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RESUMEN

En el presente capitulo se presenta el disefio, fabricacion e implementacion de un molde
polivalente y parametrizable para fundicion a gravedad, como una solucion innovadora ante los
desafios de flexibilidad y costo en la industria manufacturera. Esto frente a un paradigma tradi-
cional de moldes unitarios por pieza, ya que este sistema permite la fabricacion de multiples
geometrias (minimo 22 distintas) mediante un unico conjunto, optimizando recursos, espacio
y tiempo de produccion. La metodologia, analitica y experimental, incluyo el desarrollo de un
prototipo funcional probado en una linea piloto, donde se valido su desempefo operativo. Los
resultados demostraron una alta eficiencia técnica en materia de ensamblaje, en precisiény en
maniobrabilidad. Desde una perspectiva econdmica, aunque el costo de fabricacion del molde
polivalente fue una cuarta parte superior al de un molde unitario convencional, el ahorro global
alcanza y elimina la necesidad de multiples moldes especificos. Se concluye que este sistema
representa una alternativa viable y escalable, que alinea la fundicion con los principios de la
manufactura avanzada y la Industria 4.0, mejorando la productividad y facilitando la migracion
hacia modelos de produccion mas flexibles y rentables.
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Multipurpose molds: more product, less investment

ABSTRACT

In this chapter, the design, manufacturing, and implementation of a multipurpose and parameterizable mold for gravity
casting are presented as an innovative solution to the challenges of flexibility and cost in the manufacturing industry. In
contrast to the traditional paradigm of single molds for each piece, this system allows the production of multiple geome-
tries (a minimum of 22 different ones) using a single set, optimizing the resources, the space, and the production time. The
methodology, of an analytical and experimental nature, included the development of a functional prototype tested on a
pilot line, where its operational performance was validated. The results demonstrated high technical efficiency in assembly,
precision, and maneuverability. From an economic perspective, although the manufacturing cost of the multipurpose mold
was one quarter higher than that of a conventional single mold, the overall savings are significant and eliminate the need for
multiple specific molds. It is concluded that this system represents a viable and scalable alternative that aligns casting with
the principles of advanced manufacturing and Industry 4.0, improving productivity and facilitating the transition toward

more flexible and profitable production models.

Keywords: multipurpose molds, gravity casting, parameterization, manufacturing efficiency.

INTRODUCCION

La evolucion de los procesos de fundicion ha sido clave
en el desarrollo de la manufactura moderna, especial-
mente en sectores donde cuestiones como la precision,
la eficiencia y la adaptabilidad son fundamentales. En este
contexto, el disefio e implementacion de moldes polivalen-
tes y parametrizables representa una innovacion significativa
que responde a las exigencias de la produccion industrial
contempordnea. Estos moldes permiten la fabricacion de
multiples piezas con geometrias diversas, optimizando
recursos, espacio y tiempo, y facilitando la transicion hacia
modelos de produccién mas flexibles y escalables.

La planificacion de proyectos de fabricacion de piezas
fundidas requiere metodologias estructuradas que garan-
ticen la viabilidad técnica y economica del proceso. En este
sentido, Goncalves y Chaves (2000) hacen la propuesta
de un enfoque sistematico para la elaboracion de proyec-
tos, considerando pardmetros criticos como disefio del
molde, control térmico y seleccion de materiales. De manera
complementaria, estudios recientes destacan la relevancia
de los moldes en la produccion industrial moderna, sefia-
lando su papel fundamental en la optimizacion de ciclos y
reduccion de costos (Iberian Press, 2025). Esta combinacion
de perspectivas permite consolidar estrategias que inte-
gran principios tradicionales con innovaciones actuales en
la industria de la fundicion.

La presente investigacion tiene como objetivo el disefio,
fabricacion e implementacion de un molde polivalente para
fundicion a gravedad, capaz de adaptarse a diferentes confi-
guraciones geométricas mediante parametrizacion. Esta
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propuesta busca maximizar la productividad, perfeccio-
nar el proceso de fabricacion y reducir los costos genera-
les asociados a la produccion de moldes unitarios. Como
sefialan Mir-Labrada et al. (2023), “el empleo repetido del
mismo molde para obtener un gran numero de piezas igua-
les permite una elevada productividad, precision dimensio-
nal y reduccion de materiales fundidos” (p. 145).

La metodologia empleada fue de caracter analitico, fisico
y experimental. Se desarrollé un prototipo funcional que
fue sometido a pruebas en una linea de produccion piloto,
evaluando su maniobrabilidad, repetibilidad y eficiencia. Los
resultados obtenidos fueron contundentes: una eficiencia
global de ensamblaje del 97 %, precision del 96 % y manio-
brabilidad del 98 %, lo que demuestra la viabilidad técnica
del sistema. Ademas, este molde permitio la fabricacion
minima de 22 piezas distintas, con prevision de alcanzar
hasta 26, en contraste con el igual nimero de otros moldes
unitarios que tradicionalmente serian necesarios.

Desde una perspectiva econémica, aunque el coste de
fabricacion del molde polivalente fue un 25 % superior al
de un molde convencional, el ahorro global fue del 88 %
al considerar la sustitucion de multiples moldes unitarios.
Este hallazgo coincide con lo expuesto por Ruiz Sdnchez
et al. (2024), quienes llaman la atencion de que “la integra-
cion fisico-digital y la parametrizacion de moldes permiten
mantener bajo control la produccion con alta efectividad,
reduciendo defectos y optimizando el proceso” (p. 78).

No obstante, la implementacion de este tipo de moldes
requiere una capacitacion adecuada de los operarios, asi
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como una inversion inicial mds elevada. Estas limitaciones
deben ser consideradas en el disefio de estrategias de adop-
cion tecnoldgica en entornos industriales. Como estudios
recientes han demostrado, la eficiencia y repetibilidad de
los moldes parametrizables pueden ser validadas mediante
simulaciones y pruebas fisicas, lo que garantiza su aplicabi-
lidad en procesos de produccion masiva.

En conclusion, el molde polivalente parametrizable repre-
senta una solucién innovadora y eficiente para la fabrica-
cion de piezas diversas mediante fundicion a gravedad. Su
implementacion no solo mejora la productividad y reduce
los costos, sino que también abre nuevas posibilidades para
la manufactura flexible y escalable, alineandose con los prin-
cipios de la Industria 4.0.

Contexto y justificacion

La industria de la fundicion enfrenta desafios crecientes
en cuanto a flexibilidad, eficiencia y reduccion de costos.
Tradicionalmente, cada pieza requiere un molde especi-
fico, lo que implica altos costos de fabricacion, almacena-
miento y mantenimiento. En respuesta a esta problematica,
se propone el desarrollo de un molde de tipo polivalente y
parametrizable, capaz de adaptarse a multiples geometrias
sin necesidad de reemplazo fisico. Esta solucion se alinea con
los principios de la manufactura avanzada y la Industria 4.0,
que promueven la personalizacion masiva y la optimizacion
de recursos (Sanchez Carrién et al., 2022; Ruiz Sanchez et
al., 2024).

Objetivo

El propédsito consiste en el disefio, fabricacion e imple-
mentacion de un molde polivalente y parametrizable para
fundicion a gravedad, con el fin de optimizar las tareas de
produccion, maximizar la productividad de piezas diversas y
perfeccionar el proceso de fabricacion, facilitando la migra-
cién hacia nuevas formas de fabricacion masiva.

METODOLOGIA

La metodologia para esta investigacion de enfoque mixto
combiné métodos analiticos, fisico-mecdnicos y experimen-
tales, siguiendo un disefio que integra andlisis funcional,
simulaciones y pruebas de prototipos previas a su imple-
mentacion (Dong et al., 2025). Se estructurd a partir de un
andlisis funcional y estructural segun Bush et al. (2019), que
definio los requisitos técnicos y operativos del molde poli-
valente, guiando cada etapa del desarrollo. Inicialmente, se
elaboro un modelado CAD parametrizable conforme a Cano
Figueroay Pérez Bustamante (2022), lo que permiti¢ disefiar
cavidades ajustables y una arquitectura modular, facilitando
la reconfiguracion geométrica y sentando las bases para la
reutilizacion del sistema en multiples piezas, reduciendo asi
los costos asociados a la fabricacion de moldes unitarios.

La seleccion de materiales contempld criterios de resis-
tencia térmica, durabilidad y precision dimensional. La
misma sigue enfoques de optimizacion termo-mecdnica
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que incorporan simulaciones acopladas térmicas y estruc-
turales conformes (Djabraian et al., 2024; Pei et al., 2025).
Asimismo, se consideraron propiedades clave como coefi-
cientes de expansion térmica y modulo eldstico para mini-
mizar deformaciones y garantizar precision, tal como lo
plantean Hitzler et al. (2022), optandose por acero H11 ESR
con insertos de acero al carbono, por su excelente compor-
tamiento ante ciclos térmicos y capacidad para mantener
tolerancias estrechas. La fabricacion combiné maquinado
de alta precision, como rectificado y ajuste de tolerancias,
con técnicas inspiradas en fundicion a la cera perdida, que
aseguran la integridad estructural y el acabado dimensional
requerido. Para validar el disefio, se construyo un proto-
tipo funcional en madera de pino a partir del modelo CAD,
sometiéndolo a pruebas de ensamble que confirmaron la
compatibilidad geométrica y la interaccion correcta entre
modulos.

Posteriormente, el molde fue implementado en una linea
piloto de manufactura, donde se evaluaron su desempefio
operacional, maniobrabilidad y repetibilidad, siguiendo
criterios similares a los reportados por Flores Benitez y
Nunez Silva (2022) en estudios de mejora continua en proce-
sos de fundicion. La validacion de la integridad estructural se
baso en simulaciones acopladas de carga térmica (Mikkelson,
2023) y mecanica, ademés de inspecciones dimensionales
postciclo. En particular, se utilizé un enfoque de simulacion
termomecdnica de moldes con acoplamiento térmico-es-
tructural para asegurar robustez y comportamiento estable
bajo condiciones operacionales repetidas.

Pruebas de
ensamble
Validacién algoritmica
de compatibilidad
geométrica

Analisis funcional y
estructural
Evaluacién de
requisitos técnicos y
operativos

Maquinado
Rectificado y ajuste de
tolerancias, acabado
dimensional

Modelado CAD

Disefio para métrico Fundicién y colada

de cavidades en molde a la cera
ajustables perdida

Fabricacién Implementacién

Incorporacion a linea
piloto de manufactura

Seleccién de Prototipado Evaluacion
materiales Modelo el madera Funcional operativa de
Acero reforzado de pino basado en maniobrabilidad y
con insertos de diseio CAD repetibilidad
acero al carbono
Figural.

Detalle del proceso metodologico del molde polivalente.

Esta aproximacion metodoldgica aseguro que el molde
no solo cumpliera con las especificaciones técnicas, sino que
también habilitara una produccion flexible y econémica-
mente eficiente mediante su reconfiguracion y reutilizacion.
Los detalles especificos de los parametros de material, de
tolerancias y de los resultados de las pruebas se documen-
tan en los apartados técnicos correspondientes que siguen
a continuacion.
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Andlisis funcional y estructural

A su vez, Bush et al. (2019) describen métodos avanza-
dos para la produccion de piezas trabajadas que priorizan la
integridad estructural y la optimizacion del flujo de material.
Basandose en estos principios, en la fase inicial se aplicé un
analisis funcional y estructural para definir los requerimien-
tos técnicos del molde, asegurando que la modularidad y la
intercambiabilidad se integraran como criterios fundamen-
tales de disefio. Esta estrategia permite reducir tensiones
residuales y mejorar la adaptabilidad del sistema, alinean-
dose con précticas industriales orientadas a la eficiencia y
la calidad del producto.

La etapa de diseno del requerimiento se fundamento en
la premisa de que los moldes permanentes pueden ser reuti-
lizados para la produccion de un elevado numero de piezas
idénticas, con una capacidad estimada de hasta 40,000 ciclos
de fundicion, segun estudios previos (Groover, 2012; Kalpak-
jian & Schmid, 2014; Cano-Figueroa et al., 2020).

Para este proyecto, se aplico una delimitacion funcional
de los requerimientos técnicos, centrada en tres ejes princi-
pales: control dimensional, maximizacion de productividad
y compatibilidad de ensamblaje para elementos impulsores
de 203.2 mm de didmetro, con formas trapezoidales de 1
hasta 4 ranuras opcionales de 12.7 y 15.875 mm.

Se desarrollo un modelo base parametrizable, orientado
especificamente a la fabricacion de dispositivos, que sirviera
como plataforma escalable para la generacion de variantes
posteriores. Este enfoque permitio establecer un marco
de disefio modular, capaz de adaptarse a diferentes confi-
guraciones sin comprometer la integridad estructural del
molde, facilitando asi su implementacion en procesos de
produccion diversificada.

Modelado CAD

Para el desarrollo geométrico del molde polivalente, se
emplearon herramientas de Disefio Asistido por Computa-
dora (CAD), especificamente SolidWorks y AutoCAD, con
el objetivo de construir un sistema de cavidades ajustables
mediante parametrizacion geométrica (Mikkelson, 2023).
Ello permitio configurar el molde para multiples tipos de
piezas sin necesidad de modificar su estructura base, lo
cual optimiza la reutilizacion y la adaptabilidad del sistema.

El modelado incluy¢ la definicion de un arreglo final de
configuracién para cada elemento impulsor, asi como la
identificacion de las piezas constitutivas del sistema. Se esta-
blecieron los pardmetros criticos de configuracion dimen-
sional, necesarios para garantizar la precision en el alcance
de ranuras opcionales y zonas de ajuste.

La Figura 2 ilustra el modelo CAD completo, donde se
presentan las variantes requeridas para cada configuracion
polivalente del molde. También se detallan los accesorios de
sujecion y cierre, disefiados conforme a los requerimien-
tos de ensamblaje modular. Estos elementos permiten una
integracion eficiente durante el montaje del molde, asegu-
rando la compatibilidad entre componentes y la estabilidad
operativa en condiciones de produccion.
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Figura 2.
Detalle individual para cada componente y ensamble del sistema polivalente.

Seleccion de materiales

La seleccion del material para la fabricacion del molde
polivalente se realizé mediante un analisis comparativo de
propiedades térmicas, mecdnicas y de manufacturabilidad
(Djabraian et al., 2024; Pei et al., 2025), considerando las
exigencias del proceso de fundicion a gravedad y centrifuga.
Como resultado, se eligio el acero H11 ESR (Electro Slag
Remelting), clasificado bajo la norma DIN 1.2343 y equiva-
lente a ASTM A681-08, por sus propiedades superiores en
condiciones de trabajo en caliente, alta tenacidad, resisten-
cia a la fatiga y comportamiento isotropico.

Este tipo de acero presenta bajos niveles de inclusiones
no metdlicas y una composicion quimica controlada, lo que
lo hace especialmente adecuado para moldes sometidos
a ciclos repetitivos de fundicion. Su estructura es refinada
mediante el proceso ESR lo que garantiza una mayor homo-
geneidad interna y una reduccion significativa de defectos
estructurales, mejorando asi la estabilidad dimensional y la
durabilidad del molde.

La composicion quimica del acero H11 incluye aproxi-
madamente 0.33 % de carbono, 0.80 % de silicio, 0.20 %
de manganeso, 4.75 % de cromo y 1.10 % de molibdeno,
con niveles minimos de fésforo y azufre (0.020 %), lo que
contribuye a su resistencia al desgaste y a la compresion. Se
suministra en estado recocido con una dureza de 235 HB
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(-99 HRB), lo que permite su uso directo sin necesidad de
tratamiento térmico adicional.

Para la fabricacion del molde se requirieron 125 kilogra-
mos de acero H11 ESR, cantidad calculada en funcion del
volumen total del sistema modular, los espesores de segu-
ridad y las zonas criticas reforzadas con insertos de acero
al carbono.

Desde el punto de vista de manufactura, el acero HT1
ESR ofrece excelente maquinabilidad, siendo compatible
con procesos de fresado CNC, torneado, rectificado y elec-
troerosion (EDM). Estas caracteristicas permiten alcanzar
altos niveles de precision dimensional y acabados super-
ficiales optimos en las cavidades del molde. Ademas, su
buena conductividad térmica favorece la disipacion de calor
durante el proceso de fundicion, contribuyendo a la reduc-
cién de defectos térmicos en las piezas producidas.

La eleccion de este material se alined con los objetivos
del proyecto, al proporcionar una solucion robusta, versatil
y eficiente para la fabricacién de un molde polivalente capaz
de adaptarse a multiples configuraciones, manteniendo la
calidad, la repetibilidad y la longevidad del sistema.

Equivalencia  ASTMESIOB KTl DIN12343 (37CrMovs-1) nsskoe
Composicion |~ %C  %Si | %Mn  %Cr %Mo %V %P %S
Quimica:

0.33-043 0B80-125 0.20-060 475-550 110-160 030-060 <=0.030 =<=0.030

Condicién de ’ o 5 7
e into Recocido a una dureza maxima de 235 HB (-99HRB)
Conductividad térmica Coeficiente de expansién térmica
Propiedades 0-2009C 0-4009C 0 - 400 9C 0-600°C
Eisita; 27.8Wim°C 27.3W/mAC
127 x 104 /0%C  129x10%/°C
192BTUn /fih°F 190 BTUin / fet h OF

Propiedades  Dureza 52 HRC 45 HRC
i MM il 1,800 (261.000) 1,510 (222,000)
“ambinrte; Limite eldstico: 1,400 (203,000) 1,200 (175,000)
Figura 3.

Caracteristicas del acero H11 SCR utilizado como material para la fabri-
cacion del molde. Cortesia: KIND&CO EDELSTAHLWERK, Serviaceroes-
peciales.

Prototipado de molde

La fase de prototipado se inici6 mediante tecnologia
de Prototipado Rapido (Rapid Prototyping, RP), con el
proposito de validar el disefo geométrico y funcional del
molde antes de su fabricacion definitiva (Cano Figueroa
et al.,, 2020). A partir del modelo 3D generado en CAD, se
controlaron los pardametros geométricos y dimensionales
necesarios para garantizar la precision en las cavidades y
componentes del sistema. Esta practica se fundamenta en
estudios recientes que destacan la capacidad del RP para
detectar deformaciones volumétricas, asi como para opti-
mizar tolerancias en moldes funcionales antes de su cons-
truccion en metal (Rao et al., 2025; Stampone et al., 2024).

El material seleccionado para el prototipo fue madera
de pino blanco (Erblichia odorata), debido a sus propieda-
des fisicas adecuadas para construccion técnica, como una
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gravedad especifica promedio de 0.50 y una densidad de
870 kg/m? a 75 % de humedad, segun Villasefior (2016). Las
piezas fueron obtenidas mediante corte laser directo desde
los archivos CAD, generando nueve componentes principa-
les: base, tapa, inserto y ranuras.

Con posterioridad, se realizé el rectificado y ajuste
dimensional de las piezas mediante Manufactura Répida
(Rapid Manufacturing, RM), mediante la utilizacion de proce-
sos de torneado y refrentado para alcanzar las tolerancias
requeridas, con una reduccion del 5 % respecto al disefio
original como margen previo al acabado final. Este proceso
permitio obtener superficies con excelente calidad y preci-
sion dimensional, listas para pruebas funcionales previas a
la fabricacion permanente, como se muestra en la Figura 4.

Para simular condiciones metdlicas y mejorar la resisten-
cia superficial del prototipo, se aplico una técnica comple-
mentaria de prototipado mediante procesado directo por
luz (Direct Light Processing, DLP). Un proveedor especiali-
zado proyecto el modelo 3D en formato STL sobre las piezas
de madera, utilizando resinas fotocurables que se solidifica-
ron capa por capa mediante accion capilar, sin necesidad de
planarizacion. Este tratamiento permitio obtener acabados
superficiales adecuados, proteccion en zonas de contacto y
una aproximacion precisa a las caracteristicas del molde final.

PROCESO

SUBPROCESO ACTIVIDADES RESULTADOS

Disena
Disefio CAD analitico/geometrica de
las piezas del molde

Corte de las plantillas de:
base, tapa, inserto y ranuras

Lijada de partes

Pegada de partes.
Secnde

Maquinadalrectficado de;
base. tapa y donas

 Adicion do resinas
Procesado por luz

Disignaciones de a5 piszas
Distribusidn del algoritma

Articulzcisn y

Figura 4.
Prototipado de piezas del molde.

Fabricaciéon y pruebas del molde

Las piezas fundidas en acero H11 ESR, en estado recocido,
incluyo piezas de geometria redonda, recta, conica, curvada
y ranurada, alcanzaron una maquinabilidad y rectificabilidad
aproximada del 70 %, lo que permitio su procesamiento
eficiente mediante técnicas de mecanizado convencional y
CNC, logrando ajustes dentro de las tolerancias dimensio-
nales caracteristicas: finas de 0.025-0.13 mm y basto de 0.13
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mm, conforme a los estdndares de precision requeridos para
moldes de alta repetibilidad, como se muestra en la Figura
5 a detalle del proceso.

Para validar la fidelidad geométrica del sistema, se realizé
una comparacion entre los modelos disefiados, prototipa-
dos, fundidos y maquinados, con el objetivo de determinar
el grado de coincidencia dimensional entre: el disefio origi-
nal, el prototipo fisico y las piezas finales.

Este andlisis permiti¢ establecer una coincidencia geomé-
trica minima del 97 %, calculada sobre el modelo positivo,
considerando una tolerancia funcional de £3 %.

Se realizaron pruebas de compatibilidad estructural entre
los componentes criticos del molde, especificamente en los
cuerpos ranurados, la base y la tapa. Estas pruebas eviden-
ciaron una coexistencia funcional completa, es decir, un
ensamble preciso que garantiza la operatividad del sistema
en condiciones reales de trabajo. La compatibilidad entre
elementos impacta directamente en la ejecucion del algo-
ritmo de ensamblaje, asi como en la integridad del modelo
y los numeros de ranuras, alcanzando coincidencias de hasta
el 98 % en algunos subconjuntos, lo que augura un desem-
pefo optimo en la futura linea de manufactura.

Moldeado ala Molde de ada pisea

cera perdida prototipada
Preparacion de Acara, fundentes ¥
Fundicion
Ids Vaciado de moldes ¥
Col absorcidn de ceras
Procesado de Extraceitn de piazas, corte
de bebederns y limplera
plezas fundidas e
Torneado, Ajuste de dimensional de et v o ’
superficies y ranuras da rebiBd L
vefre::::ny acuerdo & instrucclones de : ”k
asen! procesa = 6.
Magquinado e
aq - di barrancs y 2 3
roscado prisianeras de sujecitn - '
Union por soldadura de 5 Wil
Praceso de ui elementas de apertura 2
Articulacién Idertificadores por piers . E . i I!
cor 4 1 idn di las pazes e ==l
¥ 2 maguinadas
Eriaya de afinidad
[« r
- ranuras
Polivalencia
del molde —
Ernayo de cosxistencia de
i por
ndmare de ranuras
Figura 5.

Secuencia de fabricacion y pruebas para el molde.

Implementacion en linea piloto de manufactura

La implementacion del molde para la produccion de
piezas de 203.2 mm de didmetro, de 1a 4 ranuras trapezoi-
dal, se realizoé en una linea piloto de fabricacion, fundidas en
aluminio, con la intencion de optimizar las tareas y técnicas
de trabajo, maximizar la productividad de piezas diversas y
perfeccionar un proceso de fabricacion. Lo expuesto ante-
riormente se logro de forma analitica, fisica y experimental
en el proceso de linea.
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Inicialmente, dentro del proceso se realizaron estudios
y proyecciones mediante la tecnologia analitica de proceso
PAT (Process Analytical Technology), aplicada en entornos
de manufactura con monitoreo en tiempo real (Medendorp
etal., 2022). Se complemento con el estudio estandarizado
de métodos y tiempo MTM (Methods Time Measurement),
reconocido por su eficacia en la optimizacion de tiempos
y ergonomia en lineas de produccion (Breznik et al., 2023).
El disefio asistido del layout del drea de proceso mediante
CAD se fundamento en simulaciones digitales para mejorar
flujo y reducir desperdicios (Akar & Safiye, 2023).

El molde multiple se evalu6 mediante un método de
prueba no destructiva (NDT), técnica clave para garantizar
integridad estructural sin comprometer la pieza, que es
ampliamente utilizada en manufactura avanzada (Hassani
& Dackermann, 2023). Posteriormente, se procedié con la
identificacion del algoritmo y la configuracion mecanica, la
matriz de validacion del proceso, las técnicas de habilitacion
de herramental y la prueba del método de trabajo, a partir
de lineamientos de validacion sistemdtica en entornos de
Industria 4.0 (Ghobakhloo et al., 2022).

Por ultimo, se integro con la implementacion en linea de
fabricacion, donde se realizaron las pruebas funcionales, de
maniobrabilidad y de validacion de repetibilidad por tipo,
como se muestra a detalle en la Figura 6.
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Figura 6.

Detalle de la implementacion y validacion del molde en linea piloto de
manufactura.

Una vez completadas las corridas de fundicion, se proce-
dio a configurar cada arreglo geométrico del molde en
funcion de las especificaciones dimensionales requeridas
para las piezas. Esta etapa permitio validar la capacidad del
sistema para adaptarse a multiples configuraciones sin alte-
rar su estructura base.
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Las piezas fueron fabricadas de forma repetitiva, mante-
niendo la diversidad en el tipo de ranuras (trapezoidales
Ay B), y con el cumplimiento de los criterios de precision
establecidos.

En sintesis, tal como se resume en la Figura 7, se logro
alcanzar el objetivo de produccion con la fabricacion de 22
piezas distintas, todas con una dimension estandar de 203.2
mm, utilizando un unico molde parametrizable. Este resul-
tado confirma la eficacia del disefilo modular en términos de
versatilidad, repetibilidad y rendimiento operativo dentro
del entorno de produccion piloto.

Figura7.
Produccion masiva de piezas en el molde polivalente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La implementacion del molde polivalente permitio que
se alcanzara una eficiencia global de ensamblaje del 97 %,
con una precision dimensional del 96 %, asi mismo una
maniobrabilidad operativa del 98 %, valores que reflejan un
desempeno altamente satisfactorio en condiciones reales
de produccion. Estos resultados fueron posibles gracias a la
capacitacion anticipada del personal técnico, que optimizo
las técnicas de operacion en linea y facilito el aprovecha-
miento de la intercambiabilidad estructural del molde.

La fidelidad geométrica obtenida permitio la fabricacion
de 22 piezas distintas a partir de un solo molde, con una
proyeccion de alcanzar hasta 26 configuraciones funcionales,
lo que representa una mejora sustancial frente a los sistemas
convencionales, que requieren un molde unitario por cada
tipo de pieza. Este avance evidencia la versatilidad y la esca-
labilidad del sistema, asi como su capacidad para adaptarse
a procesos de produccion diversificada.

En términos econdmicos, aunque el coste de fabricacion
inicial del molde multiple fue 25 % superior al de un molde
convencional, el coste total se redujo en un 88 %, cuando
se considera la suma de los moldes unitarios que reemplaza.
Esta optimizacion financiera valida la viabilidad del sistema
para su integracion en lineas de produccion masiva (Iberian
Press, 2025), perfeccionando las técnicas de conformacion
de piezas fundidas por gravedad y consolidando un modelo
de manufactura eficiente, adaptable y sostenible.
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Durante la fase de implementacion, se observo que la
curva de aprendizaje asociada a la maniobrabilidad del
molde polivalente difiere significativamente de la de los
moldes tradicionales. Sin embargo, gracias al soporte del
algoritmo de ensamblaje, esta diferencia se redujo progre-
sivamente con el tiempo, mostrando una tendencia descen-
dente en la complejidad operativa y una mejora continua en
la eficiencia del armado.

La funcionalidad del molde fue evaluada en condicio-
nes reales dentro de una linea de fabricacion piloto, lo
cual permite su comparacion directa con el desempefio de
moldes convencionales previamente utilizados, como se
aprecia en la Figura 8.

Molde polivalente VS moldes convencionales

100%
90%
B0%
70%
£0%
50%
0%
30%
0%
10%
0%

Alcance porcentual

Molde Molde Molde Molde Molde
convencional convencional convencional convencional polivalente
4R

s PRSI O e A rticLIIACION e ||| 30 0 brabilidad

Compatibilidad = |ntercambiabilidad Costo

Figura 8.
Produccion masiva de piezas en el molde polivalente.

La principal diferencia observada fue la intercambiabi-
lidad y compatibilidad estructural entre los componentes
del molde multiple, que alcanzaron valores de 98 % a 100
%, frente a los rangos limitados de O % a 50 %, 0 % a 40 %,
0% a20%yO0 %a40 % registrados en moldes unitarios.

Asimismo, se evidencid una mejora sustancial en los
parametros de precision, articulacion y maniobrabilidad,
especialmente en configuraciones con multiples ranuras.
Mientras que los moldes convencionales mostraban una
disminucion en el rendimiento conforme aumentaba la
complejidad geométrica, el molde multiple mantuvo una
precision minima del 96 % y maxima del 98 %, incluso en
configuraciones individuales, lo que confirma su robustez y
estabilidad dimensional.

Desde el punto de vista economico, aunque el coste de
fabricacion del molde multiple fue 25 % superior al de un
molde convencional de una sola ranura, el coste global se
redujo en un 88 %, al considerar la suma de los moldes
unitarios necesarios para replicar todas las configuraciones
incluidas en el arreglo multiple. Esta diferencia representa
una optimizacion significativa en términos de inversion,
espacio y logistica de produccion.

MARTHA ANGELICA CANO FIGUEROA; ELSA MARIA DE LA CALLEJA MORA;
Huco Arcos GuTIERREZ; VicTOR HuGO MERCADO LEMUS



Finalmente, la productividad del sistema fue validada
mediante el nimero de piezas fabricadas por tipo de molde.
Esto se advierte en la Figura 9, donde el molde multiple
permitié alcanzar el objetivo de conformado inicial con una
relacion de 22 piezas por un solo molde, en contraste con la
necesidad de 22 moldes individuales en el sistema conven-
cional, lo que consolida asi su eficiencia y escalabilidad en
procesos de manufactura avanzada.

Piezas conformadas por tipo de molde
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Figura 9.
Produccion maxima de piezas por tipo de molde.

CONCLUSIONES

La implementacion del molde polivalente multiple
demostro ser una solucion innovadora y de alta eficien-
cia en el contexto de la fundicion por gravedad. Su disefio
modular permiti¢ validar su funcionalidad en una linea de
produccion real, maximizando la productividad dimensio-
nal y eliminando la necesidad de fabricar moldes unitarios
especificos para cada tipo de pieza, lo que representa una
mejora sustancial frente a los moldes convencionales utili-
zados de forma tradicional.
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