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RESUMEN 

 

TÍTULO: DISEÑO, SELECCIÓN Y MANUFACTURA DE BUJES Y RINES EN 

FUNDICIÓN DE ALUMINIO PARA SILLAS DE RUEDAS*1 

 

AUTOR: Johan David Villamizar Mantilla** 

 

PALABRAS CLAVE: bujes, rines, colada, rechupes. 

DESCRIPCIÓN: Asodispie, empresa dedicada a la fabricación de sillas de ruedas, 

busca reducir costos en manufactura de piezas complejas que presentan 

mecanizado a partir de barras de aluminio o placas de acero, tales como bujes y 

laminas fabricadas en torno o por corte de material, que además presentan dificultad 

para su instalación y su control contra la corrosión. Esta empresa, emplea un 

proceso de fundición de colada en arena y usa como materia prima material el 

sobrante en el mismo taller, buscando fabricar dichas piezas en sus instalaciones 

con el menor uso de procesos externos. Para el desarrollo de este proyecto se 

realizó un diseño y una simulación de esfuerzos de bujes y rines para sillas de 

ruedas destinadas a donación para niños de sectores de Colombia de bajos 

recursos económicos, la caja del controlador de las mismas, placas de nivel para 

espaldares y asientos. Usando una impresora 3D perteneciente a la misma 

empresa, se obtuvieron modelos para la fabricación de los moldes y la fundición de 

las piezas, para luego finalizar en un proceso de acabado. Dichas piezas mediante 

análisis metalográfico y pruebas físicas, se dedujo que poseen buenas propiedades 

mecánicas y de soldabilidad, reduciendo de esa manera costos de compra de 

materia prima, además de mecanizado complejo.  

 

 
*Trabajo de grado 
** Facultad de ingenierías fisicoquímicas. Escuela de ingeniería metalúrgica y ciencia de materiales. 

Director: Ph.D. Andres Giovanni González H. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: DESIGN, SELECTION AND MANUFACTURE OF BUSHINGS AND 

WHEELS IN ALUMINUM FOUNDATION FOR WHEELCHAIRS*2 

 

AUTHOR: Johan David Villamizar Mantilla ** 

 

KEY WORDS: hub, wheels, casting, shrinkage. 

DESCRIPTION: Asodispie, a company in the manufacture of wheelchairs, seeks to 

reduce costs in the manufacture of complex parts that are machined from 

aluminum aluminium bars or steel plates, such as hubs and sheets made around 

or by cutting material, which also present difficulty in installation and control against 

corrosion. This company employs a sand casting process and uses as raw material 

the surplus in the same workshop, seeking to manufacture said parts in its facilities 

with the least use of external processes. For the development of this project was 

made a design and a simulation of the efforts of hubs and wheels for donation for 

children from low-income sectors of Colombia, the box of the controller of the 

same, as well as plate sheets for backs and seats was carried out. Using a 3D 

printer belonging to the same company models were obtained for the manufacture 

of the molds and the casting of the parts, and then finished in a finishing process. 

These parts were found by metallographic analysis and physical tests, to have 

good mechanical and weldability properties, thereby reducing raw material 

purchase costs as well as complex machining. 

 

 
*Degree work  
** Faculty of physicochemical engineering. School of metallurgical engineering and materials 
science. Director: Andrés Giovanni González H. Ph.D. professor 
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INTRODUCCIÓN 

La empresa Asodispie, establecida en el área metropolitana, que actualmente 

desempeña procesos de manufactura, debe hacerse a la idea de adaptar todo su 

procedimiento con el fin de mejorar aspectos como la productividad, la calidad de 

las piezas manufacturadas y con esto llegar al objetivo de conservar y ganar más 

mercado, lo que llevaría a incrementar sus ganancias. Esto se logra enfatizando en 

la mejora de sus métodos de producción. Existen métodos de fabricación que 

proporcionan la calidad deseada además de un aumento de producción y reducción 

de costos, como son; el reemplazar los métodos de mecanizado de piezas 

complejas por un proceso de fundición y la selección de materia prima en áreas 

locales. 

Dicha empresa encargada de la fabricación de piezas para sillas de ruedas 

mantiene este tipo de procedimientos de mecanizado de bujes complejos a partir de 

barras de aluminio, además de la compra de rines fabricados fuera del país. Estos 

procedimientos son ineficientes y generan altos costos disminuyendo la capacidad 

de producción de la empresa. Con el desarrollo de este trabajo de grado en la 

modalidad de práctica empresarial, se busca evaluar y ejecutar una nueva 

alternativa para la producción de dichos componentes en colaboración de empresas 

cercanas como MDO LTDA de tal forma que disminuya o se elimine el mecanizado 

y la importación de las partes. La alternativa se basa en elaborar estas piezas 

mediante la fundición en una aleación de aluminio que proporcione buenas 

propiedades mecánicas y un buen acabado superficial; además de aumentar la 

producción de las mismas. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1    OBJETIVO GENERAL 

- Diseñar, seleccionar y fabricar piezas para sillas de ruedas en fundición de 

aluminio. 

 

1.2   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

-Diseñar y seleccionar el material usado para bujes y rines de sillas de ruedas  

 

-Elaborar bujes y rines por un método de fundición de una aleación de aluminio  

 

-Caracterizar y evaluar físicamente los bujes y rines obtenidos por fundición 
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2. MARCO REFERENCIAL 

 

2.1 ALUMINIO 

El aluminio es un metal color plata brillante con una alta conductividad eléctrica y 

buena ductilidad, además posee buena resistencia a la corrosión; gracias a que 

tiende a formar una capa de óxido de aluminio que impide el acceso del oxígeno al 

interior del mismo y proporciona, entre otras propiedades, buenas resistencias 

mecánicas, buena conformabilidad y es idóneo para soldadura3. Es el tercer 

elemento más abundante en la corteza terrestre y el metal más encontrado en la 

misma, aun así, es un metal relativamente joven, aunque la vida moderna seria 

inimaginable sin aluminio4. 

Siendo su principal mercado la fundición de piezas de aluminio, su aplicación inicial 

se encontraba limitada a piezas decorativas para el hogar, que buscaban hacer uso 

de su destacada relación resistencia-peso y acabado color plata, convirtiéndose de 

esta forma en una alternativa a la fundición de hierro5. Actualmente la fundición de 

piezas en aluminio para aplicaciones importantes en ingeniería para el sector 

automotriz, aeronáutico y aeroespacial, se volvió viable, debido al aprovechamiento 

de propiedades, como son la baja densidad (2,7 g/cm³), buena resistencia a la 

corrosión, buenas propiedades mecánicas y alta conductividad eléctrica1.  

 

2.2 ALEACIONES DE ALUMINIO 

El aluminio es un elemento compatible con múltiples aleantes, que proporcionan 

endurecimiento y mejoran propiedades como colabilidad y soldabilidad. Los 

elementos con los que esta generalmente aleado el aluminio son, entre otros, cobre, 

zinc, magnesio, silicio, hierro, cromo y níquel. El aluminio puro presenta baja dureza 

 
3 .  Kaufman, J. G., Roy, E. L.; & American Foundry Society.; Aluminum Alloy Castings: Properties, 

Processes, and Applications. Materials Park, OH: ASM International.; 2004.pp. 1-2. 

 
4 J. Gilbert Kaufman; Introduction to aluminum alloys and tempers; ASM International; 2000.pp. 8. 

 
5 S. Kalpakjian., S. R. Schmid.; Manufactura, ingeniería y tecnología, quinta edición, 2008.pp.  170-
171. 
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y resistencia a la tracción, mientras que los aleantes proporcionan las anteriores 

características a cambio de su resistencia a la corrosión y su ductilidad6. Las piezas 

de fundición de aluminio están restringidas a numerosos estándares y 

especificaciones, uno de los desarrolladores de normas y procedimientos que rigen 

las aleaciones de aluminio son las propuestas por ASTM. La designación utilizada 

por la ASTM para fundiciones de aluminio está compuesta por cuatro números 

separando los 3 primeros del cuarto por un punto. El primer número define el o los 

elementos principales con los que esta aleado (tabla 1), el segundo y tercer número 

designan la aleación especifica (no tienen significado, pero si es único para cada 

aleación), y el tercero define si es una pieza fundida o por lingote (0 y 1 

respectivamente)4. 

 

Tabla 1: Designación de fundiciones de aluminio ASTM 

Designación de fundiciones de aluminio 

1xx.x Aluminio puro (99.00% o más) 

2xx.x Aleación aluminio-cobre 

3xx.x Aleación aluminio-silicio y cobre o magnesio 

4xx.x Aleación aluminio-silicio 

5xx.x Aleación aluminio-magnesio 

6xx.x Designación sin uso 

7xx.x Aleación aluminio-zinc 

8xx.x Aleación aluminio-estaño 

9xx.x Aleación aluminio con cualquier otro elemento 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cada elemento proporciona características especiales, el silicio brinda una alta 

colabilidad lo que permite producir piezas con mayor complejidad, espesores 

 
6 Kaufman, J. G., Roy, E. L.; & American Foundry Society.; Aluminum Alloy Castings: Properties, 
Processes, and Applications. Materials Park, OH: ASM International.; 2004. pp.7-13. 
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pequeños y modelos con secciones de difícil acceso7. Con la adición de magnesio 

permite ser tratada térmicamente y mejorar la soldabilidad de la aleación y aumenta 

sus resistencias mecánicas8. 

 

2.3 FUNDICIÓN DE ALUMINIO 

El aluminio se puede moldear esencialmente por todos los procesos existentes, 

entre ellos destacan procesos de die casting (fundición a presión), molde 

permanente o coquilla y moldeo en arena o arcilla8. Para la selección de uno de los 

anteriores procesos de fundición se deben tomar en cuenta una serie de factores 

influyentes, empezando por el diseño de la pieza, su acabado final, espesores, 

resistencias mecánicas, dureza, resistencia al impacto esperadas, conductividad 

eléctrica y térmica, maquinabilidad, soldabilidad, resistencia a la corrosión y 

economía9. 

El moldeo en arena es un proceso sencillo producido en moldes con un plano de 

separación horizontal (figura 1), la arena debe tener una composición y un tamaño 

especificados por el comité de la división de arenas AFS, y debido a su lento 

enfriamiento, si el modelo presenta espesores grandes se requiere el uso de 

mazarotas, las cuales evitan la aparición de rechupes en la pieza final10. 

 

 

 

 Otro proceso importante es la fundición por gravedad usando un molde 

permanente, el cual está hecho en un material que soporte temperaturas mayores 

a la de fusión del aluminio sin deformarse y por lo general con una separación 

 
7 S. Kalpakjian., S. R. Schmid.; Manufactura, ingeniería y tecnología, quinta edición, 2008.pp. 279. 
8 Kaufman, J. G., Roy, E. L., & American Foundry Society.; Aluminum Alloy Castings: Properties, 

Processes, and Applications. Materials Park, OH: ASM International.; 2004.pp. 14. 

9 Kaufman, J. G., Roy, E. L., & American Foundry Society.; Aluminum Alloy Castings: Properties, 

Processes, and Applications. Materials Park, OH: ASM International.; 2004.pp. 21. 

10 Mikel, P. Groover.; Fundamentos de manufactura moderna, materiales, procesos y sistemas.; 

tercera edición. 1997.pp. 214-220. 
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vertical (figura 2). El material usado en su mayoría de estos moldes es el acero, 

aunque también se pueden fabricar moldes permanentes en fundición de hierro y 

grafito11. 

 

2.4 RINES DE ALUMINIO 

Los rines de vehículos son los elementos metálicos que se encargan de soportar el 

neumático para que este conserve su forma redonda durante su funcionamiento, y 

son de gran importancia estructural, ya que deben estar diseñados para soportar 

cargas estáticas y dinámicas mientras se encuentra en funcionamiento12. Dado que 

las llantas son el componente que permite el movimiento de estos vehículos, sus 

soportes deben ser diseñados especialmente; cuidando que sus propiedades 

mecánicas propicien seguridad, calidad y economía. Por ello, la fundición de 

aluminio y sus aleaciones, son los materiales idóneos para aportar propiedades 

mecánicas excelentes y cumplir estas funciones de peso, resistencia mecánica, 

calidad y bajos costos13.  

Múltiples pruebas son requeridas para hacer el diseño y la fabricación de los rines 

ya que su rendimiento ante cargas dinámicas y en especial ante impactos son las 

principales preocupaciones de los nuevos diseños. Estas pruebas deben cumplir 

con las normas internacionales, que establecen los requisitos mecánicos mínimos. 

 

 

 

 
11.  Mikel, P. Groover.; Fundamentos de manufactura moderna, materiales, procesos y sistemas.; 

tercera edición. 1997.pp. 226-227. 

12. G. Moussa, J.B. Hawkyard; Investigation into the multi-stage ring rolling of aluminum bicycle wheel 

rims; Department of Mechanical Engineering, UMIST, P.O., University of Aleppo, Syria; 2003. pp.1 

 
13 Ch. P. V. Ravi Kumar, Prof. R. Satya Meher; International journal of modern engineering research; 

Department of Mechanical Engineering, QIS College of Engineering & Technology, Ongole; 
2013.pp.1548  
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3. METODOLOGÍA 

3.1 DISEÑO  

Por razones de calidad y economía, la empresa Asodispie tomó la decisión de 

fabricar en sus instalaciones bujes, placas y rines, reemplazo de las piezas que 

usualmente eran compradas a empresas del sector y eran fabricadas en acero. 

Como ventaja de fabricar estas piezas se disminuyó el costo económico y el peso 

total de las mismas, ya que se utilizó como materia prima aleaciones de aluminio, 

material que se caracteriza por su baja densidad14. 

Utilizando el programa SolidWorks se realizó el diseño de estas piezas, para su 

respectivo análisis de esfuerzos en el programa ANSYS. A continuación, se 

muestra el diseño de los diferentes componentes fabricados para las sillas de 

ruedas. 

3.1.1 Caja del controlador 

Esta pieza tiene la función de sostener las partes electrónicas del controlador de 

los motores de la silla y redistribuir el calor generado por los mismos. Como el 

controlador no se encuentra sometido a esfuerzos mecánicos, no se realizó un 

análisis en ANSYS para el mismo, sin embargo, su diseño si fue elaborado en el 

programa SolidWorks. 

                                   Imagen 1: Diseño de la caja del controlador 

 

                       Fuente: elaboración propia. 

 
14   Kaufman, J. G., Roy, E. L.; & American Foundry Society.; Aluminum Alloy Castings: Properties, 

Processes, and Applications. Materials Park, OH: ASM International.; 2004. pp.1. 
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3.1.2 Bujes para pin 

Esta pieza de forma cilíndrica con dos perforaciones internas de diferentes 

diámetros (1/8” y 3/16”) tiene la función de alojar un pin de acero inoxidable de 1/8 

de pulgada, que embona en las placas de nivel del asiento y del espaldar, debido 

a que no se encuentra sometido a grandes esfuerzos mecánicos, no se realizó un 

análisis en ANSYS, sin embargo, su diseño si fue elaborado el SolidWorks. 

Imagen 2: Diseño del buje para pin 

 

                     Fuente: elaboración propia. 

3.1.3 Bujes tenedor 

Esta pieza cilíndrica tiene tres perforaciones con dos diámetros diferentes (5/8” y 

1”) como puede observarse en la imagen 3, tiene la función de alojar dos 

rodamientos que permiten la movilidad completa de las ruedas de la silla, la misma 

requiere de 2 de estos soldados en la parte delantera y soportan entre ellos la 

mitad del peso total de la persona y la silla. En la imagen 3, se muestra el diseño 

en SolidWorks y su respectiva distribución de esfuerzos en ANSYS. 

Imagen 3: Diseño buje tenedor 

 

Izquierda: diseño en SolidWorks; Derecha: fuerzas aplicadas en ANSYS. Fuente: 

elaboración propia. 
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Se colocó el soporte para la simulación en el área soldada (morado) y se aplicó una 

fuerza equivalente a un cuarto del peso total del sistema (rojo). Los bujes presentan 

teóricamente las propiedades mostradas en la tabla 2. 

  

Tabla 2: Propiedades teóricas requeridas por los bujes tenedor 

Deformación elástica (mm/mm) Esfuerzo máximo (Mpa) 

1,9x10^-5 3,5 

Fuente: elaboración propia 

 

3.1.4 Placa para asientos 

Esta pieza plana semicircular con 5 orificios dispuestos en un mismo arco de 

circunferencia, como se muestra en la imagen 4, cuya función es de proveer varios 

niveles de inclinación y altura al asiento de la silla. La misma requiere de dos 

placas soldadas a cada lado del asiento y soportan el peso del usuario junto con el 

del espaldar de la silla. En la imagen 4 se muestra el diseño en SolidWorks y su 

respectiva distribución de esfuerzos en ANSYS. 

Imagen 4: Diseño de placa para asientos 

 

Izquierda: diseño en SolidWorks; Derecha: fuerzas aplicadas en ANSYS. Fuente: 

elaboración propia 

 

Colocando el soporte en el área que será soldada (azul) y aplicando una fuerza 

equivalente a la mitad del peso del usuario, del asiento y espaldar, sobre el soporte del 
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asiento (rojo). Las láminas presentan teóricamente las propiedades mostradas en la 

tabla 3:  

Tabla 3: Propiedades teóricas requeridas por las placas de asientos 

Deformación elástica (mm/mm) Esfuerzo máximo (Mpa) 

5,4x10^-5 10,9 

Fuente: elaboración propia 

 

3.1.5 Placa para el espaldar 

Esta pieza con forma redonda, cuenta con cuatro orificios dispuestos en un mismo 

arco de circunferencia además de otros dos orificios de sujeción por tornillería, 

como se muestra en la imagen 5. Su función es proveer al espaldar diferentes 

niveles de inclinación para comodidad, la misma requiere de dos placas 

atornilladas al marco del asiento y deben soportar tanto el peso del espaldar como 

de la mitad superior del cuerpo del usuario. En la imagen 5 se muestra el diseño 

en SolidWorks y su respectiva distribución de esfuerzos en ANSYS. 

Imagen 5: Diseño placa para espaldar 

            

Derecha: Diseño en SolidWorks; izquierda: fuerzas aplicadas en ANSYS. Fuente: 

elaboración propia. 

 

Se aplicó el soporte en el tornillo de sujeción dos fuerzas en los pivotes. Las 

placas para espaldar presentan teóricamente las propiedades mostradas en la 

tabla 4:  
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Tabla 4: Propiedades teóricas requeridas por las placas para espaldar 

Deformación elástica (mm/mm) Esfuerzo máximo (Mpa) 

7,2x10^-5 4,2 

                      Fuente: elaboración propia 

 

3.1.6 Rines 

Los rines son piezas conformadas por dos partes circulares similares 

contrapuestas y atornilladas, cuya función es sujetar la llanta de caucho, soportar 

el peso total de la silla y proporcionar movilidad a la misma. El peso total de la silla 

y el usuario, se distribuye en dos rines y dos ruedas delanteras. En la imagen 6 se 

muestra el diseño en SolidWorks y su respectiva distribución de esfuerzos en 

ANSYS. 

Imagen 6: Diseño de los rines 

  

Izquierda: diseño en SolidWorks; Derecha: fuerzas aplicadas en ANSYS. Fuente: 

elaboración propia 

 

Se adaptó el soporte bajo el rin en la unión con la llanta y se aplicó un cuarto del 

peso total sobre su eje, un momento de rotación y una presión sobre la llanta. Los 

rines presentan teóricamente las propiedades mostradas en la tabla 5:  

 

Tabla 5: Propiedades teóricas requeridas por los rines 

Deformación elástica (mm/mm) Esfuerzo máximo (Mpa) 

7,2x10^-5 4,2 

                    Fuente: elaboración propia 
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3.2 SELECCIÓN 

Se seleccionaron tres tipos de aleaciones de aluminio, con facilidad de obtención 

de sus componentes, y características de resistencia mecánica y soldabilidad 

idóneas para la fabricación de los rines, bujes y placas, implementados en las 

sillas de ruedas como se muestra en la tabla 6. 

 

Tabla 6 :Selección del material dependiendo del tipo de pieza a fabricar. 

 

*A: Aluminio semipuro; B: Aluminio-silicio; C: Aluminio-silicio-magnesio.                   
**I: Fundición en arena en verde; II: Fundición en coquilla. 
Fuente: elaboración propia 

 

Las aleaciones seleccionadas fueron: aluminio semipuro (A): aluminio procedente 

de tubería y láminas de aluminio puro utilizado en la fabricación del marco de las 

sillas de ruedas; aluminio-silicio (B): una combinación del aluminio semipuro usado 

anteriormente con piezas de fundición de aluminio con aproximadamente 15% en 

silicio con el fin de obtener una aleación con 8% en silicio; Aluminio-silicio-

magnesio (C): obtenido de aluminio fundido usado en rines de autos obtenido de 

una chatarrería combinado con aleación de aluminio-silicio (Al-Si7)15.  

 

 

 

 

 
15 Lina M. Sánchez; Sandra E. Oyuela., Universidad Nacional de Colombia; Estudio De Las 
Variables De Proceso En El Envejecimiento De Rines De Aluminio (Aleación Al Si 7) En La 
Empresa Madeal S.A. 2003 pp.30-35 

Pieza Resistencia mecánica (Mpa) Soldabilidad Material * Método** 

Caja del controlador No requiere No A I 

Bujes pin No requiere Si C I 

Bujes tenedor 3,5 Si C I 

Placa asiento 10,9 Si C II 

Placa espaldar 4,2 No B II 

Rines 4,2 Si C I  
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Imagen 7: Materia prima 

 
                                         Fuente: elaboración propia 

 

Se usaron dos métodos de fundición debido a la facilidad de trabajo y obtención 

de piezas, a saber, fundición en arena verde (I), usando arena de sílice y bentonita 

de marca comercial Bentocol; Fundición en coquilla (II), fabricando el molde 

permanente en láminas de acero HRLA obtenidas y cortadas en la empresa Todo 

bronces. 

Imagen 8: Coquilla de placas para asientos y espaldares 

 

                                    Fuente: elaboración propia 

 

Todas las aleaciones fabricadas en este proyecto fueron evaluadas mediante 

metalografía y ensayos mecánicos (tracción). 

 

3.3 MANUFACTURA 

Para la manufactura de las piezas antes mencionadas, se fabricó un horno de 

crisol de un metro de altura y 60cm de diámetro, se usaron ladrillos refractarios, 

una carcasa metálica y como combustible se empleó gas natural y aceite para 

25cm 

8 cm 
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motor, además se fabricó un crisol de acero de 4 kilogramos de capacidad, para 

disminuir la porosidad de las piezas, se implementó una lanza para inyección de 

argón16. El horno y las demás herramientas implementadas fueron fabricadas en 

esta práctica. 

3.3.1 Fundición en arena verde 

En esta etapa del proceso productivo, se usó arena de sílice fina y bentonita 

sódica en una proporción de 20% arcilla, combinada con agua hasta formar una 

mezcla firme y que produzca una superficie limpia, esta arena es conocida como 

arena de contacto; Para evitar un gasto innecesario de arena de contacto se 

empleó como arena de relleno una mezcla de arena de rio y arcilla roja extraída en 

los mismos predios de Asodispie, adicionada con arena de contacto quemada en 

anteriores fundiciones. Para la fabricación de machos, a la arena de contacto se le 

agregó silicato sódico y gas carbónico (CO2).  

                              

Imagen 9: Molde de rin en arena 

    

   Fuente: elaboración propia 

 

Las piezas fabricadas por este método fueron los bujes en general y los rines, 

como se demuestra en la tabla 2. 

 

 
16 .  Fabian, J, Porras R, German, R, Vergara, G.; Estudio del proceso de moldeo en coquilla por 
presión para fabricación de piezas decorativas en la empresa Fantaxias LTDA, Universidad 
Industrial de Santander, 2010.pp.69-70. 

25cm 
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Imagen 10: Rines y bujes fundidos en moldeo por arena 

                    

Fuente: elaboración propia 

Además, para el moldeo se fabricaron cajas de madera y metálicas además de 

una cuchara para retirar escoria, una tenaza para sacar el crisol y una lanza de 

acero inoxidable para la inyección de argón al baño metálico. 

 

Imagen 11: Herramientas usadas en la fundición 

 

Fuente: elaboración propia 

 

3.3.2 fundición por coquilla 

 Para esta etapa de producción, se fabricó una coquilla metálica en acero HRLA 

(high resistance low alloy; alta resistencia baja aleación). Usando dos láminas de 9 

mm y una de 6 mm de espesor, en las cuales se adaptó cortes con las formas de 

12,5 cm 

3 cm 

25cm 
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las placas a fabricar, como se muestra en la imagen 8. Las piezas que se fabricaron 

por este método fueron las placas de nivel. 

Imagen 12: Placas de soporte 

 

Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 cm 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Se analizó la microestructura de la aleación obtenida y sus propiedades 

mecánicas, luego a los dispositivos se les evaluó su facilidad de adaptación a la 

estructura de la silla, ya sea siendo soldadas o atornilladas, esto debido que son los 

criterios de mayor relevancia que influyen en la creación de las mismas. Para ello 

se fabricaron tres probetas de tracción usando la norma ASTM E557-1517 con las 

tres aleaciones creadas y 5 probetas para metalografía. 

 

4.1 ANÁLISIS DE LA ALEACIÓN 

Se realizó un análisis metalográfico para identificar la distribución del silicio y el 

magnesio en el aluminio como se puede observar en la imagen 13. 

 

Imagen 13: Metalografía del aluminio-silicio 

200x 500x 1000x 

  

Matriz de aluminio 

 

Lámina eutéctica   

Fuente: elaboración propia 

 

Las propiedades que proporciona el silicio en el aluminio se controlan mediante el 

enfriamiento de la fase beta (eutéctico), modificando su tamaño y forma de 

 
17 ASTM B557-15 Standard Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast Aluminum- and 
Magnesium-Alloy Products 
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grano18. En el caso del aluminio-silicio se observa la generación de láminas de 

silicio distribuidas sobre una matriz de aluminio, y utilizando el software Digimizer 

se analizó el porcentaje de eutéctico (87,4%aluminio 12,6%silicio)19 formado y la 

cantidad de silicio en el material 

 

Tabla 7: Distribución porcentual de la aleación 

Aluminio (%) Eutéctico [87,4%aluminio 12,6%silicio] (%) Silicio (%) 

92,5 59,3 7,5 

Fuente: elaboración propia 

 

Imagen 14: Metalografía del aluminio-silicio-magnesio 

200x 500x 1000x 

 

Matriz de aluminio 

 

Inclusiones de magnesio 

 

Láminas de silicio 

Fuente: elaboración propia 

 

En el caso de la aleación, aluminio-silicio-magnesio, como se puede observar en 

la imagen 14, presenta la segregación de pequeñas inclusiones metálicas de la 

combinación de la aleación con el magnesio, encontradas en las láminas de 

silicio20. 

 
18 .  Donald R. Askeland, Pradeep P. Fulay, Wendelin J Wright.; Ciencia e ingeniería de materiales, 

sexta edición.; 2004.pp. 544-545. 
19 Fabian, J, Porras R,; German, R, Vergara, G.; Estudio del proceso de moldeo en coquilla por 

presión para fabricación de piezas decorativas en la empresa Fantaxias LTDA , Universidad 
Industrial de Santander, 2010.pp.79-80. 
20 Kaufman, J. G., Rooy, E. L.; & American Foundry Society.; Aluminum Alloy Castings: Properties, 
Processes, and Applications. Materials Park, OH: ASM International.; 2004.pp.14. 
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Mediante el ensayo de tracción, usando la norma ASTM E821 y la maquina 

SHIMADZU TYPE SFL-250KNAG, se obtuvieron las características mostradas en 

la tabla 8. 

Tabla 8: Propiedades mecánicas de las aleaciones 

Aleación 
Esfuerzo de 

fluencia (Mpa) 
Esfuerzo máximo 

(Mpa) 
Deformación elástica 

(%) 

Aluminio semipuro 47,20 174,69 14,32 

Aluminio-silicio 42,04 87,55 5,44 

Aluminio-silicio-magnesio 54,54 79,84 3,02 
Fuente: elaboración propia 

Comparando los resultados obtenidos con el análisis realizado previamente 

mediante el software ANSYS se concluyó que las aleaciones son ideales para su 

respectivo uso propuesto en la tabla 2, otorgando un factor se seguridad mínimo de 

4,98. Mediante un análisis metalográfico usando una modificación de la norma 

ASTM E11222 se pudo observar el efecto sobre la porosidad, obtenido usando la 

lanza de argón. 

Imagen 15: Metalografías para comparación de la porosidad en aluminio-silicio-magnesio 

50x sin desgasificación 50x desgasificada por 4 

segundos 

50x desgasificada por 8 

segundos 

   

fuente: elaboración propia 

 

 

 
21 ASTM E8 / E8M - 16ª Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. 
22 ASTM E112-13 Standard Test Methods for Determining Average Grain Size 
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Figura 1: Grafica de tiempo de desgasificación contra disminución de defectos 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Como se observa la imagen 15, el proceso de desgasificación usando el método 

de lanza sumergida y el gas argón tuvo efectos positivos en la disminución de 

defectos en el material23.Usando el software Digimizer se obtuvo una aproximación 

al efecto del tiempo de desgasificación contra la cantidad de defectos presenciados 

en el material 

4.2 ANÁLISIS DE LAS PIEZAS 

Las piezas fabricadas por fundición en arena no presentan un buen acabado 

superficial, por lo que se requirió un proceso de acabado como se puede notar en 

la imagen 10. 

Por el contrario, las piezas fabricadas por el método de coquilla presentaron una 

calidad aceptable, por lo cual no fue requerido ningún proceso de acabado sobre 

las mismas como se presencian en la imagen 16 y 17. 

 
23 Fabian, J, Porras R,; German, R, Vergara, G.; Estudio del proceso de moldeo en coquilla por 

presión para fabricación de piezas decorativas en la empresa Fantaxias LTDA , Universidad 
Industrial de Santander, 2010.pp.69-70. 
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Imagen 16: Placas de soporte                     Imagen 17: Buje soldado. 

              

Fuente: elaboración propia 

 

El montaje de las piezas fue sencillo, debido a que ellas permitieron ser soldadas 

por el método de TIG (tungsten inert gas) con facilidad y sin presentar defectos 

visibles en el cordón de soldadura. 

Como última prueba y antes de su respectiva entrega, debido a que los usuarios 

de las sillas de ruedas no superan la mayoría de edad ni los 60 kilogramos, se probó 

las sillas por una persona de 90 kg durante una jornada de 8 horas seguidas 

empezando a las 8 am y finalizando a las 6 pm, las cuales no presentaron ningún 

problema o conflicto en su uso. 

 

 

 

 

 

 

 

15cm 

3 cm 
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5. CONCLUSIONES 

Mediante el uso del programa de diseño SolidWorks se crearon en total el diseño 

de una pieza nueva para la empresa (caja del controlador) y tres modificaciones de 

piezas fabricadas anteriormente por empresas ajenas a Asodispie en acero (rines, 

placa para asiento y placa para espaldar). 

Se fabricaron dos tipos de aleaciones (aluminio-silicio y aluminio-silicio-

magnesio) que, analizadas por el ensayo de tracción (ANEXO A, B, C), cumplieron 

con las necesidades encontradas por medio del programa de simulación de 

esfuerzos ANSYS con un factor de seguridad de 4.98. 

Se modificó el proceso de fabricación de bujes, que anteriormente fueron hechos 

a partir de barras de aluminio por medio de mecanizado en torno convencional y en 

empresas ajenas a Asodispie, por un proceso de fundido en arena verde más un 

rectificado mejorando su acabado superficial, obteniendo de esta manera piezas 

con buenas propiedades mecánicas en sus propias instalaciones. 

Las piezas fabricadas en este proyecto presentaron facilidad al momento de su 

instalación, ya sea por soldadura o por sujeción por tornillos (ANEXO D, E, F Y G), 

además de presentar buen rendimiento ante el esfuerzo realizado como prueba final 

antes de su respectiva entrega. 

El gas argón produjo una reducción del 7.7% de defectos por área total al 0.1% 

al fundir las piezas, produciendo los mejores resultados a un tiempo de 8 segundos 

de burbujeo, y estableciendo el límite de tiempo usado para la desgasificación. 
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6. RECOMENDACIONES Y FUTUROS PROYECTOS 

6.1 Recomendaciones 

- Implementar un tratamiento térmico que mejore las propiedades de las 

aleaciones fabricadas en este proyecto. 

- Implementar nuevas aleaciones que proporcionen mejores resultados que los 

obtenidos anteriormente. 

- Realizar una comparación de los resultados que pueda proporcionar el gas de 

nitrógeno en comparación con el gas argón usado durante este proyecto. 

- Implementar un proceso nuevo de fundición de aluminio para piezas que 

requieran alta precisión (fundición por cera perdida). 

  

6.2 Futuros proyectos 

- Diseño de nuevos tipos de cajas de controlador y rines con diferentes formas que 

proporcionen una mejor calidad. 

- Implementar la coquilla diseñada en SolidWorks y fabricada en acero 1045 para 

los rines ANEXO I. 

- Fabricar un soporte para ruedas frontales para sillas de ruedas deportivas. 

- Fabricar piezas de decoración (Opcional). 
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ANEXOS 

ANEXO A: probetas de tracción  

 

ANEXO B: probetas de tracción probadas 
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ANEXO C: área afectada en la prueba de tracción 

    

 

 

1. Aleación de aluminio 

semipuro 

2. Aleación aluminio-

silicio 

3. Aleación aluminio-

silicio-magnesio 

4. Aleación de aluminio 

semipuro 

5. Aleación aluminio-silicio 

6. Aleación aluminio-silicio-

magnesio 
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ANEXO D: silla de ruedas para empaque 

 

ANEXO E: placa para espaldar atornillada. 
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ANEXO F: placa para asiento soldada 

 

ANEXO G: Bujes de pin soldados y pintados 
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ANEXO H: Caja del controlador en plástico PLA 

 

ANEXO I: Diseño de coquilla para rines en SolidWorks 
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ANEXO J: Resultados de la prueba de tracción aluminio semipuro 
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ANEXO K: Resultados de la prueba de tracción aluminio-silicio 
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ANEXO L: Resultados de la prueba de tracción aluminio-silicio-magnesio 
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ANEXO M: Acta de vinculación MDO-UIS 
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