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RESUMEN
Una de las metodologías utilizadas por la ingeniería concurrente o diseño integrado de productos es el diseño para
manufactura, DFM. Esta técnica, que está orientada a mejorar la fabricación de piezas analizando geometrías, valores
y tolerancias, es utilizada en las primeras etapas de diseño para disminuir los costos de los elementos a fabricar.

Se estudió el diseño para manufactura estableciendo reglas de diseño a fin de elaborar una metodología para
diseño en microfundición.
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ABSTRACT
Integrated Product Design uses several methodologies, Design for Manufacturing is one of them.  DFM  pretends
to facilitate manufacturing of parts by means of analysis of geometries, values and tolerances, and is used in first
design stages in order to decrease the product cost.

The design for manufacturing was studied as well as design rules to propose a methodology for Design for
Investment Casting.
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Introducción

El diseño y desarrollo de productos requiere no solamen-
te el manejo de conceptos básicos de diseño mecánico
convencional, sino la selección adecuada de materiales y
procesos de fabricación que permitan obtener artículos
que cumplan con los requerimientos funcionales, siendo
de alta calidad y con la posibilidad de adquirirse a bajos
costos. Por esta causa, es fundamental además de traba-
jar en equipos multidisciplinarios que involucren en el
proceso de diseño tanto los atributos del cliente como las
variables de ingeniería y de proceso necesarias para la
generación de ideas, implementar técnicas que faciliten
el trabajo en equipo y orienten a los diseñadores a obte-
ner los mejores productos desde las fases iniciales de su

desarrollo. Diseño para manufactura y ensamble (Design
For Manufacturing and Assembly - DFMA) es una meto-
dología usada como parte del diseño y desarrollo integra-
do de productos y procesos (IPPD), que a partir de reglas
y principios, orientan al equipo de diseño a generar con-
ceptos de piezas que sean fáciles de fabricar, tengan una
manufactura económica manteniendo su calidad, y al
mismo tiempo sean fáciles de ensamblar.

La fundición de precisión es un proceso de copiado de
forma que permite la manufactura de piezas con geome-
trías intrincadas con casi cualquier aleación, incluyendo las
utilizadas en la manufactura de artículos aeronáuticos. Por
su utilización en la producción, gran variedad de artículos
en la industria moderna es utilizada cada vez más, ya que
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Fuente: ASM Metals Handbook, 8th edition.  Vol 5. CASTING

permite adicionalmente un buen costo para lotes media-
nos e inclusive pequeños del artículo a elaborar.

Partiendo del conocimiento de los aspectos anteriormen-
te mencionados, se vio la necesidad de elaborar un tra-
bajo en la cual, a partir de un diseño conceptual, se pu-
dieran aplicar los conceptos de diseño para manufactura
(DFM) teniendo en cuenta los requerimientos de los pro-
ductos en cuanto a funcionalidad, materiales y facilidad
para manufactura, implementados en la ingeniería con-
currente.  En este artículo se consigna parte del estudio
realizado, particularmente los conceptos de DFM aplica-
dos a productos microfundidos.  Se estudiaron los con-
ceptos de DFMA y se estableció la base conceptual de
los principios centrales de diseño para manufactura (DFM).
Posteriormente, por medio de reglas de diseño basadas
en el conocimiento de las restricciones y capacidades del
proceso, se desplegó la metodología necesaria para la
implementación del DFM en microfundición (Design for
Investment Casting - DFIC).

Objetivo

Establecer una base conceptual de los principios centra-
les de diseño para manufactura (DFM), y desplegar la
metodología necesaria para su implementación, orienta-
da al proceso de fundición a la cera perdida.

Proceso de Microfundición

Una vez identificados los materiales, se estudió el proce-
so de microfundición y se establecieron sus limitaciones.

Este proceso es uno de los más antiguos de las técnicas
metalúrgicas. Aunque hoy es usado en la producción de
piezas para las cámaras de combustión de aviones de
motor de reacción, en partes de naves espaciales, entre
otras aplicaciones, sus orígenes se remontan a las cultu-
ras antiguas. Se puede decir que es una técnica que re-
quiere una habilidad considerable para su ejecución.

Los pasos básicos para la obtención de una pieza por este
método son (Figura 1): en primer lugar (Sánchez y C.,
2003), la obtención de un modelo a partir del cual se
genera un molde para inyección de ceras. Posteriormen-
te se inyecta la cera en el molde a fin de obtener los
patrones de la pieza; después de preparar la mezcla cerá-
mica, que se compone de polvo refractario y un sistema
de pegante coloidal, el patrón se introduce en la mezcla
(baño húmedo) y después se hace aspersión de polvo
cerámico (baño seco), para ser secado posteriormente.
Esta operación se repite hasta que se tiene el espesor
requerido de la cáscara o molde cerámico. Se pueden usar
diferentes métodos para remover el patrón de cera; nor-
malmente se utiliza autoclave. Las cáscaras son quema-
das y llenadas con el metal fundido, el cual se solidifica
dentro de la cáscara. Una vez se ha solidificado el metal,
la cáscara cerámica se remueve a través de métodos quí-
micos o mecánicos.

Para materiales no ferrosos y aceros inoxidables se hizo
necesario hacer una revisión específica con el fin de esta-
blecer las limitaciones del proceso para su utilización.
Algunos de los aspectos evaluados como la temperatura
de vertido, las contracciones volumétricas y las toleran-
cias dimensionales relacionadas con los materiales men-
cionados, se ven en las Tablas 1 a 4.

Figura 1. Proceso de microfundición.  Fuente:http://www.hitc-
hiner.com/home.html, http:/www.kp.dlr.de/

Adicionalmente, se pudo establecer que las limitaciones
particulares para cada aleación en la utilización del proceso
estaban relacionadas con: el material de recubrimiento
(material cerámico), que incidía en la rugosidad superficial
y el peso de la pieza a fundir.

Structure, Processing and Properties of Engineering Materials, J.
Adams, editor, Addison Wesley, en imprenta.

Tabla 3. Tolerancias dimensionales. Piezas fundidas en
aleaciones de aluminio

Tabla 1. Temperatura de vertido vs. Aleación.

Fuente: http://www.sfsa.org/sfsa/dsgmtlcr.html

Tabla 2. Contracción vs. Aleación.

Fuente: Thomas, B.G., �Metals Processing�, Chapter 14, en
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Tabla 4  Tolerancias dimensionales. Piezas fundidas en titanio.

Diseño para manufactura (DFM)

Se ha definido la ingeniería concurrente (IC) (Institute
for Defense Análisis IDA, 1986) como  �un acerca-
miento sistemático al diseño integrado de productos
y los procesos relacionados, incluyendo manufactura
y soporte. Pretende que los diseñadores consideren
todos los elementos del ciclo de vida del producto,
desde el diseño conceptual hasta su disponibilidad en
el mercado, incluyendo calidad, costos y los requisi-
tos del usuario�.

Una de las metodologías de diseño utilizadas en IC (Fi-
gura 2), particularmente las relacionadas con la produc-
tividad, es diseño para manufactura (Design for
Manufacturing DFM), que se puede definir como una
colección de programas, técnicas, métrica, herramien-
tas y métodos para mejorar la fabricación de partes o
simplificar el ensamble de productos, analizando valo-
res, tolerancias, movimiento, complejidad y convenien-
cia para el ensamble manual, automático o flexible
(robótico) para que encaje de manera óptima en un sis-
tema de manufactura particular que resulta en costo y
calidad excelente.

Mediante esta metodología se pretende que además
del diseñador, personas del equipo de producción, e
inclusive los proveedores, participen en el proceso de
diseño, a fin de garantizar la manufacturabilidad.  Sin
embargo, no solo se utiliza, como se mencionó ante-
riormente, s ino que es una herramienta de
benchmarking que permite estudiar los productos de la
competencia y cuantificar las dificultades de manufac-
tura y ensamble.

El diseño para manufactura utiliza información de mu-
chos tipos como: planos, especificaciones del producto y
alternativas de diseño, un entendimiento detallado de
los procesos de producción y ensamble, y una estima-
ción de costos y volúmenes de producción, para lograr su
objetivo último, que es obtener un artículo de alta cali-
dad con el mayor aprovechamiento de los recursos. Por
lo tanto, es necesaria la colaboración de miembros del
equipo de desarrollo, así como de expertos externos a él
(Ulrich y K., 1995).

Para la aplicación de DFM en general, es decir, sin especi-
ficaciones para un proceso, se pueden tener en cuenta
los siguientes elementos: 1. Estimar el costo de manufac-
tura, 2. Reducir el costo de componentes, 3. Reducir el

costo de los ensambles, 4. Reducir el costo de produc-
ción, 5. Considerar el impacto de las decisiones de DFM
sobre otros factores.  La Figura 3 muestra la metodología
general propuesta del diseño para manufactura.

El objetivo de utilizar diseño para manufactura aplicado a
un proceso en particular, es diseñar productos que sean
fáciles de mantener, confiables, en menor tiempo y que
sean más simples (Vernon, C., 2001), es decir, menos
costosos para manufacturar, manteniendo la calidad de
los mismos.  Para alcanzar la meta, hay algunos principios
que el equipo de diseño debe tener en mente (Tien-
Chien, Wysk, y  Hsu-Pin ,1998, pp 596-598).

Principios de DFM

� Reducir el número total de partes

� Desarrollar un diseño modular

� Usar materiales y componentes estandarizados

� Diseñar partes multifuncionales

� Diseñar para fácil fabricación

� Evitar partes separadas

� Minimizar las operaciones de manipulación

� Utilizar tolerancias amplias

� Minimizar el número de operaciones

�   Evitar operaciones secundarias.

�   Rediseñar componentes para eliminar pasos de   proceso.

�   Minimizar las operaciones que no añadan valor.

�   Diseñar para el proceso.

Antes de llevar a cabo la selección del proceso, es nece-
sario hacer algunas consideraciones en cuanto a los facto-
res que afectan la selección del mismo, como: a. Factores
de material, específicamente las propiedades mecánicas y

Fuente: ASM Metals Handbook, 10th edition, Vol. 2 �Properties
and Selection Non Ferrous Alloys and Special Purpose Materials�

Figura 2. Vista general a las herramientas básicas de ingería
concurrente. Fuente: Starbek, M; Grum, J.,  2002.  �Concurrent
engineering in small companies�, en: International Journal of
Machine Tools & Manufacture,2002
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físicas, b. Factores geométricos, entre los que se encuen-
tran la forma, el tamaño y el peso de la pieza, y las tole-
rancias y acabados superficiales de la misma, c. Factores
de producción, entre los que están el tiempo de merca-
deo y la cantidad y la tasa de producción.

Figura 3. Metodología de DFM. Fuente: Ulrich, K.; Eppoinger, S,
Product Design and Development, Ed. McGraw-Hill, 1995.

Diseño para microfundición (DFIC)

Una vez estudiados los principios del DFM, se dio
inicio a la aplicación específica de DFM en el proceso
de fundición a la cera perdida (Investment Casting).
La microfundición es un proceso tecnológico de co-
piado de forma.  Aunque es un método que permite
la obtención de muchas morfologías que por otras téc-
nicas serían de difícil fabricación, para ser utilizado
de manera eficiente deben tenerse en cuenta las li-
mitaciones que presenta.

Se estableció el estudio del DFIC como un estudio de
reglas de diseño, estrategia que se puede emplear sin
tener en cuenta una estimación muy aproximada de los
costos. Las reglas de diseño para piezas elaboradas por
una técnica de manufactura específica, parten del pro-
fundo conocimiento del proceso, de manera que se pue-
dan fijar tanto la capacidad del mismo como las limitacio-
nes que presenta en cuanto a dimensiones, material y
geometrías.

Consideraciones de diseño

Antes de establecer estas condiciones es necesario ha-
ber evaluado a grandes rasgos si el proceso es adecuado
para la producción de las piezas que se tienen en el
proceso de diseño.

Según Bralla, �el momento ideal para decidir si las pie-
zas se van a hacer por medio de fundición en molde
con revestimiento es cuando se están haciendo los bo-
cetos preliminares� (Bralla, 1993). Una vez conocidas
las ventajas y l imitaciones del proceso de
microfundición, es posible establecer las variables que
se deben tener en cuenta para realizar un diseño ópti-
mo de productos. Existen muchos factores que afectan
el diseño de piezas producidas por microfundición
(Investment Casting); a continuación se describen los
más relevantes.

Selección de material

La selección de un material adecuado afecta la
fundibilidad de la pieza en términos de estabilidad di-
mensional e integridad interna.  Aunque los materiales
son por lo general seleccionados para satisfacer los re-
querimientos funcionales del producto partiendo de las
propiedades específicas de cada aleación, en particular
cuando se seleccionan materiales para fundición, estos
se caracterizan por propiedades como la temperatura
de vertido, la fluidez, la contracción volumétrica, entre
otras, que permitan establecer una fabricación sencilla
con alta calidad (Ravi, 2002).

Con el proceso de microfundición se pueden utilizar
gran variedad de aleaciones ferrosas y no ferrosas.  Es-
tas pueden ser fundidas en hornos normales, de induc-
ción o de gas. Casi cualquier material que puede ser
vertido en condiciones normales, es decir no al vacío
ni con atmósfera inerte, puede ser utilizado en este
proceso (Simmons, 2000).  Así mismo, es utilizado para
conformar materiales con alto punto de fusión y mate-
riales de difícil utilización en los procesos de mecani-
zado convencional.

Especificaciones  técnicas

Las especificaciones técnicas están relacionadas con limi-
taciones de tamaño que tiene el proceso, particularmen-
te en aspectos como: nervios, partes macizas, 
prevención de poros, conjugación de paredes, espesor
de pared, corazones de cerámica, roscas de tornillos, ra-
dios, cuñas y cuñeros, agujeros, contracciones.

� Nervios

El parámetro dimensional principal del nervio es el espesor
(s) del nervio en la cúspide.  En la cúspide de los nervios
deben hacerse obligatoriamente redondeos con un radio no
menor de 1 mm.  Las cúspides de los nervios de espesor
inferior a 6 mm se redondean con radios de R = 0.5s.  Para
unir los nervios con las paredes es necesario hacer redondeos
de R = 0.5S (Figura 4)

Los espesores de los nervios de acuerdo con su ubicación
en la pieza se ven en la Tabla 5, y una indicación gráfica,
en la Figura 5.
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Figura 4.  Diseño correcto de nervios. Fuente: Cast Metals
Institute, Inc., 10 Rules for Cost Effective Casting Design, Metal
Casting Design.

Figura  5.  Diseño de nervios.Fuente: Hitchiner Manufacturing Co.,
Inc.,  Designing for investment casting,  Technical Updated 2D1.
Tabla 5. Espesor de los nervios con respecto a la ubicación en
la pieza, siendo S el espesor de la pared.

� Conjugación de paredes

Se aconseja hacer las paredes interiores aproximadamen-
te igual a 0.8S, donde S es el espesor de las paredes
exteriores (Orlov, Cap.3) (Figura. 6).  Es necesario que la
conjugación de una pared a otras se haga con redondeos.

Figura 6.  Conjugación de paredes. Fuente: Hitchiner Manufac-
turing Co., Inc.  Designing for investment casting,  Technical
Updated 2D1.
Se recomienda hacer la conjugación con radios trazados
desde distintos centros.  El radio exterior se hace desde 1
hasta 0.7 veces el radio interior.

Las paredes convergentes bajo ángulo obtuso se unen
con los radios R = (50 a 100)s, donde s es el espesor de
las paredes internas.  Es conveniente en estos casos em-
plear paredes curvilíneas descritas con un radio de gran
magnitud.

Juntas de pared:

La mejor manera de diseñar juntas de paredes es evitan-
do ángulos agudos. La Figura 7 muestra varias maneras de
unir paredes.

Las paredes de distinto espesor conviene unirlas con tran-
siciones cuneiformes, con inclinaciones desde 1:5 a 1:10.
Esta transición conviene reforzarla con nervios.

Una fundición bien diseñada tiene el mínimo número
de secciones juntas evitando ángulos agudos, además
de tener cada sección el espesor requerido
específicamente para alcanzar la resistencia deseada y
prevenir enfriamientos locales a baja velocidad. Una
sección se enfría libremente en todas sus superficies,
pero al añadirle una segunda sección se crea un punto
caliente, y en esa área la tasa de enfriamiento se
incrementa en un 50%, como en la Figura 8.

Algunas recomendaciones para evitar problemas de soli-
dificación en la unión de dos o más paredes son:

- Evitar la concentración de metal escalonando las par-
tes en cruz.

- Un agujero con macho puede agilizar la solidificación
cuando se unen un número de secciones (Figura. 9a.).

- Se prefiere una red circular con secciones adjuntas
(Figura. 9b.).

Figura 7  Formas recomendadas para unión de paredes  Fuente:
Hitchiner Manufacturing Co., Inc, Designing for investment casting,
Technical Updated 2D1.

Figura 8.  Problemas de solidificación en uniones de pared.Fu ente:
Cast Metals Institute, Inc, 10 Rules for Cost Effectiove Casting
Design, Metal Casting Design

Figura 9.  Formas recomendadas de unión de paredes.Fuente:
Cast Metals Institute, Inc, 10 Rules for Cost Effectiove Casting
Design, Metal Casting Design.
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Cambios de sección:

Es recomendable evitar cambios abruptos de sección (Fi-
gura 10), y eliminar esquinas agudas (apuntadas) en sec-
ciones adjuntas.

Figura 10.  Formas recomendadas de cambio de sección.Fuente:
Hitchiner Manufacturing Co. Inc., Designing for investment
casting,  Technical Updated 2D1.

Se recomienda cuando hay cambios de sección, que la
diferencia relativa en el espesor de las secciones adjun-
tas sea mínima y no exceda la relación de 2:1. Cuando
un cambio de espesor es menor que 2:1, puede tomar
la forma de un filete; cuando la diferencia es mayor, se
recomienda hacer el cambio en forma de cuña.

Los cambios de sección en forma de cuña, no deben
exceder 1:5 (Figura. 11).

Figura 11. Formas recomendadas de cambio de sección.Fuente:
Cast Metals Institute, Inc., 10 Rules for Cost Effectiove Casting
Design, Metal Casting Design.

� Espesor de pared
Se recomienda diseñar todas las secciones tan uniformes
en espesor de paredes como sea posible.

Espesor mínimo de pared:

El espesor mínimo de pared se determina particularmen-
te por la fluidez del material que se va a vaciar y la distan-
cia que el metal fundido debe viajar. En la Tabla 6 se
muestra una relación entre los espesores mínimos de
pared para diferentes materiales.

Tabla 6. Espesores mínimos de pared para diferentes materiales.

Fuente: Bralla James, Handbook of Product Design for Manufacturing.
A practical guide to low cost production, Cap. 5.3, �Fundición en
molde con revestimiento�, R.J. Spinosa, Ed. McGraw-Hill, 1993.

El espesor mínimo de sección para áreas limitadas y para
áreas grandes está relacionado con el punto de fusión de
las aleaciones, como se indica en la Tabla 7:

Tabla 7. Espesores mínimos de pared con respecto al punto de
fusión de la aleación.

Espesor máximo de pared:

El proceso está limitado para fundiciones con un espe-
sor máximo de pared de 25.4 mm. (1 in) (Yankee, 1979).

� Radios

The Investment Casting Institute recomienda �introducir
radios y filetes internos para reducir contracciones y
agrietamientos, ayudando a disipar calor, mejorando la so-
lidificación y por lo tanto mejorando la resistencia y la inte-
gridad de la fundición�. Es preferible siempre que se pue-
da en el proceso, dejar radios y filetes amplios, para facili-
tar la obtención de piezas más exactas y de mejor calidad.

El número de radios o filetes en un patrón debe ser el
mínimo posible, preferiblemente solo uno.  Por lo gene-
ral, el radio de un filete, no debe exceder la mitad del
espesor de la sección unida, desde el punto de vista del
fundidor (Figura. 12).

Figura. 12  Radio de filete.Fuente: Cast Metals Institute,
Inc., 10 Rules for Cost Effectiove Casting Design, Metal
Casting Design.

A pesar de que es posible producir esquinas agudas, es
necesario de acuerdo con Bralla, especificar filetes con
radios mínimos de 0.75 mm. (0.030 in). Yankee,  por su
parte, afirma que la tolerancia general para los radios es de
0.397 mm (1/64 in), mientras que los tamaños para radios
de filetes que se prefieren según el mismo autor, son de
1.588 a 3.18 mm (1/16 a 1/8 in).

� Agujeros

La recomendación más importante al respecto es no ser
práctico fundir piezas si los agujeros:

- Se hacen en materiales ferrosos y tienen menos de
1.5 mm. (0.060 in) de diámetro.
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- Se hacen en materiales no ferrosos y tienen menos
de 2.2 mm. (0.087 in) de diámetro.

En cuanto a la posición de los agujeros, la tolerancia reco-
mendada de control de posición es ±0.127 mm por 25
mm desde cualquier punto de referencia único.

No se recomienda hacer agujeros ciegos, para evitar
que en ellos queden bolsas de aire por hacer de ma-
nera errada el revestimiento.  Si es necesario hacer el
agujero, se requiere que su profundidad no sea mayor
que su diámetro.

Agujeros pasantes:

Para los agujeros pasantes se aplican las mismas toleran-
cias que para los ciegos.  La relación entre el diámetro y
la longitud de un agujero pasante (L/D) debe ser:

- En materiales no ferrosos, menor o igual a 5:1

- En materiales ferrosos, no menor o igual a 4:1

La Tabla 8 muestra una conexión entre el tipo de agujero
y la relación-diámetro longitud de acuerdo con los tama-
ños del agujero:

Tabla 8. Desviación permisible con respecto al espesor de la
sección.

Fuente: http://www.hitchiner.com/home.html

� Tolerancias dimensionales

Planitud y rectitud:

La cantidad de tolerancias para lograr superficies pla-
nas y axialmente rectas varían con  respecto a la longi-
tud de la parte, el espesor y la conFiguración general
de la pieza.

- Según Hitchiner, las tolerancias para rectitud axial son:
±.127 mm por  cada 25 mm (±.005 in por in).

- La tolerancia de planitud es una zona de tolerancia
definida por dos planos paralelos dentro de los cua-
les la superficie debe recaer. Por lo general es una
función de la contracción volumétrica, tanto del pa-
trón como del metal durante el enfriamiento.  La
Tabla 9 muestra las tolerancias recomendadas para
planitud. Se toman como el LTI (lectura total del in-
dicador) las tolerancias de deflexión de una barra ini-
cialmente plana.

La Tabla 10 muestra las tolerancias recomendadas
para rectitud.

Tabla 9. Desviación permisible con respecto al espesor de la
sección.

Fuente: http://www.hitchiner.com/home.html

Tabla 10. Desviación permisible con respecto al espesor de la
sección.

Fuente: http://www.hitchiner.com/home.html

Tolerancias lineales de fundición:

Para el proceso estudiado, estas tolerancias pueden ser
+ 0.125 mm. por cada 25 mm. (+ 0.005 in por cada in).
La Tabla 11 muestra las tolerancias lineales que el proce-
so puede producir.

Tabla11. Tolerancias de fundición.

Fuente: Investment Casting Design Parameters, Winsconsin
precision, Technical information provided wit permission from
The Investment Casting Institute.

Secciones paralelas:

Paralelismo es la condición en la que una superficie
equidista en todos los puntos de un plano o eje dado a
lo largo de su longitud.  Esta condición es difícil de
controlar en cualquier técnica de fundición. Es necesa-
rio controlar las relaciones entre longitud y espesor de
los elementos.  En general, puede utilizarse para los
casos de combinaciones la tolerancia de 0.254 mm por
cada 25 mm (0.010 in LTI por in).  Las tolerancias de
colada, que se obtienen en bruto, se pueden observar
en la Tabla 12.
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1. Se consideran centros excéntricos dentro de una toleran-
cia de ±0.127 mm por 25 mm de separación máxima.

2. Los centros de diámetro interior y de diámetro exterior
serán concéntricos dentro de los 0.076 mm por 13
mm de espesor de pared.

Redondez - Barras

Es una función de las variaciones de la contracción del
metal. La variación de la contracción se incrementa con
el diámetro y la tolerancia que se requiere aumenta pro-
porcionalmente. Se puede aplicar como regla general
±0,127 mm por 25 mm.

Redondez � Tubería

La tolerancia de redondez especifica la zona de tolerancia
limitada por dos círculos concéntricos, entre los cuales cada
elemento de superficie circular debe permanecer.   En una
tubería la tolerancia general para fundición es de ±0.127
mm por 25 mm.  La Tabla 13 establece las tolerancias para
redondez de tubería.

Tabla 13. Tolerancias de redondez con respecto al diámetro de
la tubería.

Fuente: Tolerancias generales, Hitchiner Manufacturing Co., Inc.

La sección tubular que se encuentra fuera de redondez,
se puede alterar mecánicamente de acuerdo con el es-
pesor de la pared y con la ductilidad.

Superficies para mecanizado

Dependiendo de la aleación, los rangos de acabado super-
ficial están entre 2.2 y 3.8 mm (90 y 150 min). Hitchiner
Manufacturing indica que en la mayoría de los casos, por lo
tanto, las únicas superficies que necesitan mecanizado son
las que requieren buena apariencia visual, y aquellas que
están relacionadas con contactos metal - metal. La Figura
14 muestra dos elementos: en el primero se encuentra un
agujero no concéntrico y redondo, y en el segundo, un
agujero concéntrico pero sin redondez.

Figura 14.  Ángulos  relacionados con tolerancias.Fuente:
Investment Casting Design Parameters, Winsconsin precision,
Technical information provided wit permission from The Investment
Casting Institute.

Tabla 12. Desviación permisible con respecto al espesor de la
sección.

Fuente: �Grupo de Cera Perdida�, Segundo seminario de
fundición de precisión a la cera perdida, Universidad de
Antioquia, 1992.

Angularidad:

Es la condición de una superficie, eje o plano central que
está a un ángulo específico (diferente a 90º) de un plano
o eje dado.

Las tolerancias de los ángulos para fundiciones dependen
de su ubicación en la pieza. Varían de ± 1/2° para lugares
bien sostenidos a ± 2° en aquellos sitios donde se puede
esperar una distorsión inherente. Según Bralla, las tole-
rancias dependen de la conFiguración de la pieza; tole-
rancias recomendadas para los ángulos que se muestran
en la Figura 13 son:

Figura 13.  Ángulos  relacionados con tolerancias.Fuente: Bralla,
James, Handbook of Product Design for Manufacturing. A practical
guide to low cost production, Cap. 5.3, �Fundición en molde con
revestimiento�, R.J. Spinosa, Ed. McGraw-Hill, 1993.

a.   Aberturas angulares como la a (    1.5O)
b. Formas angulares como la b (   0.5O)

c. Paralelismo como en c (   2.0O)

Superficies cóncavas y convexas:

Las superficies convexas se pueden fundir con más exactitud
que las cóncavas, ya que el metal, cuando se solidifica y con-
trae, se adhiere al molde en lugar de separarse.  Para Yankee,
una regla general para tolerancias de redondez puede ser
0.005 mm/mm (0.005 in/in).

Conicidad:

Se necesita una pequeña conicidad para sacar los mode-
los de cera del molde. Según Bralla, los ángulos adecua-
dos están entre ¼O y ½ O.

Figuras de contornos redondos:

Concentricidad

Es una condición en la cual dos o más Figuras en cual-
quier combinación tienen un eje común. En los diáme-
tros de un eje es una función de la rectitud.

+
+

+
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 Acabados superficiales

Los valores de los acabados superficiales dependen de los
materiales del patrón y del tipo de material a fundirse. Un
acabado superficial mínimo de 30 mm. se obtiene usando
patrones plásticos y técnicas de control de proceso espe-
ciales. La Tabla 14 muestra los acabados superficiales que
se pueden producir dependiendo del metal de fundición.

Tabla 14. Acabados superficiales con respecto al metal de
fundición

.

Partiendo de las reglas de diseño mencionadas anterior-
mente, se estableció una metodología de diseño para
microfundición DFIC.

Metodología de diseño para microfundición

Si se quiere realizar un buen diseño para microfundición,
es necesario establecer varios pasos que permitan llevar
a cabo la estructuración del producto, teniendo en cuen-
ta todos los aspectos importantes a contemplar, para lo-
grar un diseño fácil de fabricar por este proceso, que a su
vez sea más económico.

La Figura 15 muestra de manera general la metodología
propuesta, partiendo del diseño conceptual e incluyendo
la selección del proceso de fabricación y las consideracio-
nes de diseño. Esta metodología es descrita globalmente
a continuación.

1. Habiendo seleccionado la opción de diseño concep-
tual que se va a trabajar, al realizar el diseño prelimi-
nar es necesario evaluar si el diseño que se tiene
cumple con los requerimientos generales del DFM.
Si no los cumple, es necesario establecer las simpli-
ficaciones de la estructura del producto.

2. Si cumple con los requerimientos generales de DFM,
se debe evaluar si el diseño es adecuado con respec-
to al proceso en cuanto a la geometría, material y los
aspectos relacionados con la producción. Si no es apro-
piado con respecto a estos conceptos, se debe selec-
cionar otro proceso.

3. Cuando se presenta sustitución de proceso, es indis-
pensable establecer una comparación entre los pro-
puestos, a fin de examinar cuál cumple con una ma-
yor facilidad de fabricación y economía para la canti-
dad de piezas a manufacturar.

4. Si es apropiado el diseño para este proceso, se hace
la selección de material o se establece si el seleccio-

nado puede ser fácilmente trabajado por este proce-
so. Si no cumple, es necesario hacer sugerencias en
cuanto a materiales más económicos y que cumplan
con requisitos de diseño y manufacturabilidad.

5. Una vez seleccionado el material, se deben evaluar las
especificaciones técnicas mencionadas anteriormente,
con respecto a los límites que se tienen en cada uno
de los aspectos propuestos. Si no las cumple, es nece-
sario realizar mejoras en los conceptos de diseño.

6.  Cuando se ha confirmado que se cumple con las es-
pecificaciones técnicas, se deben evaluar las toleran-
cias dimensionales que no se hayan contemplado en
un principio.

7. Si el diseño se sale de las tolerancias que el proceso
permite, es necesario examinar la posibilidad de rea-
lizar procesos complementarios para obtenerlas si el
diseño las requiere. Sin embargo, conviene tener en
cuenta las recomendaciones de DFM en cuanto a re-
ducir el número de operaciones. Por lo tanto, es pru-
dente  evaluar si se pueden mejorar conceptos de
diseño con respecto a las tolerancias.

8. Si cumple con las limitantes de las tolerancias para el
proceso de IC, se evalúan los requerimientos de aca-
bados superficiales.  Si no es posible encontrar los
acabados deseados, se debe examinar nuevamente
la posibilidad de otros procesos para culminar la fabri-
cación del elemento, o establecer mejoras en el dise-
ño para evitar acabados superficiales superiores a los
que se pueden obtener por el proceso.

9. Si se cumple con los límites de acabados superficia-
les, se procede a hacer el diseño de detalle y poste-
riormente el prototipo  de producción.

Fuente: Tolerancias generales, Hitchiner Manufacturing Co., Inc.

Figura 15.  Metodología de diseño para microfundición.
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Conclusiones

La selección del proceso de fabricación afectará no solo
las propiedades y la calidad del producto sino también
sus costos.

Se pudo observar que el proceso de fundición de preci-
sión, a pesar de haber sido utilizado durante siglos de
manera artesanal, tiene un manejo de variables que re-
quiere de gran habilidad y exactitud para la obtención de
productos de buena calidad con una utilización óptima
de las materias primas y los insumos involucrados en él.

El proceso de microfundición presenta varias ventajas para
la fabricación de productos como los biomecánicos, en los
cuales es importante tener la posibilidad de fabricar piezas
de formas intrincadas en materiales que pueden ser difícil-
mente conformados por otro proceso de fabricación.

Implementar el diseño para manufactura (DFM) hace posi-
ble, conociendo las características físicas del producto, las
propiedades de los materiales en que se va a fabricar, las
restricciones y capacidades del proceso, y los costos en
que se incurre en su fabricación; establecer la viabilidad de
su producción o si es necesario generar propuestas de
mejoramiento en el diseño antes de llegar a la etapa de
construcción, evitando incurrir en costos innecesarios.

Aunque DFM es una herramienta muy utilizada en la in-
dustria para generar diseños de bajo costo y alta calidad,
su utilización debe hacerse con cuidado y los criterios
seleccionados ser estudiados con cautela por los
diseñadores, ya que no en todos los casos las decisiones
van a impactar de manera positiva la calidad del artículo.

Para implementar DFM en un proceso específico en for-
ma de reglas de diseño, es necesario partir del conoci-
miento profundo del proceso, de sus limitaciones y de la
capacidad que tiene de producción.

Implementar DFM para un proceso específico en forma
de reglas de diseño facilita la ubicación de puntos críticos
en el diseño del artículo que se evalúa, de manera que
permite una mejor utilización de los recursos y evita erro-
res que pueden resultar en el incremento de los costos
del producto.

En la aplicación de la metodología se puede observar que
el cambio de material seleccionado no solo implica cam-
bio en las características de la pieza debidas a las propieda-
des mecánicas requeridas, sino en las características del
proceso de fabricación en cuanto a tolerancias factibles,
contracciones dimensionales y acabados superficiales.

Las decisiones para la utilización de diseño para el IC y cual-
quier otro proceso requieren del empleo de metodologías
propias de ingeniería concurrente; debe ser una tarea en la
cual se involucren tanto los diseñadores como los ingenie-
ros de producción de manera que se hagan cambios efecti-
vos sin afectar las características funcionales de la pieza.
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