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1. Objetivos

1.1 Objetive General
wmmmnmmmmwanmm

m.mmmﬁmmﬂmmmm&wy
WHWWMMmm‘mﬂmmmhwm

1.2 Objetivos Especificos
. Mﬁmwmmﬂmmmmmmmm

puntos frios,

. mmﬂummﬂMMMmd&Mﬁdﬁnmrm
maneras de evitar los mismos.

. RﬂﬂmmdﬂdﬁaﬂnﬂawmaﬂmMmzﬂm
mwrmmmmawﬁﬂi:adahﬁdm

* Analizar los parémetros de una fundicién para aplicario en la practica a realizar.
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2. Antecedentes
Los puntos frios son dreas dende la fundicidn se enfria de manera desigual durante la

solidificacion, lo que puede provocar defeclos en los extremos, como poros, grietas y
debilidades estructurales. Segun Jones et al. (2015). estos fendmenos son el resultado
de un compeortamients Memnice no uniforme en el molde, que produce diferencias

significativas en la velocidad de enfriamiento entre distinias areas, afectando la calidad
de |a pieza. De acuerdo con Wang et al. (2017), el uso de Altair permite identificar de

manera anticipada las zonas criticas donde es probable que se formen puntos frios

Estas predicciones permiten implementar ajustes en el disefio del molde, €l sistema de
alimentacién y ofros parametros antes de realizar la produccidn real, evitando asi

defectos. Con esto es posible realizar andlisis precisos en la transferencia de calor,
evaluar el comportamiento del metal fundido en el molde y mejorar considerablementea la
calidad de las piezas fundidas reduciendo el desperdicio de material.

Los pardmetros de fundicion son esenciales para garantizar la calidad de las piezas
producidas por lo que se analizan aspectos como:

» Punto de fusién: Temperatura a la que &l metal se convierte en liquido.
» Fluidez: La capacidad del metal fundido para llenar las cavidades del molde,

afectada por su viscosidad y temperatura,
« Contraccién: Los metales se contraen al enfriarse; es necesario considerar esta

propiedad para dimensionar el molde adecuadamente.
« Composicién del metal: Es importante controlar la pureza y las aleaciones para

evitar defectos, como grietas o porosidad.
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3. Justificacion

La corecta disiribucién témica durante el proceso de fundicion es un factor critico para
garantizar la calidad estructural y estélica de las piezas meldlicas. Segin Hueca
Delgado, E.D (2011) Los puntos frios, como se menciond antenormente, son zonas del
motde donde ef matal fundido se solidifica prematuramente antes de complatar o lenade
del molde. Estos puntos no solo afactan |a apariencia de la pieza, sino que lambién
pueden comprometer su resistencia y funclionalidad, generando defectos como gnelas,
porosidades y lineas de separacion que impactan negativamente en su desemperio final,

Utilizaremos el software Altair. La finalidad es emplear este software para analizar la
distribucion def calor en un molde permanente, con el objetivo de eliminar la formacidn
de puntos frios antes de la etapa de produccién fisica. Este enfoque no solo permite
prever problemas lérmicos, sino también realizar ajustes precisos en el disefio del molde
y en los pardmetros operativos para garantizar una fundicién uniforme.

La implementacion de este enfoque permilird desarrollar disefios mas eficientes que
minimicen los defectos térmicos, mejorando la calidad de la pieza final. Los beneficios
esperados incluyen una reduccion significativa de defectos superficiales y estructurales,
asi como una mejora en la eficiencia de la pleza. Segun Carpio Lopez, V. A, (2024) Al
disminuir la generacion de residuos y trabajos, se lograra un ahomo en matenales y
tiempo, lo que se traduce en un proceso mas sostenible y renlable, Ademas, este
enfoque pemmilira establecer un marco técnico para fuluros procesos de fundicion,
abriendo la posibilidad de desamollar plezas més complejas con altos esténdares de
calidad.



4. Marco Tedrico

4.1Criterios Técnicos para ef Disefto de Mazarotas

4.1.1 Funcién y Principios Bésicos de las Mazarotas
Las mazarotas son componentes esenciales en el proceso de fundicion. Su funcin
m-ummmdamhﬁ“m“mw
material durante 1a solidificacion, un fendmeno que ocure debido a los cambios de
densidad del metal al pasar de estado liquido a sdlido. Esto previene defectos intarmos
como rechupes, porosidad y cavidades, que podrian comprometer 1a resistencia y
funcionaiidad de Is pleza. Segin Carpio Lopez, V. A (2024).

Hustracion?

Fckinra e
vk fths

Uavelul del mudde

Fuente: Rodriguez Lépez. J. (2011).
4.1.2 Normas aplicadas

« ASTM B108/B108M: Especificacién esténdar para aleaciones de aluminio
en fundicién de molde permanenie

La norma ASTM B10&/8108M eslablece los requisitos para las plezas de fundicién de

aleaciones de aluminio producidas mediante el process de molde permanente. Este

método utiiiza moldes metélicos reutilizables en lugar de moides de arena desechables,
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piazas fundidas. Segin BO7 Committee. (2019).
Eﬁnmmmmmﬁgjmlmn

o Optimizacién del disefio de mazamtas,

o Conrol de porosidad.

o Ensayos e inspeccion.
Aste segun aleaciones,
150 17604:2005: Hierros fundidos con grafito esferoidal y grafito vermicular
Esta norma establece los requisitos para las propiedades mecanicas, quimicas y
medalograficas de los hieros fundidos con grafito esfercidal (hierro ddclil) y grafito
vermicuiar (hiermo compactade o CGl). Segin S.N (2020)
En & contexio de disefio y uso de mazarotas, la ISO 17804:2005 es relevante de las
sigwientes maneras:

« Disefio para minimizar defectos de solidificacion.

0

« Control de contraccién y alimentacién.
« Conservacion de la microestructura deseada,
» Cumpiimiento de propiedades mecanicas,
+ Control de calidad.
4.1.3 Tipos de Mazarotas
Los lipos de mazarola que existen pusden variar:
» Mazarotas Abiertas: Estas mazarotas estdn en contacto directo con &l ambiente
exterior, lo que facilita la inspeccién visual y el relleno. Su disefio permite la
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Iiberaciin de gases durante la solidificacion, reduciendo el riesgo de defectos por

NCUSIONSS Jaseosas
« Mazarotas Cerradas: A diferencia de las abiertas, estas mazarotas esian
completamenta encerradas dentro del molde. Su disefio minimiza la oxidacion del
metal, mejorando la calidad del material fundido.
Hmrﬂnm:mmmmmumm. estan disefiadas
mmmmamﬂmuﬂﬂdmhm&spm implementar
mazarotas abiertas.

4.1.4 Relacién Volumen-Superficle y Ley de Chvorinov
uwmmmwmwmm{mﬂswam

mmmmwdmmdalarﬂadﬁnmmmmmmymﬂma
mﬁdﬂmdammjetﬂ.mﬂﬂdaanmmtsegﬂnHwMMpﬂJ.

{2011).
Ecuacion 1: Tiempo de Solidificacion
o (5) »
Ts= Tiempo de solidificacién.
C' = Constante del molde.
V= Volumen de la pieza.

A= Area de la pieza.
Esta Ecuacitn 2 deriva de la Ecuacion 1.
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Ecuacién 2:Constante del Molde
o= [{TH: Tl id-tpc" ({:“H'); (@)

Tm= Temperatura de fusién
To= Temperatura inicial
AT, = Scbracalentamiento determinado por la diferencia enire la temperatura de vertido
¥ la temperatura de fusion
L= Calor latente de fusién
k= La conductividad térmica del moide
c= Calor especifico del molde
pm= Densidad del metal
p= Densidad del molde
Cm= Calor especifico del metal
4.1.5 Parimetros para el Disefio de Mazarotas

L FORBOET

4.1.51 Méddulo de Solidificacién
Define la relacién /4 de la mazarota expresada en la ecuacién 1 y ecuacion 1.1.

4.1.5.2 Mazarota Esférica

Ecuacion 3: Médulo de la pieza
(3)

5
i
e B

V= Volumen de la pieza
A= Area de la pieza
Mp= Modulo de Ia pieza



Mm= Modulo de la pieza

Mp= Modulo de ia pieza

Ts= Tiampo de sohdificacion
Ecuacién 5: Radio de la mazarota

¥
mey == MRS

Mm= Moduio de ia pieza

V= Volumen de la mazarola

A= Area de la mazarota

r= Radw de la mazarota
Ecuacibn 6: Numero de mazarotas

g
3l

N*= Numero de mazarotas.

Vp= Volumen de ia piaza

Vm= Volumen de la mazarota
Ecuacibn 7: Rendimiento de mazarota

V
[ Llene fandids * 100
Vaiat atim + Yrieza mindida

Rm= Rendimiento de la mazarola.
V pieza fundida= Volumen de la pieza fundida,
V sistalim= Volumen de sistema de alimentacion.

=

(4)

(3]

(E)

(7)



4:2:1 Definiclén y Conceptos Basicos sobre Puntos Frios
08 puntos frias son regiones especiiicas dentro de un molde donds el metal fundido se
enfria y solidifica més répidsmente que en otras dreas. Esto ocure generalmente en
secciones deigadas o en partes alejadas del canal de alimentacién. Los puntos frios
mmsmmntmdaaaﬁnmm.mmmadﬂn generar discontinuidades y

comprometer la calidad estructural de la pieza. Segln Garrido Meneses, A. R, Sanchez
Taco, V. H. (2011)

Hustracion?
Funfos frios en una pleza fundida

.t i.I- L -
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4.22 mmﬂmmm;hmuFuMFMm
Fundicién

. EhmmFﬂn:ErmramandudﬂanmmmmﬂﬁJrﬂMmmmp&mm
hgmmmmédﬁmﬂmmmmm.
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« Granulos Frios: Son particulas de melal parcialments soliificadan (qus s
incorporan al metal fundido

* LUenado Incompleto: Se presenta cuando of metal se enfa antes do lenar
complelamentsa af molde.

4221 Prevencién de Puntos Frios y sus Defectos

* Control de Temperatura: Mantener el metal fundido y el moide a temperaturas
dptimas asegura un llenado uniforme y previens la formacidn de puntos frios
« Disefio del Sistema de Alimentacién: Canales, mazarotas y bebederos daben
disefiarse para garantizar un flujo continuo y evitar sofidificaciones prematuras.
« Velocidad de Vertido: Un vertido controlado evita turbulencias y asegura que el
metal llene completaments el melde sin interrupciones en el flujo.
4.3 Fundicién Permanente
4.3.1 Concepto de Fundicién
Es un proceso melallrgico que fabdica piezas vertiendo metal fundido en un molde,
donde se enfria y solidifica para tomar la forma deseada. Este método permite oblener
formas complejas de manera eficiente y en una sola etapa, a diferencia de otros procesos
comao el mecanizado. Su refevancia en la industria se debe a su versalilidad, bajo costo
y capacidad para producir piezas funcionales y estructurales de manera efectiva,
consoliddndose como una técnica esencial en la ingenierla moderna. Segln Rodrigo
Lépez. J (2011)
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Fuente: Rodrigo Lopez. J {2011}

432 Parimetros Fundamentales en la Fundicién Permanente.
Lam&ﬁmmmﬂmmsmaﬂmmum.mwmmmm
hmmmmmmmwymmmﬂ.ﬁsun
mmrmm.mmmmsrawuabmiw
umwmw#mﬂaypﬂnﬁmﬂnmummm
mwmm.memm.&a{mm
memmmmwmmmmaﬂammm:

. mmm:ﬂwaahmaaiamdmmammﬂmm
fiquido, Es crucial seleccionar un metal cuya temperatura de fusion sea compatible
mﬂmmmmsmamﬂﬁmrgﬂm&mmwmm_

« Fluidez: Esta propiedad describe Ia capacidad del metal fundido para lenar las
cavidades del moide, lo cual estd influenciado por su viscosidad, composicidn y
temperatura,
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Composicion del metal: Controlar la pureza y las aleaciones utilizadas es
esencial para prevenir defectos como porosidad, indusiones o grietas, que
pueden comprometer la integridad estructural de las piezas fabricadas.

4.4 Altair: Software Especializado para Disefio y Simulacién en Fundicion

4.4.1 Ventajas y Aplicaciones de Altair
Altair s una suite de software de disefio, simulacién e ingenieria utilizada ampliamente

én diversas industrias como la automotriz, aeroespacial, manufactura, slectrnica y mas.
Su objetivo principal es proporcionar herramientas avanzadas para el modelado, analisis

y oplimizacion de productos.
La Ventajas que tiene Altair se detalla a continuacidn:

.

Reduce los tiempos de disefio al identificar problemas potencigles y optimizar

soluciones antes de la fase de fabricacion.
Mejora mmmmﬂm.mammmmmmaﬁms.

Ofrece soluciones especificas como simulaciones electromagnéticas para diseiio
de antenas o estudios térmicos en sistemas electronicos.

Ofrece una amplia gama de recursos educativos, tutoriales y soporte técnico.

Se adapta a proyecios de cuslquier tamafio, desde pequerios desamolios hasta
simulaciones de sistemas complejos. Sus hemramientas y modulos pueden
personalizarse segun las necesidades del usuario o industria.

Las capacidades en la nube permiten ejecutar simulaciones de aita compiejidad
sin depender del hardware local.



habituales como burbujas, porosidad por contraccion, cierre en frio o degradacidn del

malde, evitando asi la necesidad de realizar costosas comecciones en fases postenores
del procaso.

Nustraciond
Aplicacién de inspire Cast

Fuente: Autor

5. Etapas de desarmrolio del Proyecto

5.1Inicio
Iniciamos con definir el problema relacionado con la formacidn de puntos frios en la
fundicion de piezas. Para ello, buscamos informacién sobre la fundicién permanente con
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5.2 Desarrollo
Comenzamos a disefiar la mazarota que resolverd el problema de los puntos frios, Para
eflo, se estudiara los aspecios tedricos y practicos sobre como las mazarotas pueden
influir en la distribucion témica. Utilizaremos el software Altair para disefiar la mazaroia.
Primero, vamos a configurar las condiciones de conforno necesanas, Come la
temperatura inicial y las condiciones del flujo de calor. Luego, se va a realizar
simulaciones témmicas en el software para anafizar como se comporta el calor en el moide
rlamuamtaEmmmamurﬂmﬁﬁwlﬂuhm&dEMﬂﬂiﬂE#miB““"-‘“’

mmﬁmmmmmmammmmmmm.ﬁmmﬁdnsmm

los Gplimos, mmﬂmmlammm.mﬂmmm.w o
ubicacién para mejorar la distribucion térmica.
5.3Cierre

Verificar si el disefio de la mazarota realmente elimina los puntos frios y asegura una
solidificacién controlada. Para ello, se analizard los resultados oblenidos de las
simulaciones para ver si la distribucién del calor es uniforme y si la mazarola esta
furicionando correctamente. Si los resultados de las simulaciones indican gque la
mazarota esté logrando una solidificacidn mas uniforme eliminando los puntos frios, se
realizara ajustes finales. Finalmente, si el disefio cumple con los objetivos iniciales y
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simulaciones térmicas. realizadas con el software aspecializado Altair. Disefio que nos

ayudara a enfocamos en mejorar la eficiencia del proceso de fundicién, reduciendo
defectos en la pieza,

7. Cronograma

Ver Anexo 1

8. Talento humano

Tabla 1
Participantes del proyecto
Mo Participantes Rol a desempeifiar Carrera
en el proyecto
1 | Allan Stive Chalco Estudiantas Mecanica Industrial
Cérdenas
2 | Edthan Becker Monta | Estudiantes Mecanica Industrial
Marin
3 | Leonardo Beltrén Docente Tutor Mecanica Industrial

Fuente: Autor l
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g. Recursos materiales
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Tabla 2
Lista de implemantos a comprar
Material Costo
Arena de fundicidn 40 $
Herramientas de aplanar | 10§
Material de fundicion 10%
Equipo de proteccién 6%
Nailon 65
Costo total 725
Fuente: Aulor
10.Asignaturas de apoyo
« Fundicién

T
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