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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto se enfoca en mejorar el proceso de fabricacion
de rejillas planas para pisos en la empresa FUNDIMEC J.A. Actualmente, la
empresa utiliza moldes de arena para la fundicion de las rejillas, lo que ha
ocasionado pérdidas economicas valuadas en 1.018 dolares anuales, con un
porcentaje de productos defectuosos que oscila entre el 6 % y el 10 % de la
produccién semanal. De igual manera otra de las afectaciones de los moldes de
arena es la clara disminucion en la calidad de las rejillas debido a la presencia de
porosidades, rugosidades y variabilidad en las dimensiones, provenientes de la
arena, restandole con ello acometividad del producto en el mercado. El objetivo
principal de la investigacion se centra en disefiar un molde de acero para la
fundicidn de rejillas de aluminio, con el fin de mejorar la produccion de la empresa
mediante la implementacién de herramientas de ingenieria. En el proceso de
indagacion se utilizé una metodologia mixta que combina andlisis cualitativo y
cuantitativo. Los resultados obtenidos de la investigacion incluyen un analisis
detallado del problema asociado con los moldes de arena, identificando los
parametros clave necesarios para la seleccion de materiales y el disefio del molde
de acero, el cual fue desarrollado utilizando un software especializado en resultados
esperados se establece que con la implantacion de la matriz de acero se lograra
disminuir aproximadamente un 94% de las imperfecciones de la pieza, marcando
un cambio notable en la calidad del producto final. Las conclusiones destacan que
la implementacion de un molde de acero permitira a la entidad mejorar la eficiencia
y productividad en la fabricacion de rejillas plana, optimizando recursos y
superando las limitaciones asociadas con los moldes de arena.

Palabras clave. fundicion, mejora del proceso, moldes de acero, productividad,
rejillas planas

Xiii



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA FACULTY OF
ENGINEERING, INDUSTRY AND PRODUCTION
INDUSTRIAL ENGINEERING CAREER

TEMA: DESIGN OF AMOLD FOR THE CASTING OF ALUMINUM
FLOOR GRIDS.

AUTOR: Acaro Villamarin Jairo Jonathan.

TUTOR: Ing. Fabian Alberto Sarmiento Ortiz
MSc.

ABSTRACT

The development of this project focuses on improving the manufacturing process
of flat floor gratings in the company FUNDIMEC J.A. Currently, the company uses
sand molds to cast the grates, which has caused economic losses valued at $1,018
annually, with a percentage of defective products ranging between 6% and 10% of
weekly production. Likewise, another of the effects of sand molds is the clear
decrease in the quality of the grids due to the presence of porosities, roughness and
variability in dimensions, coming from the sand, thereby reducing the effectiveness
of the product in the market. The main objective of the research focuses on
designing a steel mold for casting aluminum gratings, in order to improve the
company's production through the implementation of engineering tools. In the
research process, a mixed methodology was used that combines qualitative and
quantitative analysis. The results obtained from the research include a detailed
analysis of the problem associated with sand molds, identifying the key parameters
necessary for the selection of materials and the design of the steel mold, which was
developed using specialized software where expected results are established. that
with the implementation of the steel matrix it will be possible to reduce
approximately 94% of the imperfections of the piece, marking a notable change in
the quality of the final product. The conclusions highlight that the implementation
of a steel mold will allow the entity to improve efficiency and productivity in the
manufacture of flat gratings, optimizing resources and overcoming the limitations
associated with sand molds.

Keywords. foundry, process improvement, steel molds, productivity, flat gratings
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Industria produccion de matrices.

La produccion global de moldes entre 2016 y 2019 revela dindmicas
diversas en diferentes paises. China, a pesar de fluctuaciones notables, muestra una
recuperacion en 2019, destacando su capacidad de adaptacion, por su parte,
Portugal exhibe un crecimiento constante, sefialando estabilidad y posiblemente un
aumento en la demanda de moldes portugueses, mientras que, Alemania, a pesar de
variaciones, mantiene su posicion como un productor significativo (FEAMM,
2021)., estas tendencias reflejan la complejidad del mercado global de moldes,
donde factores econdmicos y estratégicos desempefian roles clave en la evolucion
de la industria, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1.
Industria de la produccion de matrices
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Nota: En el grafico se presenta los resultados de la produccion de moldes a nivel mundial. Fuente:

tomado de (FEAMM, 2021).



En el contexto de la produccion de moldes en América Latina, México se
destaca como uno de los principales lideres en la produccion de matrices, generando
ventas por un total de 156 millones de dolares en el afio 2019, este dato resalta la
posicion significativa de México en la region, subrayando su contribucion
econdmica y su papel clave en la industria de moldes en América Latina. La cifra
también sugiere la importancia de México como un actor relevante en la cadena de
suministro global de moldes, lo que podria impulsar ain mas el desarrollo y la
competitividad del sector manufacturero en la regién latinoamericana.

En Ecuador, la industria de fabricacion de moldes o matrices para inyeccion
no muestra datos relevantes debido a la ausencia de empresas de gran tamafo
dedicadas a esta actividad, dado que la mayor parte de la produccion de moldes en
el pais es importada, siendo México el principal exportador en América Latina.

Segun el informe de Veritrade (2023), entre marzo y mayo de 2023, Ecuador
importd un total de 23,000 unidades de moldes, a un precio unitario promedio de
cada molde fue de $11.83, generando un total de 272 millones de abril a mayo.
Figura 2.

Importacion de moldes en miles de dolares

Importacion de moldes o Matrices
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Nota. En la figura 2 se presenta la demanda interna de moldes y matrices. Fuente:

Tomado de. (Veritrade, 2023)



Esta dependencia significativa de las importaciones destaca la necesidad de
desarrollar estrategias a nivel nacional para fomentar la produccién local de moldes
y matrices, considerando que la falta de empresas especializadas en la fabricacion
de moldes en Ecuador puede representar una oportunidad para el crecimiento de la
industria nacional, y la colaboracién publico-privada podria desempefiar un papel
crucial en la implementacion de iniciativas para impulsar la capacidad de
fabricacion local.

En la empresa FUNDIMEC J.A., se especializa en la produccién de rejillas
de aluminio para pisos, lo cual, le ha permitido mantener una reputacion sélida en
el mercado, en los ultimos tres afios, la compariia ha experimentado un notable
aumento en las ventas de sus rejillas, para el afio 2020, la cifra se situaba en 13,200
unidades, mientras que para el afio 2022, esta cifra ha ascendido a 20,500 unidades.
Este incremento significativo en las ventas refleja no solo la calidad de los
productos de FUNDIMEC J.A., sino también la creciente demanda y aceptacion de
sus rejillas de aluminio en el mercado.

Figura 3

Produccion de rejillas de aluminio de la empresa FUNDIMEC J.A

Produccion interna de Rejillas
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Nota. En la figura 3 se detalla el nivel de produccidn de la empresa. Fuente:

Tomado de FUNDIMEC J.A, 2023



Sin embargo, para mantener su posicién en el mercado y satisfacer la
creciente demanda, genera la necesidad imperante de mejorar constantemente sus
procesos de fabricacion de las rejillas de antimonio, esto considerando que la
calidad y la eficiencia son aspectos criticos para mantener la competitividad en esta
industria (Turrubiates, 2022).

En la actualidad, la empresa FUNDIMEC J.A tiene como objetivo aumentar
su capacidad de produccion en el segmento de rejillas de aluminio; una vez
efectuado un exhaustivo analisis de sus procesos de fabricacion, especialmente en
lo que respecta a moldes de arena, la compaiiia ha tomado la decision estratégica
de construir un molde de acero especificamente disefiado para la inyeccion de
aluminio, esta iniciativa se espera que tenga un impacto significativo en la
eficiencia y productividad de la empresa, especialmente en la produccién a gran
escala de rejillas de aluminio, de tal manera que pueda cubrir las expectativas de la
creciente demanda.

Antecedentes

FUNDIMEC J.A., una empresa fundada en la década de los noventa en la
ciudad de Quito, provincia de Pichincha, Ecuador, inicié sus operaciones como un
taller metal-mecanico bajo el nombre de Industrias J.A. Hoy en dia, la empresa se
ha consolidado en el mercado gracias a la diversificacion de sus productos,
centrandose principalmente en la fabricacion de rejillas de aluminio para pisos, sin
embargo, los procesos de produccion de la empresa para la elaboracion de las
rejillas se realizan de manera semiindustrial, utilizando moldes elaborados a base
de arena verde, lo que ha limitado su capacidad de produccién y ha ocasionado la

pérdida de recursos y calidad del producto.



Actualmente, la entidad produce alrededor de 400 rejillas de piso de
aluminio de todas las medidas de forma diaria; en el proceso de produccion se
implementa maquinaria poco especializada, procesos de produccion empiricos,
obstaculizando el nivel de produccion y competitividad en el mercado.

Figura 4
Mapa de procesos general
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Nota: En la figura 4 se detalla el mapa de procesos general la empresa. Fuente:

Tomado de FUNDIMEC J.A, 2023

Justificacion

La presente investigacion centrada en disefiar un molde para la fundicion de
rejillas de aluminio para pisos es de gran importancia para la industria, ya que
ayudara a mejorar de la calidad de los productos, fortaleciendo con ello el

incrementando de la produccion y la competitividad de la empresa.



El disefio de la propuesta tendra un impacto significativo en los niveles de
produccion de la empresa, ya que la implantacion de un sistema automatizado en
los procesos de fabricacion de las rejillas de aluminio para piso, permitird mejorar
el proceso de produccion y optimizar los recursos, generando productos de calidad
a precios mas competitivo que satisfagan las expectativas de los usuarios.

En cuanto a la factibilidad del desarrollo de la investigacion se considera
que cuenta con el total acceso a los recursos necesarios fisicos, tecnoldgicos y
financieros para la ejecucion de cada etapa del proyecto, asi como también para
cada proceso requerido en la fabricacion del producto.

Los principales beneficiarios de esta propuesta son los propietarios de la
empresa, asi como también sus empleados, esto considerando que la
implementacion de mejoras productivas a través de sistemas de automatizacion
generara un aumento en la productividad y rentabilidad. Como resultado, tanto los
duefios como los trabajadores experimentaran los beneficios de estas mejoras en
términos de rentabilidad.

La utilidad de esta propuesta radica en la capacidad de transformar la
produccién de rejillas de aluminio en FUNDIMEC J.A. al introducir sistemas de
automatizacion y disefio de moldes permitira a la empresa incrementar
significativamente su capacidad de produccion, reducir pérdidas de recursos y mejorar

la calidad de sus productos.



Objetivos

Objetivo general

Disefiar un molde para la fundicién de rejillas de aluminio que permita el
mejoramiento de la produccion mediante la aplicacion de herramientas de
ingenieria

Obijetivos Especificos
o Analizar el estado actual del proceso de fundicion de las rejillas de aluminio en

moldes de arena, mediante la recopilacion de datos de produccion, inspeccion visual

de las rejillas y analisis de los productos defectuosos, identificando los principales

problemas que ha generado los moldes de arena.

o Determinar los requerimientos de disefio del molde, realizando pruebas de
contraccion del aluminio, andlisis de la geometria de las rejillas y evaluacién de

sistemas de llenado de moldes, para la construccion adecuada del molde de acero.
e Disefiar de un molde de acero mediante la utilizacion de un software
especializado que permita conocer los parametros del proceso de elaboracion,

asegurando la eficiencia antes de la implementacion en la produccion.



CAPITULO 11l

INGENIERIA DEL PROYECTO

Diagnostico de la situacion actual de la empresa

La empresa objeto de estudio se especializa en la produccion de rejillas
planas para pisos mediante el proceso de fundicion de aluminio, con una capacidad
mensual de fabricacién de 8.000 unidades, la empresa ha consolidado su enfoque
en la creacion de productos de alta calidad en este segmento especifico del mercado.

A pesar de su destacada capacidad productiva, se ha identificado que la

organizacion interna de la empresa no esta debidamente estructurada para alcanzar
de manera eficiente los objetivos de produccion, la falta de una representacion
gréfica clara de los puntos de introduccion de la materia prima, asi como la ausencia
de un orden definido para las inspecciones y demas operaciones relacionadas con
el proceso de fundicion de aluminio, son desafios clave que enfrenta la empresa.

La carencia de informacion clave, como el tiempo necesario para la
produccién diaria y la adecuacion de los ciclos de fabricacidn, contribuye a la falta
de una vision integral del proceso de fabricacion de las rejillas planas para pisos.
En otras palabras, no se dispone de una representacion visual clara de la secuencia
de eventos del proceso, lo que dificulta la identificacion y reduccion de demoras, la
comparacion de métodos y el estudio de operaciones para eliminar tiempos
improductivos.

Con el proposito de abordar estas deficiencias y mejorar la eficiencia en la
produccién, la presente investigacion surge como respuesta a la necesidad de

mejorar el proceso de fundicion especificamente para las rejillas planas, este



enfoque tiene como objetivo no solo garantizar la calidad del producto final sino
también optimizar los recursos econémicos y el tiempo de produccion.

En este contexto la empresa FUNDIMEC J.A., es una entidad perteneciente
al sector industrial, con sede en la provincia de pichincha, Ecuador, Su lugar de
operacion se encuentra en el parque industrial del sector Guamani al sur de Quito,
el area total de la infraestructura es de 1200 metros distribuidos tanto el area
administrativa como operativa.

Figura 5:
Ubicacion geografica de la empresa
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Nota. La figura 5 presenta la ubicacion geografica de la empresa. Tomado de Google Maps

Actualmente la entidad se destaca como proveedora de rejillas de aluminio
de importantes empresas dedicadas a la comercializacion de estos productos, como
Importador Ferretero Trujillo, Dismec, Dimpofer, entre otros, debido a esta
expansion, la empresa se ha enfrentado a desafios significativos, es decir la falta de
mejoramiento en los procesos de produccion no le ha permitido satisfacer a la

creciente demanda tanto en precios como en la calidad del producto.



Andlisis de la distribucion de la planta

De acuerdo a los datos recabados se puede visualizar que la distribucion de

la planta esta organizada en dos areas principales: el area administrativa y el area

operativa. Area Administrativa cuanta con una superficie de 100 metros cuadrados

en los cuales se distribuyen los departamentos de:

Figura 6.

Gerencia General.
Contabilidad.

Finanzas.

Ventas y Comercializacion.
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Nota. En la figura 6 se presenta la distribucion del &rea operativa de la empresa
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La disposiciobn de esta area sugiere una agrupacion logica de los
departamentos relacionados con la gestion interna, lo que es esencial para el
funcionamiento eficiente de la empresa.

Area Operativa, cuenta con una superficie de 300 metros cuadrados, dentro
de los cuales esta las secciones:

e Taller de fabricacion de rejillas.

e Bodegas de almacenamiento de materiales.

e Areas de almacenamiento y distribucion de productos terminados.
e Areade guardiania.

e Garaje para recepcion de materia prima y entrega de productos.

La proximidad del garaje para la recepcion de materia prima y la entrega de
productos a la zona de almacenamiento y distribucion sugiere una eficiente logistica
de entrada y salida, asi mismo, la ubicacion estratégica del area de guardiania
contribuye a la seguridad y control de acceso en la planta, esto es beneficioso para
facilitar el flujo de trabajo entre el taller de fabricacion y las areas de

almacenamiento y distribucién, optimizando con ello la cadena de produccion.

Levantamiento del Procesos de fabricacion de las rejillas de aluminio

En el nacleo de las operaciones, donde se lleva a cabo la fabricacion de
rejillas planas para pisos mediante el proceso de fundicidén de aluminio en moldes
de arena, se destaca la ejecucion de distintos procesos y subprocesos, es importante
sefialar que estas operaciones, se realizan de manera manual y con la ayuda de

herramientas neumaticas, evidenciando un enfoque artesanal y detallado.

11



Figura?7.
Diagrama de hilo del proceso de fundicion de las rejillas
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Nota. La figura 7 describe el proceso de fundicion de las rejillas que actualmente utiliza la
empresa. Fuente. empresa FUNDIMEC J.A

En este sentido, la subdivision del area operativa en secciones especificas
refleja una organizacidén estructurada para la produccién y distribucion de las
rejillas de aluminio, la presencia de un taller de fabricacién, bodegas de
almacenamiento y areas especificas para productos terminados indica una clara ruta

logistica dentro de la planta.
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Andlisis del proceso de produccion de la empresa

La produccion de una rejilla plana implica una serie de pasos esenciales que

abarcan desde el disefio inicial hasta la entrega del producto final, estos procesos

comprenden de.

Disefio de los moldes, creacion del disefio del molde especifico para
la rejilla plana, estableciendo la base para el proceso de fundicidn.
Preparacién de materiales, seleccion y preparacion de los materiales
necesarios para los moldes y modelos de rejillas planas.

Fabricacion de moldes y modelos, construccion de los moldes y
modelos de rejillas planas de acuerdo con las especificaciones de
disefio.

Colado del material, vertido del material a fundir, en este caso,
aluminio, en los moldes preparados para las rejillas planas.
Enfriamiento de moldes, proceso de enfriamiento controlado para
solidificar el material y dar forma a las rejillas planas.

Extraccion de rejillas planas, retirada cuidadosa de las rejillas planas
de los moldes.

Limpieza de rejillas planas, proceso de limpieza especifico para las
rejillas planas, eliminando impurezas y residuos superficiales.
Terminado de rejillas planas, etapas finales de refinamiento y ajuste
de las rejillas planas.

Reparacion o recuperacion de materiales en los moldes, Realizacion

de reparaciones necesarias en los moldes para mantener la calidad
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del proceso, enfocandose en la produccion de rejillas planas para

pisos.

La técnica de fundicion en moldes de arena, inicia con la creacién de un
patron del molde de la rejilla utilizando madera, este patron se coloca entre dos
moldes, uno superior y otro inferior, que se ajustan de manera precisa alrededor del
patron, la arena se compacta alrededor del patron para formar el molde, una vez que
el molde esta listo y asegurado, se procede a verter metal fundido en su interior, que
luego se deja enfriar y solidificar, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 8.
Proceso de fundicion de la rejilla

Nota. En la figura 8 se ilustra el proceso de fabricacion de rejillas

Las actividades que se realizan del proceso de fabricacion de rejillas se

ilustran en la siguiente tabla

14



Tabla 1.

Cursograma analitico del proceso de fundicion en moldes de arena

Cursograma analitico

Logo de la empresa Taller Resumen de actividades

Produccién Rejillas planas

proceso Fundicion Actividad Actual Propuesto

de metal

Material Aluminio | Operacion 6

Tipo Inspeccién - 1

Anotacion Transporte [ 2

Elaborado por: Demora . 2

Revisado por: Almacén 2

Anotacién

Tiempo total (horas)

7 horas con 55 min




Descripcién de actividades Simbolos Tiempo (min) Distancias
m

Adquisicion de materia prima (Aluminio) 10

Clasificacién de la materia prima (perfil y 20

piezas de auto)

Encendido del Horno 5

Esperar que alcance la temperatura de 110

fundicion del aluminio

Armado de moldes para materia prima 95

Preparacion de cucharas para transporte X 20

Transporte de la cuchara al molde 35 10 metros

Vaciado de la fundicion en el molde 30

Espera a enfriar el molde de aluminio a 20

temperatura ambiente

Limpieza, terminado y acabado X 40

Control de calidad 45

Traslado a bodega de las piezas fundidas 10 12 metros

Almacenado y empaquetado 35

Total, actividades 6 1 2 2 475 min

Nota. En la tabla 1 se presenta el cursograma analitico de la produccién de rejillas
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En la tabla 1, se detalla el tiempo necesario para la fabricacion de las rejillas
planas para pisos, comprendiendo los tiempos muertos y demoras observados en
cada subproceso., cabe destacar que, en este proceso, cada ciclo de trabajo genera
400 piezas durante una jornada laboral de 8 horas, siendo la eficiencia del proceso
influenciada por la destreza del operario, ademas, se registra el tiempo promedio
para la creacion de diferentes modelos dentro de la empresa.

Es relevante sefialar que, aunque los modelos de las rejillas puedan variar,
las operaciones y procesos fundamentales permanecen constantes, ajustandose el
tiempo segun la complejidad de cada disefio.

Figura9
Flujograma del proceso actual de fundicion de las rejillas en moldes de arena
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Nota: la figura 9 muestra el proceso actual de la empresa

17



Mapa de procesos para la fundicion de rejillas planas para pisos

El siguiente mapa de procesos evidencia las distintas etapas en el area de
fundicion de aluminio en moldes de arena, destacando las conexiones entre los
subprocesos y las actividades que se ejecutan dentro de la empresa, mismas que se

presentan en la siguiente figura.
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Figura 10.
Mapa de procesos
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Diagnostico de puntos criticos en el proceso de fundicion de rejillas

Con base en los datos recopilados y las observaciones del proceso actual, se
ha identificado varios problemas asociados a la produccion, siendo el mas critico el
proceso de terminado, en el cual se ha detectado defectos en las piezas, para analizar
la incidencia de estos defectos, se ha evaluado el nimero de fallos por semana a

través de un diagrama Ishikawa, el cual se presenta en la siguiente figura
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Figura 11
Diagrama de Ishikawa del proceso de fundicion

{ Medicién [ Personal [ Maquinaria ] [ Medio ambiente

Contaminacion
del aire

Personal no Mantenimiento

Fallas en el molde, capacitado inadecuado

poros

Agotamiento  de

recursos naturales -
no renovables Deficiencia en el

Herramientas
defectuosas

Tiempos

Desperdicio de piezas
en mal estado

innecesarios

proceso de
fundicion  del
e aluminio

Preparacion inadecuada .
P Desorden en el tiempo de

- fundicion
-
Desperdicio de materia
L prima Especio inadecuado de trabajo
[ Materiales ] Métodos y procesos

Nota. En la figura 11 se presenta los principales problemas que presenta el proceso de produccion de rejillas para piso
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Andlisis de la produccion diaria de rejillas planas para pisos

A continuacion, se detalla el andlisis del proceso de fabricacion de las
rejillas planas para pisos, comprendiendo los tiempos muertos y demoras
observados en cada subproceso., cabe destacar que, en este proceso, cada ciclo de
trabajo genera 400 piezas durante una jornada laboral de 8 horas, siendo la
eficiencia del proceso influenciada por la destreza del operario, ademas, se registra
el tiempo promedio para la creacion de diferentes modelos dentro de la empresa.

En cuanto a la demanda histérica de la empresa reflejada en los datos
proporcionados en la tabla 1 muestra la variacion en la produccion de rejillas para
pisos a lo largo de cuatro trimestres consecutivos del afio 2023, en el primer
trimestre, la demanda fue de 7,500 unidades producidas y vendidas, seguido de un
aumento en el segundo trimestre a 7,000 unidades producidas y vendidas, el tercer
trimestre experimentd un crecimiento adicional, alcanzando una produccion total
de 7,000 unidades, y se mantuvo estable en el cuarto trimestre con otra cifra de
8,000 unidades vendidas.

La suma total de las ventas durante estos trimestres fue de 29.000 unidades,
y el promedio de demanda se establecio en 7.250 unidades, estos datos
proporcionan una vision detallada de la variabilidad estacional en la demanda de
las rejillas para pisos, destacando patrones Utiles para la planificacion y ajuste de la

produccién en el futuro.
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Tabla 2.
Demanda promedio

| 1 11 AV VENT DEMAN

DEMANDA TRIMEST TRIMEST TRIMESTR TRIMESTR TQEA PR%’?AE
HISTORICA RE RE E E LES DIO
29.00
VENTAS 7.000 7.000 7.000 8.000 0 7.250

Nota. En la tabla 2 se detalla el comportamiento de la demanda

La interpretacion de estos datos historicos de las ventas permite a la empresa
comprender la fluctuacion en la demanda a lo largo del tiempo, contribuyendo con
ello al disefio de una estrategia mas efectiva para incrementar la produccion y
preparase para satisfacer la creciente demanda del sector.

Analisis de la produccion semanal de rejillas planas para pisos

A continuacion, se detalla la produccion semanal de rejillas planas para
pisos, considerando tanto los productos buenos como aquellos con defectos
generados dentro de un lote de produccion trimestral, el analisis tiene como base un
total de 2.000 unidades producidas a la semana, de las cuales se identificaron 200
piezas con imperfecciones.

Tabla 3
Analisis de la produccién semanal del dltimo trimestre del afio 2023

Productos % de
. Productos Productos
. Denominacion BUENOS con Totales Productos

Tiempo De Defectos Defectuosos
Produccién
Semanal Rejillas planas 1.800 200 2.000 10%
semana 2 Rejillas planas 1.853 147 2.000 7%
semana3  Rejillas planas 1.836 164 2.000 8%
semana 4 Rejillas planas 1.857 143 2.000 7%
semana 5 Rejillas planas 1.869 131 2.000 7%
semana 6  Rejillas planas 1.875 125 2.000 6%
semana 7 Rejillas planas 1.817 183 2.000 9%
semana 8 Rejillas planas 1.867 133 2.000 7%
semana 9 Rejillas planas 1.841 159 2.000 8%
semana 10  Rejillas planas 1.813 187 2.000 9%
semana 12  Rejillas planas 1.853 147 2.000 7%
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Total 20.281 1.719 22.000
Nota. En la tabla 3 se describe la produccion semana de la empresa

Latabla 3 presenta un analisis detallado de la produccion semanal de rejillas
planas durante el Gltimo trimestre del afio 2023, durante este periodo, se observa
una variabilidad en la cantidad de productos defectuosos, lo que destaca un
problema significativo en la calidad de la produccion, las semanas 1, 7, 9 y 10
muestran porcentajes de productos defectuosos del 10%, 9%, y 8%
respectivamente. Esta tendencia indica una inconsistencia en el proceso de
fabricacion que conlleva a la generacion recurrente de productos defectuosos, la
magnitud del problema se refleja en los totales trimestrales, donde de un total de
22,000 rejillas planas producidas, 1,810 resultaron defectuosas, este porcentaje de
productos defectuosos (alrededor del 8.23%) es una preocupacion significativa, ya
que puede impactar negativamente la reputacion de la empresa y generar costos
adicionales asociados con reprocesos y devoluciones.

Costo de la materia prima (arena)

El anlisis de costos asociados a la produccion de rejillas en moldes de arena
revela aspectos relevantes para la gestion eficiente de recursos, en un enfoque
trimestral, la cantidad de arena necesaria asciende a 12 quintales, con un costo
unitario de $12,5, generando un costo trimestral de $150 y un costo anual de $600,
al considerar la produccion trimestral de 20.190 piezas y la produccion anual de

80.760, el costo por unidad de arena se situa en $0.00742942, ver tabla 4.

Tabla 4.
Andlisis del costo de arena
ARENA COSTO
Cantidad en quintales 12
Costo por unidad $12,5
Costo trimestral $150
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Costo anual $600

Produccion de piezas trimestrales 20.190
Produccion de piezas anuales 80.760
Costo por unidad 0,00742942
Perdida de materia prima por unidades defectuosas $13,45

Nota. En la tabla 3 se detalla en analisis del consto de la produccién en arena

Un aspecto critico se resalta al examinar la pérdida de materia prima debido
a unidades defectuosas, estimada en $13.45ctv., este valor representa no solo una
pérdida econdmica directa asociada al material desperdiciado, sino también implica
una disminucion en la eficiencia del proceso y la necesidad de reponer la materia
prima perdida.

De igual forma, el analisis de los procesos requeridos para cumplir con los
estandares de calidad revela claramente la ineficiencia y los costos adicionales
asociados con la fabricacion de rejillas de piso en moldes de arena en comparacion
con la fabricacion en moldes permanentes.

En los procesos de calidad para moldes de arena, cada pieza requiere tres
etapas de acabado, como son el devastado de la pieza, lijado y brillo con felpa, con
un tiempo total del proceso de 3 minutos y un costo por proceso de 0,141 dolares,

tal como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5.
Costos del proceso de calidad

Costo
Tiempo del unitario en Costo unitario en Costos costos anuales
proceso en moldes de Proceso de  molde Produccion trimestrales en  en moldes de
Procesos de calidad minutos arena calidad permanente trimestral moldes de arena arena
Brillo de la
pieza con
Devastado de la pieza 1 0,047 fEIp.a 0.047 22.000 3.094 12.375
’ 1 minuto ’ : : :
Lijado de la pieza 1 0,047
Brillo con felpa 1 0,047

Total 3 0,141 0,047 22000 3.094 12.375
Nota. En la tabla 5 se analiza el costo del proceso de calidad

Considerando una produccion trimestral de 22.000 piezas, los costos asociados con estos procesos en moldes de arena ascienden a
3.094 ddlares trimestrales y 12.375 ddlares anuales valores que afectan directamente a la rentabilidad de la empresa, ademas de los desafios
financieros que conlleva la produccion de rejillas en moldes de arena, esta metodologia impacta de manera significativa en la calidad fisica
de las piezas. Se observa una notable presencia de rugosidad, porosidad y dimensionamiento desigual en las piezas, fendmenos que son
directamente atribuibles al desgaste y deterioro gradual del molde utilizado en este proceso, estos problemas de calidad fisica no solo generan

costos adicionales en los procesos de acabado, sino que también afectan la satisfaccion del cliente y la competitividad en el mercado.
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Andlisis de la efectividad en la entrega de rejillas planas para pisos
Con la finalidad de mantener altos estandares de calidad y satisfaccion del

cliente, se ha llevado a cabo un andlisis del nivel de cumplimiento en la entrega de
los productos, este anlisis se enfoca en cumplir con la calidad y la cantidad
adecuada de los productos que demandan los clientes.

Para evaluar el cumplimento en las entregas del producto solicitado por el
cliente, se realizo el levantamiento de la informacion relacionada con las ordenes
de produccién de los clientes y los registros de despacho existentes en el area
operativa dentro de los ultimos 5 meses del afio 2023, los hallazgos revelan un
resumen de las ultimas entregas a clientes, detallado en la siguiente tabla.

Tabla 6
Calculo del incumplimiento en la entrega del producto final

Fecha Ordcfnes' . de Cantidad Cantidad Incumplimiento
produccion solicitada  despachada de pedidos

05/05/2023 ODP N°1 10.000 8.000 2.000
06/06/2023 ODP N° 2 9.000 7.999 1.001
07/07/2023 ODP N° 3 4.000 2.987 1.013
08/08/2023 ODP N° 4 5.000 4.131 8.69
09/09/2023 ODP N°5 8.500 7.921 579
11/10/2023 ODP N° 6 9.000 7.983 1.017
11/11/2023 ODP N°7 10.000 7.256 2.744
12/12/2023 ODP N° 8 6.000 4.998 1.002

Nota. En la tabla 5 se describe el nivel de incumplimiento de la produccién final

La tabla 5 refleja un analisis critico del incumplimiento en la entrega del
producto final por parte de la empresa en los ultimos cinco meses, estos datos
revelan una falta de sincronizacion entre las 6rdenes de produccién y la cantidad
real despachada, el incumplimiento ha sido constante, generando consecuencias
perjudiciales para la reputacion y confianza del cliente. Se destaca que, en algunos

casos, la diferencia entre la cantidad solicitada y la entregada ha sido significativa,
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llegando a alcanzar los 2.000 productos, este incumplimiento podria estar vinculado
a la falta de un molde de produccion permanente, lo que afecta la capacidad de la
empresa para satisfacer plenamente las demandas del mercado en los plazos

establecidos.

Desventajas de trabajar en moldes de arena

La empresa enfrenta diversas desventajas asociadas a la utilizacion de
moldes de arena en el proceso de fabricacion de rejillas planas para pisos, entre las
principales desventajas se destacan

Calidad del Producto

e Rugosidad y Porosidad. La utilizacion de moldes de arena conlleva
a la generacion de productos con superficies rugosas y porosidad, lo
que impacta directamente en la calidad fisica de las piezas, exigiendo

procesos adicionales de acabado.

Costos Adicionales
e Procesos de Calidad. La necesidad de procesos de calidad
adicionales, como el devastado, lijado y brillo con felpa, incrementa
los costos operativos y prolonga el tiempo de produccion.
e Desperdicio de Material. La presencia de productos defectuosos
implica un desperdicio de materia prima significativo,
contribuyendo a costos adicionales que podrian evitarse con un

método de produccion mas eficiente.

Eficiencia Operativa
e Tiempo de produccion. Los procesos manuales asociados a los
moldes de arena generan ciclos de produccion mas extensos,
afectando la eficiencia operativa y limitando la capacidad de cumplir

con las demandas del mercado en tiempos 6ptimos.

Inconsistencia en la Produccion
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e Variabilidad en el Producto. La naturaleza manual del proceso con
moldes de arena puede resultar en variabilidad en las caracteristicas
del producto final, lo que afecta la consistencia y uniformidad de las
rejillas fabricadas.

Incumplimiento en Entregas
e Problemas de Sincronizacién. La falta de un molde permanente
puede contribuir al incumplimiento en las entregas de productos,
generando pérdida de confianza por parte de los clientes y afectando
la reputacion de la empresa.

Adopcion de Moldes de Acero

La adopcion de moldes de acero se presenta como una solucion para superar
estas desventajas, los moldes de acero ofrecen ventajas clave, como mayor
durabilidad, precisién dimensional y una superficie mas suave, reduciendo la
necesidad de procesos adicionales, ademas, al minimizar el desperdicio de material
y acelerar los tiempos de produccion.

Los moldes de acero mejoran la eficiencia operativa y garantizan una
consistencia superior en la calidad del producto final. la inversion en moldes de
acero se traduce en una produccion mas eficiente, menor costo total y una mayor
satisfaccion del cliente, estableciendo una base solida para el éxito continuo de la

empresa.

Analisis de la pérdida por productos defectuosos

La produccién semanal de rejillas planas para pisos, fabricadas con moldes
de arena, ha mostrado consistentemente una tasa de productos defectuosos, segin
los registros, la cantidad de productos defectuosos oscila entre 131 y 200 unidades
por semana, representando aproximadamente un 7% a un 10% del total de la

produccién semanal de 2.000 unidades, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 7.
Perdida semanal por productos defectuosos

Semana Productos % de Defectuosos  Pérdida Semanal

Defectuosos Estimada ($)
1 200 10% $ 29,60
2 147 7% $ 21,76
3 164 8% $ 24,28
4 143 7% $ 21,17
5 131 7% $ 19,39
6 125 6% $ 18,50
7 183 9% $ 27,09
8 133 7% $ 19,69
9 159 8% $ 2354
10 187 9% $ 27,68
11 147 % $ 21,76

Nota. En la tabla 6 se describe la perdida de productos defectuosos
Estos datos proporcionan una vision mas organizada de la cantidad de
productos defectuosos, el porcentaje asociado y la pérdida semanal estimada en

dolares para cada una de las ultimas semanas.

Principales problemas que presentan los moldes de arena en la fundicion

Entre los defectos mas significativos detectados en el proceso de fundicién
de rejillas de piso utilizando moldes de arena, se destacan.

e Porosidad. La presencia de poros en las piezas es un problema critico,
ocasionado por la inclusion de arena durante el proceso de fundicién.
Estos poros comprometen la integridad estructural y estética de las
rejillas, generando productos finales con imperfecciones visibles y
estructurales.

e Rugosidades. Se observa la aparicion de superficies rugosas en las
piezas, afectando la suavidad y calidad del acabado final. Estas

rugosidades no solo influyen en la estética del producto, sino que también
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pueden afectar su funcionalidad, especialmente en aplicaciones donde la
textura de la superficie es crucial.

e Variabilidad en Dimensiones. El desgaste progresivo del molde de
arena contribuye a una variabilidad en las dimensiones de las piezas
fundidas. Esto se traduce en productos finales con dimensiones
inconsistentes, comprometiendo la calidad y el ajuste de las rejillas en su

aplicacion final.

Estos problemas derivados del uso de moldes de arena impactan
directamente en la calidad general de las rejillas de piso, tanto en términos estéticos
como funcionales, especificamente, la inclusion de poros afecta la integridad de la
pieza, las rugosidades influyen en la textura superficial y la variabilidad en
dimensiones compromete la uniformidad del producto final.

Finalmente, el problema principal del molde de arena se refleja en la alta
cantidad de productos defectuosos, lo que resulta en pérdidas economicas
significativas para la empresa, la rugosidad, porosidad y variabilidad en las
dimensiones mencionadas previamente contribuyen directamente a esta alta tasa de

productos defectuosos.
Tabla 8.

Resumen la situacién actual del proceso de fundicién

Productos Productos
Defectuosos Defectuosos
trimestrales Pérdida Trimestral anuales Pérdida anual
Estimada ($) Estimada (3)
1.719 254 6.876 1.018

Nota. En la tabla 1 se describe el resumen de la situacién actual
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La tabla 7 proporciona informacion sobre los productos defectuosos
trimestrales y anuales y las pérdidas estimadas asociadas al proceso productivo en
base a los moldes de arena. por lo tanto, el alto nimero de productos defectuosos
no solo afecta a la calidad del producto, sino que también reduce las utilidades
econdmicas asociadas, afectando directamente a la eficiencia general del proceso
de fundicion.

Estos problemas inherentes al uso de moldes de arena tienen un impacto
directo en la calidad general de las rejillas de piso, la inclusion de poros afecta la
integridad estructural de las piezas, las rugosidades influyen en la textura superficial
y la variabilidad en dimensiones compromete la uniformidad del producto final,
deteriorando no solo la calidad del producto, sino que también resulta en pérdidas
economicas significativas para la empresa, por tanto, para superar estos desafios, se
hace imperativo considerar el cambio hacia la implementacion de moldes de acero,
proporcionando una solucidn integral que mejore la calidad del producto, reduzca
las pérdidas econdmicas y fortalezca la eficiencia operativa.

Area De Estudio

El disefio de un molde permanente para la fundicion de rejillas de aluminio
en la empresa implica la realizacion de un analisis de todos los aspectos
relacionados con el proceso de fundicion y la fabricacion de moldes. El cual inicia
con la seleccion de materiales para garantizar la durabilidad, resistencia al calor y
conductividad térmica del molde. Ademas, de la implementacion de técnicas de
fabricacion eficientes y rentables, para producir moldes de alta calidad que mejoren

la eficiencia operativa y reduzcan los costos de produccion.
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Una vez disefiado el molde, se evaluard los procesos de operacion, desde la
preparacion del metal hasta la extraccion de las piezas fundidas, a fin de identificar
posibles falencias que se deba mejorar durante todo el proceso. Ademas, se
considerara establecer procedimientos de control de calidad y sistemas de
inspeccion para garantizar que las rejillas de aluminio fundido cumplan con los
estandares requeridos por la empresa y los clientes.

Por ultimo, el disefio del molde permanente también requiere un analisis
detallado de los costos asociados con su fabricacion, mantenimiento y operacion
con el fin de identificar areas de oportunidad para reducir costos y mejorar la

eficiencia operativa que garantice a la empresa una rentabilidad a largo plazo.

Modelo operativo para el disefio del molde

El modelo operativo del disefio del molde permanente implica una
transicion significativa en el proceso de fabricacion de rejillas planas para pisos, en
lugar de depender de moldes de arena que requieren constantes renovaciones y
generan productos con defectos, la implementacion de moldes permanentes
promete eficiencia y consistencia en la produccion.

Este nuevo enfoque implica la creacion de un molde duradero y reutilizable
que reduce los costos asociados con la renovacién frecuente de moldes de arena,
ademas, al eliminar la necesidad de pulir las piezas y reducir el tiempo de
produccidn, se espera mejorar la calidad final del producto y cumplir con los plazos
de entrega de manera mas efectiva, por lo tanto, la adopcion de moldes permanentes
no solo apunta a optimizar la eficiencia operativa, sino también a mitigar problemas
de calidad y cumplimiento de pedidos que han afectado negativamente la empresa

en el pasado.

30



Figura 12.
Modelo operativo

Nota: En la figura 12 se presenta el modelo operativo a seguir para el disefio del
molde

En el proceso de disefio de un molde permanente para la fabricacion de
rejillas de aluminio planas para piso, se seguird un enfoque estructurado que
involucra diversas etapas clave. En primer lugar, se llevara a cabo la identificacion
de alternativas mediante la aplicacion de la matriz de priorizacion, que utiliza para
establecer los requerimientos tanto de los materiales como del molde

Posteriormente, se procedera a definir los parametros de disefio,

integrando los datos recopilados en la Casa de la Calidad y realizando visitas a la
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empresa, para obtener informacion sobre el espacio fisico y las caracteristicas de
los materiales necesarios para el fundido de la pieza

Luego, se realizaran célculos detallados para cada componente del molde
permanente, utilizando resolucién matematica con los parametros de disefio como
base, este paso contribuird a asegurar la eficiencia y funcionalidad éptima del
molde. Posteriormente, se llevard a cabo una simulacion mediante software de
disefio mecanico, utilizando los resultados obtenidos en los célculos previos. Esta
simulacion permitira evaluar la resistencia y durabilidad del disefio bajo diversas
condiciones propias del fundido del metal.

Finalmente, como parte del proceso de disefio, se generaran planos
detallados de construccion para cada elemento del molde permanente, estos planos
se desarrollaran utilizando software de disefio, proporcionando un conjunto
completo de documentos técnicos que guiaran la fabricacion del molde permanente.
Este enfoque integral busca no solo optimizar la eficiencia del disefio sino también
garantizar la calidad y durabilidad del molde para mejorar el proceso de fabricacion

de las rejillas de aluminio.
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CAPITULO Il

PROPUESTA DE RESULTADOS ESPERADOS

Descripcion de la propuesta

La propuesta plantea el disefio de un molde de acero inoxidable para la
produccion eficiente de rejillas de aluminio para pisos mediante el proceso de
fundicion a presion en matrices, cuyo método implica la introduccién de metal
liquido en un molde especialmente disefiado para configurar las rejillas de aluminio
deseadas, después del enfriamiento y solidificacion del metal en la matriz, se
expulsa el producto final, este ciclo se ejecuta de manera eficaz, permitiendo la
fabricacion en grandes cantidades.

La matriz de presion, es elaborada en acero inoxidable para resistir las
temperaturas de fundicidn del aluminio (con un punto de fusion bajo de 700 °C), la
cual se cierra antes de introducir el aluminio liquido, donde el material de aluminio
necesario para el proceso se puede obtener de manera accesible en bodegas de
reciclaje, con un costo generalmente situado entre 50 y 60 dolares por quintal,

Este enfoque en la fundicién a presion se destaca por su rapidez y eficiencia
en que se realiza el proceso de produccion de las rejillas de aluminio, mismo que se
ha consolidado como uno de los métodos mas agiles para la fabricacion a gran

escala de productos metalicos.

Matriz de Priorizacion para seleccion de acero en el disefio del molde

Para la seleccidn del material mas adecuado para la fabricacion del molde
se considerara los siguientes criterios

Criterios de Seleccion

e Resistencia Mecénica. Evalua la capacidad del acero para resistir

esfuerzos mecanicos durante la fundicion y uso del molde.
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e Durabilidad. Considera la vida uatil del acero, influyendo en la
cantidad de ciclos de fundicion que puede soportar.

e Conductividad Térmica. Indica la eficiencia del acero en la
conduccion del calor, afectando el tiempo de solidificacion del metal
fundido.

e Costo del Material. Refleja el costo asociado con la adquisicion del

acero.

Importancia Relativa (Peso). La suma total de pesos sera igual a 1.0. Los
materiales incluyen.

Tabla 9.

Caracteristicas de materiales

Material

Caracteristica

Propdsitos

Acero ASTM A-36

Acero AISI H-10 (W-
320)

Acero AlSI
(Bonificado 705):

4340

Acero AISI/SAE 1018

Acero ASTM L2 (Acero
Plata):

Bajo contenido de
carbono, laminado en
caliente, y disponible en
diversas formas

Acero especial para
herramientas de trabajo
en caliente, ofreciendo
resistencia y durabilidad.
Combina alta resistencia

mecanica con buena
tenacidad; suministrado
bonificado.

Adecuado para la
elaboracion de levas,
bujes, pivotes y otras
piezas.

Alta dureza, capacidad

de corte y apto para
trabajos en frio.

Utilizado en la
construccion de
elementos estructurales
del equipo, como el
bastidor, placas base,
placas de soporte y
apoyo

Empleado en la
construccion de la matriz
del molde permanente.

Principalmente utilizado
en las guias principales y
elementos cilindricos
sometidos a esfuerzos de
flexion

Acero de cementacion no
aleado utilizado para
piezas pequefias
expuestas al desgaste.

Empleado en la
fabricacion de
herramientas y piezas de
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precision, como
expulsores.

Nota: En la tabla 9 se presentan las caracteristicas mas importantes de los
materiales
Estos materiales seran evaluados mediante una matriz de priorizacion que

considerara criterios como resistencia mecanica, durabilidad, conductividad
térmica y costo del material. Para realizar la matriz de ponderacion, asignaremos
puntuaciones a los materiales en funcion de criterios relevantes y luego aplicaremos
pesos a esos criterios seglin su importancia.

Escala de Calificacion.

Para la evaluacion de los materiales se establecerd una escalal del 1 al 5,
donde (1 es bajo y 5 es alto, para calificar cada acero en relacion con cada criterio.

Tabla 10.
Matriz de priorizacion de materiales

Criterios / Resistencia Durabilidad Conductividad Costo Total,
Materiales Mecanica Térmica Ponderado
Acero ASTM
A-36 5 5 3 3 16
AISI H-10 (W-
320) 5 5 5 5 20
AlSI 4340
(Bonificado 3 4 3 3 13
705)
AISI/SAE 1018 4 3 4 4 15
ASTM L2
(Acero Plata) 4 2 4 14
Total 78

Nota. En la tabla 10 se detalla los resultados de la priorizacion de materiales

De acuerdo con el analisis el Acero ASTM A-36 y AISI H-10 (W-320)
obtiene la puntuacion mas alta siendo una de las opciones sélidas, con una
importancia relativa de 26% por lo que se selecciona para la fabricacion del molde,

tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 11.
Importancia relativa de la priorizacion de los materiales

Criterios / Materiales Importancia relativa

Acero ASTM A-36 21%
AISI H-10 (W-320) 26%
AISI 4340 (Bonificado 705) 17%
AISI/SAE 1018 19%
ASTM L2 (Acero Plata) 18%
TOTAL 100%

Matriz de priorizacién de los seguimientos para el disefio del molde

Para realizar la matriz de priorizacion para el disefio del molde, se identificd
y ponder6 diversos criterios que son relevantes para el proyecto. Entre los mas
relevantes se encuentra.

Escala de puntacion

La escala de puntuacion es del 1 al 10, siendo 10 la mejor puntuacion.

Tabla 12.
Requerimientos para el disefio del molde

. . Afecta la Facilita el Total, Importancia
Criterios Importancia p\ ahilidad Mantenimiento  ~°5t° Ponderado  relativa
s g 9 7 o

0,18
i S R rw
J 0,20
Optimizacién
. 9 9 8 35
de Materiales 0,21
Reduccion de
Tiempos de 9 9 9 9 36
Ciclo 0,22
Rentabilidad 9 8 7 6 30 0,18
Total 164 1,0

Nota. Los criterios incluyen resistencia mecanica, facilidad en el
desmontaje, optimizacion de materiales, reduccién de tiempos de ciclo y
rentabilidad, los nameros en las celdas indican como cada criterio afecta a los otros

aspectos (mayores nameros indican mayor impacto).
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Matriz de priorizacion de los moldes
En base a los resultados presentados en la matriz, con el disefio y fabricacion

del molde permanente se pretende priorizar la optimizacion de materiales y la
reduccion de tiempos de ciclo en el disefio del molde, sin embargo, es importante
tener en cuenta que la eleccion final debe alinearse con los objetivos especificos del
proyecto Y las restricciones presupuestarias.

La matriz de priorizacién para la seleccion del tipo de molde permite realizar
una evaluacion de las diferentes opciones en base a criterios esenciales,
considerando caracteristicas importantes como el costo, durabilidad, tiempo de
produccién y complejidad del disefio, para el calculo de la ponderacion total y la
importancia relativa se asigné una escala de valores que va desde 1 a 10 siendo uno
el valor mas bajo y 10 el valor més alto en la categorizacion. Cuyos resultados se

reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 13.

Matriz de priorizacion de moldes

Tipos de Cost Durabilida T;ggggc%e Complejida Puntuacié Importanci
molde 0 d ﬁ d del disefio n total a relativa
Moldes

temporales 4 S 4 22 0,18
Moldes

desechables 9 3 5 5 99 0,18
removibles

g’r'gr:ges ‘3 5 3 3 14 0,12
Moldes en 4 3 4 15 0,13
capa seca

Moldes en

arcilla 3 3 3 3 12 0,10
Moldes

metalicos o 9 9 7 34 0,29
permanente

S

Total 119 1,00
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En los resultados se destaca que los "Moldes metélicos o permanentes”
obtienen la puntuacién total mas alta, con una ponderacién significativa del 0,29,
lo cual indica que, segun los criterios establecidos y sus respectivas importancias,
los moldes metélicos o permanentes son la eleccion mas favorable para el disefio.

La eleccion del molde permanente se fundamenta en su destacada
durabilidad, con una puntuacion de 9, asi como en su eficiencia en el tiempo de
produccion y una menor complejidad de disefio, ya que los moldes metalicos
ofrecen una solucion equilibrada y eficiente para suplir las necesidades de

fabricacion de rejillas de aluminio planas para piso, que presenta la empresa

Diseno del molde

En esta seccion, abordaremos la designacion de materiales en el contexto
del disefio y construccion del molde permanente para la fabricacion de rejillas
planas de aluminio para piso, este andlisis se centra en la seleccion de materiales
para los diversos elementos que componen la pieza, considerando las cargas
especificas que cada componente mecanico debera soportar durante el proceso de

fabricacion.

Transferencia de calor

La transferencia de calor, segun la teoria, es la energia que se desplaza
debido a una disparidad de temperaturas, manifestandose entre el aluminio fundido
y la cavidad del molde, en la fundicion de metales, es esencial considerar la
transferencia de calor a lo largo de todo el ciclo, desde el vertido inicial hasta la
solidificacion y el enfriamiento a la temperatura ambiente.

Este proceso implica un flujo de calor en distintos puntos del sistema, siendo

un fendmeno complejo que esta condicionado por diversos factores relacionados
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con el metal fundido, asi como por pardmetros inherentes al molde y al proceso
mismo, como el tiempo de solidificacion y la velocidad de vaciado, para el caso de
la fundicién de piezas delgadas, es crucial que las velocidades de flujo del metal
sean lo suficientemente elevadas para prevenir un enfriamiento prematuro que

pudiera conducir a una solidificacion anticipada.

Contraccion del metal

Debido a las propiedades de dilatacion térmica inherentes a los metales, se
experimenta una contraccion durante el proceso de solidificacion y enfriamiento
hasta la temperatura ambiente. La contraccion maxima suele producirse cuando la
fundicidn se enfria hasta alcanzar la temperatura ambiente, en nuestro contexto, es
relevante destacar este fendmeno, ya que afecta la dimensionalidad de las piezas
fundidas, particularmente en el proceso de disefio de nuestro molde permanente
para rejillas planas de aluminio. La Tabla 14 que se presenta a continuacion, exhibe

la contraccion volumeétrica de diversos metales.

Tabla 14.

Concentracion volumétrica
Metal Contraccion por Contraccion  térmica

solidificacion del solido

Aluminio 7.0 5.6
Aleacion de aluminio 7.0 5.0
comun
Hierro color gris 1.8 3.0
Hierro colado gris alto C 0 3.0
Acero fundido al bajo C 3.0 7.2
Cobre 4.5 7.5
Bronce (Cu-sn) 55 6.0

Nota: En latabla 14 se presenta la concentracion volumétrica
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Seleccion del material para la construccion del molde

La eleccion del material para la construccion del molde para la fabricacion
de las rejillas se basa en criterios especificos que incluyen la capacidad de trabajar
a altas temperaturas, especialmente en el rango de 250 °C a 300 °C., asi mismo, se
consider6é también la conductividad , la resistencia mecanica , la durabilidad y el
costo, en este contexto, se ha optado por el acero W 320, también conocido
comercialmente como AISI H10, mismo que obtuvo la mejor puntuacion en la

matriz de priorizacion.

Masa requerida del aluminio

La determinacion de la masa necesaria de aluminio para la colada se llevara
a cabo, teniendo en cuenta las dimensiones especificas del molde, estas medidas se
detallan en la figura 13, y se utilizaran para calcular la cantidad exacta de aluminio
necesaria para completar el llenado del molde.

Figura 13.
Dimisiones de la rejilla

1% o

@103mm‘

75mm. )

Nota: En la figura 13 se describe las dimisiones estandar de la pieza
La cantidad de aluminio requerida para la colada se determinard mediante

la ecuacion de masa.

m = rho (p) *x v (1)

Donde:
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m=la masa del aluminio (kg)

rho (p) = densidad del aluminio (2, 71 g/cm?® 0 7210 kg/m°)
v= volumen del molde (0.0007069 m?)

Desarrollo:

m = rho (p) * v

2 71 —2— % 0,0007069m3
T ems3

g 1lkg 1003cm3

2,71 o * 1000g * B E

0,0007069m3

1,915699kg

m= 1.92 kg (resultado tedrico)

Este célculo preciso permitird asegurar la cantidad adecuada de aluminio

para lograr un llenado completo y satisfactorio del molde.

Para confirmar el valor de la masa inicial se utilizar un software de disefio

mecanico, el mismo que modelara la pieza tal como se obtendra en el molde después
de la fundicion, asi como también permitira asignar el material que se utilizara en

la misma, segun los resultados obtenidos en el software, el calculo de la masa

necesaria para la fundicion de la rejilla es de 0.83 kg de aluminio.

La figura 14 ilustra el proceso de obtencion de este valor mediante el

software de disefio mecanico. Este enfoque mas detallado y especifico garantiza

una estimacion mas precisa de la masa necesaria para la fabricacion de la rejilla de

aluminio en el molde permanente.

m=0,83 Kg
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Figura 14.
Obtencién de la masa de la pieza

I iProperties de Base Rejilla

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas

Sélidos
La pieza Actualizar
Material Portapapeles

Aluminio 606 1-AHC
Densidad Precision solicitada
2,711 g/em3 | Baja

Propiedades generales

Centro de gravedad™

Masa | 0,826 kg & X | 8,055 mm (Error rel
Area | 22729,834mm~2 ( Y | -0,000 mm (Error re
Volumen | 304649,587 mm~3 & Z | -45,899 mm (Error1

Propiedades de inercia®

Global Centro de gravedad

Momentos principales

11 [-1366,325kam| 12 [-1450,735kgm| I3 | 103,053 kgmm |
Rotacién a principal

Rx [0,00gr Errorr| Ry [10,53ar Error | Rz [ 0,00 gr Errorr|

Nota: La figura 14 describe la obtencion de la masa en el Software

En la figura 14, se ilustra el calculo de la masa de la rejilla de piso, teniendo
en cuenta la masa del alimentador o0 mazarota, en este contexto, se obtiene una masa
total para la pieza fundida de 1.2 kg.

Figura 15

Masa con alimentador en el software
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I iProperties de Base Rejilla X
General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Sglidos
La pieza Actualizar
Material Portapapeles
Aluminio 6061-AHC v
Densidad Predision solicitada
2,713 gfam"3 | Baja ¥
Propiedades generales
Centro de gravedad®
Masa | 1,189kg & X | 7,773 mm (Error rel
Area | 23699,699 mm~2 ( Y | 2,530 mm (Error rel
Volumen | 438257,448 mm~3 @ Z | -45,899 mm (Error 1
Propiedades de inercia®
Principal Global Centro de gravedad
Momentos principales
1 [-2127,947kgm| 12 [-2230,%60kgm| 13 [ 121,241kgmm]
Rotacién a principal
Rx [ -3,14 gr (Error vl Ry | 9,96 gr (Error r|| Rz [ -1,19 gr (Error r‘

uTraua)u

Ao

TTEaT TUTTTTg ToTE

SUPTTTICE

TOTT

Nota: La figura 15 detalla la masa con alimentador

Para determinar las dimensiones de la pieza, se introdujeron los valores de
masa asignados junto con su volumen en el programa Inventor. Este software
analiza las caracteristicas de la figura y, con base en los datos proporcionados,
realiza el calculo necesario para determinar la superficie 6ptima que debe tener la
pieza., este analisis es fundamental para garantizar la adecuada cantidad de

aluminio necesario para la fundicién de la rejilla, considerando todos los elementos

involucrados en el proceso.

El proceso de célculo para el disefio del bebedero y la mazarota se detalla

en los siguientes apartados, que seran abordados mas adelante en el proyecto.

Célculo del calor contenido en el molde permanente

La cavidad del molde desempefia un papel crucial al liberar el calor

contenido en el aluminio fundido hacia el entorno, para cuantificar este proceso,
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se realiza un calculo del calor que sera disipado, la ecuacion que rige la
determinacion de este calor en el metal fundido se expresa a continuacion
Q=mxL+mcpur, (2)
Donde:
Q= representa el calor eliminado por el molde (Ws)
L= es el calor latente de fusion del aluminio, (95 cal/g o 397822 Ws/kg)
Cp = calor especifico del aluminio (0.26 cal/g.°C o 1089 Ws/kg)
Ty =temperatura del metal fundido (700 °C)
Tm=temperatura de desmoldeo (250 °C)
Desarrollando:

Q =mxL+ mcp*(Tv—Tm)

cal

Q = 1,2kg * 95°“ + 1,2kg * 0,26
g g°C

% (700°C — 250°C)

kg* cal kg* cal

Q =114 + 3348,679

g g°C

% (700°C — 250°C)

kg * cal 1000g kg * cal 1000g

=114 .Y o
Q T g 060756 g g+ (450°0)

Q = 114000cal +273405,795cal
Q = 387405,795 cal

Q = 1620905,85 Julios

Tiempo de desmoldeo
El tiempo de desmoldeo es crucial en el proceso de fundicion, ya que

implica la disipacion de la energia almacenada en el aluminio en un periodo
especifico, esta disipacion de calor es esencial para permitir que la pieza

solidificada alcance una temperatura adecuada para su extraccion del molde.
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La ecuacion que rige este fendmeno es fundamental para calcular la cantidad
de energia liberada durante el desmoldeo y, por ende, determinar los tiempos y las
condiciones 6ptimas para garantizar la correcta formacion y manipulacion de las
rejillas planas de aluminio en el disefio de molde permanente, la gestion eficiente
del tiempo de desmoldeo contribuiré directamente a la calidad y la integridad de las
piezas fabricadas.

Formula:

p2 P T ST Veeal (3
|

Au 2%K(T, —T,)

Donde
Tm=tiempo de desmoldeo (s)
V= volumen del molde (7,069x10~*m3)
Ad= area que contiene la masa de aluminio fundido (0,0177m?)
p= densidad del aluminio (2,710_%)
o3

Ws

L= calor de solidificacién del aluminio (397822 ")
Kg

cp=calor especifico del aluminio (1088,78 M)
Kg

K= conductividad térmica de la coquilla (Bohler W320 30 W_K)
m

a= difusividad térmica de la coquilla (k/p.cp) (1,017x10-5 m_z)

N

T\= temperatura de vaciado del metal (700 °C)
Tm=temperatura de desmoldeo (250 °C)

To= temperatura de precalentamiento del molde de la coquilla (200 °C)
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vz op *('D*Tv—Tm)+L)*\/ﬁ—*—a2
Ad 2+K(T, —T,) |

tm

7,096x10-4m3 *

=Cg0177mz

_ 2
2,710 ~9- « (1088,78 5 « (700°C — 250°C) + 397822 1Sy 4 Vg 5 POT7XIO™mM

cm3 kg kg s
2+30—% (250°C — 700°C)
m.k

tm=3.44s

Espesor del molde
Para calcular el espesor del molde seguimos las siguientes consideraciones

e Transferencia de calor estable

e Laconveccion es normal

e Se desprecia la radiacion debido a que no es un cuerpo negro

e Propiedades constantes: densidad, calor especifico, difusividad
térmica

e Pérdida de calor se considera a partir del llenado de la cavidad con

el metal fundido

El coeficiente de conveccion natural es de 25 W/m?.K, considerando que
la temperatura ambiente del &rea operativa de la empresa es de 20 °C.

Calor disipado durante el tiempo de desmoldeo

Q

tm

q:



(4)
Donde:
g= calor disipado en el tiempo de desmoldeo (W)
Q= calor disipado por el molde (1620905, 85W.s)
tm= Tiempo de desmoldeo (3.44 s)

_ 1620905,85W.s
1= 3.44s

q=471193.56 W

En la determinacion del espesor para el disefio de molde permanente, se
aplicara el concepto de resistencia térmica, este enfoque permite calcular el espesor
considerando la resistencia de la pared frente a la conduccién de calor, en la cual se
evalUa la resistencia térmica de la pared en el proceso de fundicion de las rejillas
planas para piso. Este analisis resulta fundamental para garantizar una transferencia
de calor estable y eficiente durante la fabricacion de las piezas.

Resistencia térmica

La definicion de la resistencia térmica se expresa mediante la formula

Donde: (5)

A = es la superficie de conveccién (m2).

h= es la constante de transferencia de calor por conveccion.

La ecuacidn para calcular la transferencia de calor, representada por el calor
g en la pieza fundida, se expresa como:

Formula:

Tv — too (6)

= TERe
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Donde:
Tv=es la temperatura de vertido del aluminio (710 °C).
T o = es la temperatura ambiente (20 °C).

> Rt= es la resistencia térmica total.

Las resistencias térmicas se modelan como resistencias eléctricas en serie,

por lo que:

(7
>Rt = Rrai + Rkc + Rc

Donde:

R kai= es la resistencia térmica de conduccion del aluminio.
R «c= es la resistencia térmica de conduccion de la coquilla.
R = es la resistencia térmica por conveccion.

La férmula es

Donde:

L Al=es el espesor de la pared de aluminio (40 mm).

k Al=es la conductividad térmica del aluminio (237 W/m-K).

L c= es el grosor de la pared del molde (m).

k c= es la conductividad térmica de acero AISI H10 (30 W/m-K).

A =es el area de contacto para la transferencia de calor (m?).
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Resolviendo estas ecuaciones, se determina que el grosor 6ptimo del
molde debe ser.

L ¢=0.021 m = (21 mm)

Por lo tanto, el espesor del molde disefiado para la fabricacion de las rejillas
planas para piso se encuentra dentro del rango recomendado, siendo de 3 a 4 veces
mayor al espesor medio de la pieza fundida, esta medida asegura una adecuada
resistencia térmica y contribuye a una eficiente transferencia de calor durante el
proceso de fundicidn, garantizando asi la calidad y las propiedades deseadas en las

piezas finales.

Célculo de la presion metalostéatica

En el calculo de la presion metalostatica para el disefio de molde permanente
destinado a la fabricacion de rejillas planas para piso, se basa en el principio de
Pascal, este principio establece que la presion ejercida sobre un fluido poco
compresible y en equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables se
transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos del
fluido.

(8)

__mx*gxh
v

1,2Kg+9.817+0,004m
S

P =7069x10 %m3
Utilizando la ecuacion mencionada, la presion metalostatica (P) se calcula

considerando la masa de aluminio (M), la aceleracion debida a la gravedad (g), el
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espesor de la rejilla (h), el volumen del molde (V) y la densidad del aluminio, la
presion resultante es de aproximadamente.
p =1060.97 N/m2.

Concluyendo, la presién metalostatica, que representa la fuerza ejercida por
la colada de aluminio contra las paredes de la coquilla, se evalGa en funcion del
disefio del molde utilizando acero AISI H10. A temperaturas de hasta 300 °C, dicho
acero puede resistir presiones de hasta 1.4x10"9 N/mz, seglin el anexo 1 adjunto, en
este contexto, se determina que la presion metalostatica generada es minima y no

comprometera el funcionamiento adecuado del molde.

Diseno en funcidén a la contraccion del aluminio

En el disefio considerando la contraccion del aluminio, se identifica que la
mayor medida potencial de contraccion se produce al enfriarse la fundicion a
temperatura ambiente, durante el vertido del metal fundido en la cavidad del molde
se experimenta una contraccion limitada por la propia del molde, que actda como
una restriccion para el metal fundido. Este fenGmeno genera un esfuerzo contrario

al de dilatacién térmica del material fundido, como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 16.
Esfuerzo térmico en el proceso de enfriamiento y calentamiento del metal
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Nota: La figura 16 detalla el proceso de enfriamiento
La magnitud del esfuerzo de compresion inducido por la contraccion se determina
mediante la siguiente expresion.
(9)
o=a*xEx(Ty—Tn)
Donde:
o = es el esfuerzo de compresion generado por la contraccion (N/m2).
a = es el coeficiente de dilatacion térmica del aluminio (23.9 x 10"-6 1/ °C)

E = es el modulo de elasticidad del aluminio (71 x 1079 N/m2).

T v= es la temperatura de vertido del aluminio (710 °C).

T.= es la temperatura de desmoldeo (300 °C).

1 N
o = 23.9x10- =* 71x109W % (710°C — 300°C)

Al sustituir los valores dados en la ecuacion, se calcula que el esfuerzo de

compresion (o) es de 6.96 x108 N/m? . Este esfuerzo de compresion es fundamental
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en el disefio de la coquilla para asegurar la integridad del molde durante todo el
proceso de fundicion, ya que garantiza que la matriz que pueda soportar la fuerza
aplicada durante la fundicién y mantenga su estructura intacta.

En este contexto, el esfuerzo de compresion generado por la contraccion del
aluminio se mantiene en niveles seguros y esta por debajo de la capacidad maxima
de resistencia del acero AlISI H10, material seleccionado para la construccion del
molde permanente. Por lo tanto, se concluye que el molde no experimentara fallas
debidas a esfuerzos de compresion, asegurando asi la integridad del disefio durante

el proceso de fundicion.

Célculo de la contraccion en el proceso de solidificacion

Para calcular la contraccion durante la solidificacion, se toman en cuenta las
dimensiones del molde, que presenta un diametro de 150 mm y un espesor de 30
mm, de acuerdo con la informacidn proporcionada anteriormente en la tabla 13 de
contraccion volumétrica, que indica una contraccion volumétrica del 7% para el
aluminio durante la solidificacion, por lo que se determina que el volumen de
aluminio utilizado es de 304.65 cm3, sin embargo, considerando la contraccion por
solidificacion, el volumen final obtenido se reduce a 283.32 cm3., con este calculo
se puede ajustar las dimensiones finales esperadas del producto fundido en la
cavidad del molde

Calculo de las dimensiones del molde

Para calcular las dimensiones ajustadas del molde, se utilizara la
informacion proporcionada sobre la contraccién volumétrica del aluminio durante
la solidificacion. Dado que el volumen final obtenido se reduce a 283.32 cm?3
después de la contraccidn, con este referente se ajustara las dimensiones del molde

en consecuencia.
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e Volumen inicial del molde

El volumen inicial del molde es el volumen de un cilindro con un diametro
de 150 mm y un espesor de 30 mm.
Volumen inicial del molde = VVolumen del cilindro exterior - VVolumen del

cilindro interior

10
nx(Ri - R;)xh (10)

x((75 + 30)2 — 752)x30
nx(105%2 — 752)x30
x(11025 — 5625)x30
nx5400x30
162000mmm?
Volumen final del molde después de la contraccion
Elvolumen final del molde después de la contraccion sera el volumen inicial
del molde menos la contraccion volumétrica.
Volumen final del molde = Volumen inicial del molde - Contraccion
volumétrica
1620007 — (1620007 X 0.07) (11)
162000m — 113407
150660mmm?
Calculando el nuevo radio del molde
Sabiendo que el volumen de un cilindro es V= mxR%xh, se procede a
despejar R para calcular el radio ajustado del molde
150660 = X R? X 30

5022 = R?x 30
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(12)

2 5022
30

R? =167.4
R=+1674
R = 12.94 mm
Dimensiones finales del molde
Dado que el espesor del molde se mantiene constante en 30 mm, las nuevas
dimensiones del molde serian.
Diametro exterior del molde
(14)
2X R1=2X(75+30) =210mm
Diametro interior del molde
2XR,=2X75=150mm

Por lo tanto, las dimensiones ajustadas del molde constan de un diametro

exterior de 210 mm y un diametro interior de 150 mm, con un espesor de 30 mm,

considerando la contraccion del metal durante la solidificacion.

Colado del aluminio

En el proceso de colado, se deben tener en cuenta varios aspectos cruciales:
e Disefio adecuado de la seccion del alimentador.
e Establecimiento del tiempo éptimo de colado.

e Disefio eficiente del canal de alimentacion.

Disefio del bebedero

El bebedero, que actla como la cavidad de entrada para el metal fundido,
juega un papel esencial en el proceso de colado, especialmente cuando se trata de
aluminio para la fabricacion de las piezas que forma parte de la rejilla plana para

piso, la determinacién de las dimensiones del bebedero se llevara a cabo utilizando
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el método de Ozann-Dittet, una formula que establece la seccidn total del bebedero
segun la ecuacion.

Este disefio estd adaptado especificamente para garantizar un colado
eficiente y preciso que cumpla con los requisitos necesarios para la obtencion de la
rejilla de aluminio de calidad.

Formula de calculo

(15)

Ap= m_____
prtxuy2*g+Heq

Donde:

m= masa de aluminio (1,92kg) hhh
p= densidad del aluminio (2.71 g/lcm?
t=tiempo de colado del aluminio (s)
v=constante de resistencia (0,88)

g= gravedad (9.8 m/s?)

Hca= grosor del molde (21mm)

1,92kg

Ap =
(2719 #t+0,88V2%9.81  21mm
cms3 S

Tiempo del colado

El tiempo de colado es un elemento crucial en el proceso de fundicién de
aluminio para la creacién de las rejillas planas de piso, este se determina mediante

la aplicacion de la siguiente ecuacion.

t =s*3vVmx* L
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(16)
Donde:
m= masa del metal fundido del aluminio (1,92kg)

S = coeficiente incluido el grosor de la pieza fundida (12,94)

LAI= grosor de la pieza fundida (0.040m)

t = (12,94) * 3v/1,92kg = 0,040m
t=1294%0,4018m
t=5.515s
En este contexto, el tiempo de colado calculado es de 5,515 segundos, lo
que contribuira a un colado eficiente y preciso para obtener ceniceros de aluminio

con las dimensiones y caracteristicas deseadas.

Calculo del radio de la seccién del bebedero

Al aplicar las dos ecuaciones anteriores para el calculo del area de la seccion
del alimentador en la fabricacion de las rejillas planas para piso de aluminio, se
obtiene un area (Ab) de 1.74*10"-3 m2,

Dado que la forma de la seccién del alimentador es cilindrica, se utiliza la

ecuacion para determinar el radio requerido (I'3). El resultado es crucial para disefiar

la seccidon del alimentador de manera eficiente y garantizar un colado 6ptimo

durante el proceso de fundicion., tal como se detalla en la siguiente ecuacion.
Ap=1.74*10°m? (17)
Ab = 1 *r?
ra=0.025m (25mm)

Se establece un radio minimo de 25 mm para la seccion del alimentador. Es

importante destacar que la forma del alimentador no ser4 completamente circular,
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ya que la entrada se modelara de manera cilindrica, teniendo en cuenta que el radio
mayor es menor al valor calculado previamente. Este enfoque garantiza una
adecuada distribucion del metal fundido durante el proceso de colado, optimizando
asi la formacion de la rejilla de aluminio para piso.

El disefio del bebedero adopta una forma conica, y la dimension del sifon se

determina mediante la siguiente ecuacién

(18)

SN

Te=
Donde.
Rc= radio del canal y sifon

r.= radio de la seccién del alimentador

~0,025m
2

Tc

re = 0,0125m(12.5mm)

Disefio de la mazarota

El disefio de la mazarota, conocida en fundicion y metalurgia como
depdsitos estratégicos de metal fundido en areas criticas del molde, se determina
considerando la proporcion de volumenes sugerida por Goyos (2019)

Vu

Ve

=0,6 (19)

Donde:
Vm= volumen de la mazarota (3.05x10"-4 m3),

V ¢ =volumen de la coquilla (m3).
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Calculando, se obtiene un valor para el volumen de la mazarota

_3,05X10" — 4m®
B 0,6

c
Ve =5.083x10-4m3
Este enfoque contribuye a evitar defectos de fundicién, como rechupes,
especialmente en areas criticas de piezas con paredes gruesas, asegurando un
proceso de colado optimo para la fabricacion de las rejillas plana de aluminio para
piso.

Asi mismo al considerar el valor de 4m® como volumen de la coquilla,
asegurara que la misma tenga suficiente capacidad para contener el metal fundido
durante el proceso de fundicion. Dado que un volumen de coquilla mas grande
puede proporcionar un margen de seguridad adicional para evitar desbordamientos
0 derrames de metal fundido.

La geometria de la mazarota se representa como un cono truncado, y su
volumen V M se calcula utilizando la formula del volumen de un cono truncado:

hy *xm

vV = (rz2+r24+rr) (20)
M 3 a c ac

Donde:

h m= altura de la mazarota (m)

r o= radio de la seccion del alimentador (0.25m)
V= Volumen de la mazarota (5.083x 10*m?®)
re=radio del canal o sifon (0.0125m)

Primero, reorganizamos la ecuacion para despejar ~zm
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h. = 3VM
"ottty

a Cc ac

, 3 % 5.083 10~
™~ 7(0,025)2 + (0,0125)2 + (0,25) + (0,0125)

1.5249  10-3
7(0,6578125)

1.5249 * 103
0.206958

hm=0.0073689m, o 7.3689mm

Velocidad del vertido

La velocidad de vertido es crucial para asegurar un flujo adecuado de
aluminio fundido en el molde, si la velocidad es demasiado baja, existe el riesgo de
que el metal se enfrie y solidifique antes de llenar completamente la cavidad, por
otro lado, una velocidad excesiva puede generar turbulencias no deseadas,
utilizando el teorema de Bernoulli, se procede a calcular la velocidad de vertido,
sin considerar las pérdidas por friccion y asumiendo que la presion es atmosférica,

obteniendo la siguiente ecuacion.
(21)

Yy =Vz2ghu
Donde:
V.= velocidad del vertido (m/s)
G= aceleracion gravedad (9.8m/s?)
hm= altura de la mazarota (7.3689mm )
Primero, se convierte la altura de la mazarota de milimetros a metros:

7.3689mm x10°
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Ahora, se procede calcular la velocidad del vertido
Y )=v2+9,8+7.3689-3

Vy=4/0,14380822

Vyv=0,379m/s

Gasto volumétrico
El gasto volumétrico es un pardmetro esencial en el disefio del proceso de

fundicidn, y se rige por la ley de la continuidad, que establece que la tasa de flujo

volumétrico se mantiene constante a lo largo del liquido, esta relacion se expresa

mediante la siguiente ecuacion.
(22)

Q =V,A.

Donde:

Q = gasto volumetrico, (ma/s)

Vv= velocidad de vertido (0,379 m/s)

Ac= érea del canal o sifon (0.0033537m?)

Q = 0,379 x 0.0033537m3

Q=1.27075x103m¥/s

Tiempo de llenado del molde
El tiempo de llenado del molde, esencial para el proceso de fundicion,

puede estimarse mediante la siguiente ecuacion.

v

Ty, = g (23)

Donde:
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V= volumen de la pieza (5.083x 10*m?®)
Q= flujo volumétrico (1,27075x10-2 m%/s)

5.083 x10-4m3

T, =
L= 127075 x10-3m3/s
5.083
Ty = 1,27O7SS
T = 4s

Disefio del soporte del molde

El soporte del molde tiene como funcion sujetar la matiz, el cual permite el
cierre y la apertura de las partes del molde, para el soporte se considera un factor
de seguridad de 2, es decir ( n=2)

Bastidor

El bastidor cumple la funcion de soportar el subconjunto fijo y mévil del
molde, desplazando la mitad de la matriz, la cual estara sujeta a la placa central
permitiendo que la placa cierre para el colado del material y después de la
solidificacion permite la apertura del molde para el retiro de la pieza fundida. Para
la seleccion del material para la fabricacion del bastidor se considerd las
condiciones y esfuerzos a las que se sometera el bastidor, por lo que se utilizara
acero ASTM A36 (Sy = 36 kpsi 0 248x106 N/m2), el cual s de bajo costo y facil

adquisicion

A continuacidn, se muestra las dimisiones del soporte que sujetara la mitad
de la matriz, considerando la mitad del molde, la fuerza ejercida por el operario que

ejecutara el cierre y apertura de la matriz, el bastidor esta sometido a esfuerzos a
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flexion provocado por la mitad de la coquilla y esfuerzos a compresion por el paso
de las fuerzas al elemento.
Los datos geométricos para el calculo siguiente se observan a continuacion,

elespesor de la placa es de 30 mm, la mitad de la matriz estara ubicada en el extremo

del soporte.
Figura 17
Diagrama del bastidor
CORTEA-A
470 500
30 F 235 2 - L -
—H AT
= - )
\
4xFh Subconjunto ' &
: — ] * molde movil o 8
Y| w
7777/ _J I77 777777 777777777777 77777 7777777777
A

Nota. Diagrama de fuerzas de uno de los soportes del bastidor donde F, fuerza
provocada por la matriz, Fh fuerza provocada por el operario para abrir y cerrar el
molde. Fuente. Tomado de (Juan Jacho & Patricio Padilla)

Para el calculo del soporte se toma en cuenta el peso y la fuerza que
soportard como la mitad del peso de la matriz y la fuerza ejercida por el operario,
por ende, se considera como soporte A, y va a producir flexion en ese soporte. Tal
como se muestra en la siguiente figura.

Figura 18.
Fuerza ejercida en el soporte
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Nota. La figura 18 muestra las fuerzas ejercidas en el soporte
Fuente. Tomado de (Juan Jacho & Patricio Padilla)
A continuacion, se muestran los diagramas cortantes, como de los
momentos generados por las fuerzas

Figura 19.
Esquema de distribucion de cargas

RAx [ A ( B F { © Distribucion de fuerzas

588 N

% iagrama Gortante

A B c

176.4 Nm

88.2 Nm 88.2 Nm

/ /// Diagrama de momento
- C

Nota la figura 19 muestra el esquema de distribucion de cargas, cortante,

A

momento, para el soporte A del bastidor. Tomado de (Juan Jacho & Patricio

Padilla).
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Las reacciones en el eje X se obtiene por medio de la sumatoria de todas las
fuerzas F =617 N, obtenida del peso de mitad (63 kg) de la matriz por la gravedad.
RAx = 617N

La reaccion en el eje Y es obtenida por la fuerza que ejerce Fh que es la
fuerza del hombre necesaria para mover la mitad de la coquilla Fh = 147 N.
RAy = 588N
RAYy reaccién en el punto A ejey Se calcula el esfuerzo a flexiony

compresién que soportara la viga.

M= C (24)

of=

Donde:

or= esfuerzo de flexion

M= momento (176, 4 Nm)

C=distancia a las fibras externas (0,012m)
I= momento de inercia

El momento de la inercia se calcula mediante

| b * h3
3

Donde.

b= base de la seccién (0,3m)

h=altura de la seccion que soporta la flexion (0,012m)

I =1.38x10-5m* (25)
of = 1,53 * 106N /m?

omax = 1,53 * 106N /m?
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El calculo de la compresidn se obtiene mediate la formula

_3*F (26)

9 = 2% A

Donde

o= Fuerza de compresién

F= Fuerza generada por el peso ( 167 N)

A= Area para la compresion (7,2 x 10° m?)
oc = 1,29 x 105N /m?

omin = 1,29 x 105N /m?

Para verificar la existencia de fallas se emplea el método de Goodman
dado por fatiga bajo esfuerzo fluctuante, las ecuaciones detalladas a continuacion

se tomaron del texto de Mott. La férmula es

Oa Om _ 1 (27)
Se Sut n
Donde:
oa =esfuerzo alterno
om = esfuerzo medio
Se= esfuerzo a la fatiga
Sut= esfuerzo a la tltima tensién (400x106 Pa)
n = factor de seguridad
(28)
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Donde:
omax= esfuerzo maximo (1.53 x 106 N/m2)
omin= esfuerzo minimo (1.29 x 105 N/m2)

om = 830 x 103N /m?

Omax + O min
Oq = 2

1.53x 106 N/m2 + 1.29 x 105 N/m2
Oaq =
2

om = 700 x 103N /m?

Para el calculo de la resistencia de la fatiga se efectta por
Se = Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Kl * Se’
Donde:
Ka= factor de acabado superficial
Kb= factor de tamafio
Kc= factor de carga
Kd= factor de temperatura
Ke = factor de diversos efectos
Kl = factor de confiabilidad
Se = resistencia a la fatiga de la probeta
Desarrollo: (28)
Ka = a * Sut?
a= factor rectificado (1.58 MPa)

b = exponente (-0.085)

Ka = 1.58 MPa * (—0.085) = 0,94
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Para el calculo del factor de tamafio se utiliza el didmetro equivalente (de)
considerando que es seccion rectangular.
Kb = 1.51de~0157 (29)

de = 0.808(hb)05

Donde:

de: didmetro equivalente (m)

h: altura (0.3 m)

b: base (0.028 m)

de = 0,074m
Kb = 2,27
El factor de carca corresponde 1 dado que se trabajara a flexion
Kd =1

Fator diverso considerando elementos sin muecas = Ke=1, mientras que el
factor de confiabilidad se determina por K1=0,52.

El limite de resistencia a la fatiga en una probeta esta dado por

Se” = 0.5Sut
Se’ = 200MPa (30)
Por tanto
Se” = 227,46 MPa

Los valores anteriores se remplazan en la ecuacion de la fatiga, de la cual

se debera despejar n

Se= Ka * Kb * Kc * Kd * Ke * Kl = Se’

Quedando

67



1
n= oa/Se + om /Su

n=742

Resistencia de la fatiga por la vida infinita

Sf = aN?
Donde:
Sf =resistencia a la fatiga
a y b = constantes
N = nimero de ciclos de esfuerzo (106 ) (31)
(0,95ut)?
a = T
a=570
1 09Sut
b =305,
b = 0,006
SF = 233MPa

En este sentido se observa que Sf < Sut, no falla por flexion Sf=0.58Sut

Figura 20.
Diagrama S-N

0,9XSU=S === =

No se rompen

|
|
|
|

0,5%x5U =8N [rmemw———— o o
: | Vidanfinta
t

1 1 1
10% 104105 108 N (Ntmero de ciclos
3 4 5 6 Log N

Diagrama S-N para el acero

Nota. Diagrama S-N para el acero. Tomado de (Juan Jacho & Patricio Padilla)

68



Disefio de las guias de la matriz

Las guias de las matrices, empleadas para desplazar y centrar las mitades
del molde, estaran fabricadas con acero bonificado AlSI 4340, que tiene una
resistencia a la tensién de 900 N/mm?2 .

Cada guia soportara un peso de 164.25 N, ya que se emplean 4 guias para
distribuir la carga total de 657 N. Esta carga generara esfuerzos de flexién en las
guias. Se utilizaré software para graficar los diagramas de esfuerzo cortante y
momento en el eje, como se muestra en la siguiente figura

Figura 21
Diagrama de fuerzas

a_ b JEE = R
ik Fr
"
[m3 a 0.2 0.5
Load Diagram
m ﬂ | Loads ll | Aeactons El
o ' [+v]
Az.13 BZ.13
0.0o0
=l
-82.43
i
{m3
M - Sheas [isgam El

19,30

a.oo

% 0.00
(F) 0.47

H-m =] Mamend Disgeam |

Nota. La figura 21 detalla el diagrama de fuerza ejercida por parte de la matriz
Los valores establecidos por el software son. (32)

Fay = 82,13 N
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Fby = 82,13 N
Donde el momento maximo es Mmax = 19,30 Nm
Las reacciones en el eje x se determinan de la siguiente manera

R =fT*12;R fx*ll (33)
@ 11412 bxl1412

Rax = reaccion en el punto A en el gje x.
fr: fuerza de friccion provocada por el deslizamiento del bastidor
I1: longitud donde se encuentra la fuerza.
La fuerza de fraccion esta definida por
fr=u=x*xN
Donde:
N : normal del bastidor (164.25 N)
u : coeficiente de rozamiento (0.16)

fr = 26.28 N

El punto critico se considerara en la mitad de la matriz

Rax = Rbx = 13.14 N

La flexion y atraccidn son esfuerzos sometidos

_ M xC
7= (34)
fr
O'T':X

Donde:
of = esfuerzo de flexion

oT =esfuerzo de traccion
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M = momento maximo (19.30 N.m)

| = momento de inercia

C =distancia a las fibras de eje macizo (d/2)
Fr =fuerza de friccion (26.28 N)

A = area de eje macizo

El momento de la inercia esta dado por.

D4 (35)

I=—-
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Donde:
D = didmetro eje macizo (25 mm o 0.025 m)
I =192x10-4—-8m*
Los esfuerzos maximos y minimos se relacionan con las fibras sometidas a
flexion y atraccion respectivamente.

omax/min = of + ot
(36)

omax MxC fr

mn I " A
Mediante la aplicacion de la teoria de von Mises se obtiene

max 1 1 A 2

Para el disefio del bastidor se tomara el esfuerzo maximo
_ (38)
o=vVo?+ 02— 510
1 2
La teoria de von Mises Hencky se establece con la siguiente formula.
S

~=vVoZ+o02-0o0
n 1 2 12

Donde:

n = factor de seguridad (n = 2) 62
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Sy = esfuerzo de fluencia acero AlISI 4340 = 900 N/mm2 = 9x108 N/m2 )
D= 0.0135m = 13.5m

Por lo tanto, segun los célculos de las formulas anteriores el diametro es de
13,5, sometido a esfuerzo torsion y flexion, no obstante, se utilizara el eje de
didmetro de 25mm, lo que asegura que el elemento no falle.

Disefio de los pernos para la union de la placa con la matriz

La placa base de la matriz estara construida en acero SAE A36 y constara
de 4 pernos grado SAE 8. La placa soportard un peso de 657 N, que sera
distribuido equitativamente entre los 4 pernos, con cada perno soportando 164.25

N. en la siguiente figura se muestra la placa con los pernos, juntamente con su

ubicacion.
Figura 22.
Diagrama de la placa de sujecion
Detalle E Cote AA
ey 500
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Nota. La figura detalla la placa con los pernos de sujecion y sus dimensiones
Los datos consultados para los pernos grado SAE 8 indican una resistencia
minima a la tension de 150 kpsi 0 1.03 x 10”9 N/m”2, y una resistencia minima a

la fluencia de 130 kpsi 0 8.96 x 10"8 N/m”2.
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En base al célculo previo del esfuerzo a la fluencia generado por el peso de
la mitad de la coquilla, que es de 1.53 x 10"6 N/m"2, y el esfuerzo méximo
generado por esta carga, que es de 1.66 x 10"6 N/m”2, por lo tanto, se concluye que
los valores calculados para el disefio del soporte del bastidor son menores que la
resistencia minima a la fluencia de los pernos, que es de 8.96 x 10"8 N/m"2. Es
decir, los pernos no fallaran bajo estas condiciones.

Mecanismo de aperturay cierre

El mecanismo de apertura y cierre de la matriz se realiza mediante un
dispositivo de sujecion rapida, disefiado en Acero A36. Este dispositivo facilita la
accion de abrir y cerrar la coquilla de manera eficiente. En la siguiente figura se
muestra el disefio de este mecanismo.

Figura 23
Mecanismo de apretura

‘BIOY

O\

Nota. en la figura se muestra el mecanismo de apertura y cierre de coquilla,

@ O] A

dispositivo de sujecidn rapida. Fuente tomado de (Juan Jacho & Patricio Padilla)
La fuerza que puede generar este mecanismo se calcula mediante la

siguiente ecuacidn, la cual se obtuvo de un fabricante del dispositivo.

=B 1  —tame (39)
P 2 tan(a+ B

Donde:

FSP=fuerza obtenida por el mecanismo (N)
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F1= fuerza en el punto articulado (N)
a=angulo de inclinacion de la palanca (60°)
B = angulo de friccidn en las articulaciones (grados)

& = angulo de friccién en la biela (5.73°)

Fh(A+B (40)
Fi=——"—
Donde:
Fh= fuerza manual (588 N)
A = distancia entre ejes (150 mm)

B = separacion con respecto al punto de separacion de los ejes (800 mm)

. 2D (40)
p = arcsin(z—¢—*
1 2

Donde:
D=diametro del perno del eje

L1, L2= longitud de brazo de palanca (150 mm)

u = coeficiente de friccién 0.1

B = 0,95°
F1=698,25 N
Fsp = 317N

En resumen, el mecanismo disefiado proporciona la fuerza requerida para abrir y

cerrar la coquilla de manera eficiente, con una fuerza de aproximadamente 317 N.

Software del disefio del molde
El disefio del molde CAD, que se refiere al disefio asistido por

computadoras, representa una herramienta fundamental en la ingenieria moderna,

permitiendo a profesionales como ingenieros, arquitectos y disefiadores visualizar

74



y optimizar modelos antes de su fabricacién, de acuerdo con Nieto (2016), estas
herramientas computacionales son esenciales para ensamblar virtualmente
elementos especificos, presentar propuestas, producir productos y comprender su
funcionamiento dentro de un sistema determinado.

A lo largo de los afios, el CAD ha experimentado un crecimiento
significativo desde su inicio en 1963 con Sketchpad, un sistema sofisticado pero
costoso y de uso especializado. Actualmente, las ventajas del CAD, segln Alcivar
y Cayambe (2016) incluyen la reduccién de costos relacionados con el disefio y
modelado, la adaptabilidad a nuevas necesidades del mercado, la determinacion de
la viabilidad de los componentes antes de la produccion, la mejora de los detalles
finales de los elementos disefiados, la maximizacion del uso de equipos de
manufactura y la mejora de diversas areas de la matriz productiva.

El proceso CAD/CAM, donde CAM significa "Manufactura asistida por
computadora”, implica complementar el disefio generado por CAD con una ruta o
via para llevar a cabo la fabricacion del elemento disefiado, segun Pineda y
Sambache (2021), el CAM toma el disefio CAD y genera instrucciones para la
maquinaria especializada, transmitiendo estas indicaciones directamente al equipo
de manufactura. Este enfoque mejora la calidad del producto, reduce el tiempo de
disefio y los costos de produccion.

A continuacidn, se presenta un esquema que ilustra el proceso de disefio de
un componente, desde un plano 2D hasta una representacion virtual en 3D, y como
el CAM genera el lenguaje de programacion para la fabricacion del componente a

través de un equipo de manufactura.
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Figura 24.
Sistema didéactico del CAD / CAM

CAD+CAM
2D 3D

C=2

p

Nota: En la figura 17 se expresa el sistema didactico del CAD/CAM, extraido de
(Valverde, 2019, pag. 12)

Software para emplear sistemas CAD/CAM

El disefio asistido por computadora es el que permite elaborar, alternar,
analizar, asi como también el documentar las representaciones graficas en 2 0 3
dimensiones de los elementos de interés, este tipo de programas permite optimizar
tiempos, ya que por medio del disefio computacional es posible la creacion de un
sinnumero de elementos requiriendo una menor cantidad de esfuerzo, todo a fin de
atender las diferentes necesidades del disefiador (SIEMENS, 2021).

Los Software para sistemas CAD/CAM mas conocidos y empleados en la
actualidad:

SolidWorks

SolidCAM

Ansys

Inventor CAM

Si bien se han mencionado varias opciones de software para sistemas

CAD/CAM, en el desarrollo del actual trabajo se ha visto mas llamativa la
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utilizacion del programa Inventor CAM, el cual permiti6 a detalle realizar el disefio

del molde asistido por computadora.

Proceso de disefio de las piezas

Estructurado alambrico de las piezas en 2D.

El proceso de disefio de las piezas comenzd con la realizacién del modelado
en el programa de disefio AutoCAD, incorporando las dimensiones y
especificaciones del material que se utilizara en la fabricacion.

Figura 25
Dibujo de la cara frontal de la pieza

o
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Nota: En la figura 18 se describe el disefio en 2d de la cara frontal de las rejillas
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Figura 26.
Cara lateral de la rejilla

MOOELO HE 5 - & - A - 4 E Decima

Nota: En la figura 19 se describe el disefio en 2d de la cara lateral de las rejillas

Figura 27.
Perfil de la base conicaen 2 D

¢ B =~ R I

Propied.. Grupos Utilidades Portapap. Vista

Pulse Es¢ 0 Intro para salir, o haga clic con el botén derecho para activar el meni contextual.

Nota: En la figura 20 se presenta la estructura alambrica de la pieza conica de la

rejilla
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El uso del dibujo en 2D de las piezas desempefié un papel fundamental en
el proceso de disefio. Este enfoque inicial proporciond una estructura visual
detallada de cada pieza, permitiendo establecer las dimensiones y especificaciones
clave, esta representacion en dos dimensiones sirvio como guia para el siguiente
paso, que consistid en la transicion hacia el modelado tridimensional de las piezas.
este proceso facilitd una comprensién mas completa de la geometria de las piezas
y permitié una visualizacion mas realista antes de avanzar hacia la fase de

manufactura.

Extrusion de las piezas para el modelado tridimensional

La transicion de las piezas al modelado tridimensional se llevd a cabo
mediante el uso del software Inventor. En esta etapa, las representaciones
bidimensionales previamente creadas fueron utilizadas como referencia para la
construccion de modelos tridimensionales mas detallados y precisos., el software
Inventor permitié una visualizacion en 3D de las piezas, lo que facilitd una
comprension mas completa de su forma y estructura.

Durante este proceso, se asignaron propiedades especificas a cada
componente, como dimensiones exactas, material utilizado y otras caracteristicas
relevantes para la fabricacion, la capacidad del software para generar modelos
tridimensionales contribuy6 significativamente a la optimizacion del disefio,
permitiendo una evaluacién mas precisa de la apariencia y funcionalidad de las

piezas antes de pasar a la fase de manufactura.
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Figura 28.
Disefio del molde para la fabricacién de la pieza cdnica de la rejilla

Nota. En la figura 21 se presenta el disefio del molde en el software

Con base en las representaciones bidimensionales de cada pieza, se procedio
a la elaboracién del molde tridimensional de manera detallada y precisa. En este
proceso, se crearon modelos tridimensionales que muestran con precision las
cavidades destinadas a ser llenadas con aluminio fundido para formar la pieza
cdnica de la rejilla, las s figuras resultantes proporcionan una visualizacion clara de
cdmo se materializara la estructura final de la rejilla, permitiendo una evaluacion

minuciosa de los detalles del molde. Este enfoque facilita la comprension completa
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de la forma y la disposicion de las piezas cdnicas, asegurando una representacion

precisa para la posterior etapa de fabricacion.

Canal de llenado o alimentacién del molde

El canal de llenado o alimentacion del molde se configura mediante la unién
de las dos piezas, ya sea la positiva 0 negativa. Esta union posibilita el ingreso
directo del aluminio fundido a las cavidades vacias y concavas del molde. Estas
cavidades, al solidificarse el metal, dan lugar a la formacién de la pieza conica
deseada, este sistema de llenado asegura un flujo eficiente del aluminio liquido
hacia las areas especificas del molde, permitiendo la reproduccion precisa de la
pieza conica durante el proceso de solidificacion.

Figura 29:
Sistema de llenado del molde
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Nota: En la figua 22 se puede visulaicar el canal de alientacion del molde

Una vez que el aluminio fundido se ha solidificado a temperatura ambiente,
se procede a desmoldar la pieza aplicando presion. La pieza se retira de la parte
positiva del molde y se enfria antes de pasar a la etapa de torneado. Esta fase de
torneado tiene como objetivo corregir posibles deformaciones causadas por excesos
de material, garantizando asi que la pieza adquiera las dimensiones y caracteristicas

finales deseadas.

82



Figura 30.
Desmoldado de la pieza

Nota: En la figua 23 se puede visulaicar el terminado de la pieza
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Presupuesto para la construccion del molde
En la Tabla 15 se detallan los costos asociados con la maquinizacion de cada

una de las partes esenciales para la construccion del molde. Se ha asignado un valor
aproximado a cada componente, el cual sera cubierto por la empresa. Ademas, se
incluyen los costos relacionados con la utilizacion de maquinaria especifica para

llevar a cabo estos procesos.

Tabla 15
Costo de materiales para la construccion del molde
Parte Material ~ Descripcion Cantidad V. V.
mecanizada unitario total

Placa base fija AISI H10 AceroW320 2 110 220,00
Placaba base AISI H10 AceroW320 2 110 220,00
movil
Total 440,00

Nota. La tabla 15 describe los costos de los materiales

Costo maquinaria y herramientas

En la Tabla 15, se presentan los costos estimados correspondientes a la
maquinaria y las herramientas utilizadas en el proceso de construccion del molde,
estos valores reflejan tanto el desglose de los gastos asociados con la maquinaria

especifica como las herramientas suministradas por el area operativa de la empresa.
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Tabla 16.
Costo de la maquinaria

Descripcion Horas operativas  Costo por hora  Costo total
Torno 6 8,00 16,00
Esmeril 2 3 6,00
Rectificadora 5 10 50,00
Sierra eléctrica 6 5 30,00
Pulidora 3 5 15,00
Fresadora CNC 5 10 50,00
Herramienta en 10 2 20,00
general

Total 187,00

Nota. En la tabla 16 se presenta el costo de la maquinaria

Costo de la mano de obra

En cuanto al costo de mano de obra, no se considerara en el desarrollo de
este proyecto, ya que todas las operaciones fueron ejecutadas en su totalidad por el
autor de esta tesis, con la orientacion del Ingeniero tutor y el respaldo del area
operativa de la empresa.

Costo total de la fabricacion del molde

Una vez establecidos estos costos, procedemos al calculo del costo total del
proyecto, sumando las cantidades estimadas para obtener un valor global del costo

de la construccion y mecanizado del molde. Valores que se detallan a continuacion.
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Tabla 17

Costo total
Descripcion Valor total
Costo de materiales 440,00
Costo maquinaria y herramienta 187,00
Costo total 627,00

Nota. En la tabla 17 se presenta el consto global de la construccion del molde
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Resultados esperados
El proyecto se enfocd en resolver los desafios de produccion de rejillas

planas para pisos, implementando moldes permanentes de acero en lugar de los
moldes tradicionales de arena, durante el mismo periodo de analisis, se observo una
mejora sustancial en la produccion semanal de las rejillas planas, con una reduccion
significativa en la cantidad de unidades defectuosas.

La implementacion de moldes de acero logré aproximadamente un 94% de
disminucion en las imperfecciones, marcando un cambio notable en la calidad del

producto final, esta mejora se refleja de manera detallada en la siguiente tabla:

Tabla 18
Andlisis de la produccion semanal con la utilizacion del molde permanente
Productos % de

Tiempo I_De Denominacion EL%?}‘;?OS con ?g?g;égtos Productos
Produccién Defectos Defectuosos
Semanal Rejillas planas 1.990 10 2.000 0,5%
Semana?2  Rejillas planas 1.992 8 2.000 0,4%
Semana3  Rejillas planas 1.970 30 2.000 1,5%
Semana 4  Rejillas planas 1.985 15 2.000 0,8%
Semana5  Rejillas planas 1.993 7 2.000 0,4%
Semana 6  Rejillas planas 1.995 5 2.000 0,3%
Semana7  Rejillas planas 1.988 12 2.000 0,6%
Semana 8  Rejillas planas 1.988 12 2.000 0,6%
Semana 9  Rejillas planas 1.990 10 2.000 0,5%
Semana 10 Rejillas planas 1.994 6 2.000 0,3%
Semana 12 Rejillas planas 1.995 5 2.000 0,3%
Total 21.880 72 22.000 6,0%

Nota. En la tabla 19 se describe la produccion semana de la empresa

La transicion a moldes permanentes de acero no solo mejord la calidad del
producto, sino que también generd un impacto positivo en los costos asociados a la
produccidn de rejillas planas para pisos, la eliminacion del gasto en la adquisicion
de arena, que anteriormente representaba un costo trimestral de $150,00 y anual de

$600,00, ha generado un ahorro financiero significativo para la empresa.
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Este cambio estratégico no solo se tradujo en una mejora en la eficiencia
operativa, sino que también redujo el costo unitario final del producto, fortaleciendo
la posicién econdmica de la empresa; la implementacion de moldes permanentes de
acero no solo ha impactado positivamente en la calidad del producto final, sino que
también ha permitido una gestion mas eficiente de los recursos financieros,
generando un beneficio tanto a corto como a largo plazo para la empresa.

La implementacion de moldes permanentes de acero ha demostrado ser
clave en la optimizacion de costos asociados a los procesos de calidad en la
fabricacion de las rejillas. Con el nuevo enfoque, el proceso de calidad se simplifica
notablemente, reduciendo la necesidad de multiples etapas de acabado. En
particular, el proceso actual solo requiere el paso de dar brillo a la pieza con felpa,
con un tiempo total de 1 minuto y un costo por proceso de 0,141 dblares, como se
detalla en la tabla 20

Tabla 19.

Costos del proceso de calidad

Costos por Costo por
procesos procesos
trimestrales en anuales en
Procesos de Costo por Produccion moldes moldes
calidad proceso trimestral permanente permanentes
Brillo de la
pieza con
felpa 0,047 22.000 1031 4125
Total 0,047 22000 1031 4125

Nota. En la tabla 19 se analiza el costo del proceso de calidad
De la misma manera, la fabricacion de rejillas utilizando moldes
permanentes ha generado mejoras significativas en la efectividad de entrega de

productos, logrando satisfacer tanto los estandares de calidad como las demandas
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de cantidad solicitadas por los clientes, los resultados de los Gltimos dos meses de

produccion reflejan un cambio positivo, donde se observa:

Tabla 20

Célculo del incumplimiento en la entrega del producto final

Fecha Ordenes_ , e Cant ) o
Produccion ar)tl_dad Cantidad Incump_llmlento

Solicitada Despachada  De Pedidos
5/11/2023 ODP N° 1 2.500 2.454 46
6/11/2023 ODP N° 2 10.000 9.936 64
7/11/2023 ODP N° 3 6.000 5.990 10
8/12/2023 ODP N° 4 8.000 8.000 0
9/12/2023 ODP N°5 9.500 9.500 0
11/12/2023 ODP N° 6 10.000 10.000 0

Nota. En la tabla 21 se describe el nivel de incumplimiento de la produccion final

De igual manera, la implementacion de moldes permanentes ha generado

una disminucion considerable en las pérdidas econdmicas derivadas de productos

defectuosos. En las Gltimas ocho semanas de produccion, la pérdida por productos

defectuosos se redujo notablemente del 6% al 1% del total de la produccion, como

se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 21.

Pérdida semanal por productos defectuosos

Semanas DZZ‘Z?:E%Z(SJS % de Defectuosos Peé(:t'?r?];jea”g)‘al
L 10 1% $7,38
2 8 0% $3,69
3 30 2% $18,46
4 15 1% $6,35
> / 0% $4,58
6 5 0% $3,69
! 12 1% $12,26
8 12 1% $4,87

Nota. En la tabla 22 se describe la pérdida de productos defectuosos
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Por otra parte, la transicion a la fabricacion de rejillas en moldes
permanentes no solo ha contribuido a la reduccidn de problemas financieros, sino
que ha marcado una mejora significativa en la calidad fisica de las piezas, se ha
evidenciado una notable disminucion de defectos como rugosidades y porosidad.
Ademas, se corrigieron de manera significativa las imperfecciones relacionadas con
la desigualdad en las dimensiones de las piezas.

Este avance se traduce en una optimizacion de recursos y una mejora
palpable en la calidad fisica de las rejillas, la reduccion de defectos no solo ha
minimizado costos adicionales en los procesos de acabado, sino que también ha
contribuido a aumentar la satisfaccion del cliente y fortalecer la competitividad en
el mercado, la calidad mejorada no solo impacta en la percepcion del producto final,
sino que también refuerza la posicion de la empresa como lider en ofrecer productos

de alta calidad y confiabilidad.

Cursograma analitico de la produccion en molde de acero

El Cursograma Analitico del proceso de fundicidn de las rejillas en molde
de acero, representado en la Tabla 22, proporciona una vision detallada y
estructurada de las actividades involucradas en la produccion. Inicia con la
adquisicion de materia prima, en este caso, aluminio, seguido por la clasificacion
del material.

El proceso continla con la preparacion y encendido del horno, esperando a
que alcance la temperatura adecuada para la fundicion del aluminio., la preparacion
del molde de acero y la disposicion de las cucharas para el transporte son
actividades esenciales, el transporte de la cuchara al molde y el vaciado de la

fundicién en el mismo son pasos cruciales en el proceso.
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Después, se espera a que el molde de aluminio se enfrie a temperatura
ambiente antes de proceder con la limpieza, terminado y acabado, las actividades
posteriores incluyen el control de calidad, traslado a la bodega de las piezas
fundidas, almacenado, empaquetado y, finalmente, el traslado a la bodega, el
cursograma analitico destaca tiempos estimados para cada actividad,
proporcionando una comprension completa del flujo de trabajo actual y ofreciendo
una base para las mejoras propuestas en el proceso.

La comparacion entre el cursograma analitico del proceso de fundicion de
rejillas utilizando moldes de arena y moldes de acero revela diferencias
significativas en cuanto al tiempo total requerido para la fabricacion de las piezas.

En el caso de los moldes de acero, el tiempo total incurrido se reduce
considerablemente a 390 minutos en comparacion con los 475 minutos necesarios
para los moldes de arena

Esta reduccion del tiempo de produccion en los moldes de aceros no solo
permite una mayor eficiencia en el proceso, sino que también contribuye a mejorar
la calidad de las piezas fundidas. Ademas, la optimizacion en el tiempo de
fabricacion con moldes de acero conlleva una significativa ventaja en términos de
costos, ya que implica una utilizacién mas eficiente de los recursos, lo que puede

resultar en una mayor rentabilidad y competitividad para la empresa.
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Tabla 22.

Cursograma analitico del proceso de fundicion de las rejillas en molde de acero

Cursograma analitico

Logo de la empresa Taller | Resumen de actividades
Produccion Rejillas planas
proceso Fundicién Actividad Actual Propuesto
de metal
Material Aluminio Operacion ‘ 6
Tipo Inspeccion - 1
Anotacion Transporte E{> 2
Elaborado por Demora - 2
Revisado por Almacén v 2
Anotacién Tiempo total (horas) 7 horas con 55 min
Descripcidn de actividades Simbolos Tiempo (min) distancias

=

v

Adgquisicion de materia prima X 10
(Aluminio)

Clasificacion de la materia prima | x 20
(perfil y piezas de auto)

Encendido del Horno X 5
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Esperar que alcance la|x 110

temperatura de fundicién del

aluminio

Preparado del molde de acero X 5

Preparacion de cucharas para X 20

transporte

Transporte de la cuchara al X 35 10 metros
molde

Vaciado de la fundicion en el | x 30

molde

Espera a enfriar el molde de X 20

aluminio a temperatura ambiente

Limpieza, terminado y acabado X 40

Control de calidad X 45

Traslado a bodega de las piezas X 10 12 metros
fundidas

Almacenado y empaqguetado X 35

Total, actividades 6 1 2 2 2 390 min

Nota. La tabla 18 describe el cursograma analitico en la produccion de moldes de acero
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Tabla 23.
Cronograma de Actividades

Actividades

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes &

Identificar y definir la problematica principal de la
empresa

Identificar defectos de calidad en la produccién de
rejillas planas para pisos

Establecer los objetivos del proyecto.

Realizar un analisis detallado de los problemas de
calidad identificados

Investigar las causas de los defectos de calidad
Recopilar datos y evidencia relacionados con la
problemética

Investigar herramientas y software de disefio para la
elaboracion del molde permanente de acero
Seleccionar los materiales adecuados para el disefio del
molde

Realizar el disefio del molde permanente de acero
utilizando el software seleccionado

Realizar un presupuesto de costos y gastos para la
fabricacién del molde

Evidenciar los resultados esperados de la produccion de
rejillas en moldes de acero

Realizar un cursograma analitico de la produccion de
rejillas en moldes de acero

Preparar informe preliminar de los resultados
Elaborar conclusiones y recomendaciones basadas en los
resultados obtenidos.

Preparar la presentacion del informe final del proyecto.

Nota. En la tabla 23 se presenta el cronograma de tiempo de la realizacion de las actividades
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CONCLUCIONES

Tras analizar el estado actual del proceso de fundicion de las rejillas de
aluminio en moldes de arena que actualmente mantiene la empresa, se
identificaron los principales problemas asociados a la produccion de
rejillas,siendo los mas relevantes el desgaste de los patrones, la inadecuda
utlizacion de la arena, lo que ha resultado en una falta de precision
dimensional y la generacion de una gran catidad de productos defectuosos,
ocacionando con ello merdidas econicas como copetitvidad de la empresa
en el mercado.

Al determinar los requerimientos de disefio del molde, se realizaron pruebas
de contraccion del aluminio, analisis detallados de la geometria de las
rejillas y evaluaciones de sistemas de llenado de moldes. Estos calculos
proporcionan una comprension profunda de los diferentes problemas que
debera enfrentar la empresa y los criterios esenciales para la construccion
adecuada del molde de acero, asegurando asi su eficiencia y funcionalidad.
El disefio del molde de acero, llevado a cabo con el uso de software
especializado, ha permitido integrar soluciones que abordan de manera
especifica los problemas identificados dentro de area operativa de la
empresa. La matriz de acero propuesta cumple con los pardmetros que
requiere el proceso de elaboracion de las rejillas de alumnio, garantizando
la eficiencia y calidad de las piezas, asi como su competitividad en el

mercado.
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RECOMENDACIONES

Considerando las deficiencias significativas en la precision dimensional y la
eficiencia del proceso actual de fundicién con moldes de arena, se recomienda
implementar mejoras en la precision de los patrones y moldes, la introduccion
de tecnologias avanzadas, como el escaneo 3D y la impresién de moldes con
materiales resistentes al desgaste, puede contribuir significativamente a mitigar
los problemas de desgaste y mejorar la calidad dimensional de las rejillas.
Dada la identificacion de desafios clave, como el desgaste de patrones y
moldes, la falta de precision dimensional, la contraccion del aluminio y la
ineficiencia en el sistema de llenado, se recomienda disefiar un molde de acero
que aborde especificamente estos problemas, la implementacion de técnicas
avanzadas de disefio asistido por computadora (CAD) puede facilitar la
creacion de moldes que optimicen la contraccion del aluminio y mejoren la
eficiencia del proceso de fundicion.

Con base en la conclusion del disefio del molde mediante software
especializado, se recomienda la adopcion del molde de acero disefiado para la
inyeccion de aluminio, este cambio tecnoldgico busca no solo superar las
limitaciones asociadas con los moldes de arena, como el desgaste y la falta de
precision dimensional, sino también mejorar la eficiencia y productividad de la
empresa. La inversion en moldes de acero puede resultar en un proceso mas
confiable y rentable a largo plazo.

La implementacion del disefio propuesto del molde no solo se orienta a
solucionar los problemas actuales, sino que también representa una evolucion

hacia un proceso mas eficiente y competitivo, se recomienda realizar un
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seguimiento continuo de los resultados obtenidos con los nuevos moldes de
acero, evaluando la mejora en la calidad de las rejillas y la eficiencia operativa,
ademas, se sugiere mantenerse informado sobre las Ultimas innovaciones en

tecnologias de fundicion para mantener la competitividad en el mercado
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ANEXOS
Anexo 1
Planos de la rejilla
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Anexo 3 Disefio del molde en 3D

Molde tapa de la rejilla parte frontal

Molde tapa de la rejilla parte trasera
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Frente tapa 1

Frente tapa 2.
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Molde 1 pieza conica
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Molde 2 pieza conica

Molde y base pieza conica
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Frente 1 molde pieza conica

Frente 1 molde pieza conica
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Ensamble de las piezas

Ensamble del molde de la tapa de la rejilla
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Ensamble del molde pieza conica
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