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2) INTRODUCCIÓN	
Durante	el	primer	trimestre	de	2019	se	alcanzó	 la	cifra	récord	de	44	millones	de	vehículos	
registrados	en	circulación.	Para	México,	el	 crecimiento	del	parque	automotriz	es	 sinónimo	
de	buenas	y	malas	noticias;	por	un	lado,	aumenta	la	contaminación,	la	congestión,	el	ruido	y	
los	accidentes,	aunque	por	el	otro,	es	un	reflejo	de	la	capacidad	de	dinamismo	del	mercado	
interno.	
	
Los	vehículos	en	dos	ruedas	son	otro	claro	ejemplo	de	crecimiento.	En	la	última	década,	el	
número	 de	 motocicletas	 registradas	 en	 el	 país	 aumentó	 considerablemente	 y	 continuará	
ganando	 terreno	 debido	 a	 que	 representan	 una	 alternativa	 económica	 como	 medio	 de	
transporte	particular	(tanto	en	costo	como	en	consumo	de	gasolina).	Dos	de	cada	tres	de	los	
44	 millones	 de	 vehículos	 de	 motor	 registrados	 en	 el	 país	 son	 automóviles;	 sin	 embargo,	
llama	 la	 atención	 el	 incremento	 en	 el	 número	 de	motocicletas	 en	 lo	 que	 va	 del	 siglo,	 de	
acuerdo	con	las	cifras	del	Instituto	Nacional	de	Estadística	y	Geografía	(INEGI,	2016).		
	
En	el	año	2000	existían	únicamente	293	mil	924	motos	registradas	en	 las	32	entidades	del	
país;	en	2016	 la	cifra	 subió	a	2	millones	987	mil	057,	 lo	que	 representa	un	 incremento	de	
916.3%.	 Para	 ilustrar	 este	 crecimiento,	 la	 Asociación	Mexicana	 de	 la	 Industria	 Automotriz	
apunta	 que	 en	 el	 2016	 se	 vendieron	 alrededor	 de	 700	mil	 motocicletas,	 de	 las	 cuales	 el	
mayor	 volumen	 se	 ubica	 entre	 modelos	 de	 150	 y	 250	 centímetros	 cúbicos,	 es	 decir,	 las	
económicas.	 Dado	 que	 todas	 las	 motocicletas	 son	 de	 importación	 (China,	 Japón,	 India,	
Estados	 Unidos,	 Tailandia,	 Alemania	 e	 Italia),	 la	 demanda	 de	 refacciones	 requiere	 de	 una	
producción	nacional	que	subsane	los	tiempos	y	costos	de	envío	[1].	
	
El	 empleo	de	 aleaciones	base	magnesio	 experimenta	en	 los	últimos	 años,	 una	 importante	
expansión	 y	 la	 industria	 del	 transporte	 entre	 otros	 sectores	 (aeroespacial,	 aeronáutico,	
militar	y	telecomunicaciones),	muestra	un	especial	interés	por	este	material	y	sus	aleaciones	
ya	que	representa	una	alternativa	para	la	fabricación	de	componentes	que	requieren	de	un	
elevado	módulo	 específico.	 Hoy	 en	 día,	 el	 empleo	 de	 las	 aleaciones	 base	magnesio	 se	 ha	
reservado	principalmente	a	 la	disminución	del	peso	de	vehículos	alcanzando	con	esto,	una	
reducción	 en	 el	 consumo	 de	 combustible	 y	 por	 consiguiente,	 en	 la	 emisión	 de	 gases.		
Actualmente,	 en	 la	 industria	 automotriz,	 las	 aleaciones	 base	magnesio	 se	 están	 utilizando	
tanto	en	motores	(cárter,	cajas	de	engranajes,	etc.)	como	en	la	parte	estructural	(asiento	del	
motor,	soporte	del	radiador,	marco	interno	de	la	puerta,	marco	de	techo	convertible,	etc.)	o	
en	el	interior	de	los	automóviles	(volante,	faros,	marcos	de	los	retrovisores	externos,	etc.).		
Por	 el	 contrario,	 el	 sector	 aeronáutico	 se	 resiste	 a	 sustituir	 piezas	 fabricadas	 en	 otros	
materiales	por	piezas	de	aleaciones	de	magnesio,	debido	principalmente	a	 las	 condiciones	
extremas	 que	 se	 pueden	 alcanzar	 a	 alturas	muy	 elevadas	 y	 a	 su	 deficiente	 tenacidad.	 No	
obstante,	 su	 uso	 como	 matriz	 en	 materiales	 compuestos	 comienza	 a	 introducirse	 en	 la	
construcción	de	helicópteros,	ya	que	las	condiciones	de	servicio	no	son	tan	severas	como	en	
la	de	los	aviones	y	pueden	desempeñar	perfectamente	su	función	[2,	3].	
	



Existen	 diversos	 procesos	 de	 fabricación	 de	 componentes	 de	 matriz	 de	 magnesio;	 sin	
embargo,	 los	 procesos	 de	 fundición	 y	moldeo	 en	 arena	 son	 los	más	 empleados	 debido	 al	
bajo	 costo	 de	 producción.	Uno	 de	 los	 parámetros	 a	 considerar	 durante	 la	 fabricación	 por	
moldeo	 de	 componentes	 base	magnesio,	 es	 el	 efecto	 de	 los	 elementos	 de	 aleación	 en	 la	
fluidez	del	caldo.	Una	baja	 fluidez	del	material	 líquido	puede	originar	un	producto	de	baja	
calidad.	Otro	problema	que	plantea	el	uso	de	las	aleaciones	base	magnesio	es	su	avidez	por	
el	 oxígeno,	 especialmente	 en	 estado	 líquido,	 debido	 a	 que	 se	 manifiesta	 como	 una	
combustión	que	puede	 llegar	a	 ser	explosiva.	Por	 tanto,	es	 imprescindible	 la	utilización	de	
atmósferas	protectoras	para	evitar	la	ignición	del	caldo.		
	
Existen	 diferentes	 técnicas	 empleadas	 a	 nivel	 industrial	 en	 el	 moldeo	 de	 materiales	
monolíticos	base	magnesio.	El	moldeo	a	la	cera	perdida	es	una	técnica	similar	al	moldeo	en	
arena	con	la	ventaja	de	presentar	una	alta	velocidad	de	producción,	un	excelente	acabado	
superficial	 y	 que	 además,	 se	 pueden	 fabricar	 piezas	 con	 formas	 complejas.	 No	 obstante,	
cabe	 destacar,	 que	 es	 un	 proceso	 de	 fabricación	 largo	 y	 que	 los	 componentes	 fabricados	
requieren	de	un	posterior	endurecimiento	mediante	tratamientos	térmicos	y/o	superficiales.	
El	principal	inconveniente	de	esta	técnica	de	moldeo	es	que,	al	no	controlar	la	atmosfera	del	
sistema	y	no	 inyectar	a	presión,	 la	presencia	de	poros	es	considerable	 lo	que	provoca	una	
reducción	de	las	propiedades	mecánicas	de	las	piezas	[4-6].	
	
El	 presente	proyecto	 tiene	 como	objetivo	 renovar	 e	 instrumentar	 un	horno	de	 resistencia	
que	permita	 la	 fabricación	 de	materiales	 compuestos	mediante	 la	 técnica	 de	 “Stir	 Casting	
(vórtice)”	y	que	sea	una	herramienta	para	el	desarrollo	e	investigación	a	nivel	piloto	de	estos	
materiales.	 Adicionalmente,	 se	 pretende	 fabricar	 un	 componente	 con	 aleación	monolítica	
base	magnesio	y	con	material	compuesto	de	matriz	base	magnesio	reforzado	con	partículas	
de	carburo	de	silicio	a	 fin	de	estudiar	el	efecto	del	 refuerzo	cerámico	en	 la	vida	media	del	
componente.	
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3) HIPÓTESIS	
• El	control	de	la	atmosfera	en	un	horno	de	resistencia	reducirá	en	un	60%	la	porosidad	

en	los	componentes	monolíticos	base	magnesio.		
• La	 porosidad	 será	 mayor	 en	 los	 materiales	 compuestos	 matriz	 base	 magnesio	 en	

relación	a	los	materiales	monolíticos.	El	control	de	la	atmosfera	del	horno	solo	reducirá	
en	un	50%	la	porosidad.	

• La	 distribución	 de	 las	 partículas	 reforzantes	 será	 más	 homogénea	 en	 el	 componente	
fabricado	con	una	atmosfera	controlada.	La	reducción	de	gases	atrapados	presentes	en	
el	metal	líquido	permitirá	una	mejor	distribución	del	refuerzo.	



	
	
4) OBJETIVOS	
Este	 estudio	 se	 centrará	 en	 la	 restauración	 e	 instrumentación	 de	 un	 horno	 de	 resistencia	
para	 la	 fabricación	 de	materiales	monolíticos	 y	materiales	 compuestos	 de	matriz	metálica	
(control	de	la	atmosfera	y	sistema	de	desgasificación).	
Los	objetivos	particulares	del	trabajo	son	los	siguientes:	
• Acondicionar	 el	 control	 atmosférico,	 así	 como	 el	 sistema	 de	 desgasificación	 en	 un	

horno	de	resistencia.	
• Fabricar	un	componente	de	un	vehículo	de	dos	 ruedas	con	material	monolítico	base	

magnesio	empleando	moldeo	a	la	cera	perdida.	
• Acondicionar	el	sistema	de	 incorporación	de	partículas	que	consiste	en	 la	generación	

del	 vórtice	 y	 el	 control	 de	 la	 velocidad	 de	 incorporación	 además	 del	 control	 de	 la	
temperatura	de	las	partículas	adicionadas.	

• Fabricar	 un	 componente	 de	 un	 vehículo	 de	 dos	 ruedas	 con	material	 compuesto	 de	
matriz	base	magnesio	reforzado	con	10%	vol.	SiCp	mediante	la	técnica	de	Stir	Casting	y	
moldeo	a	la	cera	perdida.	

• Caracterizar	 el	 contenido	 de	 partículas	 de	 SiC	 y	 analizar	 su	 efecto	 sobre	 la	
microestructura	de	la	matriz.	

	
	
5) METAS	
• Documentar	 el	 estado	 del	 arte	 del	 proceso	 de	 fabricación	 de	 componentes	 base	

Magnesio	moldeados	en	cera	perdida.	
• Documentar	 el	 estado	 del	 arte	 del	 proceso	 de	 fabricación	 de	 componentes	 de	

materiales	 compuestos	 de	 matriz	 base	 magnesio	 reforzados	 con	 partículas	 de	 SiC	
producidos	mediante	la	técnica	de	“Stir	Casting”.	

• Generar	 información	 sobre	 la	 viabilidad	 de	 fabricar	 un	 componente	 de	 motocicleta	
mediante	la	técnica	de	“Stir	Casting”	moldeado	a	la	cera	perdida.	

• Obtener	información	sobre	la	distribución	del	refuerzo	y	los	defectos	presentes	en	un	
componente	base	magnesio	fabricado	en	molde	cerámico.	

• Medir,	 controlar	 y	 registrar	 posibles	 variaciones	 en	 las	 variables	 del	 proceso	 de	
fabricación	de	materiales	monolíticos	base	magnesio	(temperatura	del	metal	líquido	y	
atmosfera	del	horno)	y	compuestos	matriz	magnesio	(temperatura	del	metal	líquido	y	
de	 las	partículas	adicionadas,	atmosfera	del	horno	y	velocidad	de	agitación	del	metal	
líquido).	

	
	

6) METODOLOGÍA	
La	metodología	a	seguir	en	el	presente	proyecto	es:	

• Se	documentará	el	estado	del	arte	del	proceso	de	fabricación	de	componentes	base	
magnesio	mediante	la	técnica	de	“Stir	Casting”	colados	en	molde	cerámico.	

• Se	 realizará	 la	 restauración	 e	 instrumentación	 de	 un	 horno	 de	 resistencia	 para	
fabricar	 materiales	 compuestos	 de	 matriz	 metálica	 (control	 de	 la	 atmosfera,	
formación	del	vórtice	y	sistema	de	desgasificación).	

• Se	acondicionará	el	sistema	dosificador	de	partículas	a	fin	controlar	la	temperatura	y	
la	velocidad	de	incorporación	de	estas.	



• Se	fabricará	un	componente	de	motocicleta	con	material	monolítico	base	magnesio	y	
con	material	compuesto	de	matriz	base	magnesio	reforzado	con	10%	vol.	SiCp	

• Se	 caracterizará	 el	 contenido	de	 partículas	 de	 SiC	 y	 se	 analizará	 su	 efecto	 sobre	 la	
microestructura	de	la	matriz.	

	
	

7) 	INFRAESTRUCTURA	
Para	la	realización	del	proyecto,	la	infraestructura	con	la	que	se	dispone	es	la	siguiente:	
• Laboratorio	 de	 preparación	 y	 análisis	 metalográfico	 (106,	 107,	 205):	 cortadora,	

desbastadoras,	pulidoras	y	microscopios.	
• Laboratorio	de	fundición.	
	
	
	
8) 	CRONOGRAMA	DE	AVANCE	
La	siguiente	tabla	presenta	el	cronograma	del	proyecto.	
	

Tabla	1.	Cronograma	de	actividades	del	proyecto	
Actividad	 Semana	

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7	 8	 9	 10	 11	 12	 13	 14	 15	 16	
Revisión	 del	 estado	 del	 arte	 de	 los	
materiales	 compuestos	 de	 matriz	
metálica.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Restauración/acondicionamiento	 del	
horno	de	resistencia.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Instrumentación	 del	 horno	 de	
resistencia.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Fabricación	 del	 componente	 de	
motocicleta	 con	 material	 monolítico	
base	magnesio.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Preparación	 metalográfica.	
Caracterización	del	material	monolítico	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Acondicionamiento	 del	 sistema	
dosificador	de	partículas.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Fabricación	 del	 componente	 de	
motocicleta	 con	material	 compuesto	de	
matriz	 base	 magnesio	 reforzado	 con	
10%	vol.	SiCp	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Preparación	 metalográfica.	
Caracterización	del	material	compuesto.	
Cuantificación	 del	 contenido	 de	
partículas	de	SiC.	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Análisis	de	resultados	obtenidos	y	
redacción	del	trabajo	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

Revisión	del	reporte	y	entrega	al	comité	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	
	
	
	



9) COMENTARIOS	ADICIONALES	
Se	 dispone	 de	 los	 materiales	 consumibles	 y	 equipos	 necesarios	 para	 la	 realización	 del	
proyecto.	
Consumibles	 como	 lingotes	 de	 aleación	 base	 magnesio,	 fibra	 moldeable,	 resistencias	 y	
controladores,	 termopares,	 herramental,	 carburo	 de	 silicio	 y	 materiales	 para	 preparación	
metalográfica	y	otros,	serán	proporcionados	por	el	Dr.	J.	Alejandro	García	Hinojosa.	
	
	


