad del aluminio

En la Figura 2.16, se ilustra el factor de seguridad, obtenido de la aplicacion de la PME. Se
consiguio valores superiores respecto al factor de seguridad minimo que fue de 1.89 que

significa que soporta la carga.

e Andlisis estructural del Bronce

El material simulado presenta mayor resistencia a la deformacion debido a que el bronce
tiene mayor densidad en su estructura resultando mas resistente, sin embargo, el peso es muy

representativo.

Figura 2. 17 Tensién maxima en el bronce y factor de seguridad
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En la Figura 2.17, se observa la tension maxima que se genera en los puntos de sujecién y
el valor resultante que es de 42.01 MPa con un factor de seguridad de 1,97 lo que se intuye
que el prototipo aguantara sin que falle. Por otra parte, el valor de la deformacion y del
desplazamiento es relativamente cero indicando que el bronce es un elemento que se puede

utilizar para la manufactura del prototipo.

2.5.3. Tabulacion y analisis de resultados de simulacion

En la Tabla 2.11, expuesta acontinuacion se evidencia los datos obtenidos de la simulacion

del prototipo con la presion media efectiva, mismos que son valores minimos y maximos

obtenidos.
Tabla 2. 11 Resultados de simulacién térmica y estructural
Tension Factor de
] Fuerza ) ) ) ) Temp.
Material Méxima | Dezplazamiento | Deformacion | seguridad
MPa °C
MPa Min: 1
Aluminio
2,5 47,5 0,01 0,0 1,89 250
6063
Bronce 2,5 42,01 0,01 0,0 1,97 250

Al realizar la simulacion del prototipo con la adicion de los materiales, ambos disefios
demostraron ser resistentes para la aplicacion en la manufactura del prototipo mostrando
cierta variacion en la tension del aluminio con 47,5 MPa y del bronce con 42.01 MPa, no
obstante, los dos materiales seleccionados estan dentro del rango en cuanto al factor de
seguridad para elementos ductiles que es 1.

Gracias al analisis de la simulacidn se utilizara el aluminio y el bronce como materiales para
la elaboracion de las culatas porque son aptos, debido a, que resisten cargas y temperaturas

sin sufrir deformaciones en su estructura.

2.6. PRUEBASPILOTO OBTENCION DEL MOLDE

Para obtener el modelo en cera se plantearon dos pruebas piloto con el fin de analizar la
factibilidad del proceso que se va a ejecutar analizando los pro y contras que presentan los

modelos.
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e Experimento 1: Método de cera perdida con molde de yeso

Para la elaboracion del molde de la tapa de cabezote se utiliz6 cera parafina y como material
de moldeo el alginato, mismo que tiene una amplia aplicacién dentro del sector odontol6gico
y es utilizado para imprimir moldes en cera, basicamente es un compuesto en base al sodio
con otras sales provenientes de algas marinas. Para el proceso de moldeado se utilizo las

divisiones obtenidas de la impresion para ser matriz en la generacion del molde de cera.

e Experimento 2: Método de cera perdida con molde de cascarilla

Se utilizo el elemento original como matriz y el caucho silicon para hacer la impresion del
molde, debido a que es mas resistente a la temperatura y flexible. También se utiliz6 cera
preparada a base de la cera parafina afiadida un polimero para darle mas rigidez y colorante
para que la secada sea mas rapida. Se elabor6 un contra molde hecho en fibra de vidrio para
darle mas firmeza al molde de caucho. Ademas, como material principal para la elaboracion
de los moldes de cascarilla se compusieron a base de una barbotina hecha de silice coloidal
y arena refractaria con distintas propiedades para soportar la temperatura generada en el
horno y posteriormente la temperatura de la colada, al efectuar el vaciado en los moldes de
los prototipos. A continuacion, se describen los experimentos explicando cada una de las

etapas de desarrollo:

2.6.1. Experimento 1: Método de cera perdida con molde de yeso

Paso 1: h Paso 2- dPa:jso I3:
Seccionamiento he e Vaciado de la cera en
impresion 3D Obtencion del molde el molde
I
\2
Paso 4: Paso 5:
Ecuaciones parael s, Elaboracion del molde Paso 6:
sistema de para fundir el Evacuacion de la cera
alimentacion prototipo

Figura 2. 18 Flujograma de método cera perdida con molde de yeso
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En la Figura 2.18, se observa el flujograma que se utilizd para el desarrollo del método de
cera perdida con molde de yeso mismo que se expondra cada una de sus etapas a detalle a

continuacion:
Paso 1: Seccionamiento he impresion

El seccionamiento se lo realizé a partir del disefio principal para poder imprimirlos de forma
independiente, al ser un elemento cuyas dimensiones son considerables para la fabricacion
aditiva (impresion 3D), se opt6 por dividirlo en 6 partes tanto para reducir el riesgo de un

mal conformado en la geometria y mayor facilidad para el proceso de moldura que se

o= L
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Figura 2. 19 Prototipo seccionado en formato STL.

efectuara posteriormente.

En la Figura 2.29, se observa el prototipo seccionado y renderizado en formato STL, el cual,

permite ilustrar un disefio CAD en 3D, mismo que se procedera con la fabricacion aditiva.

Figura 2. 20 Impresion del prototipo seccionado
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En la impresion del modelado se utilizo la impresora “I Creality CR6 MAX”, cuyo patron
de relleno es lineal para un mejor conformado del prototipo. Se pudo obtener 6 secciones
hechas a base del material ABS mismos que seran utilizados para el proceso de adaptacion
del molde como se puede observar en la Figura 2.20.

Paso 2: Obtencion del molde

En esta fase se eligid la seccidn superior del prototipo para llevar a cabo la obtencién del
molde donde se vertera la cera. Para adaptar en un recipiente, se mezclé el alginato (material
utilizado en la ortodoncia para sacar moldes con agua hasta obtener una masa suave no tan
espesa ni tan aguada en la que se inmerso el elemento seccionado, cabe resaltar que la pieza

a moldear se aplicé una capa externa con un antiadherente.

Figura 2. 21 Proceso de moldura con alginato

En la Figura 2.21, se muestra la seleccion de la seccion a moldear seguido de la aplicacién
del alginato en forma de pasta cubriendo toda la impresion para proceder al secado y
posteriormente el desmoldeo del modelo permitiendo obtener el molde negativo para el

vaciado de cera.

Paso 3: Vaciado de cera en el molde

La cera parafina debe ser previamente diluida en un recipiente en el que se pueda llevar a
cabo un vaciado adecuado. El tiempo de secado del alginato es de 2 a 3 minutos después, se
convierte en una masa similar al caucho, obteniendo asi el negativo. Al obtener el molde
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negativo como se observa en la Figura 2.22, es indispensable realizar correcciones y quitar

restos de alginato que puedan afectar al resultado final del modelo.

Figura 2. 22 Molde de cera parafina

En el experimento 1 no se pudo concluir la moldura, debido a una serie de observaciones
entre ellas la que se ilustra en la Figura 2.22, que no seran beneficiosas para el resultado
final del prototipo durante la fundicion y se optd por buscar un método mas eficiente

explicado en el experimento 2.
A continuacion, se menciona las observaciones del experimento 1:
e Rugosidad en la superficie de la cera
e Lacerase ablanda en temperatura ambiente y sufre deformaciones prematuras
e Complejidad para sacar el modelo del molde sin que sufra fracturas
e El alginato genera burbujas que afectan al modelo

e Al verter la colada de fundicion la diferencia de temperatura del molde no permitira
un llenado adecuado en el modelo y sufrira enfriamientos prematuros y por

consecuencia un prototipo defectuoso.

2.6.2. Experimento 2.- Metodo de cera perdida con molde de cascara

Actualmente, el método de cera perdida se utiliza especialmente en la joyeria, por el nivel
de detalle que permite obtener en las piezas, ademas, facilita el moldeado de gran

complejidad en prototipos. Cuando se obtenga el modelo en cera del experimento que resulte
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maés adecuado se procedera a elaborar el molde de cascarilla cuyo procedimiento se explica

de mejor manera en el Paso 5.

Para el proceso obtencion del molde de cera se procedio de la siguiente manera:

Paso 1: Paso 2: Paso 3:
Preparacion dela —> D —>  Vaciado de la cera en el
tapa de cabezote Clritnsin als (mele molde

|
v

P_E}SO & Paso 5: B 5

Ecugicslt(;r;?; ggra ° E;f:?&ﬁgii?gfielon:&!d% Evacuacion de la cera
alimentacion P P P

Figura 2. 23 Diagrama de flujo del proceso de obtencion del molde.

El diagrama de flujo presentado en la Figura 2.23, muestra las etapas que se efectuaran para
obtener el molde incluyendo el estudio de ecuaciones para delimitar las dimensiones para la

adicion de la mazarota y bebederos.

Paso 1: Preparacion de la tapa de cabezote

En el paso uno se identificd la geometria del elemento de referencia para proceder a aumentar

las dimensiones en las secciones que posteriormente se mecanizaran y rectificaran.

Figura 2. 24 Preparacion de la matriz para obtener el molde

En la Figura 2.24, se muestra preparacion de la culata original quien va a ser la matriz

principal del molde se procedio a tapar y aumentar los orificios de la tapa de cabezote con
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carton prensado para posteriormente recubrir con vaselina liquida el elemento con la

finalidad de que actie como antiadherente

Paso 2: Obtencion del molde

Para obtener el molde se procedi6 vertiendo el caucho silicon sobre la tapa del cabezote
generando una primera capa que copiara los detalles del elemento. Por consiguiente, cuando
la matriz a imprimir adquiri6 mayor espesor en las capas de caucho se procedié a rellenar

con gasas de manera que el molde adquiera mayor resistencia en su estructura.

Figura 2. 25 Proceso de moldura para la obtencion del negativo

En la elaboracion del contra molde se recubrié el caucho con papel aluminio de manera que
evite el contacto directo con la fibra de vidrio y este pueda ser desmoldado facilmente como

se observa en la Figura 2.25.

Una vez se efectu6 el contra molde se procedio a realizar varios cortes tanto en la parte
inferior en el centro y en los extremos del caucho con la finalidad de agilizar la extraccion
de la matriz dentro del modelo elaborado y a su vez facilitar el desmoldeado sin que la

impresion en cera sufra bastantes rupturas.

Figura 2. 26 Molde negativo de caucho silicon
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En la Figura 2.26, se muestra el molde negativo del elemento de referencia ubicado en el
contra molde para mayor firmeza al momento del vaciado de la cera no pierda su

consistencia.

Paso 3: Vaciado de la cera en el molde

Para realizar el vaciado fue indispensable verter la cera despacio para que ingrese a todas las
esquinas y salgan todas las burbujas de aire con la finalidad de que no queden inconsistencias

en el modelo de cera.

LIS

Figura 2. 27 Modelo mal conformado a) vs b) modelo con buen conformado

En la Figura 2.27 a) se evidencia el primer vaciado se dejo reposar por 1 hora para que se
enfrie bien la cera, no obstante, no fue el tiempo necesario para que la cera tome una
temperatura adecuada y se solidifique uniformemente dejando puntos calientes en los cuales
el modelo de cera sufrié maltiples fracturas. Por otra parte, en la Figura 2.27 b), se evidencia
un buen conformado del prototipo de cerda tras dejar 4 horas de secado para asegurar que se
enfrie correctamente. La cera preparada con un polimero y colorante adquiere mas rigidez y

por consecuencia permite mayor facilidad para desmoldear del caucho.

Paso 4: Variables para la adicion de bebederos y ductos de salida de gases

Para la adicién de bebederos y ductos de salida para los gases fue indispensable determinar
el tamafio y posicion de la mazarota mediante el cual se efectuara el vaciado de la colada

permitiendo obtener un buen relleno en la fundicién de la tapa.



45

A continuacion, la Tabla 2.12 presenta las variables a utilizar mediante formulas para
obtener el didmetro de los ductos de alimentaciéon, salida de gases, bebederos, mazarotas,
cabe mencionar que los datos en cuanto al volumen y area se obtuvieron del disefio con la

finalidad de que la tapa de cabezote tenga un buen conformado en la fundicion.

Tabla 2. 12 Ecuaciones aplicadas para el sistema de alimentacion

Variables Féormulas Cita

Volumen de la mazarota V.,

donde k= factor de seguridad = 2,

c= Coeficiente de contraccion Vinaz = k. €. Vpieza [2. 1] (Pozo, 2021, p. 7)
del material y Vp;e,q= Volumen

de la pieza

Diametro de la mazarota D, Doz = : % [2.2] | (Pozoetal., 2021, p.7)

Modulo de enfriamiento

Vpieza
Menfriamiento, dondei APieza es Menfria. = h [2 3] (POZO et al., 2021, p. 7)

el area de la pieza

Bebederos v,, donde g =

gravedad 9.81 m/s? H = 60 v, =2.g.H [2.4]
mm. Segun la ley de Torricelli

(Freire Bravo et al., 2021,
p. 39)

Diametro base del bebedero D,
donde Re= NUmero de Reynols Red) (Freire Bravo et al, 2021,
ideal = 10000, = Viscocidad V2P p. 40)

dindmica, p = densidad liquida

Datos obtenidos a partir del disefio del prototipo en el SolidWorks:
Vpieza = 439295,22 mm3
Apieza = 219431,03 mm?

Volumen minimo de la mazarota: se refiere al espacio que ocupard la entrada de

alimentacion de la colada fundida.

7
Viaz = 2 * ( ) * 439295,22 mm3

100
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Vinaz = 61501.33 mm3

Diametro de la mazarota: es el tamafio de entrada del material fundido hacia el molde para
obtener un correcto vaciado y mantener una alimentacion constante para cubrir rechupes por

efecto de la contraccion del material.

3/2 % (61501.33 mm3)
T

Dmaz -

Dinaz =33.95 mm

Moéddulo de enfriamiento: se refiere a la velocidad de enfriamiento del elemento fundido.

439295,22 mm3

Menfriamiento = 2.0019 mm

Bebederos: es la entrada de la colada hacia el molde.

60 mm )

= |2+ (981 2(—
V2 J * 981m/s) \ 1500 mm

v, =1.085 m/s

Diametro base del bebedero

1000 * 0.095 —<9
D m xS
2

1.085 ™« 2700 X4
S m

D, =0.03242m D, =3.24cm

Por medio de las ecuaciones se logrd obtener las dimensiones tanto del sistema de
alimentacion en el que consta la mazarota y los bebederos, asi como el sistema de salida

de gases para proceder con la ubicacién de los mismos en el molde de cera. A
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continuacién, se presenta la Tabla 2.13 con las respectivas dimensiones para el proceso

de fundicioén.

Tabla 2. 13 Resultados de ecuaciones para el sistema de alimentacion

Descripcién Valor Unidades
Volumen minimo de la
61501,33 mm?3
mazarota
Diametro de la mazarota 33,95 mm
Modulo de enfriamiento 2,0019 mm
Bebedero 1,085 m/s
Diametro base del bebedero 3,24 cm

Figura 2. 28 Prototipo con bebederos y salidas de gases

En la Figura 2.28, se observa el modelo de cera con los bebederos y salidas de gases con
sus respectivas dimensiones obtenidas a través de las ecuaciones para proceder a ser

sumergido en la barbotina.

Paso 5: Elaboracion del molde de cascarilla

En la elaboracion del molde se aplico un método por inmersidn que consiste en sumergir el
molde de cera en la barbotina he inmediatamente aplicar arena silice para formar la primera
capa, misma, que debe poseer un grosor de 1 a 1,5 milimetros. Cabe mencionar que

previamente a la inmersion en la mezcla de la silice coloidal con el refractario, el prototipo
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fue cubierto con una capa minima de PVA (Pintura Vinil Acrilica) con la finalidad que reciba

a la barbotina y a su vez la arena silice se adhiera uniformemente en todo el prototipo.

El proceso es repetitivo entre capas hasta que se obtenga un grosor de 7 milimetros que es
lo adecuado para soportar la temperatura tanto para derretir la cera como de la colada que se

afiadirad al molde.

Figura 2. 29 Proceso de inmersion en barbotina con cubierta de arena silice

En la Figura 2.29, se ilustra el modelo de cera en el bafio de barbotina y posteriormente el
recubrimiento con arena silice cernida, para ir conformando capas de un milimetro hasta

conseguir un espesor de 7 milimetros.

La finalidad de la aplicacion del método actual del molde de cascarilla en el experimento 2,
fue seleccionado debido a que el molde tiene una resistencia térmica de 1300 °C, temperatura

suficiente para fundir el aluminio y el bronce incluyendo la calidad de detalle que se obtiene.

Figura 2. 30 Molduras con arena silice terminadas
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En la, Figura 2.30, se puede observar el proceso de la aplicacion de la arena silice sobre la
barbotina, se logré obtener los moldes con un espesor capa tras capa de 7 mm, lo que dara

soporte al molde ceramico al llevar a cabo el vaciado de la colada.
Paso 6: Evacuacion de la cera

En la presente etapa se procedié a preparar un horno de resistencias eléctricas para que
aumente gradualmente la temperatura del molde y caliente la cera a 150°C con la finalidad

de ablandar la cera del cerdmico y no quede residuos en las paredes.

- [
- . e
~ - A . o

Figura 2. 31 Proceso de coccidn de cera y sinterizacion

En la Figura 2.31, se ilustra el proceso de coccién del molde con el objetivo de calentarlo
hasta los 1000 °C aproximadamente, para evacuar la cera 'y queme los residuos que queden
en el molde (Marcos Martinez, 2013, p. 38,39).

El proceso de quemado dura alrededor de tres horas y una de las sefiales claves para saber
que ya se quemd completamente la cera es que deja de echar humo y el molde se vuelve de
color blanco. Al efectuar la coccion del molde a altas temperaturas sufre un cambio
denominado sinterizacién, que es un tratamiento térmico que mejora las propiedades del
molde transformandolo en un ceramico de alta resistencia a la temperatura y en el que

posteriormente serd el molde negativo del prototipo a obtener en la fundicion.

2.7. PROCESO DE FUNDICION

Se procedio a preparar los materiales para realizar la aleacion de aluminio que ird compuesto
del tipo 6063, que es usado comunmente en la perfileria de ventanas y silicio al 2%, ademas

del bronce.
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Figura 2. 32 Proceso de fundicién a) y b) adicién del silicio

En la Figura 2.32, seccion a) se observa la adicion de las barras de aluminio 6063 en el
horno mientras que en la seccién b) se expone la cantidad de silicio granulado para la

aleacion.

En cada fundicidn realizada durante el vertimiento de la colada, cabe mencionar que el molde
fue previamente calentado hasta alcanzar alrededor de 650 °C para asegurar un buen llenado

y que la pieza salga completa.

La fundicion del aluminio, asi como la del bronce tienen procesos distintos con materiales
especificos de cada uno con la finalidad de controlar oxidaciones, gasificaciones y los

escoriantes para obtener una buena colada y en su efecto un buen terminado.

Para la obtencion de la tapa de cabezote en aluminio se multiplico 0.2 g por kg para obtener
la cantidad de silicio requerida para realizar la aleacion obteniendo un elemento conformado
por Al-Si.

Figura 2. 33 Obtencion de prototipos de bronce y aluminio mediante molde de cascarilla
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Cada prototipo tanto el de aluminio 6063 como el de bronce ilustrados en la Figura 2.33,
presentaron secciones con fallas minimas, mismas que, debido a, la geometria tan delgada y
compleja no se obtuvo el terminado esperado, sin embargo, el método de cera perdida

permitié obtener prototipos cuya geometria es complicada y con buenos resultados.

Figura 2. 34 Prototipos mecanizados

En la Figura 2.34, se presentan las tapas de cabezote mecanizadas con las dimensiones de
la culata original, se realiz6 a partir de aluminio 6063 y el otro de bronce. Con el proceso de
mecanizado se realizaron los cuatro puntos de fijacion, mismos que soportaran la mayor

tension, ademas el roscado de la bujia

2.8. ESTIMACION DE COSTOS

Para la elaboracion de la tapa de cabezote se tuvo que invertir en herramientas y materiales,
ademas de servicios para los ensayos. Todos y cada uno de los elementos que se utilizo para
la elaboracién de los prototipos. Se registrd con su respectivo precié y cantidad identificar
el proceso mas eficaz que muestre un beneficio o la sustentabilidad del mismo. Los gastos

maés importantes fueron en lo siguiente:

e Compra de los materiales
e Costos de ensayos

e Costos de mecanizacion



e Rectificacion

e Compra de herramientas

e Impresion 3D
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A continuacidn, se presentara cada elemento adquirido y la cantidad que se requiri6 para la

manufactura de la tapa de cabezote:

En la Tabla 2.14, se observa los costos de materiales que se adquirio para el proceso de

manufactura del prototipo, incluyendo la cantidad y el precio.

Tabla 2. 14 Costos de materiales

o ) Costo por unidad
Descripcion Cantidad Total (USD)
(USD)
Tapa de cabezote 1 60 60
Alginato (11b) 5 10 50
Cera Parafina (Bloque) 2 3 6
Caucho Silicon (1kg) 2 26 52
Resina poliéster (1kg) 2 5,26 10,52
Estireno (1kg) 1 2.40 2,40
Cartén Prensado 1 1,78 1,78
Pincel N 24 4 1,96 7,85
Guantes quirargicos
) 1 6,44 6,44
(caja)
Gasas (paquete) 1 7,73 7,73
Cuprofosforo (1kg) 1 65 65
Arena refractaria (kg) +
) ) 10 - 120
Silice coloidal
Nickelinas de 2,10 m 4 65 260
Brochas 3/4 3 2 2
Pintura Vinil Acrilica 1 4,69 4,69
Balde 1 6
COSTO TOTAL 654,48
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En la Tabla 2.15, se observa el costo de la adquisicion de la herramienta para efectuar el
disefio del prototipo llamado calibrador pie de rey (Bernier) que permite sacar medidas de

grosores, diametros y profundidad para la elaboracion de planos.

Tabla 2. 15 Costos de herramienta

. . Costo por unidad
Descripcion Cantidad Total (USD)
(USD)
Bernier 1 32 32,00
COSTO TOTAL 32,00

En la Tabla 2.16, se ilustra el costo de impresidn del prototipo, el cual se efectu6 con el

material ABS, por medio de la impresora | Creality CR6 MAX.

Tabla 2. 16 Impresion 3D

L . Costo por unidad
Descripcion Cantidad Total (USD)
(USD)
Impresion del
. 1 70,00 70,00
Prototipo
COSTO TOTAL 70,00

Los costos de mano de obra se presentan en la Tabla 2.17 y 2.18, referentes a ensayos y

mecanizaciones tanto para elaborar las probetas, quitar el exceso de material en los

bebederos del prototipo, roscados, etc.

Tabla 2. 17 Costos de ensayos

Servicio Método Cantidad Laboratorio Costou. | TOTAL
Ensayos de L
» ASTM A370 2 ILPMEngineering 25,00 50,00
Tension
Metalografia ASTM E45 2 ILPMEngineering 120,00 240,00
Composicién ASTM o
o 2 ILPMEngineering 55,00 55,00
Quimica E1621
Sub total 400,00
IVA 12% 48,00
TOTAL 480,00




Tabla 2. 18 Costos de Elaboracion de probetas y mecanizado de prototipos

o ) ) Costo
Servicio Método Cantidad Laboratorio o TOTAL
unitario
Mecanizado de
Torneado 2 INDUMEI 20,00 40,00
probetas
Rectificado de Fresado y
) 2 INDUMEI 90,00 180,00
prototipo Torno
Sub total 220,00
IVA 12%
TOTAL 220,00

A continuacion, se muestra la Tabla 2.19 con el costo total que se necesitd para la

elaboracion de los prototipos ilustrados como gastos directos e indirectos para poder

resumir el total de la inversion realizada en el proyecto.

Tabla 2. 19 Tabla de gastos totales

Detalle Costo (USD)
Gastos Directos 1456,48
Gastos Indirectos 200,00
COSTO TOTAL 1656.48
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Al concluir el analisis de costos se pudo observar que la produccién por unidad no obtiene

beneficio alguno, debido a, que el gasto es demasiado alto, sin embargo, si la produccion

fuera en gran escala se optimizarian costos como los de ensayo y el costo de produccién

generaria cierto beneficio para la sustentabilidad del método.
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realizard un analisis de los procesos efectuados para la manufactura
de la tapa de cabezote, mediante la aplicacion del aluminio 6063 y el bronce, hasta el anélisis
de costos que fueron necesarios para efectuar el proyecto poniendo énfasis en el
cumplimiento de objetivos en cada etapa y corroborando con los datos obtenidos. Los

ensayos realizados fueron los siguientes:

e Ensayo de composicién quimica: se obtuvo el porcentaje de elementos que
conformaban cada probeta.

e Ensayo de metalografia: fue realizado para poder visualizar estructura a nivel
microscopico.

e Ensayo de traccion: la probeta fue sometida a tension para evaluar la fuerza que

soporta y su comportamiento hasta llegar a deformarse permanentemente.

Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio ILPM Engineering con el fin de poder
caracterizar el material utilizado para la manufactura de la tapa de cabezote (culata) y poder

compararlos con otros estudios referentes.

3.1. RESULTADOS DE ENSAYOS

La busqueda de metodologias a utilizar para llevar a cabo el proceso de manufactura permitio
identificar un modelo a seguir para efectuar un prototipo de una tapa de cabezote para un
motor de dos tiempos mediante ingenieria inversa, a partir de la comparacion entre
materiales con caracteristicas aceptables para el régimen de trabajo que requiere, mismos

que seran expuestos en las etapas realizadas a continuacion:
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3.1.1. Ensayos de composicion quimica

En el primer ensayo se utilizd las muestras de aluminio y bronce que se realizé para efectuar
la prueba en base a las normas ASTM E1621 (Composicion quimica por fluorescencia de
rayos X).

e Ensayo de composicion quimica por fluorescencia de rayos x del aluminio 6063

Enla Tabla 3.1, se observan los elementos que conforman, sin embargo, entre ellos destacan
el aluminio con un 95%, silicio 1.8%, cobre 1.4%, entre otros que su presencia en la aleacion

es minima a las anteriormente mencionadas.

Tabla 3. 1 Resultado de composicion quimica del prototipo de aluminio

LE % +/-30
Mg 0.47 0.19
Al 95.19 0.22
Si 1.801 0.086
Mn 0.021 0.018
Fe 0.713 0.059
Ni 0.022 0.008
Cu 1.486 0.076
Zn 0.062 0.010
Sr 0.0011 0.0008
Zr 0.006 0.001
Sn 0.116 0.012
Pb 0.114 0.010
Bi 0.003 0.003
LE: Elementos ligeros, +/-3c: Incertidumbre de medicion

Al haber un alto grado de aluminio muestra cierta semejanza a una aleacion 6063 T5 con la
adicion del silicio en una minima proporcién ya que esta dentro de los rangos maximos y

minimos expuestos en la Tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Composicion quimica del aluminio 6063 T5 segun la norma EN 573-3

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al
Min. 0.2 - - - 0.45 - - - - -

Max. 0.6 0.35 0.1 0.1 0.9 0.1 0.1 0.1 0.15 | Resto
(Broncesval, 2020a)
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e Ensayo de composicion quimica por fluorescencia de rayos x del bronce

En el ensayo de composicién quimica realizada a la probeta de bronce se pudo relacionar
con un tipo de aleacion por los distintos elementos que lo conforman y su porcentaje, de

manera que se realizo registro de los datos ilustrados en la Tabla 3.3.

Se realiz6 una comparacion de la Tabla 3.3 con la Tabla 3.4, en la que se ilustra un tipo de
bronce con alto contenido en plomo, similar al resultado de la probeta que obtuvo porciones
del cobre 86.21%, plomo 8.36%, estafio 2.05% y zinc 2.875%. La composicion quimica
resultado del ensayo bajo la norma ASTM E1621 permitié identificar el bronce similar al
tipo BP10 cuya estructura se encuentra formada por los elementos mostrados en la tabla

expuesta a continuacion.

Tabla 3. 3 Resultado de composicién quimica del prototipo del bronce

LE % +/-36

Si 0.050 0.085

P 0.117 0.037

Fe 0.253 0.035

Ni 0.083 0.025

Cu 86.21 0.23

Zn 2.875 0.088

Sn 2.05 0.11

Pb 8.36 0.18

LE= Elementos ligeros, +/-3c= Incertidumbre de medicion

Tabla 3. 4 Composicién quimica del bronce BP10

% Cu Ni P Pb Sn Zn Al Fe S Sh Si

Min. 72 - - 8 9 - - - - - -

Max. 82 0.5 0.1 11 11 0.8 | 0.005| 0.7 | 0.08 0.5 | 0.005
(Broncesval, 2020)

3.1.2. Comparacion de composicion quimica prototipo aluminio, bronce y culata

original

En la comparacion de componentes aleantes en los materiales seleccionados anteriormente
mencionados, se aprecia en cada uno, la presencia de varios elementos con sus respectivos

porcentajes de los cuales resaltan los siguientes:
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Prototipo Aluminio 6063 vs Culata Original
A390

P.de aluminio
95,19

Culata Original

0 20 40 60 80 100

Fe mCu mSi mAI|

Figura 3. 1 Comparacion composicion quimica del prototipo de aluminio vs culata original

En la Figura 3.1, se muestran los porcentajes de los elementos que conforman la estructura
de la culata original y el prototipo obtenido por medio de la fundicidn. Se resalta la presencia
del aluminio con un 18% mayor en el prototipo. Sin embargo, el resultado de composicion
quimica tomado de Bravo (2021), a diferencia de los anteriores resultados del aluminio 6063
y del bronce se caracteriza por tener un alto porcentaje de silicio en la estructura que lo
conforma siendo 18.32% silicio, 2.093% cobre,1.54% hierro y 70% aluminio, entre otros,
motivo por el cual se identifica como un prototipo fundido por inyeccion en molde

permanente, ademas de ser sometido a un tratamiento térmico.

El ensayo permitio clasificar el tipo de material cuya similitud fue del tipo 6063 T5 con la
adicion del silicio se redujo su limite de fluencia, no obstante, debido a las porosidades

diminutas en la probeta existe cierta incertidumbre en cuanto al valor real.

Prototipo Bronce vs la Culata Original A390

2,05
7
8,36
0,2

P. Bronce J 86,21

Culata Original 1,05
77,72

0 20 40 60 80 100

HSn EZn EPb mFe mCu HSi HA|

Figura 3. 2 Comparacion prototipo bronce vs culata original
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En la Figura 3.2, se observa la composicion quimica de las culatas en donde el bronce
destaca la presencia en gran proporcion del plomo con un 8.36 %, el zinc con el 2.87%, el
estafio con un 2.05 % vy el resto cobre con el 86.21 %. En la identificacion del material se
compar6 con los bronces con alto contenido de plomo encontrando su similitud respecto a
de tipo BP10 cuyas propiedades se asemejan exceptuando una variacion en el porcentaje del

zinc y el estafio, pudiéndose deber a la presencia de contaminantes en el crisol.

Prototipo Aluminio 6063 vs Prototipo Bronce

P.de aluminio

95,19

P. Bronce

} 86,21

0 20 40 60 80 100

ESn BZn HPb mFe WMCu ESi HAI

Figura 3. 3 Comparacion de prototipos de aluminio y bronce

En la Figura 3.3, se muestra la comparacion de resultados de la composicidén quimica entre
los prototipos de aluminio y bronce, donde se puede observar que cada uno posee elementos
base que los conforma en caso del aluminio en una proporcion del 95% vy silicio al 2%, por
otra parte, el bronce posee cobre con una proporcion del 86%, plomo al 8% y estafio al 2%
entre otros elementos, lo que resulta en dos prototipos con distintas caracteristicas que los

diferencian.

3.1.3. Ensayos de metalografia

El ensayo de metalografia se lo efectud con base en la norma ASTM E45, con la finalidad
de conocer la microestructura de las probetas obtenidas por fundicion y poder determinar

la aplicacion de los materiales como se expone a continuacion:
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e Ensayo de metalografia del aluminio 6063

En el ensayo metalografico se efectud un ataque quimico sobre la superficie de la probeta
para metalografia anteriormente pulida, con el &cido fluorhidrico permitiendo observar las

dendritas en las diferentes fases.

Figura 3. 4 Metalografia de la probeta de aluminio a 100X y 500X

En la Figura 3.4, se observa la formacion de dendritas en fase a, con la precipitacién inter
dendritica de la fase B, ademas de la presencia de micro rechupes del material, como

resultado de un enfriamiento no homogéneo.

e Ensayo de metalografia del bronce

El ensayo del bronce fue realizado mediante ataque quimico con el reactivo denominado
cloruro férrico y previamente analizado con el microscopio “Micros Canon” a 100X y 500X

de aumento como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3. 5 Metalografia de la probeta de bronce a 100X y 500X
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En la Figura 3.5, se observa el comportamiento del material frente al ataque quimico en
donde la estructura de la probeta ensayada muestra una fase Alpha distribuida

uniformemente y compuestos Inter dendriticos en fase beta.

3.1.4. Comparacion de metalografia del aluminio 6063 y la del bronce

En el informe emitido por el laboratorio responsable de realizar el estudio de metalografia,
determind distintos tipos de dendritas en fase alfa y beta en la probeta de aluminio y de

bronce.

Las dendritas son ramificaciones cristalizadas producto de un enfriamiento uniforme que se
distribuye por una superficie con nucleos y la aparicién de dichas cristalizaciones influyen

en las propiedades del material.

Figura 3. 6 Formacién de dendritas en ensayo metalografico del aluminio 6063 y del

bronce

En la Figura 3.6, seccion a) correspondiente al ensayo metalografico del aluminio se
advierte la presencia de dendritas en fase alfa con precipitacion Inter dendritica en fase beta
lo que hace de la aleacion adecuada para trabajos en caliente (Pizango & Quinga, 2018, p.
7).

A diferencia de los datos obtenidos de la probeta de aluminio, el bronce presenta una
estructura distribuida homogéneamente de la fase alfa y formaciones Inter dendriticos en
fase beta mostradas en la Figura 3.6, seccién b) lo que adecua al material para resistir cargas

vibratorias, ademas, presenta buena resistencia al desgaste.
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Figura 3. 7 Metalografia de aleacion 6063 T5 a 200x
(CABEZAS, VICTOR GIOVANNY MARTINEZ, 2015, p. 28)
En la Figura 3.7, se puede observar el aluminio 6063 con la formacion de dendritas en fase
Alpha similares a las que se muestra en la Figura 3.6 seccion a. EI comportamiento de las
dendritas en la metalografia del aluminio, se debe a, que posee mayor cantidad de elementos
aleantes y dependen de estas, el comportamiento que adquiera el material, a diferencia del
bronce que contiene en plomo y estafio que, al llegar a un punto de fusion elevado, estos se
mezclan de mejor manera obteniendo dendritas uniformemente distribuidas como resultado,

lo que hace del bronce un material més resistente.

3.1.5. Ensayos de traccion

En la presente etapa se presenta los resultados de los ensayos de las probetas con base en la
norma ASTM A370, con la finalidad de conocer las propiedades mecanicas del aluminio y
del bronce, y poder determinar la fiabilidad que presentara la tapa de cabezote fundida con

los materiales anteriormente mencionados.

e Ensayo de traccion de la probeta de aluminio

Mediante el ensayo de traccion que se realizé con la probeta de aluminio, permitié observar
una rotura fragil en la zona radial interna, debido a, que la pieza sufrié una elongacion de

2.22 mm al ser aplicado la fuerza de 9.46 kN.
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Figura 3. 8 Probeta de aluminio antes y después del ensayo de traccion

En la Figura 3.8, se puede observar la probeta presentando porosidades, mismas que
influyeron en la rotura prematura del elemento al término de la zona radial tras sufrir una

deformacion del 4.4%.

Al efectuar el ensayo de traccion del aluminio se obtuvo el diagrama de esfuerzo-
deformacion en el que se puede identificar las curvas caracteristicas del material y a su vez

corroborar los datos del ensayo con los de la simulacion en el presente capitulo.

Figura 3. 9 Diagrama de esfuerzo deformacion de la probeta de aluminio

En la Figura 3.9 se observa el diagrama de esfuerzo deformacion, donde el esfuerzo maximo
llega hasta los 77 MPa con un porcentaje de deformacion de 8.9% aproximadamente, el
limite de fluencia va desde 0.5 % a 8.1% aproximadamente y posterior mente la zona pléstica
desde 8.1 % a 8.9% hasta la rotura de la probeta.
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e Ensayo de traccion de la probeta de bronce

Por medio del ensayo de traccion realizado a la probeta de bronce se pudo observar una
rotura a nivel del radio minimo con una elongacion de 1.80 mm inferior al del aluminio, sin
embargo, presenta un aumento en las caracteristicas, debido a que soporto la carga de 13.26

KN antes de romperse, por otra parte, el conformado fue mejor respecto al otro.

Figura 3. 10 Probeta de bronce antes y después del ensayo a traccion

En la Figura 3.10, se observa la probeta de bronce después del proceso de desbaste, el cual
fue realizado mediante un torno y se obtuvo un buen terminado, con las tolerancias dentro
del rango establecido de la norma ASTM A370.

En el ensayo de traccion se obtuvieron datos, que por la calidad de la fundicion y

caracteristicas del material presentan un aumento en los parametros esfuerzo-deformacion.

Figura 3. 11 Diagrama esfuerzo-deformacion de la probeta de bronce
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En la Figura 3.11, se observa el diagrama esfuerzo deformacidn que presenta el bronce en
donde la resistencia a la traccion maxima es de 108 MPa con un porcentaje de deformacion
de 8.9 %, ademas el limite de fluencia va desde el 0.5 % 7.8 %y en la zona plastica que va
desde el 7.8 % al 8.9% en donde se aprecia un decremento de ductilidad del material que se

da por la aparicién de grietas hasta que falla el material.

3.1.6. Comparacion ensayo de traccion del aluminio 6063 y del bronce vs aluminio
A390

Los resultados obtenidos del ensayo de traccién del aluminio y del bronce presentaron curvas
caracteristicas las cuales se compararan a continuacion con énfasis en el comportamiento del

diagrama en funcién del esfuerzo y la deformacion que exhibe.

Figura 3. 12 Curva de esfuerzo-deformacion del aluminio y bronce

En la Figura 3.12, los resultados presentan una variacion notable con respecto al valor de
resistencia a la traccion del elemento de referencia de 179 MPa comparada con la resistencia
del aluminio 6063 que soporto hasta los 77 MPa y se rompe, sin embargo, no es el caso del
bronce, debido a que mostrd una resistencia a la traccion de 108 MPa posteriormente al llegar
a la presién maxima, presenta un decrecimiento de 0.8 % antes de llegar a la fractura, por

consecuencia de apariciones de grietas por que sobrepasa el limite de deformacién plastica.
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Figura 3. 13 Ensayo de traccion del aluminio A390

(Martinez Rodriguez, 2018, p. 59)
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En la Figura 3.13, se observa el ensayo de traccion del material de referencia de la tapa de

cabezote cuyo comportamiento se observa un limite de fluencia superior a los 120 MPa

posteriormente se extiende la curva con un pico maximo de 283 MPa, donde empieza el

decrecimiento hasta la ruptura, cabe mencionar que su elongacion no es superior al 1%.

En la Tabla 3.5 se observa que el aluminio A390 que posee el mayor valor referente a la

traccion, no posee un porcentaje de elongacion representativo a diferencia de los demaés

materiales como el aluminio 6063 que su escala de elongacion es del 4.4% y del bronce del

3.6% debido a la presencia del silicio que tiene una relacion de 70 y 20.

Tabla 3. 5 Propiedades mecanicas de la tapa original con los prototipos de aluminio 6063

y bronce
; Carga I}:Tei;[]ige Carga RIZSE;%Z%?]& Elongacion
Tipo A encia e mEIma | |5 e, | 50 MM
U=+16 MPa -
mm2 kN KSI MPa KN KSI MPa %
Aluminio 390 - - 26 179 - 26 | 283 1
Aluminio 6063 | 122.33 8.92 10.58 73 9.46 11.22 77 44
Bronce 122.72 | 11.60 13.71 95 13.26 15.67 | 108 3.6
Fm= Carga Maxima, FeL= Carga de Fluencia
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A continuacién, se presentan la Tabla 3.6 con los esfuerzos de traccion tomados de los
elementos originales para llevar a cabo el analisis de los materiales seleccionados donde la
resistencia de traccion del material original de la tapa de cabezote de referencia es de 179
MPa.

Tabla 3. 6 Comparacion de las probetas ensayadas vs el material de la tapa original

Material Probeta Material Original
A390 Resistencia a la - 179 MPa
Aluminio 6063 traccion 77 MPa 130 MPa
Bronce 108 MPa 138 MPa

Las propiedades de la tapa del cabezote que se pretende replicar y las caracteristicas
obtenidas de las probetas presentan una diferencia notable, sin embargo, debido al proceso
de fabricacion existe una incertidumbre por las porosidades que presentaba la probeta de
aluminio, por otra parte la probeta de bronce posee mejores caracteristicas que el aluminio
en cuanto a la resistencia a la tension y limite de fluencia, sin embargo, la capacidad de
disipacion térmica es menor, llegando a un valor mas alto de temperatura en condiciones de
trabajo, mismo que se constatd por medio de la simulacion térmica con el software
SolidWorks.

Por medio de los ensayos de tension realizados a las probetas obtenidas de la fundicion, dio
paso al anélisis de los mismos evidenciando que material resulta mas apto para la utilizacion
en el proceso de manufactura entre ellos se utilizd en aluminio y el bronce que en
comparacion con el elemento a replicar, las propiedades mecanicas son inferiores pero

aceptables para la realizacion del proyecto.

Las probetas se elaboraron mediante moldes en arena y a través de un proceso de mecanizado
se obtuvo las probetas para traccion cumpliendo la normativa ASTM A370. Por
consiguiente, se realizaron los ensayos cuyos resultados correspondientes al aluminio 6063
fue de 73 MPa en el limite de fluencia y 77 MPa en la resistencia a la traccién con una
elongacion del 4.4 %. Para el bronce se obtuvo 95 MPa en el limite de fluencia y 108 MPa

en la resistencia a la traccién con un porcentaje de elongacién de 3.6%.
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3.2.  ANALISIS DE SIMULACION

En la etapa de la simulacion se aplico la presion media efectiva, valor que fue tomado de un
analisis a un motor Yamaha 125 cc, cuya magnitud fue de 2,58 MPa a plena carga. Tras
haber realizado los ensayos de las probetas y haber identificado el material que se utilizaron
para la elaboracion del prototipo se procedio a identificar en el software SolidWorks los
materiales con las mismas o similares caracteristicas para efectuar el proceso de aplicacion

de cargas, sujeciones y mallado para ejecutar la simulacion.

Los resultados obtenidos de la simulacion se realizaron bajo parametros del motor obtenidos
mediante la grafica de presiones, permitio identificar el comportamiento del prototipo en
base al factor de seguridad de Von Mises, mismo que determina la presion final que el
elemento soporta antes del fallo. A continuacién, se presenta la Tabla 3.7 de parametros
obtenidos de las ecuaciones efectuadas con datos del manual de servicio de la Yamaha Dt

125 cc de refrigeracion por aire.

Tabla 3. 7 Parametros aplicados en la simulacion

., Valor tomado de un estudio a un piston
N)*x
Coef. de conveccion 600 WIM"2*K) de aluminio. (Tandazo, 2018, p. 42)
Temperatura 23 oC Temperatura proIrE::jrg) de la ciudad de
Presion media efectiva 2,58 MPa Obtenido de: (Meza, 2005, p. 56)

En el analisis térmico del prototipo se analizé la transmision de calor a partir del material
resultante de los ensayos, con la finalidad de identificar la capacidad de disipacion térmica,

asi como la forma de transmision de calor que en este caso es la conveccion.

Figura 3. 14 Andlisis térmico del prototipo de aluminio 6063 y de bronce



69

El andlisis térmico mostrado en la Figura 3.14, permitié observar la distribucion de
temperatura en el disefio, donde la capacidad de disipacién del aluminio es de 26,75 °C
mientras que en el bronce la temperatura no se disipa con facilidad llegando a los 23 °C.
Cabe mencionar que los resultados de las temperaturas son teoricos tomados de tesis de

investigaciones.

En el analisis estatico se aplico los parametros de geometria fija en donde se fijé el prototipo
en cuatro puntos y se aplico la carga de 2,58 MPa, ademas, con la discretizacion del disefio
basado en curvatura se analizé las secciones divididas por default para ejecutar la

simulacién.

Figura 3. 15 Analisis estatico del prototipo de aluminio 6063 y bronce

En la Figura 3.15, se aprecia la simulacién con el valor de la presion media efectiva, el
disefio aplicando los materiales no presentaron ninguna reaccion, es decir, el material
aluminio 6063 y bronce con alto contenido en plomo soportaron sin ningun problema y
presentaron un factor de seguridad de 1,89 y 1,97 con presiones de 47,5 MPa en la tapa de

aluminio y 42,01 en la tapa de bronce.

En la Tabla 3.8 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion cuyos valores son
semejantes en los dos materiales a excepcion de la temperatura. Al aplicar la misma presion
se observo que la temperatura que se genera en la fase de combustion es mucho mayor al del

aluminio, no obstante, el prototipo soporta las condiciones de trabajo.
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Tabla 3. 8 Datos obtenidos mediante el Software

PROT. ALUMINIO 6063 PROT. BRONCE
Ensayo con 2,58 MPa
Temperatura max. 250°C
Presién max. 47,5 MPa 42,01 MPa
Factor de seguridad min. 1,89 1,97

En la presente etapa fue primordial identificar la familia del material ensayado en base a los
porcentajes de la estructura quimica en la que se constaté la similitud al aluminio 6063 con
un tratamiento térmico y el otro es bronce con alto contenido en plomo. Posteriormente a la
identificacidn se aplico el material al disefio y los pardmetros como la condicion de frontera
que es de alrededor de 23 °C en la ciudad de Ibarra y el coeficiente de transferencia de calor
por conveccién para una superficie expuesta por Alvarado (2018) que es de 600 W/(m”2)

obteniendo asi la gréfica de disipacién térmica del aluminio y del bronce.

Para la simulacion de las presiones se tomo como punto de partida el valor obtenido de la
presion media efectiva que es 2, 58 MPa, alrededor de 374 psi. Al llevar a cabo el proceso
de simulacién con el valor de la presion media efectiva, se obtuvo la presion maxima de 47,5
MPa para el aluminio y 41,01 MPa para el bronce, valores cuyo factor de seguridad es 1y

estd conceptualizado por el criterio de materiales ductiles que es el de Von Mises.

Con todos los datos demostrados mediante los ensayos y la simulacion se pudo afirmar que
el valor de resistencia de traccion de las probetas cumple con los parametros para la

manufactura del prototipo, debido a que los datos son coherentes y demostrados.

3.3. RENTABILIDAD DEL PROYECTO

El proceso de manufactura del prototipo de la tapa de cabezote de un solo elemento
representaria un costo elevado por las horas de trabajo y la cantidad de materiales que este
requiere solo en la preparacion de la matriz de impresion que es el molde de caucho, a partir
de él se puede crear una gran cantidad de modelos en cera para ser tratados posteriormente
y es aqui donde se puede obtener el beneficio, debido a que al generar mayores modelos en
cera el recubrimiento de la barbotina ya es mas simple debido a que es por inmersion con la

combinacidn de la arena silice formando los moldes ceramicos.
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3.3.1. Célculo de la rentabilidad de la manufactura de la tapa de cabezote

Para efectuar el calculo de la rentabilidad es indispensable tener en cuenta que en el Ecuador
el costo de adquisicion del prototipo estd alrededor de 140%, mas costos de importacion,
debido que el producto es descontinuado, es decir, ya no se fabrica, debido al afio de
fabricacion de la moto, pero se puede importar bajo pedido. Por consiguiente, se realizara
un breve andlisis del costo hora de trabajo requerido para la elaboracion de un solo prototipo

plasmando los costos tnicamente del prototipo mediante molde de cascara.

El tiempo requerido para obtener el prototipo es de siete dias y se divide en los siguientes

procesos:

e Proceso de copia de matriz a imprimir en caucho es de dos dias

e Proceso de molde de cera, bebederos y ductos de alimentacion es de un dia
e Proceso de molde con refractario es de tres dias

e Proceso de fundicion un dia

e Eliminacién del molde de las piezas fundidas un dia

e Mecanizacion un dia

CTI
TRI = Ut [3.1]
Donde,
TRI= Tiempo de recuperacion de la inversién
CTI= Costo total de inversion
CU= Costo por unidad
t=tiempo de manufactura
TRI — 921.48%
140$/72h

TRI = 368.592 h
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Como se puede observar el resultado de la ecuacion para determinar el tiempo en horas que
se requiere para recuperar el capital invertido en el proyecto es de aproximadamente 60 dias
de 8 horas laborables o0 473,904 horas.

El resultado obtenido equivale a la produccion de un solo prototipo, sin embargo, el material
refractario que se utiliza para crear el molde ceramico con la cantidad que se adquirié alcanza
para hacer 7 moldes, de manera que se analizara la produccion de esa cantidad con la misma
inversion afiadiendo el costo de mecanizacidn de los 6 prototipos restantes que sale por 240%

a 40 ddlares por unidad.

921.48 + 240$
TRI =
980$/72h

TRI =85.33 h

En la produccion de 7 prototipos se suma el costo de mecanizacién por unidad, se obtiene
85.33 horas de trabajo para recuperar la inversion lo que seria aproximadamente 10 dias de
8 horas laborables o lo que seria un lote de 7 tapas.

Para los 10 dias de trabajo equivalen a una produccién mas un prototipo, de manera que se
necesitaria el doble de material refractario, y el costo de mecanizacion, pero también se
reduciria los costos de elaboracidn del molde de caucho entre otros siendo el gasto solo en

el material y la mecanizacion.

e Material refractario y silice coloidal 120$

e Costo de mecanizacion de 7 prototipos 280%

A continuacidn, se realizard un analisis de la inversion con la optimizacion de los recursos
como costes de ensayos, impresion, gastos computacionales etc. Unicamente utilizando los
costos de produccion (material refractario) 120$ y preparacion de las 7 piezas (fresado y
torneado) 280$.

Ganancia = Valor de venta por lote - Costo de elaboracion (Compra de material y

mecanizacion)
Ganancia Total = 980$ - 400$

Ganancia Total = 580$/7 unidades = 82,85$ por unidad



73

El anélisis de costos permiti6 estimar el tiempo que se demora en recuperar la inversion que
es de 1 mes en tres producciones, debido que por cada lote de 7 unidades hay que invertir
para la compra del material refractario, ademas de la mecanizacién de los prototipos y en
consecuencia también aumenta el tiempo de recuperacion, sin embargo, una vez se adquiere
el capital invertido se obtiene una ganancia por prototipo de 82.85$% por unidad siendo

rentable el proyecto dejando una ganancia del 60%.

A continuacion, se presenta el flujo de caja en la Tabla 3.9 con la resta de los ingresos

menos los egresos para proceder al calculo del van y el tir con el interés del 12%.

Tabla 3. 9 Flujo de caja del negocio durante 3 meses

Flujo mensual Ganancia Numero de unidades
Enero 580 $ 7
Febrero 580 % 7
Marzo 580 $ 7

Tras el célculo del VAN (Valor actual neto) se obtuvo un valor de 641,19 dblares de
ganancias con el 12% de descuento y el TIR (tasa de retorno) indica que el proyecto es

rentable con el 45,51% el cual es mucho mayor al interés.

Para que sea rentable como minimo se necesita 22 unidades porque el costo de produccion
que es de la inversion inicial 1390$ mas el costo por produccion de 400$ resulta en 1790$
sobre la ganancia por unidad que es de 82,85 $ se obtiene el nimero de unidades en donde

la ganancia que se genera es mayor al valor de la inversion.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se exhibira los resultados de forma puntual que se fueron resolviendo

a lo largo del proyecto con el fin de cumplir con los objetivos propuestos y ponerlos a

conocimiento del lector.

CONCLUSIONES

En la busqueda metodologias para procesos de manufactura mediante ingenieria
inversa aplicada a piezas mecanicas, se obtuvo como resultado que la mas
conveniente es la de Ivestment Casting o fundicion a la cera perdida con molde de

cascarilla, por el nivel de detalle que permite obtener en los acabados

Se realiz6 el disefio de la tapa de cabezote de referencia y se evalud el
comportamiento térmico y estructural aplicando el aluminio 6063 T5 y el bronce de
alto contenido en plomo, obteniendo mejores resultados de disipacion térmica por

parte del aluminio, sin embargo, el bronce tiene mayor resistencia a la traccion.

Con la simulaciéon del prototipo se logré obtener presiones de trabajo de 47,5 MPa
para el aluminio y 42,01 MPa para el bronce permitiendo comparar con los resultados
del ensayo de traccion de las probetas que fueron de 77 MPa del aluminio y 108 MPa
del bronce dando lugar a la conclusion que los materiales son aptos y resisten las

cargas de trabajo.

El ensayo de composicion quimica demostrd que la presencia del silicio en la tapa
de cabezote de referencia es superior con el 18% y el aluminio se encuentra en el
77% lo que reduce el limite de fluencia, sin embargo, aumenta la resistencia a la
traccion a diferencia del prototipo de la tapa elaborado con el silicio al 2% contiene
el 95% de aluminio lo que resulta un material mas ductil. Por otra parte, el bronce es
mas resistente debido a la presencia de plomo, sin embargo, reduce drasticamente la

capacidad disipacion térmica.
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En el ensayo de metalografia del aluminio se identificd mayor presencia de dendritas,
mismas que aparecen por un enfriamiento no homogéneo en la aleacién realizada con
el silicio. A diferencia de la muestra metalografica del bronce se observa

homogeneidad.

Los prototipos de aluminio y de bronce hecho por medio de fundicién por gravedad
no obtuvieron las mismas propiedades que la tapa de cabezote original respecto a la
fuerza de traccién que es de 170 MPa. Sin embargo, los resultados son aceptables,

debido a, que resisten las presiones de trabajo, ademas de la temperatura.

RECOMENDACIONES

Al llevar a cabo un proyecto de manufactura mediante ingenieria inversa de un
elemento mecanico, investigar el proceso original de la pieza a realizar o en su efecto
tener presente un material alterno de facil procesamiento para adaptarlo a una
metodologia de manufactura méas sencilla y que permita obtener buenos resultados

con menores costos.

Al efectuar un andlisis estructural para evaluar el comportamiento ante una fuerza,
se recomienda evaluar con presiones maximas de trabajo a las que se somete el
elemento mas que basarse en datos teoricos de preferencia indagar en resultados

experimentales reales.

Para llevar a cabo un proceso de fundicion en el que se pretende realizar una aleacion
es indispensable que el crisol sea adecuadamente limpiado al igual que la campana y
todos los elementos a utilizar para dicho propdsito de manera que el producto final
no tenga inconsistencias como consecuencia de agentes externos como 6xidos o

residuos de fundiciones anteriores.
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e Al elaborar probetas por medio de fundicion se recomienda hacer dos o tres del
mismo material para poder ser ensayadas y sacar un promedio dependiendo el tipo

de ensayo, con la finalidad de que los resultados sean mas veridicos.

e En la obtencion de materiales para un proceso de manufactura, investigar qué
elementos se tiene en el medio, debido a que es complicado encontrar un material
con un alto grado de pureza, sin embargo, se puede encontrar aleaciones con
porcentajes minimos que son adecuados para ser retratados y poderles dar un nuevo

ciclo de vida util.
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ANEXO I

LEVANTAMIENTO DE DATOS CARACTERISTICOS DE LA TAPA DE
CABEZOTE
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ANEXO 111

PLANO PRINCIPAL DE LA TAPA DE CABEZOTE
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ANEXO IV

ELABORACION DE LAS PROBETAS DE ALUMINIO Y DE BRONCE
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ANEXO V

FABRICACION DEL MOLDE EN CAUCHO SILICON
-

87



ANEXO VI

INFORME EMITIDO POR EL LABORATORIO ILPM ENGINEERING
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NORMAS: ASTM A370 / ASTM E8

Cliente final: TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXANDER [Fecha de ensayo: 24/1/2024
Solicitado por: Ing. Dennis Teran Testificado por:
Material: Bronce Probeta elaborada por: Cliente
Equipo: ENS-09 Méqguina de ensayo de Tensién |Calibracion: 13/3/2023 27/11/2023
Temperatura: 22+4°C Humedad relativa: 48+22%
| Control de Calidad de Material | X | | cControl de Soldadura | |
] | Longitud | Longitud
ID Probeta | DametroMenor | ol Final OBSERVACIONES
mm. mm. mm.
ALUMINIO 12,48 50,00 52,22
ard Carga de Limite d: Fluencia Carga Resisten;i:J ?r Traccién EI(':;gacio’n calracion g
. Y s . mm ocalizacion de
ID Probeta Fluencia V=16 Mpa Maxima U=£12 Mpa U=40.3% Rotura’
mma2. kN KSI MPa kN KSI MPa %
ALUMINIO 122,33 8,92 10,58 73 9,46 11,22 77 4,4 NA
—
P—
P
Notas:

- 'Para juntas soldadas, la localizacién de rotura sera designada por : FJS Falla Junta Soldada, FMB Falla en Material Base.

- tU Representa la incertidumbre de medicion de cada método de ensayo cubierto por el Sistema de gestién de ILPM y la norma ISO/IEC 17025.

-Como Anexo se adjuntan las curvas de ensayo.

-El presente informe NO debe ser reproducido parcialmente.

- Los ensayos han sido realizados bajo las indicaciones de ASTM E8 / A370 y Procedimiento técnico ILPM-PT-06 "Ensayo de Tensién" (incluye las normas ASME
IX, AP11104, AWS D1.1, versiones actuales).

- LPM ENGINEERING se encuentra acreditado por el SAE como Laboratorio de Ensayos bajo la norma INEN ISO/IEC 17025: 2018 con
acreditacion N2 SAE LEN 19-011 para el alcance de Ensayo de Tension. Alcance detallado disponible en pagina web del SAE https://www.acreditacion.gob.ec/.

-ILPM no se hace responsable por la informacién suministrada por el cliente: "Solicitado por", "Cliente final", "Material", "Testificado por ", "ID probeta"

REALIZADO POR:

APROBADO POR:

CLIENTE:

INBENIERIA &
CONSULTORIA

FIRMA ELECTRONICA
itk YER CARATULA

CHRISTIAN PEREZ

FIRMA ELECTRONICA

Wﬂmﬂ VER CARATUIA
INGENIERIA &
CONSULTORIA

Msc. Patricio Estupinan

INBENIERIA &

CONSULTORIA CLENTE

I FIRMA ELECTRONICA
| o as YRR CARATULA

Ing. Christian Pérez
ILPM Engineering

MSc. Patricio Estupifian
Director técnico

ALEXANDER

TERAN ALVAREZ DENNIS

Emilio Estrada N54-139 y Orufia (Sector La Kennedy) Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: http://www.ilpm-ec.com
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ILPM Ingenieria Lider en Proyectos Y Materiales

INGENIERIA &
CONSULTORIA

Ensayos de Control de Calidad

Informe # ILPM 2024-070-A ILPM Engineering Cia. Ltda.

TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXANDER Segtuoitro'-_gcﬁea” dnoerdy
Ell\r/lei:;:lon: URKUQUI—VIA UNIVERSITARIA Teléfono: 02 2812094
S Fax: 02 2411714
Teléfono: 0960641997 http://WWW.inm-eC.Com
Email: ilpm@ilpm-ec.com

PARA CLIENTE FINAL:
TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXANDER

Solicitado por: Ing. Dennis Teran
Fecha de Recepcion: 24/1/2024
Fecha de Entrega: 26/1/2024
ELABORADO REVISADO Y/O APROBADO

CHRISTIAN (:iirgniqtaaa?ncﬁ)ente por Y zii;r}lz(ljrgente por
RODRIGQ CHRISTIAN PATR|CIO IVAN PATRICIO
PEREZ  mwors | ESTUPINA B oise.

PAREDES [si=i2s | NPAZQS 14sae oo

*ILPM se hace responsable por toda la informacion proporcionada en el presente informe, excepto aquella que es suministrada por el cliente.
*Toda la informacion entregada a ILPM ENGINEERING por parte del cliente, su representante o cualquier parte interesada sera considerada
como CONFIDENCIAL antes, durante y después de la ejecucion de las actividades.

*Las muestras o probetas que no sean requeridas por el cliente seran desechadas de acuerdo al procedimiento interno ILPM-PC-14
"Recepcion, manipulacion, proteccion, almacenamiento, retencién y disposicién de muestras”.

*Los resultados presentados en el presente informe son vélidos y aplicables Unicamente para las muestras o probetas ensayadas o
inspeccionadas y no deben ser utilizados para tomar conclusiones acerca de otras muestras, probetas, lotes, etc.

*ILPM no es responsable del muestreo de la probeta o la muestra entregada por el cliente, por lo que los resultados entregados en el presente
informe corresponden a la muestra o la probeta tal como se recibi6.

* Cuando el cliente ha solicitado una declaraciéon de conformidad con una especificacion o norma para el ensayo (por ejemplo, pasa/no pasa,
dentro de tolerancia/fuera de tolerancia), se hatomado en cuentalaincertidumbre de medicién y laregla de decisién acordada con el cliente.
*Se informa al cliente que puede comunicar a ILPM ENGINEERING, las quejas y apelaciones que estime oportunas de acuerdo al procedimiento
ILPM-PC-05 “Servicio al Cliente”, para la recepcion, tratamiento e informe de quejas y apelaciones, disponible a través de nuestro correo
electrénico  ilpm@ilpm-ec.com o DESCARGANDOLO a través de la red Social Linkedin. Buscar: ILPM Engineering.
https://www.linkedin.com/company/2575804/admin/

*Los alcances de acreditacion de ILPM, los productos o materiales a ensayar o inspeccionar, la técnica y rangos de ensayo, el método de
ensayo e inspeccion, asi como la norma técnica, pueden ser consultados a detalle en la pagina web del SAE https://www.acreditacion.gob.ec/.

2023. ILPM Engineering Cia. Ltda.
Todos Los derechos reservados. Este informe o partes del mismo no deben ser reproducidos o transmitidos de forma parcial, salvo
or autorizacion de ILPM, o en caso que haya sido comunicado durante la Orden de Compra.

Solicitante es la empresa/persona "cliente" de ILPM la cual realizé la requisicion del servicio y se compromete al pago por los servicios.

Emilio Estrada (Mata Martinez) N54-139 y Orufia Sector la Kennedy Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: http://www.ilpm-ec.com
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ILPM ENGINEERING CIA LTDA
Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales

ENSAYO DE COMPOSICION QUIMICA
POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

{ ia, lida,
INGENIERIA LIDER £N
PROYECTOS ¥ MATERIALES

ID DOCUMENTO
ILPM-RT-57
Revisién Nro. 01
Fecha de Rev: 02/10/2023

NORMAS: ASTM E1621

OLYMPUS

VANTA®

Informe No.
ILPM 2024 - 070 - A

Cliente: TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXANDER Fecha de Ensayo: 25/1/2024
Solicitado Por: Ing. Dennis Teran Aprobado y/o Testificado por:
Temperatura: 20°C + 3°C Humedad Relativa: 60+20%
Equipo ENS-37 Calibracion 15/2/2023
Elemento Medido: Bronce
METODO USADO  ALLOY PLUS
TIEMPO (S) 11
17500
Beam 1
ﬂ % +"' h 15000 - — Beam2
12500
5 0.030 0.085 s
i 10000 -
£
8 7500}
P 0.117 0.037
5000 -
Fe 0.253 0.0%5 =
ol & : i
o 6 12 is 24 30 36
i keV
Ni 0.083 0.025
Cu 86.21 0.3
In 2875 0.088
5n 205 0.1
Pb 8.36 0.18
NOTAS: El presente informe NO debe ser reproducido parcialmente.

Certificamos que los ensayos realizados se han realizado bajo las indicaciones ASTM E1621

LE: ELEMENTOS LIGEROS (DESDE H2 hasta Na)
+/-35= INCERTIDUMBRE DE MEDICION

Realizado por: Cliente

Aprobado por:

FIRMA ELECTRONICA FIRMA ELECTRONICA FIRMA ELECTRONICA
sak  YER CARATULA \fainl abs YRR CARATULA 4% VER CARATULA
c,';:,m,‘:;‘ Ing. Danny Parco ,::,',m’,?:“ Msc. Patricio Estupifian n::',m",:::" CLIENTE

TERAN ALVAREZ DENNIS
ALEXANDER

MSc. Patricio Estupifian
Jefe de Laboratorio

Ing. Danny Parco
ILPM Engineering
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- ECUATORMNO Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales =
Acreditacion N* SAE LEN 18011
LABORATORIO DE ENSAYOS
PROYECTOS ¥ MATERIALES
Equipo: ENS-07 Microscopio Metalografico Micros Temperatura: 22+42C
Calibracién: 13/9/2023 Humedad 48+22% ILPM-2024-070-A

REGISTRO DE RESULTADOS DEL ENSAYO METALOGRAFICO ASTM E45 / ILPM PT-04

Metalografia 100X

FECHA: 01/26/24

Title Metalografia 100X BRONCE
Muestra # BRONCE

Cliente TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXA
Trabajo CONTROL DE CALIDAD

Informe ILPM-2024-070

Aumento 100X Micros Canon

Reactivo Cloruro ferrico

Porcentajes de Fases

Area de Perlita NA
Area de Ferrita NA
Pearlite % NA 5606 i
Ferrite % NA Fotografia Al. Metalografia 100X.
Area total de Imagen 36.352.374
Tamario de Grano Incertidumbre U $1,458 um
Metodo de deteccion NA
Numero de interceptos NA

Tamafio de Grano ASTM NA

Metalografia 500X

FECHA: 01/26/24

Title Metalografia 500X BRONCE|
Muestra # BRONCE

Cliente TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXA
Trabajo CONTROL DE CALIDAD

Informe ILPM-2024-070

Aumento 500X Micros Canon

Reactivo Cloruro ferrico

Fotografia A2. Metalografia 500X.

INTERPRETACION: La muestra corresponde a una fundicion de Bronce en la cual se observa la fase Alpha (a)
homogeneamente distribuida y compuestos interdendriticos de fase Betha (B).

ELABORADO POR: APROBADO POR: CLIENTE/TESTIFICADO POR:

FIRMA ELECTRONICA FIRMA ELECTRONICA FIRMA ELECTRONICA
ad  YER CARATULA ate  YER CARATULA “tk  YER CARATULA
st soniory CHRISTIAN PEREZ
Ing. Christian Pérez MSc. Patricio Estupifidn

INBENIERIA & INGENIERIA & CLIENTE
ILPM Engineering DIRECTOR TECNICO LAB

CONSULTORIA Msc. Patricio Estupifan Pty

TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXANDER

Emilio Estrada N54-139 y Orufia (Sector La Kennedy) Quito-Ecuador

:PM'B,T"LS 3 Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: http://www.ilpm-ec.com
ev ision No.

20/04/2021
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INSENISRIA LIDER ©%
PROYECTOS ¥ MATERIALES
1D DOCUMENTO
ILPM-RT-16-1
Revisién Nro. 10
Fecha de Rev.: 02/10/2023

ILPM ENGINEERING CIA LTDA

Ingenieria Lider en Proyectos y Materiales

SERVICIO X

DE ACREDITACION

ECUATORIANO
Acreditacién N° SAE LEN 19-011
LABORATORIO DE ENSAYOS

Informe No.

LPM 2024 - 070 - A

REPORTE DE ENSAYO DE TRACCION
NORMAS: ASTM A370 / ASTM E8

Cliente final: TERAN ALVAREZ DENNIS ALEXANDER [Fecha de ensayo: 24/1/2024
Solicitado por: Ing. Dennis Teran Testificado por:
Material: Bronce Probeta elaborada por: Cliente
Equipo: ENS-09 Méqguina de ensayo de Tensién |Calibracion: 13/3/2023 27/11/2023
Temperatura: 22+4°C Humedad relativa: 48+22%
| Control de Calidad de Material | X | | cControl de Soldadura | |
] | Longitud | Longitud
ID Probeta | DametroMenor | ol Final OBSERVACIONES
mm. mm. mm.
BRONCE 12,50 50,00 51,80
ard Carga de Limite d: Fluencia Carga Resisten;i:J ?r Traccién EI(':;gacio’n calracion g
. Y s . mm ocalizacion de
ID Probeta Fluencia V=16 Mpa Maxima U=£12 Mpa U=40.3% Rotura’
mma2. kN KSI MPa kN KSI MPa %
BRONCE 122,72 11,60 13,71 95 13,26 15,67 108 3,6 NA
—
P—
P
Notas:

- 'Para juntas soldadas, la localizacién de rotura sera designada por : FJS Falla Junta Soldada, FMB Falla en Material Base.

- tU Representa la incertidumbre de medicion de cada método de ensayo cubierto por el Sistema de gestién de ILPM y la norma ISO/IEC 17025.

-Como Anexo se adjuntan las curvas de ensayo.

-El presente informe NO debe ser reproducido parcialmente.

- Los ensayos han sido realizados bajo las indicaciones de ASTM E8 / A370 y Procedimiento técnico ILPM-PT-06 "Ensayo de Tensién" (incluye las normas ASME
IX, AP11104, AWS D1.1, versiones actuales).

- LPM ENGINEERING se encuentra acreditado por el SAE como Laboratorio de Ensayos bajo la norma INEN ISO/IEC 17025: 2018 con
acreditacion N2 SAE LEN 19-011 para el alcance de Ensayo de Tension. Alcance detallado disponible en pagina web del SAE https://www.acreditacion.gob.ec/.

-ILPM no se hace responsable por la informacién suministrada por el cliente: "Solicitado por", "Cliente final", "Material", "Testificado por ", "ID probeta"

REALIZADO POR:

APROBADO POR:

CLIENTE:

INBENIERIA &
CONSULTORIA

FIRMA ELECTRONICA
itk YER CARATULA

CHRISTIAN PEREZ

FIRMA ELECTRONICA

Wﬂmﬂ VER CARATUIA
INGENIERIA &
CONSULTORIA

Msc. Patricio Estupinan

INBENIERIA &

CONSULTORIA CLENTE

I FIRMA ELECTRONICA
| o as YRR CARATULA

Ing. Christian Pérez
ILPM Engineering

MSc. Patricio Estupifian
Director técnico

ALEXANDER

TERAN ALVAREZ DENNIS

Emilio Estrada N54-139 y Orufia (Sector La Kennedy) Quito-Ecuador
Teléfono: 02 2812094 Fax 02 2411714 Email: ilpm@ilpm-ec.com Visitenos en la Web: http://www.ilpm-ec.com
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Stress—StrainCurve
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