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Resumen

Introduccion: En la industria manufactura de piezas y partes en la
industria automotriz se ha visto escasamente desarrollada en
nuestro pais, es por ello por lo que se ha creado politicas
gubernamentales como el acuerdo ministerial N 14 264, el cual
busca ampliar la gama de productos de fabricacion nacional para la
industria automotriz. Objetivos: El objetivo se enfoca en la
obtencion del modelo y los parametros del proceso de manufactura
para obtener un modelo mediante la ingenieria inversa; para
conseguir un prototipo de alta calidad y econémicamente viable.
Metodologia: El proceso de manufactura elegido es la fundicion
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 sélido obteniendo
las caracteristicas iniciales del proceso. Resultados: Con las
caracteristicas del proceso de moldeo, mediante iteraciones

teniendo un error de 0.39 % para un caudal de 0.17285433 ks—g; Y

el canal del bebedero tiene una forma tronco conica teniendo
didmetro superior de bebedero de 16,73 mm, y un didmetro inferior
del bebedero de 10.21 mm. Conclusiones: Utilizamos manufactura
aditiva para el proceso de fundicion fue una vez obtenido los
valores antes descritos para que la fundicién sea &ptima,
obteniendo un calculo econdémico para que nuestro proceso sea
competitivo en relacion calidad vs costo.

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.

Introduccién

En el campo de la industria de la manufactura de piezas y partes para el campo automotriz
se ha visto escasamente desarrollada en nuestro pais, es por ello por lo que los gobiernos
han creado politicas 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
fabricacion 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 mas alto en el mes de mayo del
2021 con un total de 7824 unidades importadas, cifras reportadas por AEADE en su
boletin 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 parametros de
desarrollo de este producto mediante la fundicién de arena para obtener un elemento
funcional de produccion nacional y que sea viable su manufactura, para asi contribuir a
la industria y al cambio de matriz productiva, teniendo en consideracion la optimizacion
de las caracteristicas del material y su porcentaje de elementos aleantes a la matriz
principal de aluminio (Gumbmann et al., 2017). Tanto las caracteristicas de la fundicion,
asi como los elementos complementarios para obtener un molde de arena, deben satisfacer
las propiedades necesarias para el elemento fundido (Sadarang & Kumar, 2021). Asi
mismo este trabajo se enfoca en el disefio del elemento mediante ingenieria inversa
mediante escaneo 3D y fotogrametria del elemento ya indicado
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La fundicion como proceso de manufactura es necesaria altos consumos de energia por
lo cual para que la fundicién de estos elementos sea viable econémicamente es necesario
tener en cuenta la eficiencia energética del proceso (Haraldsson & Johansson, 2018).
Tomando en consideracion 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 energia en el proceso de la fundicion (Sivarupan et al., 2019).

La investigacion también enfoca el disefio y los parametros del proceso de manufactura
del cabezote de un motor de 100 cc. mono cilindrico mediante la utilizacion de la
ingenieria inversa y un método propio de fundicién, ya que, en Ecuador no se cuenta con
procesos de manufactura de piezas y partes automotrices de un motor de combustion
interna tanto méviles como fijas, por tal razon, por ellos se estudia las variables éptimas
del proceso manufactura de un cabezote mediante métodos de desagregacion tecnolodgica.
El que el proceso de manufactura seleccionado que va a ser la fundicion por arena, dentro
de los objetivos es reutilizar la arena de moldeo garantizando las propiedades de la arena
y la preocupacién 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 vehiculos 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 histéricas de motos

Importaciones historicas de motos (unidades)
2019-2022 (Mar)

4048

Fuente: Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE, 2020)
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En la figura 1 podemos observar que en lo que van del afio 2022 ya tenemos 6134
unidades de motocicletas importadas a nuestro pais, segun datos de la AEADE; podemos
observar que es una industria en incremento a nivel nacional, a la cual segun lo planteado
anteriormente es un nicho de mercado en alza en nuestro pais y es por ello por lo que es
objeto de nuestro estudio. Cabe recalcar que la mayoria de los repuestos de esta industria
vienen importados de otros paises, y es por ello por lo que el objeto de estudio es los
parametros del proceso de manufactura de este.

Metodologia

En los procesos de manufactura dentro de la industria automotriz, el proceso de fundicion
es muy ampliamente difundido para construir diversos tipos de maquinaria, un amplio
campo es la construccion de piezas y partes automotrices que para ello es necesario un
conocimiento técnico, CAD, del proceso de manufactura y la mecanica de fluidos.

Dentro del modelo que nos va a servir para la fundicion es necesario tener claro las
tolerancias, el proceso de moldeo, fundicidn y las variables de la fundicion 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 fabricacion por
fundicion 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 enfria produciendo una solidificacién, un dato importante es que influyen entre otros
parametros en que el elemento final sea de facil maquinabilidad (Dong et al., 2009). Los
moldes mas tradicionales son los de arena ya que por su costo y la complejidad de los
elementos que se puede realizar es el mas difundido y es el que se va a necesitar para los
procesos aqui descritos. También es necesario considerar la cantidad de energia que esta
presente en la fundicién que es un valor importante para la generacién del costo de
produccion y asi optimizar dicha energia (Carabali et al., 2018).

Para obtener el elemento se utiliza procesos de escaneo del elemento original para asi
tener la pieza con las medidas correctas para la fundicién, para ello utilizamos la
ingenieria inversa: Se interpreta a la ingenieria inversa como la técnica de copiado de
geometrias en diferentes aplicaciones artisticas, prototipado de elementos mecanicos, etc.
Sin embargo, la ingenieria inversa es el proceso mediante el cual, el disefiador parte de la
existencia de un sistema, elemento, o aplicacion de ingenieria en cuestion para realizar su
reproduccion e innovacion de forma eficiente y rapida, en especial cuando se trata de
geometrias complejas (Monroy et al., 2013).

Una caracteristica adicional es integrar la ingenieria aditiva al proceso de fundicion para
asi 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 deformacion 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 parametros de molde se va a realizar el mismo
procedimiento teniendo en cuanta las consideraciones detalladas para que el
procedimiento sea compatible con la impresion 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 asi encontrar las medidas iniciales
para comenzar nuestro analisis del este proceso de fundicion, calculando todos los
parametros necesarios que se van a detallar a continuacion.

El material que vamos a utilizar en el presente trabajo serd una Aleaciéon de Aluminio
1060 que presenta diversos beneficios para el elemento, asi como también vamos a
utilizar una arena silicea para el molde, que vamos a poder calcular todos los parametros
para nuestro trabajo.

Para el siguiente trabajo tenemos un cabezote del motor de 100 cc, para los pardmetros
geométricos del motor tenemos los siguientes datos que se presentan a continuacion:

Figura 2

Elemento obtenido medias fotogrametria

hbebedero = 0,2 m
Tamb = 20° 4+ 273°k = 293°K
Area Superficial = 0.2020949 cm?

Mp = 0.9685 kg
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Volumen = 3.5873083 x 10~*m3

La fuerza de compresion, la permeabilidad del molde y la dureza son las tres importantes
propiedades del molde de arena verde, donde estas propiedades estan directamente
influenciadas por el tipo de arena que se va a utilizar en la fundicion (Nandagopal &
Sivakumar, 2022). Es por ello por lo que necesitamos describir los datos del material a

fundir tenemos en la siguiente tabla:

Tabla 1l

Datos de material y arena a fundir

Datos material aluminio Datos molde — Arena silicea

TM = 933°K k =052 w
T mek
J
Hf =3,91x10% = k
kg p =1600 -2
m
Mp = 198,42 g ;
Cp =1170
kg P kg°k
p = 2400 ﬁ
J
Cp = 1050
p 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:

T <Densmat * H )2 1

Cm=—

*
4\ Tmps —T, K * Densmoige * CPmotde
kg J\°
o [ 2400 —5%3,91x10° i 1
cm=— e 2]
4 933°K — 293°K 0,52 Y 41600 X9+ 1170 L
m°k m3 kg°k

Cm = 2195339.99(k—g AT !
m3 kg w kg ]

* —
m°k

m3 *kg°k
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J

Cm = 2195339.99 W s m2

*

[ |\<|H|§

Cm = 2195339.99 —
m

Con la informacion 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 area superficial.

vV 2
™ m P

L 510533909 5 (35873083 x 107 \°
e “7m2\ 0.2020949

tTM =6.917s

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 fundicion, es por ello por lo que es necesario en este punto asumir a esta masa y
tomaremos el valor de 1 Kg.

Q _ msi + mp

™
_1kg +0.9685 kg
B 6.917s

Kk
0 = 0,285 ?‘g

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

anteriormente obtenemos los siguientes datos complementarios al sistema de distribucion
del fundido.

Ap = 700 mm?
Area canal colada = 350mm?
Area Superior bebedero = 300mm?

Area inferior bebedero = 118 mm?
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Con estos valores podemos obtener las dimensiones para el bebedero el canal y el area de
la puerta para el fundido como se presenta a continuacion.

4 x Asu
D1 = ’—p
T
4 x 300mm?2
Dl= |———
T
D1 =19.54 mm
4 % Ain
D2 = /—f
T
4 %118
D2 = ’
T

D2 =12.25 mm.

El area superior del elemento:

El area inferior:

Con lo que vemos que el didmetro superior es mas grande que el didmetro inferior con lo
que nos aseguramos de que la forma sea troncoconica para evitar la entrada de burbujas
de aire al canal de distribucion. Con estos datos obtener el volumen del bebedero.

1 (Df D? N D, * D2>

(19,54)2 . (12,25)2 , 1954+ 12.25)

1
Viepe = = ™ x 200mm x ( 2 2 2

3
Vpepe = 40409.925 mm?3

En el célculo del ancho del canal lo definimos por:

€ci = VAC

e.;i = v 350mm?
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e;; = 18.71 mm

La longitud del canal lo definimos como un sistema en el que solo vamos a tener una sola
entrada de alimentacion a nuestro material fundido obteniendo el siguiente valor:

Lc

Loy = E
200mm

cu = 1
Lo, =200 mm

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

Veanat = AC * Ly,
Veanar = 350mm? * 200 mm
Veanar = 70 000mm?

Las condiciones geométricas de la base del bebedero la definimos mediante las
siguientes ecuaciones:

n(ZDz)2 * 2 % ec

base 4

w(2(12,25 mm))? = 2 * 18.71mm
Vbase = 4

Viase = 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 = Vyepe * Veanat + Vhase
VT = 40409.925 mm3 * 70 000mm?3 + 17660.6229 mm?3

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.

Mgp

p =
SD Vsd

Mgp = Psp X Vsq

kg
mgp = 2700 —=x 0.00012807 m3
m3

mgp = 0.3458 kg

Con la masa encontrada calculamos un nuevo caudal:

_ Mgq + m,
trm
_ 0.3458 kg + 0.9685 kg
B 6.917s
k
Q = 0,1900 ?g

La masa asumida para este proceso es de 1 kg y dentro de nuestros calculos 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 iteracion hasta poder encontrar datos que se ajuste a nuestro sistema de
distribucion de colada.

Para poder validar la informacion 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 grafico podemos observar la curva que maneja el error hasta llegar a nuestra medida
deseada.
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Figura 3

Errores en los parametros de fundicion

35

30
25
20
15
10
—
5 -‘-‘-"\-\_\_\__\_\_
S
0 —_— N —— ng
iteracion 0 iteracion 1 iteracion 2 iteracion 3
M Error

Como podemos observar en la figura 3 que los calculos realizados logran estabilizarse en
un caudal de 0.17285433 k?g , logrando un error menor del 10% con respecto al dato

anterior, con este dato procedemos a trabajar en para encontrar las medidas de los
didmetros del canal del bebedero.

Figura 4

Medida del caudal en cada iteracion

0,3
0,25

0,2

0,15
0,1
0,05
0

iteracion O iteracion 1 iteracion 2 iteracion 3

Una vez encontrado el valor del caudal corregido procedemos a encontrar tal y como se
detall6 en los procesos anteriores los diametros de los bebederos; teniendo después del
procedimiento un didametro superior de bebedero de 16,73 mm, y un didmetro inferior del
bebedero de 10.21 mm.
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Figura 5
Medida del didmetro superior e inferior del bebedero en cada iteracion

e D] )2

25
19,54410048

20 16,92568751 16,85029431 16,73656774
15
10 12,2573352
10,82303276 10,4031419 10,21790794
5
0
1 2 3 4

Un calculo necesario es el proceso de encontrar el volumen del sistema y como
observamos en la iteracion 3 ya obtenemos un valor de 82373.2617 mma3.

Figura 6

Medida de la variacion del volumen del sistema en cada iteracion

Vol. Sistema
150000
100000
- I I I
0
iteracion 0 iteracién 1 iteracién 2 iteraciéon 3

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

kg 5y .3
msp = 2700 —x (82373.2617x10°5) m

mgp = 0.224 kg
Obteniendo la masa total necesaria para fundir nuestro elemento:
my = Mgq + My,
m; = 0.224 4+ 0.9685

m, = 1.1925 Kg
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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.

Figura7

Medida del sistema de distribucion

Posteriormente utilizando ingenieria aditiva (impresion 3D) crear nuestros modelos para
la fundicion. 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 pardmetros para
que nuestro modelo obtenido tenga la solidez adecuada que va a necesitar el elemento
fundido (Goto et al., 2022). Estas caracteristicas del modelo es importante tener en cuenta
el tamafio de grano de la arena de moldeo para que la fundicion obtenida sea satisfactoria
a los elementos y condiciones detalladas en este trabajo (Sivarupan et al., 2020).

Figura 8

Impresién en 3D de los elementos

Para el costo de construccion que llevaria 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 impresion correcto y la orientacion de deposicién de
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material adecuadas para tener un elemento Optimo 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 ingenieria 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 fundicion

Descripcion Costo

Arenay Resina  $ 75.00
Fundentes $100.00
Servicios CAD  $40.00
Impresion 3D $40.00

Aluminio $30.00

Conclusiones

e Los pardmetros Optimos para este proceso se lo realizo con una altura de bebedero
de 200mm y un caudal de 0.17285433 “Z

e Con el valor del caudal tenemos un diametro superior de bebedero de 16,73 mm,
y un didmetro inferior del bebedero de 10.21 mm. Estos pardmetros se los realiza
para una fundicion 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
pais.

e Para la geometrizacion del elemento se utilizo la fotogrametria, ya que es una
técnica adecuada para obtener toda la geometria para el proceso ya descrito. Asi
mismo utilizamos impresion 3D para el proceso de fundicion fue una vez obtenido
los valores finales para que la fundicidn sea dptima. Todo esto se lo realizaria para
obtener una optimizacion del proceso con un alto relacion costo vs. Calidad.
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