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moldes en arena. 

 Resumen  

Introducción: En la industria manufactura de piezas y partes en la 

industria automotriz se ha visto escasamente desarrollada en 

nuestro país, es por ello por lo que se ha creado políticas 

gubernamentales como el acuerdo ministerial N 14 264, el cual 

busca ampliar la gama de productos de fabricación nacional para la 

industria automotriz. Objetivos: El objetivo se enfoca en la 

obtención del modelo y los parámetros del proceso de manufactura 

para obtener un modelo mediante la ingeniería inversa; para 

conseguir un prototipo de alta calidad y económicamente viable. 

Metodología: El proceso de manufactura elegido es la fundición 

en arena el cual es un proceso que nos permite obtener figuras 

complejas con alta calidad y coste asequible, para ello es necesario 

realizar el elemento, el procedimiento aplicado es un proceso de 

escaneo, que el resultado es una nube de punto, para luego 

transformar a una malla y obtener un elemento sólido obteniendo 

las características iniciales del proceso. Resultados: Con las 

características del proceso de moldeo, mediante iteraciones 

teniendo un error de 0.39 %   para un caudal de 0.17285433 
𝑘𝑔

𝑠
; Y 

el canal del bebedero tiene una forma tronco cónica teniendo 

diámetro superior de bebedero de 16,73 mm, y un diámetro inferior 

del bebedero de 10.21 mm. Conclusiones: Utilizamos manufactura 

aditiva para el proceso de fundición fue una vez obtenido los 

valores antes descritos para que la fundición sea óptima, 

obteniendo un cálculo económico para que nuestro proceso sea 

competitivo en relación calidad vs costo. 

 

Keywords:  

Aluminum 

casting, CAD-

CAM, reverse 

engineering, 

alloying, sand 

casting 

 Abstract 

Introduction: In the manufacturing industry of parts and parts in 

the automotive industry, it has been poorly developed in our 

country, which is why government policies have been created such 

as the ministerial agreement N 14 264, which seeks to expand the 

range of manufacturing products. national for the automotive 

industry. Objectives: The objective focuses on obtaining the model 

and the parameters of the manufacturing process to obtain a model 

through reverse engineering; to achieve a high-quality and 

economically viable prototype. Methodology: The chosen 

manufacturing process is sand casting, which is a process that 

allows us to obtain complex figures with high quality and affordable 

cost, for this it is necessary to make the element, the procedure 
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applied is a scanning process, which the result is a point cloud, to 

later transform to a mesh and obtain a solid element obtaining the 

initial characteristics of the process. Results: With the 

characteristics of the molding process, through iterations, having an 

error of 0.39% for a flow rate of 0.17285433 kg/s; And the sprue 

channel has a frustoconical shape having an upper sprue diameter 

of 16.73 mm, and a lower sprue diameter of 10.21 mm. 

Conclusions: We use additive manufacturing for the casting 

process once the values described above were obtained so that the 

casting is optimal, obtaining an economic calculation so that our 

process is competitive in relation to quality vs. cost. 

 

 

 

Introducción 

En el campo de la industria de la manufactura de piezas y partes para el campo automotriz 

se ha visto escasamente desarrollada en nuestro país, es por ello por lo que los gobiernos 

han creado políticas para que se pueda desarrollar la industria automotriz nacional 

mediante el acuerdo ministerial N 14 264, el cual busca ampliar la gama de productos de 

fabricación nacional para la industria automotriz. 

Dentro del mercado automotriz ecuatoriano se ha visto un incremento de las 

importaciones de motos en el sector llegando a su pico más alto en el mes de mayo del 

2021 con un total de 7824 unidades importadas, cifras reportadas por AEADE en su 

boletín del mes de mayo del 2022. 

El desarrollo de este trabajo presenta un modelo de un elemento automotriz como es el 

cabezote de un motor de 100 cc. que dentro de la industria nacional es un producto que 

es ampliamente distribuido como repuestos y el alcance es presentar los parámetros de 

desarrollo de este producto mediante la fundición de arena para obtener un elemento 

funcional de producción nacional y que sea viable su manufactura, para así contribuir a 

la industria y al cambio de matriz productiva, teniendo en consideración la optimización 

de las características del material y su porcentaje de elementos aleantes a la matriz 

principal de aluminio (Gumbmann et al., 2017). Tanto las características de la fundición, 

así como los elementos complementarios para obtener un molde de arena, deben satisfacer 

las propiedades necesarias para el elemento fundido (Sadarang & Kumar, 2021). Así 

mismo este trabajo se enfoca en el diseño del elemento mediante ingeniería inversa 

mediante escaneo 3D y fotogrametría del elemento ya indicado 
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La fundición como proceso de manufactura es necesaria altos consumos de energía por 

lo cual para que la fundición de estos elementos sea viable económicamente es necesario 

tener en cuenta la eficiencia energética del proceso (Haraldsson & Johansson, 2018). 

Tomando en consideración debemos enfocarnos a que este proceso sea amigable con el 

medio ambiente, es por ellos que la manufactura aditiva nos ayuda a optimizar procesos 

y ahorrar energía en el proceso de la fundición (Sivarupan et al., 2019). 

La investigación también enfoca el diseño y los parámetros del proceso de manufactura 

del cabezote de un motor de 100 cc. mono cilíndrico mediante la utilización de la 

ingeniería inversa y un método propio de fundición, ya que, en Ecuador no se cuenta con 

procesos de manufactura de piezas y partes automotrices de un motor de combustión 

interna tanto móviles como fijas, por tal razón, por ellos se estudia las variables óptimas 

del proceso manufactura de un cabezote mediante métodos de desagregación tecnológica. 

El que el proceso de manufactura seleccionado que va a ser la fundición por arena, dentro 

de los objetivos es reutilizar la arena de moldeo garantizando las propiedades de la arena 

y la preocupación ambiental (Venkata et al., 2021).   

En la industria nacional el gobierno ecuatoriano en su intento por el cambio de la matriz 

productiva y para desarrollar la industria de manufactura automotriz de piezas y partes, 

establece la normativa gubernamental donde los vehículos motorizados ensamblados en 

el territorio nacional deben contener el 19% de autopartes fabricadas en el Ecuador, 

generando diferentes estrategias para reducir las importaciones en especial en el sector 

industrial automotriz. 

Figura 1  

Importaciones históricas de motos 

 

Fuente: Asociación de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2020) 
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En la figura 1 podemos observar que en lo que van del año 2022 ya tenemos 6134 

unidades de motocicletas importadas a nuestro país, según datos de la AEADE; podemos 

observar que es una industria en incremento a nivel nacional, a la cual según lo planteado 

anteriormente es un nicho de mercado en alza en nuestro país y es por ello por lo que es 

objeto de nuestro estudio. Cabe recalcar que la mayoría de los repuestos de esta industria 

vienen importados de otros países, y es por ello por lo que el objeto de estudio es los 

parámetros del proceso de manufactura de este.  

Metodología 

En los procesos de manufactura dentro de la industria automotriz, el proceso de fundición 

es muy ampliamente difundido para construir diversos tipos de maquinaria, un amplio 

campo es la construcción de piezas y partes automotrices que para ello es necesario un 

conocimiento técnico, CAD, del proceso de manufactura y la mecánica de fluidos.  

Dentro del modelo que nos va a servir para la fundición es necesario tener claro las 

tolerancias, el proceso de moldeo, fundición y las variables de la fundición entre las cuales 

destaca los diferentes tipos de moldes para obtener una alta eficiencia, calidad y un coste 

competitivo para el mercado nacional. Teniendo en cuenta que la fabricación por 

fundición es llevar al material de relleno a una alta temperatura para introducir en un 

molde con la forma previa del objeto final que necesitamos, desde este punto el material 

se enfría produciendo una solidificación, un dato importante es que influyen entre otros 

parámetros en que el elemento final sea de fácil maquinabilidad (Dong et al., 2009). Los 

moldes más tradicionales son los de arena ya que por su costo y la complejidad de los 

elementos que se puede realizar es el más difundido y es el que se va a necesitar para los 

procesos aquí descritos. También es necesario considerar la cantidad de energía que está 

presente en la fundición que es un valor importante para la generación del costo de 

producción y así optimizar dicha energía (Carabalí et al., 2018). 

Para obtener el elemento se utiliza procesos de escaneo del elemento original para así 

tener la pieza con las medidas correctas para la fundición, para ello utilizamos la 

ingeniería inversa: Se interpreta a la ingeniería inversa como la técnica de copiado de 

geometrías en diferentes aplicaciones artísticas, prototipado de elementos mecánicos, etc. 

Sin embargo, la ingeniería inversa es el proceso mediante el cual, el diseñador parte de la 

existencia de un sistema, elemento, o aplicación de ingeniería en cuestión para realizar su 

reproducción e innovación de forma eficiente y rápida, en especial cuando se trata de 

geometrías complejas (Monroy et al., 2013).   

Una característica adicional es integrar la ingeniería aditiva al proceso de fundición para 

así optimizar el proceso ante su par tradicional para garantizar procesos de alta calidad 

(Hawaldar & Zhang, 2018). Por lo que es necesario obtener el elemento con las medidas 

reales para luego tener al modelo pasarlo a un programa para poder imprimirlo en 3D con 
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un filamento que nos garantice las medidas y poca deformación del elemento a ser 

fundido, para que este sirva de modelo para nuestro molde de arena, este proceso nos 

ayuda a optimizar el molde con elemento con el que conste toda la estructura interna y 

externa de nuestro elemento a fundir (Almaghariz et al., 2016). Una vez alcanzada las 

medidas necesarias de nuestros parámetros de molde se va a realizar el mismo 

procedimiento teniendo en cuanta las consideraciones detalladas para que el 

procedimiento sea compatible con la impresión en 3D (Snelling et al., 2019). 

Resultados 

El elemento que se va a analizar en este trabajo es un block de motocicleta, el cual se 

utiliza la parte CAD para modelar dicho elemento y así encontrar las medidas iniciales 

para comenzar nuestro análisis del este proceso de fundición, calculando todos los 

parámetros necesarios que se van a detallar a continuación. 

El material que vamos a utilizar en el presente trabajo será una Aleación de Aluminio 

1060 que presenta diversos beneficios para el elemento, así como también vamos a 

utilizar una arena silícea para el molde, que vamos a poder calcular todos los parámetros 

para nuestro trabajo. 

Para el siguiente trabajo tenemos un cabezote del motor de 100 cc, para los parámetros 

geométricos del motor tenemos los siguientes datos que se presentan a continuación: 

Figura 2 

Elemento obtenido medias fotogrametría 

 

𝒉𝒃𝒆𝒃𝒆𝒅𝒆𝒓𝒐 = 0,2 m 

𝑻𝒂𝒎𝒃 = 20° + 273°k = 293°K 

Á𝒓𝒆𝒂 𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 = 0.2020949 𝑐𝑚2 

𝑴𝒑 = 0.9685 kg 
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𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 = 3.5873083 × 10−4𝑚3 

La fuerza de compresión, la permeabilidad del molde y la dureza son las tres importantes 

propiedades del molde de arena verde, donde estas propiedades están directamente 

influenciadas por el tipo de arena que se va a utilizar en la fundición (Nandagopal & 

Sivakumar, 2022). Es por ello por lo que necesitamos describir los datos del material a 

fundir tenemos en la siguiente tabla: 

Tabla 1  

Datos de material y arena a fundir 

Datos material aluminio Datos molde – Arena silícea 

𝑇𝑀 = 933°K 

𝐻𝑓 = 3,91x105  
𝐽

𝑘𝑔
 

𝑀𝑝 = 198,42 g 

𝜌 = 2400 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐶𝜌 = 1050 
𝐽

𝑘𝑔°𝐾
 

𝑘 = 0,52 
𝑤

𝑚°𝑘
 

𝜌 = 1600 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐶𝜌 = 1170
𝐽

𝑘𝑔°𝑘
 

 

En primera instancia necesitamos obtener la constante del molde vamos a utilizar en el 

proceso y el cual depende de la arena que vamos a utilizar: 

𝑪𝒎 =
𝜋

4
(

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑚𝑎𝑡 ∗ 𝐻

𝑇𝑚𝑝𝑓 − 𝑇𝑜
)

2

∗
1

𝐾 ∗ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 ∗ 𝐶𝑝𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒
 

𝑪𝒎 =
𝜋

4
   (

2400 
𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 3,91x105  

𝐽
𝑘𝑔

933°K − 293°K
)

2

∗
1

0,52 
𝑤

𝑚°𝑘 ∗ 1600 
𝑘𝑔
𝑚3 ∗ 1170

𝐽
𝑘𝑔°𝑘

 

𝑪𝒎 = 2195339.99(
𝑘𝑔

𝑚3
∗

𝐽

𝑘𝑔
)2 ∗

1

 
𝑤

𝑚°𝑘 ∗ 
𝑘𝑔
𝑚3 ∗

𝐽
𝑘𝑔°𝑘
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𝑪𝒎 = 2195339.99
𝐽

𝑊 ∗ 𝑚2
∗

𝑊
1
𝐽
𝑠

 

𝑪𝒎 = 2195339.99
𝑠

𝑚2
 

Con la información geométrica del elemento a fundir calculamos el tiempo en que 

comienza a solidificarse nuestro elemento teniendo en cuenta la regla Chvorinov que 

relaciona la constante del molde, el volumen y área superficial. 

𝒕𝑻𝑴 = Cm (
𝑉

𝐴
)

2

 

𝒕𝑻𝑴 = 2195339.99
𝑠

𝑚2
(

3.5873083 × 10−4 

0.2020949 
)

2

 

𝒕𝑻𝑴 = 6.917 s 

Para poder calcular el caudal es necesario determinar la masa total del sistema es 

necesario obtener la masa del elemento a fundir, pero también tener la masa del sistema 

de fundición, es por ello por lo que es necesario en este punto asumir a esta masa y 

tomaremos el valor de 1 Kg. 

𝑸 =
𝑚𝑠𝑑 + m𝑝

𝑡𝑇𝑀
 

𝑸 =
1𝑘𝑔 + 0.9685  kg

6.917𝑠
 

𝑸 = 0,285 
𝑘𝑔

𝑠
 

La altura del bebedero que consideramos es 200 mm y el flujo másico obtenido 

anteriormente obtenemos los siguientes datos complementarios al sistema de distribución 

del fundido. 

𝑨𝒑 = 700 𝑚𝑚2 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒄𝒂𝒏𝒂𝒍 𝒄𝒐𝒍𝒂𝒅𝒂 = 350𝑚𝑚2 

Á𝒓𝒆𝒂 𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓  𝒃𝒆𝒃𝒆𝒅𝒆𝒓𝒐 = 300𝑚𝑚2 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒊𝒏𝒇𝒆𝒓𝒊𝒐𝒓 𝒃𝒆𝒃𝒆𝒅𝒆𝒓𝒐 = 118 𝑚𝑚2 
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Con estos valores podemos obtener las dimensiones para el bebedero el canal y el área de 

la puerta para el fundido como se presenta a continuación. 

El área superior del elemento: 

𝐷1 = √
4 ∗ 𝐴𝑠𝑢𝑝

𝜋
 

𝐷1 = √
4 ∗ 300𝑚𝑚2

𝜋
 

𝐷1 = 19.54 𝑚𝑚 

El área inferior: 

𝐷2 = √
4 ∗ 𝐴𝑖𝑛𝑓

𝜋
 

𝐷2 = √
4 ∗ 118

𝜋
 

𝐷2 = 12.25 𝑚𝑚. 

Con lo que vemos que el diámetro superior es más grande que el diámetro inferior con lo 

que nos aseguramos de que la forma sea troncocónica para evitar la entrada de burbujas 

de aire al canal de distribución. Con estos datos obtener el volumen del bebedero. 

𝑽𝒃𝒆𝒃𝒆 =
1

3
𝑥 𝜋 ℎ𝑏𝑒𝑏𝑒𝑥 (

𝐷1
2

4
+

𝐷2
2

4
+

𝐷1 ∗ 𝐷2

4
)  

𝑽𝒃𝒆𝒃𝒆 =
𝟏

𝟑
 𝜋  𝑥 200𝑚𝑚 𝑥 (

(19,54)2

4
+

(12,25)2

4
+

19.54 ∗ 12.25

4
)    

𝑽𝒃𝒆𝒃𝒆 = 40409.925 𝑚𝑚3 

En el cálculo del ancho del canal lo definimos por: 

𝑒𝑐𝑖 = √𝐴𝐶 

 

𝑒𝑐𝑖 = √350𝑚𝑚2 
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𝑒𝑐𝑖 = 18.71 𝑚𝑚 

La longitud del canal lo definimos como un sistema en el que solo vamos a tener una sola 

entrada de alimentación a nuestro material fundido obteniendo el siguiente valor: 

𝐿𝑐𝑢 =
𝐿𝑐

𝑚
 

𝐿𝑐𝑢 =
200𝑚𝑚

1
 

𝐿𝑐𝑢 = 200 𝑚𝑚 

Con los datos obtenidos anteriormente definimos el valor del canal mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝐴𝐶 ∗ 𝐿𝑐𝑢 

𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 350𝑚𝑚2 ∗ 200 𝑚𝑚 

𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 = 70 000𝑚𝑚3 

Las condiciones geométricas de la base del bebedero la definimos mediante las 

siguientes ecuaciones: 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝜋(2𝐷2)

2 ∗ 2 ∗ 𝑒𝑐

4
 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 =
𝜋(2(12,25 𝑚𝑚))2 ∗ 2 ∗ 18.71𝑚𝑚

4
 

𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 = 17660.6229 𝑚𝑚3 

 

Con los resultados obtenidos de los valores obtenemos el volumen total del sistema en 

el que vamos a fundir para comparar con el valor asumido. 

𝑽𝑻 = 𝑉𝑏𝑒𝑏𝑒 ∗ 𝑉𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 + 𝑉𝑏𝑎𝑠𝑒 

𝑽𝑻 = 40409.925 𝑚𝑚3 ∗ 70 000𝑚𝑚3 + 17660.6229 𝑚𝑚3 

𝑽𝑻 = 128070, 54 𝑚𝑚3 → [0.00012807 𝑚3] 
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Con los valores del volumen del sistema procedemos a comparar si la masa asumida se 

encuentra dentro de los valores.  

𝝆𝑺𝑫 =
𝑚𝑆𝐷 

𝑉𝑠𝑑
 

𝑚𝑆𝐷 = 𝝆𝑺𝑫 𝑥 𝑉𝑠𝑑 

𝑚𝑆𝐷 = 2700 
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥 0.00012807 𝑚3 

𝑚𝑆𝐷 = 0.3458 𝑘𝑔  

Con la masa encontrada calculamos un nuevo caudal: 

𝑸 =
𝑚𝑠𝑑 + m𝑝

𝑡𝑇𝑀
 

𝑸 =
0.3458 𝑘𝑔 + 0.9685  kg

6.917𝑠
 

𝑸 = 0,1900 
𝑘𝑔

𝑠
 

La masa asumida para este proceso es de 1 kg y dentro de nuestros cálculos tenemos una 

masa de 0.3458 Kg, el caudal estimado es 0.285 Kg/s y 0.19 Kg/s respectivamente, 

teniendo un error porcentual del 33.23 %; por lo que con esta nueva masa y caudal vamos 

a realizar una iteración hasta poder encontrar datos que se ajuste a nuestro sistema de 

distribución de colada. 

Para poder validar la información de nuestros elementos a fundir, fue necesario realizar 

nuestro procedimiento hasta encontrar un error bajo que en nuestro caso fue de 0.39 %. 

En el gráfico podemos observar la curva que maneja el error hasta llegar a nuestra medida 

deseada. 
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Figura 3  

Errores en los parámetros de fundición 

 

Como podemos observar en la figura 3 que los cálculos realizados logran estabilizarse en 

un caudal de 0.17285433 
𝑘𝑔

𝑠
 , logrando un error menor del 10% con respecto al dato 

anterior, con este dato procedemos a trabajar en para encontrar las medidas de los 

diámetros del canal del bebedero. 

Figura 4 

Medida del caudal en cada iteración 

 

Una vez encontrado el valor del caudal corregido procedemos a encontrar tal y como se 

detalló en los procesos anteriores los diámetros de los bebederos; teniendo después del 

procedimiento un diámetro superior de bebedero de 16,73 mm, y un diámetro inferior del 

bebedero de 10.21 mm. 
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Figura 5  

Medida del diámetro superior e inferior del bebedero en cada iteración 

 

Un cálculo necesario es el proceso de encontrar el volumen del sistema y como 

observamos en la iteración 3 ya obtenemos un valor de 82373.2617 mm3. 

Figura 6  

Medida de la variación del volumen del sistema en cada iteración 

 

El valor del volumen total del sistema nos permite encontrar la masa necesaria: 

𝑚𝑆𝐷 = 2700 
𝑘𝑔

𝑚3
𝑥 (8.2373.2617x10−5)  𝑚3 

𝑚𝑆𝐷 = 0.224 𝑘𝑔  

Obteniendo la masa total necesaria para fundir nuestro elemento: 

𝑚𝑡 = 𝑚𝑠𝑑 + m𝑝 

𝑚𝑡 = 0.224 + 0.9685 

𝑚𝑡 = 1.1925 𝐾𝑔 

19,54410048
16,92568751 16,85029431 16,73656774
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Con los valores que hemos obtenido procedemos a introducirlo en un software CAD, y 

nos permite comprobar el volumen que vamos a necesitar para fundir el cabezote. 

Figura 7 

Medida del sistema de distribución 

 

Posteriormente utilizando ingeniería aditiva (impresión 3D) crear nuestros modelos para 

la fundición. Modelo con el cual nos va a ayudar a moldear la arena, pero es necesario 

tener en cuenta que la arena de moldeo va a contener aglutinantes y otros parámetros para 

que nuestro modelo obtenido tenga la solidez adecuada que va a necesitar el elemento 

fundido (Goto et al., 2022). Estas características del modelo es importante tener en cuenta 

el tamaño de grano de la arena de moldeo para que la fundición obtenida sea satisfactoria 

a los elementos y condiciones detalladas en este trabajo (Sivarupan et al., 2020).  

Figura 8 

Impresión en 3D de los elementos 

 

 

Para el costo de construcción que llevaría este cabezote y ya al tener ya la masa total de 

que se va a necesitar para el elemento, entre tanto la manufactura aditiva utilizada es 

necesario seleccionar el material de impresión correcto y la orientación de deposición de 
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material adecuadas para tener un elemento óptimo que sirva de modelo para el moldeo 

(Tezel et al., 2020). Por lo tanto, que el elemento es necesario considerar las operaciones 

posteriores del elemento fundido, que provienen de la ingeniería inversa y la facilidad del 

mecanizado (Jun & Li, 2022). El costo financiero se lo representa en la siguiente tabla: 

Tabla 2  

Costos de materia prima para la fundición 

Descripción  Costo 

Arena y Resina $ 75.00 

Fundentes  $ 100.00 

Servicios CAD $ 40.00 

Impresión 3D $ 40.00 

Aluminio  $ 30.00 

 

Conclusiones  

 Los parámetros óptimos para este proceso se lo realizo con una altura de bebedero 

de 200mm y un caudal de 0.17285433 
𝑘𝑔

𝑠
. 

 Con el valor del caudal tenemos un diámetro superior de bebedero de 16,73 mm, 

y un diámetro inferior del bebedero de 10.21 mm. Estos parámetros se los realiza 

para una fundición en arena la cual nos sirve para las formas complejas que 

presenta el cabezote del motor y es una industria que se puede desarrollar en el 

país.  

 Para la geometrización del elemento se utilizó la fotogrametría, ya que es una 

técnica adecuada para obtener toda la geometría para el proceso ya descrito. Así 

mismo utilizamos impresión 3D para el proceso de fundición fue una vez obtenido 

los valores finales para que la fundición sea óptima. Todo esto se lo realizaría para 

obtener una optimización del proceso con un alto relación costo vs. Calidad. 
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