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INTRODUCCIOK 

Actualmente, los materiales tradicionales están siendo 

desplazados por los materiales plásticos (termoplásticos y 

termofijos) , principalmente por las propiedades que presentan este. 

tipo de materiales. Los materiales plásticos poseen propiedades que 

les permiten competir con materiales tales como: aluminio, 

magnesio, zinc y aleaciones de metales ferrosos, debido a que 

ofrecen ventajas como: peso ligero, resistencia a la corrosión, 

moldeables en diferente color, y métodos de manufactura que logran 

piezas de gran calidad y un gran volumen de producción, provocando 

con esto un menor costo. Es por esta misma razón que el número de 

materiales plásticos crece dia con d!a y, asi los ingenieros que 

disefian productos, se encuentran con una gran variedad de 

materiales plásticos pi'lr!! satisfacer los requerimientos de sus 

aplicaciones. 

El desarrollo de modernos materiales plásticos en sus 

inicios se dió principalmente en la industria eléctrica (Levy 

Sidney]. En el presente una de las mayores áreas de aplicación de 

dichos materiales, la constituyen partes eléctricas y electr6nicas. 

Por otro lado, el diseño con materiales plásticos no es 

fundamentalmente diferente al diseño con metales ferrosos y no 

ferrosos o materiales compuestos. Es decir, las bases de 

ingeniería requeridas son las mismas. Las diferencias con este tipo 

de materiales son la complejidad de estos mismos y sus procesos de 
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manufactura. 

Al ser tanto .las:. propiedades ,,dé un _material plástico no 

lineales, .com(),·s1l'_~é~_odo ''de fabricaci6n provisto de limitaciones 

:.:;f -~i~l~~lif:f ±:;::. ::o::·:.:::o>::::o ,:: 
·soluci6n ':a1:···probÚma, ·planteado por una empresa fabricante de 

transforin~dores el.éctricos de potencia, con el fin de poder lograr 

una mayor competitividad comercial, a través tanto de un incremento 

en sus niveles de producci6n, como de mejoras en la calidad de sus 

productos, espec1ficamente en la manufactura de una tapa para un 

transformador cil1ndrico de poste. 

El punto de partida para dicha soluci6n será la sustituci6n de 

un material metálico por uno plástico. 

Los puntos importantes involucrados en el desarrollo de esta 

solución son: selección del material, rediseño de la pieza (tapa), 

y diseño del molde para inyección. Todo esto se realizará siguiendo 

los principios de la Ingenier!a Concurrente. 



CAPITULO I 

INGEllIBRIA CONCORJUINTB 

I.1. INTRODUCCION. 

Algunos af\os atrás el Jefe Ejecutivo de una importante 

compaftia japonesa dijo: "La industria manufacturera en los Estados 

Unidos tiene un equipo de estrellas, pero ellos continúan perdiendo 

todos los juegos." "¿Por qué esto? 11 , le preguntaron, a lo que él 

contestó: "¿Por qué aún cuando el ganador del Super Tazón que 

contaba con un equipo de estrellas pudó o no haber ganado?. Es 

decir, un ganador require no sólo de un buen equipo de trabajo, 

sino también de un buen plan de juego". Y es precisamente la 

planeación lo que trata de mejorar la Ingeniería Concurrente en el 

campo de la manufactura [Clausing]. 

As.1 tenemos que, cambios en el diseño, posteriores a la 

producción del prototipo, son indicadores de la pobreza con que fué 

planeado y ejecutado dicho diseño. La figura 1.1 ilustra los 

cambios que un disefio sufre durante su ciclo de vida. Corno se 

observa, la curva de la Ingeniería Tradicional de diseño, empleada 

en una compañia norteamericana, presenta una mayor proporción de 

cambios, que los que presenta la curva de la Ingeniería Concurrente 

usada en una compañia automovilista japonesa. De esta manera, la 

Ingeniería Concurrente viene a constituirse como una nueva 

propuesta en el proceso de diseño, la cual busca incrementar desde 



la calidad del producto hasta las ganancias de la empresa; 
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Figura. 1.1. cambios en el diseño como una función del tiempo 

para una compañia Americana y Japonesa. 

En el presente capitulo daremos un panorama más amplio de lo 

qué es la Ingenier1a Concurrente, lo que su concepto encierra, sus 

diferencias frente a la Ingenieria Tradicional (o serial), sus 

ventajas y desventajas, y los beneficios que ésta ofrece en el 

proceso de diseño. 

4 



I.2. INGENIERIA SERIAL. 

Diseño puede ser definido como "toda.':' las actividades mediante . . ., 

las cuales se van transformando una. serie.de entradas (ideas) para 

la manufactura de un producto· .a ... fin.de::,;,atisfaé'er. una necesidad. En 

un sentido rnlis amplio; · di~ ... fi~. ~.il i~ d6&t~,~~d~~~ ~~ procesos, tanto 

económicos (corno la ID,~réa~ó'~~~~~fj~·~:'.:~om_C>¡: técnicos (corno el 

maquinado), para la . c~ri~~~:Si{;~;-,~·;.·,'.~·~~e-~'i~S -primas y energia en 

articulas para maquilar <posteriormente, o bien en articulas 

terminados para la venta al pllblico", [Nevins, J. L. ] • No obstante 

una forma de ver el proceso de diseño en términos tradicionales es 

como una multitud de tareas separadas, en el cual cada una de ellas 

entra en el proceso hasta ir generando, en conjunto un diseño, de 

esta forma, el diseño viene a ser un proceso unidireccional, en el 

que consecutivamente se realizan las tareas entre las que se 

encuentran: la definición del problema, la generación de la idea, 

el diseño del producto y la determinación del sistema de 

producción, el modelado de componentes, el redisefto y la 

documentación. 

El proceso tradicional de diseño, como está ilustrado en la 

figura 1.2 es un proceso en serie, en el cual el disefto va pasando 

a través de varios módulos, sin embargo, de ser necesario cambiar 

el diseño, el proceso retorna al inicio para volver a repetirse la 

secuencia. En este proceso tradicional, varios grupos de expertos 

(como por ejemplo, los expertos en mercado, los expertos en 

manufactura, los diseftadores, etc.) están casi siempre localizados 

físicamente en departamentos separados, lo cu a 1 provoca 

dificultades en la comunicación entre ellos. 

5 



lEC~l'.lLOGIA 

DEL SISTEMA 

DE PRODUCC 1 Oll 

NECES 1 DADES 

DE 

COSTO 

DE PllOOUCCION 

DEL MODELO 

METDIJOS 

DE 

DECISION 

Figura. 1.2. Proceso tradicional de diseño 

De esta manera, las dificultades con el proceso tradicional de 

diseño pueden caracterizarse por los siguientes factores: 

- El manejo del diseño viene dado a través de itinerarios o 

programas deliberadamente proyectados. Existe una presión para la 

presentación de dibujos y especificaciones, los cuales son 
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dirigidos a un primer departamento de diseño·. Diversas alternati'vas 

de diseño son rápidam:en~;, r;,c.haiadas: en.';'i.. ;~or~ci ~i~mp~;:y una sola 

idea en partic'uiár Üene sequÍmi~nto::. ·: .· '. · 

- La def}ni~.~;6n:;de~f:dis;f\o ·~e ;:~~~a~,l~,es'·.,~6,~t6~o y laborioso 

en horas;' .· ~~i;t ,córi';"sis~éni~s , sÁ'o(CAM .\~¡¡~:,; t~r,e~s manuales son 
. , .. .--~~-::.' ;,'.'..:~>>&.'::.'. ''",·.·· '•': .. ~··:·.· . ,.· -;· .···.,··-·. 

necSs~ri~.~:; D~.:.ta.~·-.·fa~ma'¡.: ''qu~.'result~~.más.·'~o~v~ni~nt~ retrasar esta 

tarea ~á~~;, ~Ü~ ';(f d\~;,~~.<h¡t~ · '.~{d~··~~G~i~~d~. ; .. 

- Eii p~bc.:.~'¡, ti'~' dii;,;,¡¡i; está caracterizado por una rigida 

secuencia· ~e ·d~di.~i~Í"i~s >'Je'· d'.i.Sefio. ·La til tima meta del proceso es 

usualmente un bajo c~s~o :.i.'ncluyendo un 6ptimo funcionamiento y una 

fácil manufactura. 

- La planeaci6n de la producción, el soporte de análisis, el 

mantenimiento y la confiabilidad son considerados separadamente en 

el proceso. 

- La información generada en el diseño es fragmentada. La 

documentación incluye archivos de CAD, dibujo y dimensionamiento de 

componentes, croquis, modelado de sólidos en 3-D, etc. En esto 

resulta dificil sino es que imposible, mantener una consistencia en 

los tiempos a través de estas representaciones. 

- Cierta información es extraviada conforme avanza el proceso 

de disef'io. Idealmente, las razones de las fallas en disefío deberían 

incluirse en la documentación del diseño. 

Los diseñadores usualmente no están enterados de la 

información de costo, lo que provoca que ellos no consideren el 

aspecto costo para su diseño. 
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Algunas, de las ',consecuencias dadás por la secuencia en serie 

del proceso ,de dis'e'ño ,tradic::i.;n~l son,l~s,,siguientes: 
- El desar:róu~~:dei:;·pr,odu¿;to es prbpia'mente tradicional y está 

-·· ·:~.:~º.:·::=-;<~·-;::···:·;;-~;/~\~{::t.::.~.';·~<·'.·.<·;.~'..: .. -_;:_:,:·~;.~~->·.: :"• - . 
física y organiziu::io,nalrriente,. aislado~::, 

- El' cie~arr;:;ú6 cÍÉi1''¡ji:'oce~o,y'.1~':produc::ción de operaciones 

están locaÚ~'fa~~ ~~ba~/~~ ~n··~l~~i diferente dentro.de la 

organÍzácló'~-de ~a manu~ac~ura. 

r.3. XNGENIERIA CONCURRENTE. 

Los elementos necesarios para una nueva propuesta de diseño 

inclufen consideraciones de tipo económico y de funcionalidad de la 

parte. Sin embargo, el problema de la naturaleza en serie del 

disefio tradicional es que: una sola faceta del diseño es 

desarrollada a un tiempo, La funcionalidad usualmente viene 

primero, seguida por la manufactura, después le sigue el 

ensamblado, y hasta el último la utilidad. Esta propuesta 

secuencial debe ser morlificada si el proceso de dlsefio quiere ser 

mejorado. 

Ahora nosotros debemos preguntarnos, sl en verdad el proceso 

de diseño debe ser cambiado, o bien que puntos en el proceso son 

posibles candidatos para modificación. Por otra parte, como se ve 

en la figura l. J el 70% del costo de producción es determinado 

durante la etapa de la formulación del concepto. Si se consideran 

los elementos tiempo y costo, el desarrollo del producto durante 

esta etapa resulta ser bajo, sin embargo, algunos pequefios cambios 

en el punto del costo pueden afectar grandemente el costo de 
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producción. Sólo cerca del 20% del c.osto·.de la producción se ve 

afectado por etapas posteriores, co~o po~ ejemplo, en la planeaci6n 

de la manufactura de la p'art~.,:m!i~ tarde, en la etapa de disefío 

conceptual, los carnbfos:resU:1tan-cOs:tOSoS porque la documentación 
- ' -: . -_,, ' __ :, -~- . ~- ' ·:· 

o información ya ha sidc{inicl~·da'y, sin embargo, ahora algunos 

cambios deben realiz.arse· ... ~~~~~J:éni: cambios para este tiempo en el 

proceso de disefio ~~:~ a~:~~~,~~-.::~~-~-~iderablemante sobre el costo de 

producción. De esta-·:~~-~~~-~:~}"-~~'.-· ~n--.la etapa de diseño conceptual 

donde debe tomarSe_ u·~a '.-~~·~·t:~j~':_:al crearse un producto a bajo costo 

y un proceso de ,disefío (i{~i¡ltáneamente. 
·-.:.:,':."• 

l terrpo ---

Figura. 1.3. Costos de producción de un producto. 
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El enfocar todos -los aspectos del desa_rrollo de un p_roducto 

incluido el costo durante la etapa~ de dis.eño 'es una nueva propuesta 
" . -. . ,. . . - , . -

en el praCeSó· :de·; diS8ñ01 'qUe · .. :~~- -~id~-.·:-~~e~órit_i~-~a·a··:._ 11 .i.~ge~nier1a 

co.ncUr·~-~~f_e ;. ~ (:·~·d) .~~/_-- t~~l?i_~·n _c6·~~6id~·:_·\~·~:~~ -'~di~~fi~ . con~~r;~nte11 • 
Nosotrosj7a~fa~h~'.s;/~~F~~{er~~ donc~irente" .· (IC) al proceso en el 

cual, .:tc:>d.~~-'.~~as,.-.:ta:r_ea.s~·:·:~·;:t~~á-lizar· se encuentran integradas como 

elementos 'para ''e_l, d}isar'rollo ·.de un producto. 
• '..: ·.:·_,)·." ·.,_;-- .• ' ··'r;·- • .. -- --~- . . ·-

" L_a.-_diferéncia~entre las técnicas del diseño tradicional y las 

de ;Ic.estriba en que. las tareas no son realizadas por grupos de 

esp-ecialistas, que trabajan aisladamente, sino que todos trabajan 

en conjunto a través de un grupo interdisciplinario, como un equipo 

de expertos o como un equipo de equipos, en el cual cada uno de 

ellos puede contribuir en el diseño del producto. 

La Ingeniería Concurrente tiene como propuesta el detallar el 

diseño mientras simultáneamente se desarrollan las capacidades de 

producción, la capacidad de soporte y la calidad. Esta consiste de 

una metodolog1a usando equipos intcrdisciplinarios, para llevar a 

cabo esta concurrencia: Herramientas de IC en forma de algoritmos, 

técnicas, paquetes de software, la experiencia y el criterio de la 

gente quien ha realizado el diseño completo y la secuencia de 

producción. La esencia de IC es la integración del diseño del 

producto y de la planeación del proceso dentro de una actividad en 

común. El diseño concurrente ayuda a mejorar la calidad, de las 

primeras decisiones de disefio y tiene un tremendo impacto en el 

ciclo de vida-costo del producto. 
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La Ingenier1a Concurrente pue~e ser .visualizada como se 

ilustra en la figur_a r;4, en,esta figura~ el diseliador, representa 

el eje--~ c~.~~~~<··d~:~ ~-ci~-ía·:~~~~i.·pro:~~so,,. c6~:~dina los comentarios y 

· las sugere~cia~'1d~'1,~~dlseñ~ de cada uno los grupos de e><pertos 

alrede~~~ d.i~i~i'd:~u'~f~~~~~ia; La -comunÚ:aci6n entre cada uno de 

los ~~u~i,~ J.~;;);~~~~to~\~~~~ i~dicada por las flechas radiales y 

bidirecc_ionale·s; __ ;',~-~'·,,:'e~t<:>-' procedimiento de diselio, un diseño 

conceptual "es presentado en forma simult<'inea a cada uno de los 

grupos, los cuales pueden comentar sobre el mismo en relación a su 

área. Asi, por ejemplo, los expertos en ensamble consideran 

problemas en el ensamblado, expertos en planeación consideran la 

secuencia del proceso, expertos en procesos de manufactura 

consideran máquinas y herramientas disponibles, nuevas técnicas de 

maquinado, requerimientos de diseño, etc. 

Figura. 1.4. Ingeniarla Concurrente. 
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Los campos de especializaci6n de lo.s grupos de expertos en IC .· ... 
pueden ser clasi.fioados básicamente en: 

- Ensamblado. · 

- Fabdcaci6nJ 

- Inspécci6i:t·. 

- Mantenimiento y soporte técnico. 

- Mercadotecnia. 

I.J.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INGENIERIA CONCURRENTE. 

En Ingenieria Concurrente el producto es disefiado 

simultáneamente con el desarrollo de la capacidad de producción, 

soporte técnico e ingenieria de calidad. 

Clausing (1990) describe los beneficios producto de esta 

concurrencia: 

l. El personal del departamento de soporte técnico e ingenieros de 

calidad pueden tener un comienzo más temprano en el proyecto. 

2. El diseño para la manufactura y la planeación del mantenimiento 

son facilitados. 

J. El personal de producción y soporte entienden más el diseño y 

son comisionados para estos mismos departamentos. 

4. La generación de varios prototipos es reducida. 

El proceso de la Ingeniería Concurrente genera los siguientes 

beneficios a la dirección: 

l. La consideración de todos los involucrados y todas las fases de 

el sistema para el ciclo de vida del producto, provoca un mejor 

proceso de diseño. 
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. 2. Permite a la dirección concentrarse en calidad, costo e· 

inventario. 

3. Para·. todOS"lOS :pro~~so:-.~ ,,l~.~- ai·t~~r~~,.iva~/$on ,'~nv.eStigadas y se 

:::
1

~:r;r:;};~~t~~;z;~~1~f ;;:~~If.tl: f ;~:t~~:::,:: ·. ::~::t:~:::~ · 
4. La gente e~:la',com~~ñ1a.Ülég~ ;a:ser;más;t1nida, trabajando juntos 

y ent~~~i:~~~~~f J~~~~~~~~·;~{f¡;:~~J~~~~~{t~:~.~~~6~'~rlicaciones se dan 
e, __ -. -_ ' .,e_:~ : ~ ._:;_: '. 

horizáritalriierifo;:· · 

5, El mism.o equi.po multidisciplinario sigue el producto de 

principio a fin, facilitándose para ellos entender mejor el 

producto. 

Por otra parte, dentro de las desventajas de la Ingeniería 

Concurrente existen costos adicionales como son: 

i. El tiempo de principio a fin de un producto es usualmente 

acortado con Ingenieria Concurrente, pero el proceso de 

la Ingeniería Concurrente requiere de más gente y tiempo para su 

aplicación y, para el aprendizaje de su filosofía. 

2. La participación de un equipo intcrdicciplinario en el 

desarrollo de un producto, implica constantes cambios en el 

tiempo establecido para el proceso de diseño, lo cual puede 

causar dificultades para muchas compafiías. 

3. Cada uno de los involucrados debe ser educado acerca del nuevo 

proceso y el papel que juega dentro de él. 
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Una serie de empresas gubernamentales'y priva_das (en los E.U) 

identificarán lo~ siguien~es 9 impedi.~;,;,tc:is ~ara la efectiva 

implementaci6n cÍe la Ingenierla c611é:U:rrente,. ¡í:.ál<_~· 1!Í9l.J: 

1 ~ Poca . 9~;,te • .i~t~~i~'~rit:~";,;rit{;,r;j~,_'1~j~;,~~¡,¡jr'.iá'':ciol1~ür~ente; 
- 2. La a~f o~i~a~l~~F·~~{i~{)~:Jf~, :t/d~~~~J:1i~!:~t'~ -'si;~~~~~ fué 

institu~ie>~~:u;_;aa;¡·;:'.:' >,;·;5F J;,:::;: , ,_--,~:;; { ·':. .C >,. , 
3. No exist-e ·~~i~'~i~~~·A:?~_::,~~:a -·~~·~~~~~~:~,~·~~~~be~~~~ p·~~-~:·.~.'.la:' :rngen·ier1a 

Concurr
,en·t-e .. ,._ __ 7,~,--:,-:-,•_;-_.:~,/ ,·:;;t; ,:~'.:;,~ . .,,>~, _, ,_:-" '.":y,,-·:;._::'.:.-

.. -:·.º:.:.· 

4. La parte ,o;:,g-ani'zácion~1-11ó ~~t§ di.finida; ,' 
, · .. · ... -,,_:·.. '·-·:-- '_-·.·--.:--.. 

5. No hay lnc.,-ntivos que,induzcan a un empresario a cambiar a 

la Ingeniería Concurrente. 

6. Recursos elevados para el soporte de la Ingenieria Concurrente 

son dif1ciles de obtener. 

7. Actualmente esta es una disciplina pequefia en los requerimientos 

para la definici6n del proceso. 

8. Actualmente, grandes consideraciones de riesgo no están hechas. 

9. Las normas de diseño del gobierno y prácticas de negocios, 

inhiben la habilidad del empresario para usar formas innovativas. 

I.J.2. PROCESO DE DISEÑO EN INGENIERIA CONCURRENTE PARA 

PRODUCTOS DE PLASTICO. 

En la Ingenieria Concurrente se emplea un simple y útil 

proceso de diseño en el que existen tres etapas: Etapa Preliminar, 

Etapa de Ingenier1a y una Etapa de Manufactura. Cada etapa debe 

contemplar diseño, selección de materiales, proceso de manufactura, 

lo que quiere decir que las decisiones en cada una de las etapas 

son tornadas en forma paralela. 
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l. La Fase Preliminar: contempla:_. geometría, condiciones de 

operaci6n · y , funclo~alidad, • .· riia t~r ialés) pr.;b1elnas , . técnicos de 

manufactura y costc:is> , , ' y '" Ji, e?_ •. 

2 •. ·· En la Fase , de .,rng~~·ier 1a •:· dise11d;¡~"¡·,~7;f:,~:t~f:~,: ;~~C~~~~i6n, 
:::~::~: '. de~i.~1~?~i)~~~ .. _-_-.~ ... _:~-~h:a1~~:~~f_;f ·1i?;_._:-,,_~.'-~s<;·;\~'~-~·'J~tt:ºs y 

3. .. En i:3 i~~.;-:>·de M,¡'~~r~t~iiia·: :-~~:i~~~~l;;;~J~~·\¡J~fa~~ntá1; 
,· ' - :: : ,, .,,. ·. 

fabricaci6n y evai"uaci6n, an!i.Úsis.de flujo, sélecci6n ycevaliiaci6n 

de equipo, pruebas y an~lisis de costos. 

I.3.2.1. FASE PRELIMINAR. 

La determinaci6n de la idea conceptual de la geometr1a y la 

definición de los requerimientos son dos importantes elementos en 

la fase preliminar. 

En cualquier caso la realización de un satisfactorio diseño 

conceptual necesitará del conocimiento de los requerimientos de 

material y de fabricación. De esta manera, la meta en la definición 

de todas las necesidades de aplicación es detallar el 

funcionamiento y requerimientos asociados con la parte. Una 

selección de proveedores de materia prima, la obtención de análisis 

exactos, la fabricación de prototipos y la calidad en la producción 

hace necesaria la correcta determinación de todos los 

requerimientos ya sean de rnnterial, funcionamiento, ambientales, 

etc. 

Por lo tanto, el objetivo de la fase preliminar es la 

definición de los requerimientos de aplicación y de la geometría 

conceptual. En esta algunos materiales y procesos de manufactura 
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son selecciónados, para ser considerados·en la fase de irigenier!a. 

I. 3 • 2. 2. FASE DE : ItlGENIE~rA; 
En eO.ta fii~¿'.~1§!',';~fic:i cÍ~ d~~alle de'la parte! y su evaluación 

son los· elementos· que ·más enfásis·· reciben·; ·como· es . el·. caso de la 

selección del :;.a¿ri~l ; del m~todo de fabricación: en la etapa 

preliminar. 

un análisis de ingenieria puede ser muy complicado en aquellas 

partes diseñadas para diversas condiciones de operación, o bien, 

que cuenta con ambiguos requerimientos de la pieza. En cualquier 

caso es necesaria una precisa definición de éstos. 

De ah1 que el conocimiento del material sea esencial en esta 

etapa. Por ejemplo, el comportamiento no lineal de los materiales 

plásticos obliga a que los ingenieros trabajen con una curva 

completa de esfuerzo-deformación obtenida bajo las condiciones 

finales de aplicación. 

De esta misma forma, métodos de ensamblado deben ser evaluados 

tomando en consideración, por ejemplo, que es más fácil conjuntar 

materiales plásticos, procesables por reblandecimiento, que 

materiales compuestos o metálicos. 

También en esta etapa hnn de ser tomados encuenta los 

esfuerzos que se presentan durante el proceso de manufactura, es 

decir, el ingeniero de diseño de un molde para inyección, debe 

estar consciente de que los mayores esfuerzos se presentan por: 

esfuerzos residuales en la pieza inyectada, las lineas de unión, la 

orientación de la fibra, la contracción, etc. 

En conclusión el objetivo de la fase de ingeniería es tener 
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una producción completa del diseño de .la parte en memoria (ya sea 

en papel o ,en computadora). Los dibuj~s generadps 'aqu1:.:·son una. 

continua~i~n de los que se hayan gene;,.ad~ e,n .1~\fa~é: p{eÚ;in~r, 

I. 3, 2. 3 •. FASE DÉ MANUFACTURA. 

Aunque la productividad guarda una importancia relevante en 

esta etapa, los conocimientos del disef\o de ingenieria y del 

material son requeridos. En esta fase la producci6n de formas 

plásticas hace necesaria la selección y evaluación de un equipo de 

manufactura, as1 como de un análisis de flujo •. La evaluación del 

producto diseñado {pruebas mecánicas, qu1micas, eléctricas, etc) y 

un análisis de costo son también incluidos en ésta. 

Para efecto de esta etapa habrá de haberse realizado el diseño 

de detalle de el herramental requerido, dado que éste afecta 

sensiblemente la manufactura de la pieza. En esta fase el molde de 

inyección debe ser de[ inido conforme a los requerimientos de 

funcionamiento determinándose: el tamufio de la pieza, la forma de 

la misma, el número de cavidades,etc. 

Un análisis de flujo es una importante herramienta en el 

diseño de moldes de inyección de plástico, principalmente cuando 

se trata de piezas complejas. Los actuales paquetes de software 

empleados en el análisis, permiten observar la secuencia del 

llenado de la cavidad, asi corno de la presión y temperatura; este 

análisis muestra una estimación del lugar donde se presentarán las 

l.7 



lineas de uni6n, .lócalizá la posici6n del.· colado, as1 como ·1a 
. . ., . ,··· ... · .... ,· ,. 

geometr1a .del Sistema de llenado'; y las dimensiori<;s d.i. l~; cav:Í.dad. 

Estos punt~s J•an . , de< ser,·· ~~~Úz~dói; ·• ª.!}te,~.·,~~- ~~~hz;rse la 

. ~~3¡;~k~~~ªi~~~~~:1i~ti~\f ±~:~i 
d~ ia ;~':t.~, ~~~e~~e ~~ co~o el ;l!i,sti~~ llene la cavidad, para 

tener.Uri proceso más contrOlado. 

I.3.3. REQUERIMIENTOS DE CAD/CAM/CAE. 

Con el fin de lograr una mejor integraci6n de la filosofia de 

la IC, en el proceso de diseño, éste requiere de la asistencia de 

todo un sistema de CAD/CAf!/CAE. De ahi que, han sido desarrollados 

una gran variedad Ue programas de diseño asistido por computadora 

CAD. Algunos de estos programas pueden ser agrupados de la 

siguiente forma [Caren): 

l. Modelado Geométrico. Las piezas fabricadas en pl§stico son 

en muchas ocasiones de una gran complejidad y por lo cual se 

requiere modelarlas en 30, ya sea por medio de estructuras de 

alambre, superficies o sólidos. Asimismo, las partes deben ser 

detalladas y dimensionadas de forma automática, conforme vayan 

siendo introducidos cambios en el disefio, por lo que se requiere un 

sistema de diseño asistido por computadora que cumpla con todas 

estas características, para los fines de este trabajo fué empleado 

el programa I/EMS de Intergraph~ y en otras ocasiones se empleó 

CADkey• y AutoCAD·. 
* Referirse para todas las marcan al apéndice e. 
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_2. Seleci6ri •de .Material y Bases de Datos. Dada la gran 

di versi?ad ,de' D.ateriales. plástico~ que exis_ten. 30. 000 .·· difé'rent~ .. 

tipos comerciale.;_(Hough]';;:,es;nec:~s:ario, contar con bases.de datos 

y programas q\;;e l:acÚité'ii'':1aH~'eleci::i6n cie niateriales. En nuestro 

caso fueron, ~nipleá~osilo~' Si~;~~;~ d::P~scÁHs• par~ la selecci6n 

de material y SELECTOR*',· el' cual cuenta con la informaci6n de 

14,300 materiales. 

J. Análisis Estructural. Conforme a la funci6n que desarrolle 

una pieza, puede estar sometida a esfuerzos a tensión o a 

compresión, a flexión, a esfuerzos térmicos, etc. Debido a esto, en 

el diseño y fabricaci6n de piezas cada dia más complejas, resulta 

necesario un an~lisis estructural mucho más detallado a partir de 

un análisis por elemento finito o por elementos frontera. Para el 

desarrollo del presente trabajo se empleo I/FEM*. 

4. Análisis de Flujo del Proceso de Inyección. Puesto que el 

proceso de inyección de materiales termoplásticos influye de 

diferentes maneras en las características de la pieza a obtener, 

resulta necesario llevar a cabo un an~lisis, por medio de 

diferencias finitas y elemento finito, del comportamiento del flujo 

en la cavidad del molde antes de poder efectuarse la manufactura a 

fin de garantizar la moldeabilidad de la pieza. Para ello se empleó 

el programa I/FLow• y HoldFLow• en esta fase. 

5. Diseño del Holde. Después que el diseño de la parte es 

analizada y aprobada, el molde debe ser diseñado. Actualmente los 

diseñadores de moldes usan componentes estándar. As1, un 

requerimiento para el diseño de moldes es una librer1a de 
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tipo de sistemas son catálogos electr6n:lcos de' HASco* y DME\ los 

cuales forman , parte d~·}, · ár,.'a ,' dé Está~d~r~~ •·.·. ~sistii:lo,; por 

computado~a; el\~.> .' ,·' ,·,·,·, ·.; ; ;) .>} ;,: ;: ;> 

G. Anill~i~' díi\Ekfi:iÚi.;.~f~ ~~;Moldes; Ef'enfl:i;~~i~rita ~~·una. 
pieza dent~'6,d~~molde''~~~~·~ ;f~,~~;:~,;i~:~g~ ~);fffl~~iigP~2~~i1~~ y, 

por.'10 tanto;, es. d~is~rnal~port~nciacallci~¿er'ei tiempo de, ciclo con 
' . . ·- . ·-· ·- . , ( - . - 1,":•. ' -'~ . :-\' 

objeto de , 'estlmar. ·ei'· cost'a 'de'·.·la, 'parte. Por esta raz6n, es 

necesario determinar la mejor distribuci6n de los canales de 

enfriamiento dentro del molde y, con lo cual disminuir el tiempo de 

enfriamiento. Un ejemplo de este tipo de sistema es MF/COOL* de 

MoldFLOw*. 

7. Maquinado por Control Numérico. La fabricación de moldes, 

electrodos y prototipos ha sido grandemente beneficiado por el 

empleo de programas para la generaci6n de trayectorias y código de 

control numérico, por ejemplo, para nuestro caso fueron utilizados 

ProCAD/CAM*, SrnartCAM' y MasterCAM'. 

s. Base de datos común. La cual ~ermite almacenar la 

información de todos los departamentos y accesar únicamente a la 

realativa al proyecto. 

La secuencia seguida de la utilización en el proceso de 

diseño, de cada uno de los programas y sistemas empleados para el 

desarrollo de este trabajo se presenta en la f.igura 1.5. 

Finalmente, resaltaremos que el diseño concurrente lo que 

busca es modificar el proceso para solucionar algunos de los 

problemas generados en un proceso de diseño tradicional. 
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CAPI:TULO :u: 

II.l. INTRODUCCION. 

Como se mencionó anteriormente la fase preliminar en el 

proceso del diseño de un producto de plástico contempla: geometr1a, 

condiciones de operación y funcionalidad, materiales, problemas 

técnicos de manufactura y costos. Siendo básicamente estos puntos 

a los que se enfocará el desarrollo del presente capitulo. Asi, 

tenernos que por ejemplo, la determinación de la geometría y 

selección de material se verifica en base a sus requerimientos de 

diseño conforme a sus condiciones de operación y a su interacción 

y exposición con ciertos compuestos químicos y con el medio 

ambiente. 

De la misma forma, se verifica un análisis tanto de costos 

estimados como de las condiciones para la manufactura del producto. 

II.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

En el diseño o rediseño de cualquier pieza lo que se busca es 

por un lado, maximizar la funcionalidad de la parte, optimizar la 

selección del material, minimizar el uso del mismo, y por el otro 

disminuir costos y tiempo de manufactura. 

De esta forma, respondiendo a la necesidad de disminuir el 

costo y el tiempo en la manufactura de una tapa para transformador 

eléctrico de poste, debido a que actualmente ésta es fabricada a 

través de placas de acero, primeramente cortadas de acuerdo a la 
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forma de la tapa para - después·- ser unidas, por, soldadura i lo cual 

representa una ·aita;·inverEliÓn en tiempo _y dine~o;_::·contemplando lo . -- ,,_ .. , ' 

anterior la .primera etapa del rédi'sefio,;, se··_enfoca -básicamente a la 

l~;~~;~¡;füi~E~~~t~*:~~i~J~~i,fü::{~::~:=::~~ 
ser automatizado_ y éási,sil1'9Ein~-;;;;bf6ri d~ de~perdicios de material. 

En segundo lugar, en aten.;i6n a la ventaja clave del proceso 

de moldeado por inyecci6n, como lo es su capacidad de producir 

exacta y repetidamente, partes de plástico terminadas, 

multifuncionales o complejas, moldeadas en unu operación simple y 

altamente automatizada, se convinó en fabricar la tapa con una 

resina termoplástica, debido a que los materiales plásticos ofrecen 

la ventaja de ser materiales económicos y fáciles de conformar. 

La función de los plásticos en servicio en muchas aplicaciones 

eléctricas es como dieléctrico o aislante para separar dos 

conductores con un campo eléctrico entre ellos. Sin embargo, en la 

aplicación que en particular nos interesa, que es la de una tapa 

para transformador eléctrico de poste con una capacidad de 25 KVA 

de una fase (120/240 volts), más que como aislante entre dos 

conductores, es el de sellar perfectamente el cuerpo del 

transformador a fin de garantizarle un buen funcionamiento evitando 

daños en él por causas ambientales y pérdidas de corriente que 

disminuyan su eficiencia. 

De esta manera, en base a un análisis de las condiciones de 

operación, fueron establecidas las caracterfsticas de servicio más 

críticas a las cuales se encuentra sometida la tapa, registrándose 

las siguientes: 

-Resistencia mecánica. La tapa debe resistir el peso de dos 
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aisladores de Alta· Tensión, que se colocan sobre 

ella y lo cuai equivale a una carga distribuida de 

5 Kg. 

-Tempe.ri'.ltura_~ se -~~.~-~-J~i''?l?~ú:·: la~ ca~aciélad del material 

··p1á~'ti.60 ·p~ia ~esistir la temperatura normal, 

·:as!-coma· 1a temperatura extrema de operación 

·.del éprÓducto. Debido a que las propiedades 

mecánicas y eléctricas usualmente dependen de 

la temperatura. De esta forma, se consideró 

corno temperatura de operación, la máxima 

temperatura que alcanza el aceite dieléctrico 

que es de BOºC. 

-Medio ambiente. La tapa estará expuesta en forma permanente 

a la intemperie con una vida útil de 

aproximadamente de diez años y en la cual debe 

ser capaz de resistir: 

a) los rayos ultravioleta, 

b) la degradación provocada por absorción de 

agua, 

e) la exposición a ciertos compuestos 

orgánicos que pudieran afectar su 

resistencia qulmica. (como par ejemplo, el 

escremento de ciertas aves, lluvias 

ácidas, etc) . 

II.3. DEFINICION DE GEOHETRIAB. 

Al disefiar un producto totalmente nuevo o rediseñar uno ya 

existente para propósitos de perfeccionamiento, o para una 

disminución de costos o cualquiera de esas combinaciones, se debe 
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dar especial atención a la definición' de la _geo~étría d~ 'l~' parte,' 

cOnforme ~ :· l~s ~-~q~~~i~-i~~·"·~~~ '-d~·:'. di~·~n·~ ~·.' €s-, ~-~:~!~)- .'. ~;-~~ -~-.-~J~~~ro 

;:::al. asy,e_·gde'.c_ot_ºm~nee:t>~_er;iva~:,",·,:y~~:i;:;;li~tti;]itt~~:~.~f!d~~~~5~k¿I;~i;~ut::te . : 
que , :mat~fi-;¡i del c~erpp del 'tránsform~é:Icir no sufren 

modifi~a6i6h¿~!;í ';<· . ' •· ··:: ;:/;C' · · 
En! é~~ri~~ ~ha tapa pára el transfOrmaéÍi>"~'.,;'~ refiere, el 

desar;,~ii~··:d~· ·¡,u.estro· t:'r~bajci básicamente se ·fija en un rediseño 

co~-~-.i~~,;~·~~~ · tanto el diseño existente como sus condiciones de 

servicio •. Debido a que la tapa actual de acero es colocada al 

cuerpo· del transformador por medio de un conjunto de soportes 

(orejas) por medio de tornillos, siendo el tipo de sujeción el 

punto de partida para el desarrollo del rediseño. 

De esta manera, las alternativas de rediseño en la tapa son: 

l. Sujeción de la tapa al cuerpo del 

transformador a través de soportes (orejas) por 

medio de tornillos. 

2. Sujeción por medio de un cinturón (cincho) 

que unirá a la tapa con el cuerpo del 

transformador a todo lo largo del perimetro 

de su circunferencia. 
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Estas dos opciones. de geometrias ·fueron modeladas en los 

sistemas CADKEY* y·AutoCAD\ y c.o~ :ió ·~~ales se' "realizaron las 

modif icaciories ·'convenientes• 

La elección de una u otra alternativa se 'basar.á: ~n . los 

análisis estru:Otiirales y d~ costa, lOs "cuale~·,será'n,,desarióllados 
en los siguientes cap1tulos. 

:J:I.4. BELECCION DEL MATERIAL; 

La selección de un material es_. una etapa clav.e en el proceso 

de diseño, es la decisión crucial que liga la definición de la 

geometr1a en un dibujo con el trabajo realizado a lo largo de todo 

el proceso de diseño. 

La importancia de esta actividad puede ser apreciada cuando se 

considera que actualmente la Industria de los Plásticos tienen que 

ver directamente con cerca de 30, ooo grados diferentes [Hough], 

dentro de los cuales se debe elegir alguno para el rediseño de un 

producto. Asimismo, se debe considerar que, la i::;elección de un 

material inadecuado puede no sólo resultar en la falla de la parte 

o de un componente, sino también en un costo innecesario. 

En los últimos años la decisión del diseño de unn. parte con un 

material en particular viene dado por un análisis de la relación 

funcionamiento-costo, de tal manera, que el proceso de selección se 

puede establecer por: 

1. Análisis de los requerimientos del material. 

2. Discernimiento de los materiales candidatos. 

3. Análisis de costo. 

4. Desarrollo de datos de diseño. 
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II.4.1. ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL~ 

En esta primera fase en base· a lOs reguer'imientOs de disefio ya 
. . . ' . - ' . : . . . 

señalados anteriormente, se especificaron;1á:s'propiedades fisicas, 

mecánicas, eléctricas -Y quimicas:-can ias ;~u_e d.eb~~ia _contar el 

m~terial · que· conformar!_~ l~--"pi~~-~--:: ~-;~fin el~ ·g~~~ntizar 'sú buen 

funcionamiento. 

Asi, los requerimientós-d;.l>matei:-ial- son: 

a) Fisicas: 

-Densidad del material. 

b) Eléctricas: 

-Resistencia dieléctrica. 

-Máxima temperatura de operación. 

-contracción (Shinkrage). 

-Deformación por pandeo (Warpage). 

c) Mecánicas: 

-Esfuerzo a tensión. 

-Módulo de flexión. 

-Estabilidad dimensional. 

-Absorción de agua. 

d) Químicas y resistencia a la radiación: 

-Resistencia a los rayos ultravioleta (UV). 

II.4.2. DISCERNIMIENTO DE MATERIALES CANDIDATOS. 

Dado que actualmente existen más de 90 tipos genéricos de 

plásticos disponibles en el mercado. De primera visión es posible 

que no muestre ser un vasto número de materiales a considerar, sin 

embargo, muchos de los plásticos genéricos son también producidos 

en formas modificad.:i.s, las cuales pueden ser designadas como 

subgenéricos. El mayor número de modificaciones usadas 

comercialmente son: reforzamiento con fibra, modificación al 
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impacto, estabiliza9.o a.1 ·calor, cargas mine:rales, etc. Por esto, se 

considera que ex_ist_en más de mil tipos subgenéricos. 

Por otro ·].'ad~·;' •_gracias a .la tecnología del software existen 

prog_ram~s q~e -~poy.¡ri ia selección de materiales, uno de. ellos es 

PLAsC:i\Ms•; ·:Est~-;~1~~e~Í;(i~corp6ra una filosofía de selecci6n por 

elimina6i6~{'1~"6:i¡{:~~~,li~~ ias ~~racterísticas esenciales de los 

material~s.p1á~tl,~-i~j~J. Ú~o genérico y subgenérico. En esencia 

este medio· de- seleccl6ri· es hecho basándose en la comparaci6n y 

discretizaci6n. de las características de la mayoría de los 

plásticos comerciales. 

Para la selecci6n del material a través del sistema PLASCAMs• 

se cuenta con 67 propiedades registradas, las cuales están 

agrupadas dentro de cinco categorías ilu~tradas en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1. PROPIEDADES DISPONIBLES EN PLASCAMS. 

Propiedades o1éctricas y generales. 
- Máxima temperatura de operación 
- Temperatura de distorsión al calor 
- Coeficiente de expansión 
- Resistencia dieléctrica 
- Factor de disipasión (50Hz) 
- Factor de disipasión (l MHz) 
- Constante dieléctrica 
- Resistencia al arco 
- Flama retardada 
- Gravedad espec1f ica 
- Resistencia volumétrica 

- Indice de oxigeno 
- Facilidad de flujo 
- Contracción 
- Po.ndco 
- Acabado superficial 
- Transparencia 
- Volumen/costo unit. 
- Flexión/costo unit. 
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Continuación de tabla 2.1. 

Propiedades Mecánicas. 
- Resistencia a la tensión - Dureza superficial 
- Tenacidad (20° C) - Desgaste 

Tenacidad (40° C) - Fricción 
- Temperatura de transición. - Estabilidad dimensional 
- Módulo de flexión - Indice de fatiga 
- Absorción de agua 

Propiedades químicas y resistencia a la radiación. 
- Estabilidad hidrol1tica 
- Detergente 
- Acido diluido 
- Acido concentrado 
- oxidadción por ácido concentrado 
- Hidrocarburos alifáticos 
- Hidrocarburos aromáticos 
- Hidrocarburos halogénados 
- Alcoholes 
- Fenoles 
- Esteres 
- Resistencia a rayos ultravioleta (UV) 
- Resistencia a rayos gamma 
Métodos de manufactura. 
- Moldeo por inyección Pultrusión 
- Moldeo por comprensión - Moldeo por espuma 

- Moldeo por transferencia - Estampado 
- Moldeo por soplado - Moldeo por contacto 
- Moldeo a presión en fr1o 
- Moldeo rotacional 
- Formado al vacio 
- Extrusión 
- Moldeo por inyección a reacción (RIM) 
Post-procesos. 
- Soldadura eléctrica (media frecuencia) 
- Soldadura por ultasonido 
- Recubrimientos 
- Maquinados 
- Pintura 
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A cada uno de los 351 materiales . subgenéricos contenidos 

dentro de PLASCAMS* les ~a sido· asignado. ;,n grado d;,L' disce:nimiento 

en el rango · de o. ~ 9 para cada una de lás 67 propiedades. Por 

ejemplo, ·el polipro~ll~no tien~ una ~~C::e'íent~< ~~~i~tericia a la 

fatiga y le h~ ''sid~ aslgnado ;:;r, v~lÓr a'e :•dls6,;rnimiento de 9. El 

poliesti~eno' tiene, una pobre ~~si.~tencÍ.a al imp~cito y tiene un 

valor de l. si la caracteristica .º 'pi:opie,d1'ld no esta presente en el 

material, entonces a este se le asigna un valor de o. 

PLASCAMs* procesa de dos formas diferentes su base de datos. 

La primera se basa en un proceso de eliminación para una sola 

propiedad deseada en el material a seleccionar. Esta rutina esta 

disefiada para identificar los materiales que satisfagan un cierto 

criterio de selección. Mientras tanto, la segunda forma esta 

diseñada para una eliminación por ponderación combinada de siete 

propiedades a la vez, lo cual viene a ser una optimización del 

procedimiento de selección. 

De esta manera, con el apoyo del sistema PLASCAMs• se realizó 

una primera selección de material, para lo cual se efectuaron dos 

primeras corridas iniciales del programa en las cuales se 

especificnron, tanto del proceso Ue manufactura, el cual es moldeo 

por inyección y que determina que el material a elegir sea 

termoplástico, asi como de las propiedades eléctricas, mecánicas y 

químicas requeridas por medio de una ponderación de ellas, con un 

valor de o a 9. De estas dos primeras corridas se obtuvieron las 

dos primeras listas de posibles materiales. Ver tablas 2.2 y 2.3. 
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Tabla 2.2. PRIMERA CORRIDA CON PLASCAMS. 

PROPIEDADES REQUERIDAS 
l. Máxima temperatrura de operacion 
2. Resistencia dieléctrica 
3. Contracción 
4. Módulo de flexión 
5. Absorción de agua 
6. Radiación UV 
7. Moldeo por inyección 

No. MATERIAL 
103 Polietilentereftalato (36% F.V) 
184 Polifenil sulfidas (40% F.V) 
201 Etilen clorofluorotileno (carga de F.V) 
203 Etilen tetrafluoroetileno (30% de carga 
212 Polieter eterketona (20% de F.V) 
114 Polieterimida (30% de F.V) 
269 Polierilamida 
257 Polietilentereftalato (45% gfr) 
25S Polietilentereftalato (55% gfr) 
185 Polifenil sulfida (reforzada con F.V) 
189 Polieter eterketona (30% F.V) 

37 Perfluroalkoxy (20% F.V) 
102 Polietilentereftalato (carga mineral) 
233 Polieterimida (20% F.V) 
204 Etilcn Tetrafluoroetilene (30% fibra de 
202 Etilen tetrafluoroetilene (10% F.V) 
236 Polifenil sulfida (30% fibra de carbón) 
186 Polieterimida (10% F.V) 
89 Poliamida (30% F.V) 
145 Polipropileno (30% F.V) 
261 Polietilentereftalato (35% mica/gfr) 

F.V.) 

PESO 
7 
8 
7 
9 
s 
9 
9 

PUNTAJE 
382 
372 
371 
370 
363 
363 
360 
358 
357 
356 
355 
355 
350 
348 

carbón) 348 
346 
348 
346 
346 
342 
342 

188 Polieter eterketona 340 
263 Polietilentereftalato (30% gfr-alto impacto) 340 
200 Polieter eterketona (10% F.V) 339 
94 Policarbonato (30% F.V) 3j9 
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Continuación de Tabla 2.2. 

No. MATERJ:AL PUNTAJE 
35 Fluorinato etilen propilen.o (30%~ F.V) 339 
137 Polipropileno (homopollmero, ·-'estabilizado UV) 337 
163 Estireno acrilonitrilo (30% F;V) 337 
36 Perfluroalkoxy 336 
207 Polibutiltereftalato (10% F.V) 334 
209 Polibutiltereftalato (30% F.V., 

flama retardada) 334 
107 Polibutiltereftalato (30%· F.V.) 334 
190 Polieter eterketona (30% fibra de carbón) 334 

Tabla 2.3. SEGUNDA CORRJ:DA CON PLABCAMS. 

PROPJ:EDADEB REQUERJ:DAS PESO 
l. M~xima temperatura de operación 7 
2. Resistencia dieléctrica 8 

3. Deformación por pandeo 8 

4. Módulo de flexión 9 
5. Absorción de agua 8 

6. Resistencia a rayos uv 9 
7. Moldeo por inyección 9 

No. DE MATERJ:AI• PUNTAJE 
269 Polierilamida 373 
36 Perfluroalkoxy 369 
1S4 Polifeniil sulf ida 363 
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Continuaéi6n de Tabla 2.3. 

No. DE MATERIAL 
201 Etilen clorotrifluoroetileno 
188 Polieter eterketona 

PONTAJE 
362 
.360 

34 Fluorinated etilen propileno 359 
92 Policarbonato (UV estabilizado)- 356 
137 Polipropileno (hornopolirnero, 

uv estabilizado) 356 
185 Polifenil sulfida (reforzado con F.V). 355 
114 Polieterirnida (30% F.V) 355 
233 Polieterirnida (20% F.V) 355 
236 Polieterirnida (10% F.V) 355 
203 Etilen tetrafluoroetilene (30% carga de 

fibra de carbón) 
113 Polieterirnida 
202 Etilen tetrafluoroetilene 
212 Polieter eterketona (20% de F.V.) 
37 Perfluroalkoxy (20% de F.V) 
102 Polietilentereftalato (carga mineral) 
103 Polietilentereftalato (20% de F.V.) 
267 Policarbonato (alto flujo) 
189 Polieter eterketona 
200 Polieter eterketona ( 10 % de F. V) 
31 Etilen tetrafluoroetilene 
33 Etilen clorotrif luoroetileno 
1'17 Polipropileno (elastómero modi-

354 
354 
353 
353 
352 
348 
348 
347 
345 
344 
343 
343 

ficado, UV estabilizado) 340 
97 Policarbonato/PBT alloy 338 
242 Politetrafluoroetileno (15% carga de F.V.) 338 
28 Politetrafluoroetileno 337 
89 Poliarnida 12 (30% de F.V.) 336 
211 Polibutiltereftalato 336 
148 Polipropileno 336 
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. . . 
sin embargo, para. lograr . úna mayor ·discriminaci6n de los 

posibles. inateria.~~5:' .. ··.una ·ter'.ce'ra efecu~~ó~: f.u~-~,·~e~~1iza~-a· --~ t~avés 
de una~polidC·~~~f~~~cie·, 7 Pi-~c::>Piedad_es- en cotlj~~to.,-... piil:a· este caso, se 

fÜÍó esi:ableciénciÍ:>.úria::¡,;.:C>piecÍad"a la vez; dé la;. siete básicas 

reque"ida,~; .. ~Yia;."do~; ;;imeras ~~~;i~~~; lográndose disminuir el 

nl1merc/ü;,i,éina!'~i.iiílíá.;; ica~d:i'aatos. en cada iteraci6n, ya que sobre la 

Üsta•de·;~·~;;ii,1.;,~~Ínate;;lal.;,;; ~btenida con la propiedad precedente 

se _"~j:~~üt-~}i~·~~~hii'..~Í.g~Í-erite. Fue as1 como, de los 351 materiales en 

la ·base. tié· daios de PLASCAMS se lograron discernir primeramente 67 

al· ·solicitarse solamente materiales termoplásticos, posibles de 

conformar a través de moldeo por inyección, y luego de esos mismos 

67 se obtuvieron 14 materiales, al solicitarse un módulo de flexión 

con rango de ponderación de 4 a 9; siguiéndose este mismo 

procedimiento para las cinco propiedades restantes se obtuvo el 

material más óptimo. Asi, dentro de los posibles materiales se 

encontró en primer lugar al poliestireno y en segundo el 

polipropileno, ver diagrama de iteración en la figura 2.2. 
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la. Propiedad 

MAT. TERMOPLASTICO 

Peso9 

2a. Propiedad 

MOLDEO POR INYECCION 
Peso7·9 

3a. Propleded 

MODULO DE FLEXION 

Peso 4·9 

4a. Propiedad 

RESIST. A RAYOS UV 

Peso 5·9 

Sa.Propledad 

ABSORCION DE AGUA 

Peso S.9 

6a. Propiedad 

RESIST. DIELECTRICA 
Peso 4-7 

7a. Propiedad 
CDNTRACCIDN 

Peso 7-9 

Figura 2.2. Diagrama de iteración. 
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En el caso del polipropileno y poliestireno obtenidos por 

PLASCAMS*, ambos fueron de un tipo modificado con 30 % de fibra de 

vidrio, Las· propiedades, las ventajas y desventajas de cada uno se 

muestran en las tablas 2.4 y 2.s. 

Tabla 2.4. PROPIEDADES DEL POLIEBTIRENO 
REFORZADO CON 30% DE F.V, 

Tipo de resina: Termoplástica amorfa 
Costo $/libra: 1.10 
Gravedad especifica: 1.3 
Máx. Temp~ de Operación: 
Absorción de agua: 
Reistencia a la tensión: 
Módulo de flexión: 
Elongación a la ruptura: 
Porcentaje de contracción: 
Dureza superficial: 
Expansión lineal: 
Flamabilidad UL/94: 
Indice de oxigeno: 
Resistencia volumétrica: 
Resistencia dieléctrica: 
Constante dieléctrica: 
Factor de disipación: 
Rango de temp. de fusión: 
Rango .de temp. de mould.: 

120 
0.01 

'F 
% 

12, 320 psi 
B7o,ooo psi 
1 % 
0.1 
RM80 

o. 000014 

HB 
18 
16 
380 

J.2 

% 

lag ohrncm 
V/.001 plg 
KHz 

0.005 KHz 

460-540 'F 

120-160 'F 

37 



Tabla 2.s. PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO 
REFORZADO CON 30% DE. F.V. 

Tipo de resina: 
Costo $/libra: 

Resina termoplástica, estructura cristalina 
0.85 

Gravedad especifica: 1.13 
Máx. temp. de operación: 210 'F 
Absorción de agua: 0.02 % 
Resistencia a la tensión: 13,050 psi 
Módulo de flexión: 870,000 psi 
Elongación a la ruptura: 3 % 
Pocentaje de contracción: 0.5 % 
Dureza superficial: RRlll 

Expansión lineal: 0.000022 
Flamabilidad UL/94: HB 

Indice de oxigeno: 17% 
Resistencia volumétrica: 16 log ohmcm 
Resistencia dieléctrica: 510 V/0.001 plg 
Constante dieléctrica: 2.7 KHz 
Factor de disipación: 0.001 Kllz 

Rango de temp. fusión: 480-550 'F 
Rango de temp. mould: 100-180 'F 

Por otra parte, con el fin de lograr una mejor optimización en 

la selección del material, se consideró necesario en la selección 

un mayor ntímero de posibles materiales, recordando que tan sólo 

existen más de 1000 tipos sub-genéricos de plástico, en comparación 

con los 351 que contiene PLASCM1S*. De esta forma, se optó por 

emplear en la selección del plástico, la base de datos SELECTOR• 

para selección de materiales. 

SELECTOR*, es una de las más actualizadas bases de datos, 

contando con 14, 300 materiales plásticos, además de contener 

información acerca de algunos proveedores mexicanos, asi corno de 

algunas otras firmas internacionales de Canadá, Europa, Japón y 

Brasil. 
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As1, con. el. apoyo• de una base de materiales corno SELE7ToR* y 

ya contando cc:m dos l'o.."ibl<;s candidatos d~:;.ateriale~, se opt6 por 

utilizar ésta, .. .,;,. ·1~·~b~e_nci~n del polipropÜeno o poliestireno más 

viab_~-~· ~·~-~~~'.~~~~,~~~:,;~p,~·~,~aCt6ri ~-~-:~~··:~_St~_.: .. fo~~-~ ~-- -~º-~. :1-~ ~jecú.'Ci6n del 
prograrna;de'~ELEfTÓ~f s~;en~~~ti-b ~Ú~ en el cas.; del polipropileno 

existen más :de k, icici ·i:il?os·;. de' los cuales 259 contienen fibra de 
,. : ; '.: •> i •_•_ e 

vidria·, en·tanto'que para el:poliesÚreno existen 386, de los que 

también 41 contienen fibra de vidrio, de igual forma que los 

materiales obtenidos por PLASCAMS. 

Por otra part·e, se obtuvo que de los 259 polipropilenos y 41 

poliestirenos, cada uno de ellos contiene fibra de vidrio en 

diferentes proporciones que van de un 5 a un 60 %, de los cuales 

los porcentajes más comerciales son los de 20 y 30 %. Con lo que la 

lista se redujo a 154 en el caso del polipropileno y a 15 en el 

poliestireno. 

Por otro lado, atendiendo a la disponibilidad que de ambos 

materiales pudiera tenerse, y con el auxilio tanto de la base de 

datos de PLASCAMS corno de SELECTOR, se obtuvieron las listas de 

todos los posibles proveedores. Ver tablas 2.6 y 2.7. 

Tabla 2.6. PROVEEDORES DE POLIEBTIRENO 
REFORZADO CON 30% DE F.V. 

RTP COMPANY. 
580 E. Front street 

LNP INCORPORATION 
412 King Street 

P.O.Bo>< 439 Winona MN. 55987 

Malvern PA. 19355 
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-··' 
THERMOFIL INC. 
815 N' Second St_; 

WASHINGTON PENN'PLASTICS 
2000 Main street· :-

HIMONT U.S.A. INC. 
1313 N.MARKET ST. 

Washington 

Washington 

MI 48116 

PA 15301 

DE 19894 

AKZO/WILSON-FIBERFIL INTERNACIONAL 
P.O.Bo>< 3333 Evansuille IN.47732 

COMALLOY INTERNACIONAL CORP. 
481 Allied Orive Nashville TN-37211-3315 

Tabla 2.7. PROVEEDORES DE POLIEBTIRENO 
REFORZADO CON 30% DE F.V. 

AKZO INGENEERING PLASTICS 
P.O. Bol< 3333 Evansville IN 47732-3333 USA 

ALBIS CORPORATION 
25951 Galway Drive El tora CA 92630 USA 

COMALLOY INTERNATIONAL CORP. 
481 Allied orive 

DEXTER PLASTICS 
P.O. Bo>< 339 
2000 Industrial 

FERRO COPORATION 
4915 East Hunter 

HIMONT CORPORATION 
2801 Centerville Road 

Nashville TN-37211-3315 

Pineville NC 28220 

Anaheirn CA 92807 

Wilrnington DE 19850 

USA 

USA 

USA 

USA 
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Continuaci6n de Tabla 2.7. 

LNP ENGINEERING PLASTICS 
475 Crearnery Way 

RTP COMPANY 
Highway 654 
P.O. Box 978 

Exton PA 19341 

VA 24592 

TONEN PETROCHEMICAL COMPANY, LTD 
Five Past Oak Park 
suite 1280 Houston TX 77027 

II.4.3. ANALISIS DE COSTO. 

USA 

USA 

USA 

En una tercera etapa en la selecci6n del material se efectu6 

un análisis de costos, para lo cual primeramente se realizó la 

cotizaci6n tanto de los tipos de polipropileno corno de 

poliestireno, con un 20% y 30% de fibra de vidrio, en segundo lugar 

se determinó el costo de material de una pieza a manufacturar 

multiplicándose el costo/pulgada cúbica por el volumen de la parte. 

De donde, el costo por volúmen de unidades de una resina en 

particular pude ser estimado a partir de: 

Costo/pulgada3= 

o.0361 x Gravedad especifica x costo de la resina/lb. 

As1, el costo para los materiales obtenidos fué de: 

Para el polipropileno: 

Con 20% de F.V. 0.0361 X 1.03 "N$5.5 =N$0.2/plg3 =N$0.012/cm3 

Con 30% de F.V. 0.0361 X 1.13 X N$5.5 =N$0.23/plg3=N$0.014/cm3 
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Para el poliestireno: 

con 20% de F.v.· o.0361 x·i.23 x N$7.15 =N$0.32/pÍ9~=NS0:·019/cm3 

Con 30% de F.V. º'0361 Xl.3 X N$B.2 ~·._N$0~3B/~i9~.:N$O.o23Ícm3 
- . ·(;' :.; •' .. ,"' ':';·\\:: ~\~~. 1·~" .:.:··-' 

nuest:: ~:1:::::~:r~~s:~t::fü:ª~u~j~t~~t6eí%it~r:J~JºJZ~::·:::: 
de fibra de vidrio. 

Por otra parte, revisando algurias·aplicaciones comerciales de 

estos tipos de polipropileno, funcionandó en condiciones similares 

a las de la tapa del transformador, se encontraron a los soportes 

de los cables telefónicos, los cuales son fabricados en 

polipropileno con 20% de fibra de vidrio, obteniéndose resultados 

satisfactorios hasta el momento. 

Con todo esto, los materiales seleccionados fueron el 

polipropileno con 20% y 30% de fibra de vidrio. 

Sin embargo, queriendo responder tanto a un menor costo corno 

a la disponibilidad que debiera tenerse del material seleccionado, 

se decidió hacer una evaluación de los diferentes proveedores de 

este tipo de polipropileno, proporcionados por las bases de datos 

de PLASCAMS* y SELECTOR*. De tal manera, que se consideró corno los 

más viables a aquéllos establecidos en México. Por lo tanto, los 

materiales seleccionados fueron el PROCEL 2ooc (20% de F.V.) y el 

PROCEL 200F (30% de F.V.) distribuidos por CELANESE MEXICANA. Las 

propiedades de estos materiales se enlistan en las tablas 2. 5 y 

2.8. 
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Tabla 2.a. PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO 
CON 20 % DE F.V, 

Gravedad especifica 1.03 
Punto de fusión 
Absorción al agua o. 02 % 
(24 hrs) 
Resistencia a la tensión 5600 psi 
Elongación a la ruptura 2.0 % 
Módulo elástico de tensión 720,000 psi 
Resistencia a la flexión 7' 000 psi 
Módulo elástico de flexión 500,000 psi 
Resistencia a la compresión 7,000 psi 
Módulo de rigidez 380,000 psi 
Dureza Rockwell RlOO 
Resistencia al impacto 10 lb-ft/plg 
Temperatura de ablandamiento 
Vicat 173 •e 
Contracción lineal o. 004 plg/plg 
Resistencia al arco 132 seg 

II.4.4. DESARROLLO DE DATOS DE DISEílO. 

La última etapa del proceso de selección del material 

comprende;, un análisis de las propiedades del mismo, ya sea de 

forma experimental o a través de un análisis de diseño por elemento 

finito de esfuerzos mecánicos, de flujo, de tiempo de llenado, etc. 

El desarrollo de esta etapa final de la selección de material será 

contemplada en el capitulo de la fase de ingenieria. Por lo tanto, 

la selección final de éste dependerá de la resistencia que se 

requiera en la pieza de acuerdo a los análisis estructurales a 

efectuarse en la siguiente fase. 
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CAPITULO J:U 

l'ASB DB INGllNJ:lmIA 

III,l, INTRODUCCION. 

La falla de un producto ocurre cuando éste no cumple con la 

función esperada. Esta falla se puede presentar debido a un diseño 

inadecuado. Por lo cual un buen diseño es la parte más importante 

de la fabricación de un producto. 

Esta importancia es debida a que el diseño del producto 

representa únicamente el 5% del costo total del producto, pero la 

influencia en la vida del producto es del 100% [Kishor]. 

La meta de esta etapa es el diseño completo de la tapa del 

transformador. Para tal efecto en él presente capitulo se 

desarrollan varias alternativas de diseño para la tapa, recurriendo 

a la aplicación de sistemas CAD/CAM para generar las geometrias, 

as! como para realizar los análisis estructurales de la pieza. 

III.2. TAPA CON 5 SUJECIONES. 

Al ser las sujeciones, las partes criticas en la tapa, éstas 

son el punto de partida para el diseño de la pieza. 

La sujeción propuesta, figura 3.1, se diseño en base a que 

debe cumplir con las siguientes funciones: buena resistencia 

mecánica para soportar la carga aplicada por el tornillo, con un 

espacio suficiente a fin de que no exista interferencia alguna al 
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momento de colocar el tornillo, el cual es colocado por la parte 

superior, además de que no·presente pro~lemas en.el desmoldeo. 

r12.7 

1 ¡ 1 
13.46 1$1 251.4 

L ! 1 _ 
L2s.4-J 

J 
6.35 Q2J 1 ¡- ' ' 57 

Figura 3.1. Dimensiones de la sujeción (mm). 

En lo referente al cuerpo de la tapa, .GU:::: dimensiones se 

muestran en la figura J.2. 

El espesor resulta ser grande comparado con el rango tipico de 

operación del espesor nominal de pared para el polipropileno, el 

cual es de 0.635 a 0.381 mm (Hoechst-celanese¡. 

Sin embargo, como la tapa debe de soportar una carga continua, 

debida al peso de los aisladores de alta tensión, ésta debe de 

tener buena resistencia mecánica para que no sufra una gran 

deformación, por lo tanto, inicialmente se toma un espesor de 3.175 

mm (1/8 plg.). 
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La sección que .soporta á los aisladores debe permanecer con 

las dimensio~es originá.les. de· ·e~pesor da?o .que éste sirve de tope 
';,'"' 

al momento de sule,t~i:: el' ai"•lador, el cual comprime el empaque que 

va a¡oj:db ~n.~f~~~~~¡¿~,;que se forma entre la sección de 6.35 mm 

y 3, 17.5 m~· ('X/~f:f ija de pulgada) . Este tope logra que el empaque 

única~~n~~ ~~' d~f~;,;;,~: corno.'.niáximo un ·'JO%-. 

Irr.2.1; ANALISIS DE LA TAPA CON 5 SUJECIONES. 

A partir· del disefio anterior se realizó un análisis lineal del 

cuerpo de la tapa, a través del método del elemento finito (FEM). 

Un análisis FEM puede ser dividido en tres fases: (a) El 

preprocesamiento involucra la creación de la geometría por 

computadora, el cual es complementado con las propiedades del 

material, con las condiciones de frontera y esfuerzos. (b) El 

análisis calcula los resultados. (c) El posprocesamiento que 

involucra una evaluación y muestra de los resultados. 

El análisis fue realizado utilizando software de Intergraph. 

Empleando el paquete I/FE.N*, el cual está conectado con el paquete 

de modelado geométrico, I/EMS* para la realización de la geometr!a. 

Este software presenta la ventaja de que los datos del 

material, espesor de pared de los elementos, condiciones de 

frontera y valores de esfuerzos pueden ser directamente 

relacionados con los elementos geométricos del sistema de modelado 

geométrico, además la malla de Elemento Finito es automáticamente 

creada y esto disminuye en un 80% el tiempo empleado en la 

generación de elementos finitos, comparado con otros programas, por 
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ejemplo NISA/DISPLAY'. 

Se consideraron · -inicial~ente ··!?ara ·dicho,. an!liisis las 

propÚdades cÍ~i .;!l~cEi. _2ooc; (Poli~ropi1.!no c~n ~ot FV), ver tabla 

2.s, que es 'éf,~ ~~fet:i'al~-1-menc;s -~~~·¡:~1t~At~:: enc' .. ciOmp~rac"i6n con e1 
-- ,,-:: ";'.:' -_.' -~\:~<- ,,~o_ •.•• -~ :_.::~{".. ·<~-"~ ~~-'.:·~;-_.<;-.::-: .. ; . :·-,- -~ 

PROCEL 20ÓF. 
< ,~::-;';, 

La málla ~eÍl~~a;a' p~J:°:a el ~~ú{~is consta de 4403 elementos, 

2318 nodos y 13908 grados de libertad. 

Los resultados m!ls importantes obtenidos con una carga de 5 Kg 

son: desplazamiento m!lximo de 0.8331 mm (0.0328 plg), a una 

distancia de 25.4 mm (1 plg) del centro geométrico de la pieza, 

figura 3.3, y el esfuerzo m!lximo de 1.89 MPa (274 Psi), en los 

bordes de la tapa, figura 3.4. 

Analizando estos resultados nos damos cuenta de que el 

análisis es acertado debido a que la deformación no es mayor al 

espesor de la pieza, 3.175 mm (1/8 plg), y por lo tanto, no es 

necesario realizar un análisis no lineal por Elemento Finito 

[Cura]. Mientras que el esfuerzo representa únicamente el 4% de la 

resistencia a la flexión del material. 

Por otra parte se realizó un análisis de elemento finito 

exclusivo para las sujeciones, figura 3.5, con la técni1~a del 

mallado adaptativo utilizando I/FEM", la cual toma como punto 

inicial una malla de elemento finito definida por el usuario. 

Basado en ésta malla, se realiza un cálculo y la calidad de la 

malla y sus respectivos resultados son evaluados por una estimación 

de error. 

Si la precisión requerida aún no es lograda, entonces el 

programa reconoce áreas que no estén bien divididas de acuerdo a un 
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criterio de refinamiento y convergencia, '"es. decir, ~·existen poc"os 

elementos y reallz;, .un refina.;.iento .·local de'··1a ·~alla .. 'Análisis 

posteriores en )a mal.la .refinada•própbrcl.6n~n- mejc;i~~·~··.~~~últados, 
éstos ·son· .e·v·a1U8dO~\ p·~ra·:.:.' ·el~~¡~{'~~>: ~~~;riri:~~·~·:··:st~~~~~'J.~ri~~· son 

necesarias •. 

3 es:r~~:~iG' p~;:a 'r~afrL~ ~3cl~2~do ~~f~tativo: Existen 

a) Método h', 

b) Método ·r. 

c) Método p. 

El método h involucra el refinamiento de la malla original por 

medio de la introducción de elementos y nodos adicionales. El orden 

de la interpolación polinomial dentro de los elementos permanece 

constante. 

En el uso del método r, los elementos y nodos no adicionales 

son generados. Muestra las posiciones óptimas de los nodos y 

minimiza la discretización de error. Similarmente el orden de la 

interpolación polinomial entre los elementos permanece constante. 

El método p estA basado en elementos constantes; la solución 

es mejorada por incrementar el orden de la interpolación 

polinomial entre los elementos. 

De los tres, el método h es el más fácil de integrar dentro de 

un paquete de FEM. 

A continuación se presentan en la tabla 3 .1 el criterio 

aplicado y una estadística del análisis. 
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Tabla 3.1. CONDICIONES DE FRONTERA. 

criterio de refinamiento LCl :SEDNORM2D 

L1mite Superior 1 

L1mite Inferior 0.1 

Tipo de 11mite Relativo al máximo 

Valor de respuesta Nodo: LCl : HVMTOP 

(Criterio de convergencia) (Esf. von Mises superior) 

Tolerancia de error 3 % 

Máximo número de iteraciones 5 

1 
RESULTADOS 

1 

Iteración No. Valor de respuesta (N/mm2 ) Error % 

1 l. 42xlo3 --

2 2.s1x103 21. 2 

3 5. 07x10 3 4.0 

4 9. 33Xl03 2.1 

La tabla nos muestra que el esfuerzo de van Mises en la parte 

superior de los elementos fue seleccionado como un criterio de 

convergencia. La tolerancia de error escogida fue de 3%. Las 

estadisticas de los análisis muestran que el limite de error no 

pasa de la cuarta iteraci6n. 

La tabla 3.2 muestra un modelo estad1stico del análisis. 
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De esta tabla observamos que la malla original se form.6. con 

100 nodos, .. 85 elementos y 600 grados de lib~r~ad. : .. El -:·i1mlte .de 

error requerido .fue obtenido con una malla de: ;90~ nodo~, 2905 

elementos y 17898 grados de libertad. En la figura 3.6 se muestra 

el modelo con la malla original y en la figura 3.7 el modelo con 

la malla refinada. 

Tabla 3.2. DESARROLLO DE LA MALLA DURANTE LAS ITERACIONES. 

Iteración Nodos Elementos Grados de Ancho de Tiempo 

No. libertad banda de de 

la cálculo 

matriz 

1 100 85 600 467 16 (s) 

2 267 251 1602 2303 52 (s] 

3 826 811 4956 12084 3[min]56[s] 

4 2983 2985 17898 86268 58(min]11 [s] 

Un punto que es importante mencionar de esta tabla es el 

tiempo de cálculo del análisis, pues al aumentar el número ele 

elementos aumenta también el tiempo, sin embargo, este valor es 

mucho menor comparado con el tiempo que se emplearla en crear cada 

una de las diferentes mallas para realizar cada uno de los análisis 

por separado. 
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La tabla J. J, ,muestra, los máximos desplazamientos déterminadas 
·.. .. . . ·-

para todas las,' i t~raciones, realizadas. Es notabl'e qué« ocurren 

ünicamente minimas diferencias entre los valores. Esto indica que 

la malla original fue lo suficientemente refinada para determinar 

las deformaciones. 

Tabla 3.3. DESPLAZAMIENTOS, mm (plq). 

Iteración No. Dirección X Dirección y Dirección z 
1 O.lJB J.96 0.27 

(5.42xlo-3 ) (l. 56xl0-1 ) (1.06xl0-2 ) 

2 0.15 4.16 o. 42 
(5. 77xlo-3 ) (l. 64x10-1 ) (l. 67xlo-2 ) 

J 0.167 4 .57 O.J 
(6.56x10-3 ) (1.BOxl0-1 ) (l. lBxlo-2 ) 

4 0.175 5 0.32 
(6.90x10-3 ) (1.97x10-1 ¡ (l. 26xl0-2 ) 

La tabla 3. 4 muestra los valores máximos de los esfuerzos 

determinados en la parte superior, media e inferior de los 

elementos en cada iteración. En este caso las diferencias entre los 

valores son considerables; en la parte media no se tiene una 

convergencia visible, pero en la parte superior e inferior existe 

cierta convergencia, por lo que podemos asumir que los valores 

obtenidos en la cuarta i tcración son los más aproximados u la 

realidad. 
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Tabla 3.4. EBFUERZOB VON HIBEB, HPa (Psi). 

Iteración No. Superior Medio Inferior 

1 9.79 5.867 (8.27) 
(l.42><102 ) (8.51><102 ) (l. 2><10 3 ) 

2 17.72 5.812 11. 79 
(2. 57><10 3) (8. 4:l><l02 ) (l. 71><10 3 ) 

3 39.09 14.41 25. 72 
(5.67><103 ) (2. 09><10 3 ) (3. 73><10 3) 

4 64.33 29.92 41. 64 
(9. 33><10,) (4. 34><10 3 ) (6.04><103 ) 

La figura 3.8 muestra los esfuerzos en la parte superior de 

los elementos. 

Tomando en cuenta los resultados del análisis del cuerpo y de 

las sujeciones, podemos concluir que el diseño para el cuerpo asl 

corno el material son adecuados; no asl para las sujeciones ya que 

el esfuerzo que se presenta en la parte, 64.33 MPa (9.33Xl0 3 Psi), 

es mayor que el valor de la resistencia a la flexión del material 

PROCEL 200C 48. 265 MPa (7Xl0 3 Psi)' y del PROCEL 200F 55 .16 MPa 

( 0><10 3 Psi) . 

III.3. TAPA CON SUJECION PARA CINTURON. 

En base a los resultados obtenidos del diseño anterior se 

procede a analizar el segundo diseño. En el cual los cambios más 

significativos se encuentran en la reducción del espesor y la forma 

de sujeción de la tapa al transformador. 
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La reducción del .. espesor· s.e justifica• por• los valores· pequeños 

obtenidos .. de esfuerzó ;Y·. d-ef~-.r~ac;iÓn:--COn ·el '~sP~sor ·a-e_-~: ·3 .175 

(l/B plg). AhÓra .s: u~ilizar!i; ~ni:;~~~or,de 2 mm>C5/G4 pÍ~). 
mm 

E~ .. -1Q··: qu~:~s~:;~i~~~-~~~~::~::~-~ti~·-,·~~:~:~frÍ~.'.~~-¿?,~~~',~-~f~~-;-· ::~-h-~ra .s~ Va a 

realizar a t,;~".~.~.~e ~!1·.:;i.:;1:ur.:6n;'cl~ ~;;ta1'~1reded,o?: de l~ tapa. un 

pel:fil a!>roxi¡¡¡¡¡do: éieí 'ciíi~J~t~ se muí.~tra'. ;;¡,·;la ÜgUra J.~;' . 
;':..; 

COílTE A·A 

FiguraJ.9. Perfil del cinturón. 

La geometría de la tapa debe de permitir sujetar adecuadamente 

la tapa con el cuerpo del transformador, ahora con el perfil del 

cinturón, sin embargo, para utilizar éste tipo de sujeción el 

cuerpo del transformador sufre también una modificación; ésta es un 

rolado en la parte superior, ver figura 3.10. 
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CUERPO DEL 

TílANSFOílMAOOR 

D 9.525rnm(3/8p\j.J 
(ROLADO) 

Figura 3.10. Modificación del cuerpo del transformador. 

Con esta modificación se hace una simplificación en lo que 

respecta al tipo de empaque a utilizar, ya que ahora se utilizará 

un perfil redondo de 3.175 mm (1/8 plg) de diámetro. En la figura 

3.11 se muestra el perfil de los dos empaques, ambos de neopreno. 

Por esta razón la tapa debe de llevar una cavidad tal que 

aloje al empaque. La restricción de dimensiones para la cavidad 

viene dada por las dimensiones que tomará el empaque después de ser 

comprimido (30% máximo) por el cinturón, esta restricción implica 

también el sellado perfecto entre ambas partes. 
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A B 

Figura 3.11. (A) Empaque inicial, (B) Empaque final. 

Otra diferencia, es la forma convexa que se le da al cuerpo de 

la tapa, debida en primer lugar en evitar que esté sometida a 

esfuerzos flectores, pues ahora es más delgada, y es más 

conveniente sustituirlos por esfuerzos de compresión; en segundo 

termino evitar el estanc~miento de agua sobre la tapa. 

Sin embargo, esto lleva consigo otra rnodif icación, la cual se 

encuentra en las zonas donde se colocan los aisladores, estas 

secciones deben de estar perpendiculares al plano horizontal, con 

el fin de lograr un fácil desrnoldeo (acciones pnralelas entre 

disefio y manufactura siguiendo el concepto de IC); la modificación 

provoca que de un lado se incremente el espesor, y para respetar el 

escalón donde se aloja el empaque, se hace necesario compensar de 

dicho lado en el espesor del cuerpo de la tapa. 

El diámetro de la sección donde se colocan los aisladores se 
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redujo a un diámetro de 95. 25 mm (3. 75 plg) , debido a que no es 

necesario ~e~er u~ diarne~ro muy grande, pues los ais~adores· só~o 

abarcan ·una zóna.m.u~ pequeña 77. 787 mm .(3 1/16 plg), si~··· embargo·, 

como se· suje.t:~r; p·~r ~~:parte de abajo con:t~rnillos1 :p_a~~>~~i~-~-~~~·· 
esa zona se asign,a: di~ho: diámetro. 

-·~ ···:_, ... ~ _'/· '~7:_--\_:?;:~.: ~.'\::.-~-~---.. ·'·':,::•. 
III. 3 .1. ANÁL;~~~~;~~. ~SFUERZOS ~-;DESPLAZ¡¡i.¡IENTOi:~ARÍ\ LA TAPA CON 

-o·i':.f ~ -": >-.:'."' ;~:~'-;';/-.,_ ::::-·- ~:~:::·.~·~!\:'~~Y ···(;"~:~~--.'.-\·.; 
cINTURON;:::.'i;;é···· <:····· ...... ,,.,. .. , .... · 

Realizando .;,1 aÜá1i~¡~ ~~ ~I;~m~nt:o:;án~~~. ~:in 'considerar la 

curvatura de la pieza, ~e• g.;,;:;;.J:)~'(rin'li''ln~].i~ .de 2318 nodos, 4403 

elementos y 13908 grados de: lib~~~~d:;:\1a· ·ci'o~dici6n de frontera fue 

una carga de 5 Kg y los valores resultantes fueron: 

Desplazamiento máximo: 5.461 mm (0.215 plg). 

Esfuerzo: 9. 79 MPa (1420 Psi). 

Factor de seguridad F.S: 48.26/9.79 = 4.93 

El valor del esfuerzo no presenta problema alguno para la 

resistencia mecánica, no asl la desplazamiento, sin embargo, no se 

consideró la curvatura de la tapa; además una mejora importante 

fué la reducción de material de aproximadamente 40%, lo que genera 

una pieza más ligera y por la tanto, más barata. 

Este problema nos hace pensar en un rediseño, que consistir1a 

en reforzar con nervios la zona critica. 

III.4. REDISEÑO. 

Para aumentar la capacidad de soportar una carga o la rigidez 

de una estructura plástica, es necesario aumentar ya sea las 
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propiedades del material o las• propie~ades del segm.-:~to de la 
. .,· ·'. 

estructu~a, taleS como···e1 _"momenta··-·de :."inei:-cia .. y 'el'·'m6dulo de 
'"',, - ., 

sección. ~ . .- __ .,,_ ... ,. :;,{-.'.>_::~;;::·_~
7 

·El.· uso ~7 ,,c~.;tÚlas •o ~ervi~s ~s uñ, mr.d!~·,~1~·ct~~º,;Y , ei'i;:ón6mico 

de aumentar. la ,integridad• éstruétiirá1>ae·~rlás'ü>~.~zas! pl6sticas 

moldeadas pcir iny~cci6n, . sin. generar~ p~r,ed~:"grue~a'"'.. • · 

En la figura 3 .12 se mu':"stra u~~. gul~ para' ;,1 disefio· de 

nervios .. 

j 
t r- /!~FIBRA EXTREMA 

¡/ . 1 t:OST 

·~----- l :2 ST 

r:O 127mm 
l lo 005 plg.) 

_!_, ___ ~ / / ""~ 

,-~--~/ . 

Figura J.12. Diseño de nervios. 

Sin embargo, un nervio puede presentar problemas, ya que si es 

muy largo se incrementa el esfuerzo de flexión en la fibra extrema. 

Esta situación puede provocar la fractura a cargas reducidas. 

También el peso del nervio se incrementa y existe la posibilidad de 
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que haya aire atrapado;·. lo cual causa un pobre llenado en la parte 
. , . , ,'._. '," 

superior del nervio. durante, el. nioldeádo~ adÉimás· resulta ai.ficil de 
· .. ·, .. ,' .:'- .-: ·' .. ,-

botar (consider~c-idnes'entre·di.i.ieño•·y manufactura, aplicando IC). 
• • ' •• - \ • ••• ·., • : •• -! : ."· • ' • • • .". ' • • • • ; ~- f ' : - •• 

·Por:)o'..tánfo; el'·únii::o•cámbio ·que·· se presenta en· el diseño de 
,. ,, •.• ·_-.•,::· ·-·· .. , ..•• ·.¡_- .'-' '--. 

la tápa ~s la ilicliisi.óri de:.: ioi. ÍiÉirvios .~ri '1a zona· criúca; de 
~· .• ... ·. . . .. ~ 

acuerdO <a. ias·-· gráficas;~ de'. ;·e·sfüerZó ... Y;:_ .det Ol:nlac0

lórí- 'ante·r iOr~s • 
, ' ~ .. · ,• .. :. -,::';.:_. -~" :~ ·_, .,.: ... :-... - .. ·--~ .. : .. :., '. -.~ '• :: .:,.:'. 

. ce 

esta forma •• el diseño. final·.se:niuestr_a. en_:·,1":.·f~g~ra .3; 13. : 

Es necesario hacer notar 'q~~-·: el-- ~~ige~;i-·~-~~:;-~~~ ··nervios se 

encuentra i puÍgada arriba ;do; ~f.;,~hi:,:~:;c1~:!I#>~~p;;:;:Yª que ésta es 

la zona de mayo~ d~forrn~ci~~;. pcir jo 1:antci)ila niiiEf:'ériÜca; 

III.4.1 ANALISIS DEL REDISEÑO. 

Al realizar el análisis, sólo se modelo la mitad de la tapa, 

ya que existe simetría en un plano, y además por esta razón se 

puede incrementar el número de elementos para obtener mejores 

resultados. 

El valor máximo del desplazamiento es 2.32 mm (9.13x10-2 plg) 

y del esfuerzo 12.2 MPa (l.77xl03 Psi). 

En la figura 3.14 se muestran las deformaciones y en la figura 

3.15 los esfuerzos resultantes. 

III.5. ANALIBIB DE RESULTADOS. 

Con los resultados obtenidos, principalmente el valor de la 

desplazamiento, nos hace ver que es necesario realizar un análisis 

no lineal, ya que dicho valor es mayor al espesor de la pieza, sin 

embargo, dicho análisis nos permite tener una buena aproximación a 
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la realidad, Por lo tanto, se acepta este último diseño y el 

material propu~sto, ya que cumplen con los requerimientos 

establee idos·. 

IU. 6. PROTO~IPOB. . ·: 
~ . . . : :~_.:" . :;·./'.'' :': ·' ·. " .. : ' .. 

El ·prilici1:faF·01:,Jetivó· de l~S pr-ototipo~ es ené::_ónt~~r d.e:fectos, 

falÍás '.ines~·.;;¡é:l,~s :~ disminuir riesgos en el· lanzamiento de un 

producto a:ic'm~i·~a~o.' Los• prototipos deben considerarse como un 

elemento d.; . .'k,aj·~; co.sto que aumenta la seguridad de funcionalidad 

del producto. 

III.6.1. UTILIDAD. 

Las ventajas de realizar pruebas en prototipos son: 

Nos asegura que el diseño del producto cumple con las 

características mecánicas, eléctricas y de funcionalidad. 

- Nos asegura un buen ensamblado. 

- Nos proporciona información para la fabricación del molde, 

forma y tipo del sistema da llenado, número de cavidades, 

localización de la linea de partición, tamaño óptimo de las 

placas, en forma aproximada el tiempo del ciclo y tolerancias en 

las dimensiones. 

III. 6. 2. METODOS DE FABRICACION. 

Existen básicamente 3 métodos de fabricación de prototipos 

para productos de plástico: maquinado, moldeo por inyección y 
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estereolitografia. cáda uno de estos .métodos presenta ventajas y 

desventajas en 'cuanto a cost.os y propiedades del' prototlpo; 

' , .. - . ·/ 

III. 6. 2, L ·MAQUINADO~.•. 

El maquinado·~·~Veallza.p~rtl~ndo de una pieza en bruto, a la 
r '"'. - • •: • '· ' ' 

cual por medio 'de·~~~~¡:;~~~-:;¡e material se le dá la forma deseada. 

El desbaste se puede realiz8.r en una o má.s operaciones de 

maquinado. 

Las ventajas del maquinado se basan en la rapidez y bajo 

casto, cuando se trata de pocas piezas. 

Las desventajas son, principalmente, el elevado costo cuando 

se trata de un gran número de prototipos y la considerable 

reducción de propiedades mecánicas. cuando se lleva a cabo un 

maquinado la herramienta de corte deja marcas de vértices agudos 

que actúan como concentradores de esfuerzos, lo cu.J.l para plásticos 

cristalinos representa un 20% en la disminución de sus propiedades 

mecánicas, comparándolas con una pieza fabricada por inyección. 

cuando se tratu de plásticos reforzados con fibra de vidrio la 

disminuci6n en propiedades puede ser all.n mayor. [ PROTOTYPING-

CELANESEJ. 

III.6.2.2. MOLDEO POR INYECCION. 

El método de fabricación de prototipos mediante el moldeo por 

inyección se considera el método más óptimo, para evaluar las 

propiedades de un material terrnoplástico en aplicaciones 

determinadas, ya que el material empleado para el prototipo y el 
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método de fabricación serán los mismos que.para la pieza que se 

desea comercializar. 

Las · ... veri~~j~·~- d~ :e-~te·, ~étoaO s0i1: 

- Se puede .empÍear eÍ ;.is.lo, mate~fa'í para el: prototipo y para el 

producto .que se·des~a coÍner~iaÚz~'~. 
- Los prototipos moldé~dcls p6r' i~y~cci6n presentan una calidad 

prácticamente igual a la que se obtendrá en el producto. 

- Los prototipos pueden ser fabricados en la cantidad deseada y 

los resultados de las pruebas realizadas en estos serán muy 

representativos. 

La desventaja es el elevado costo del molde, por lo que este 

método se emplea principalmente, cuando se requiere un gran número 

de prototipos para realizar pruebas o bien cuando el molde es muy 

sencillo de fabricar. 

III.6.2.3. ESTEREOLITOGRAFIA. 

La estereolitografia es un método para fabricar objetos 

sólidos, a partir de una resina liquida que solidifica al contacto 

con un rayo ultravioleta generado por un láser de helio-cadmio, 

controlado por computadora. La resina liquida se coloca en un 

contenedor y el rayo de luz ultravioleta va solidificando la resina 

por capas, hasta obtener la geometría deseada. Al finalizar la 

solidificación se extrae la pieza y está lista para ser revisada y 

evaluada. Este es un método adecuado para fabricar prototipos de 

geometría muy compleja, que por otros métodos llevarla dias o 

semanas fabricarlo, empleando la estereolitografia se puede 

fabricar en cuestión de horas, lo que reduce considerablemente el 

71 



tiempo en el ciclo de producción de prototipos y pruebas. 

Ventajas d .. : la.ºEsteJ:'eoHtografia: .. 

- Ingenierla:.!>lóaé:i:.;;. C:6n li;.·ci;i:r~cteústicás.del producto 

::::::: :~0::~]~~~:~~ti~:1~~:~~~ª~f r::~~:::n e::m::::::eria y 

los canÍbi,o~; pr;;auciidos . 
. , .. _. ... •·" ,. 

- Manufactura/ProdUcci6n: El ciclo del producto es mejorado, 

incluido.el diseño, an&lisis y procesos productivos. 

Modelos/prototipos producidos con SLA (Aparato de 

Estereolitograf1a) para muestras permiten a las compafilas 

utilizar ventajosamente tecnologías de manufactura de una 

manera más efectiva. 

- Mercadotecnia: Presentaciones a clientes son enriquecidos 

consiguiendo más cuota de mercado utilizando prototipos, para 

asegurarse de que los clientes tienen un mejor conocimiento del 

nuevo producto as1 corno de sus innovaciones. 

- Compras: Incluyendo modelos/prototipos en las ofertas las 

empresas pueden acercarse más al precio real, con lo cual 

podr1an conseguir ahorros de entre 25 a 35%. 

Desventajas: 

- El costo del equipo de estereolitograf ia resulta ser demasiado 

alto. 

Aplicable sólo n piezas con una geometr1a muy compleja. 

- Manejo de producción media. 
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Para fabricar los prototipos' de 'i~· tapa empl~amos el método de 

maquinado; y pue~to q~e no: ,;e-'fa;rié~ placa d~ polipropileno con 

20% lle fibn clei,i~~io;i~se:Jtii~z~:polipropileno natural, a~nque se 

:~::::¡~:~:~j::f ;:~~t:~~::;Í'~itL/:o0:~:::::po:e:::::af:ct::~ 
.·\ -,,: '.:_.,_.. ,:.,,_:·_-·,. . ':',•\', 

en ei1~·s· pi~U,~~~-~:--m~:c~-~~~~iS~~:;·y~ :_q~~-: Con anterioridad se llevó acabo 
--- .. ;. -~· ::- -

un análiSis estructUra.1 en- el cÜal.se observa que el material es 

adecuado para nuestra tapa. 

El maquinado de esta pieza no es muy complejo, por lo que no 

es necesario emplear estereolitografia, adem~s de que para pocos 

prototipos, corno es el caso de la tapa, el maquinado es el método 

de fabricación más económico. 

Para tal efecto, se creó la geometría para generar el código 

de control numérico, en el software de GCCN (Generación de Código 

de Control Numérico): ProCad/Carn; posteriormente, se efectuó la 

transferencia de datos a un Centro de Maquinado Vertical de CNC, en 

donde se realizó el maquinado del prototipo. 

Para nuestro caso únlcam~nte se utilizan los prototipos para 

verificar el ensamble, la rigidez y evitar problemas de 

interpretación en el diseño. 

Para complementar estas dos fases se lleva a cabo de manera 

simultánea la fase de manufactura a detallarse en el siguiente 

capitulo. 
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CAPITULO IV 

l'ASB DB KANUJ'ACTORA 

IV,1. INTRODUCCION. 

La fase de manufactura dentro del diseño de productos de 

plástico contempla el análisis de flujo, diseño y fabricación del 

molde, evaluación y selección de equipo, involucrando acciones en 

paralelo de acuerdo al concepto de IC. El diseño de un molde para 

inyección de plásticos puede dividirse en 3 partes: 

disefio reológico, diseño térmico y disefio mecánico. Las tres partes 

van estrechamente unidas, por lo que a veces resulta muy dificil 

separarlas. 

Para el presente trabajo daremos mayor importancia al diseño 

reológico debido a que es la parte en la que se ilustrará la 

aplicación de los sistemas de análisis asistido por computadora en 

el proceso de inyección de plástico y que en estos momentos muy 

pocas empresas de nuestro país los utilizan. 

IV,2. PROCESO DE DISEÑO DEL MOLDE. 

Para el diseño de un molde es conveniente seguir un 

procedimiento sistemático el cual se ilustra en la figura 4 .1, éste 

muestra la secuencia que se sigue en el diseño del molde y en los 

cuales se integraron los diferentes sistemas de CAD empleados en el 

proceso. 

74 



PARAMETROS INICIALES 
-DIMENSIONES DE lA PIEZA 

(AutoCAD, CADKEY) 
·NUMERO DE CAVIDADES 
·MATERIAL (MOl..DFlOl'I) 

• SELECCION DEL TIPO DE MOLDE 

·CALCULO DEL SISTEMA DE LLENADO J 
• SELECCION DE ESTANDARES DEL SISTEMA 

DE LLENADO Y CONFIGURACION DEL MOLDE 
(HASCO, AuloCAD) 

• ANALISIS DE FLWO (MOLDFLOW) 

• SELECCION DE lA MAQUINA J 
DE INYECCION 

~---------

·ESTABLECER PARAMETROS DE 
OPERACION DE lA MAQUINA 
(MOLDFLOW) 

Figura 4.1. Secuencia en el diseño del molde. 
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De acuerdo con la secuencia.dese.rita en la.figura·ariterior se 

desarrolló el disei'lo del molde para• la· tal'.a del t~·~~sform~dor. 
·._ .. ,_ 

." .'~· 
XV. 3. PARAMETROB XNICil\LES. . ~ /' .. ',;: . >:;'¡, \; •;··: . :) .: 

En base a las dimensiones ~s~~b1~'dí_~¡;~·.;~;;·~,·i~ tapa,, figura 

3 .13, el molde a disoi'lar será' de u~á\'6'b1~;;'.c~\ifa~•d'; .:,¡;. empleará 
_. . . :·--: ~:~·.:::/?;:-:;-.:';•; 

polipropileno con 20% de fibra de vidrio~ 

IV.4. BELECCION DEL TIPO DE MOLDE. 

Basándonos en las caracteristicas geométricas de la tapa, el 

tipo de molde a emplear es de dos placas, con colada cónica central 

y sistema de botado por medio de pernos, figura 4. 2. El sistema de 

llenado que se emplea tiene como ventaja la alta calidad de las 

piezas en sus dimensiones y en el acabado. La desventaja es que se 

requiere de una operación posterior para cortar la colada, dejando 

esto una marca visible que para nuestro caso no tiene mucha 

importancia, ya que por las caracteristicas de funcionalidad de la 

tapa no le afecta en absoluto. 

En los últimos años el uso de estándares para moldes se ha 

convertido en una necesidad ya que permite, a aquellos que se 

dedican a la manufactura de moldes, dedicarse a maquinar solamente 

las cavidades, que es la parte compleja y evitar de esta manera el 

trabajo monótono y rutinario de desbastar las placas que 

conformaran el molde, pernos, guias, etc. En la actualidad existen 

empresas que se dedican a la fabricación de elementos estándares 

y ofrecen todo tipo de elementos y accesorios para moldes por 

catálogo. 
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PLACA DE 
FIJACIDN 

--..... 

MANGUITO DEL 
BEBEDERO 

ANll LO DE 
CENl RADO EYEClDRES 

PLACA DE PLACA DE 

CAVlDAD _ M+.i-ffi-'l·»Wh'7»-»»~imr>m-lwffll77T>7m1 /CAVIDAD 

PLACA DE 
EYECTORES_ 

PERNOS GUIA -

PLACA BASE 
DE EYECTDRES j 

Figuro 4.2 EleMentos riel Molde. 
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Los elementos estánda~ que estas.compañías ofrecen presentan 
. ' . . ·, •!.· 

una alta calidad y pr~c.Í.si6~ dimensionai, io que gar~ntii1.1. que si 

:::::~~.:~;t~;~;~~f J!if~~Jiitf ii:~::~:: 
de datos·,para; l~, selección~-de·:,estos >e1eme·~toS""/·.éStá. área· se conoce 

corno E~~á'ri~~f~~~-~::fftt'J.~i~j~~~'~t\fa~~uÜ';í6ra (CAS); Este tipo de 

prograrn~s d~spl¡eg~ ~n i~ p~~t~Úa los elementos en dos dimensiones 

y diferentes vistas con lo que es posible formar un sistema 

modular. Una vez que se tiene el conjunto del molde se puede 

transferir a cualquier sistema de Diseño y Dibujo Asistido por 

Computadora (CADO) por medio de un archivo IGES (Initial Graphics 

Exchange Specification) 6 DXF (Drawing Interchange Format), con lo 

cual se puede manipular la geometría para la elaboración de planos. 

Empleando manuales de estándares para moldes de proveedores 

corno HASCO y DME, y considerando las dimensiones de la tapa podemos 

elegir las placas y accesorios que conformarán el molde. 

Finalmente, el uso de estándares para moldes reduce el tiempo 

de fabricación y, por lo tanto, el tiempo que tardará un producto 

en salir al mercado, además de la facllidad de cambiar elementos 

que se dañen. 

La lista de partes del catálogo de HASCO para la manufactura 

del molde son: 

- Placas de fijación 

- Placas de cavidades 

- Placas de eyectores 

Kll/796 796/76/1730 

K20/796 796/56/1730 

K60/70/796 796/1730 
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- Manguito del bebedero. 

- Eyecto:r;es __ 

- Anillo de. centrado· 

- Cople para. canalÉis de 

enfriamientO 

- Pernos guia 

- Bloque espaciador 

ZSl/24 X 76/6.5/40 

Z41/12.5/125, 

Kl00/100·· X ·n 

ZBl/19/Rl/2 

Z00/56/40 X 75 

K40/796 796/96/1730 

IV.5. CALCULO DEL BIBTEMJ\ DE LLENADO. 

Para llevar a cabo el análisis de flujo es necesario diseñar 

el sistema de llenado, el cuál como ya se mencionó anteriormente, 

consistirá únicamente en una colada cónica central. Para calcular 

sus dimensiones se emplean las relaciones que se muestran en la 

figura 4.3 y las cuales sirven como una primera aproximación para 

elegir un manguito de colada estándar. 

d • - Smax + 1.5 

d A =do+ 1 

el- =f ... 2" 

Figura 4.3. Relaciones para el cálculo del bebedero 

TESIS 
DE LA 

NO C'·n~ 

BIBUOH.GA 
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En base a. la figura anterior, ·tenemos que: 

smax = 9.525 mm 

considerando una boquilla··; de :1a máquina de .inyección 
···.'''· ·.·;,.;_· 

diámetro .. ya qu~• s;;'~, ias} iiiiis ~bmún~;,rité empleadas: . 

dF 9 • 5Í5 ~ ¡·'.~ ~:\;ú"g;5'ic~i :;; ':.·,··. 

dA, da .f. ~~?: ;'.::_ ·'.¡'!¡{ ,,:~¡\};{t>;' . 'i : 

d 5
, ' 6, . ;<.•: ·. :~.-.:..··.;;;~:.:~;:. :~ • t .. ::.:·· '''o 

A -+. l.. = _•:mm•· . ·"':e·'::·/" . 

de· ·5 mm de 

co~siderando que·. el á~gul:c):~íf~ ;~:b~~~~da~o tiene un rango de l.º a 

2 ° emplearemos un ángul.; 1'~tetm~cii;;; de i. 5 ° y tenemos que: 

L = 95.9 mm 

por lo tanto, el estándar de HASCO más aproximado es: 

Z51/23x76/6.5/70/40 

d0 6.5 mm 

dF l.l.399 mm 

L = 99 mm 

IV.6. l\NALISIS DE FLUJO. 

Para realizar el análisis de flujo se emplea el programa 

MoldFLow-, uno de las programas pioneros en la introducción de la 

tecnalagla de predicción de flujo en la industria del plástica, que 

se basa en los métodos de elemento finito y diferencias finitas 

para la simulación térmica y de flujo de un material termoplástico 

en un molde. Existen muchas ventajas al poder simular el flujo del 

plástico en la cavidad, ya que se puede ver si la cavidad llena 

totalmente, si se puede balancear el flujo y localizar el bebedero 

en el lugar más óptimo para asegurar que la cavidad llene 

80 



completamente, evaluar diferentes materiales y obtener condiciones 

de proceso, ·_·.y o~t~~er:;>· n'1ve.ies. de esfuerzos en. la pieza, 

distribución:cle ;t,.mP'"(!>-l:~;icas(é:listribucióri de presiones, tiempo de 

enfriamiento; '.ori~~~~~i6i{\1éi' fltljo; .·Üneas de unión y contracción. 
··>:I" ::':;\\~.:_._.~(~~{ ·.·.-<<, .·.2~~ 

~,;·:. 

IV. 6. 1; . EST;ii2~ci~ bi1:'.i.!JirirEow .· .· 
'.>,:_,::; •• , ~,,--, - , : '" • 

Los' C>l:ij~f(~~~··ptin'.~'f pal".,;~ del an!ilisis de flujo son: 

- Balancear '~iFf'~~j~:; Todas · ias cia~id~des deben llenar al mismo 

tiempo. 

- Flujo unidireccional. La dirección del flujo no debe variar 

bruscamente. 

- Tiempo de enfriamiento uniforme. La distribución de temperaturas 

en la cavidad debe ser constante. 

- Controlar el calor generado por fricción. El sistema de llenado 

debe ser diseñado para generar calor por fricción. Los objetivos 

mencionados se pueden lograr mediante: 

- Un cuidadoso diseño del sistema de llenado y una correcta 

localización de este. 

- Aumentar o disminuir la sección transversal del flujo para 

controlar el gasto en ciertas zonas. 

- Establecer las condiciones de moldeo. 

El análisis con HoldFLOW' se puede llevar acabo en dos 

dimensiones (20) como un análisis preliminar y en tres dimensiones 

(30) corno aproximación más exacta. 

Para el análisis en 20 se emplean los siguientes programas: 

- WFILE. Un programa que contiene la información de la sección 

transversal representativa del flujo de la pieza que se desea 
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analizar. 

- MF. Un programa de anlllis.is .;éle flujo en dos dimensiones, _que 

tiene com~·-:a:pi.i~.~~i'?'ri~~ .. >~-.r··~~~i~~.le~,:- ~ ;':. ·: .·:~-·:·'.. ·::-. ·... -

* Establ~c~r l~~ corid:Í.'ciioll~s d~ ~oldeo; tiempo d~:iny~cC:i6n y 

temperatu~as del ~olde"yi:lel plástico para el aníúisis en 30; 

* Análisis· de las trayectorias del flujo que nos ·dan· ·· 

información, corno presión necesaria para el llenado, valores 

máximos de esfuerzo cortante, temperatura del material y 

tiempo de enfriamiento. 

* Balancear el sistema de llenado. 

- MATERIAL DATABASE. Una base de datos a la que accesa MF. Contiene 

información de las propiedades del material que se pretende emplear 

en la inyección. 

- MADRAS. Es una interfase para accesar a la base de datos y llevar 

acabo la selección del material. 

El análisis en JO emplea dos programas que se emplean también 

en el análisis en 20, Material Database y MADRAS, y otros dos más 

que son: 

- MFVIEW. Un programa de preproceso y postproceso. Se emplea para 

preparar el modelo para el análisis y para desplegar los resultados 

en forma gráfica. 

- MFL. Un programa de análisis en tres dimensiones que puede 

realizar análisis rápido y rnultilaminar, figura 4.4. 

Actualmente son muy pocos los usuarios que cuentan con este 

tipo de tecnolog1a, de los cuales sólo una pequeña minoría está 

obteniendo grandes beneficios y son aquellos que están aplicando 
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los conceptos<de ingenier1a concurrente, empleando los resultados 

'obtenidos para: tomar .decisio·n¡;s en c.c:mjunto; y ~legar a·· la mejor 

soluci6n [COLIN AUSTIN]. 

20 30 

EDICIONDEL 
MODELO 

(M,\LLAOO) 
l (\'/FILE) ) ---c-

ANALISISl 
(MFL) 

RESULTAOOSI 
(MFVIEW)- - )'""-----........ 

J_ ~~. 
......, ---......_, ___ _ 
CA~DE GRAFICAS DE GRAFJCAS DE] 
ORNO SERIES DE SECCJON 
___ TIEMPO TRANSVERSAL 

Figura 4.4. Estructura de Moldflow. 
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Los datos que se requieren para el análisii:>·son: la geometr1a 

de la pieza, la localiz~ción y geometr1a delsfste~a;d~· Ue!'ado, el 

material ~in~l~ente a emplear ~n ~a i~yec~iÚ~~:~~~ propiedades, 

las condiciciries ,~~ proc·e~o ~o~o i:e~P~r:~t~r;·_.,del> m~~~ie ~ ·: t"emperatura 

del plástico y tiempo •de inye~ciÓ~, ·~.igi'i'ra\;s;(interacción en 

paraleló entre·· los. departamentos de materiales, diseño y 

manufactura) • 

PROPIEDADES 
DELPR~ 

'-------!----· ---

Figura 4.5. Secuencia del diseño. 
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El análisis se llev6 a cabo empleando polipropileno con 2 0% de 

fibra de vidrio (HM401) cuyas propiedades se múestran en·la tabla 

Tabla 4.1. DESCRIPCION DEL MATERIAL. 

CONDUCTIVIDAD 
CALOR ESPECIFICO 
DENSIDAD 

W/m/ºC 
J/kg/ºC 
kg/m3 

TEMPERATURA DE ENFRIAMIENTO 
TEMPERATURA DE NO FLUJO 
VISCOSIDAD 

•e 
ºC 

TEMPERATURA 
ºC 

240.000 
260.000 
260.000 
260.000 
280.000 
280.000 

VELOCIDAD DE CORTE 
1/S 

1000.000 
100. 000. 

1000.000 
10000.000 

100.000 
1000.000 

IV.6.2. ANALISIS BIDIMENSIONAL. 

o .161800 
2587. 000000 
878.000000 

158. ºººººº 170.000000 

VISCOSIDAD 
Pa.s 

80.150002 
208.360001 
70.820000 
16.170000 

201.80000 
67.30000 

Para obtener las condiciones de proceso en este análisis se 

necesitan corno datos de entrada los diámetros del bebedero y el 

espesor de la pieza, con estos valores se modela una sección 

representativa del flujo, figura 4.6. 

Una vez que se elige dicha sección se divide en elementos y se 

dan las caracterfsticas geométricas de cada uno de los elementos, 

las cuales se muestran en la tabla 4.2. 

Se fija la temperatura del molde y la temperatura del 

plástico. Con esto se realiza una búsqueda del rango del 

tiempo de inyección, y obtenemos corno resultado una tabla de datos 

que contienen: el tiempo de inyección con los correspondientes 
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~---------~-~----------~-----~----------~---~-~-------~-----------------------------·-------------

Tabla 4.2. DESCRIPCION DE LA SECCIOfl REPRESENTATIVA DEL FLUJO 

Fiie Nnmc: TAPA~L_I) 

Prnducl: TA/l,1 PAU..1 TRANSFORMADOR 

.;;J1el·lt of 1 

-----~~~~~~0~·~,~~t;n~~tt:f!l~ 
Hnlerlul: PI' 20':: f'\~¡~cr:/IJMON7' Grode Code:l/M./07 Cfwilics: 1 

Occurencc fhlc~1'·1cs. Wi~~-h 
Numbcr Dinmctcr Slilrling 

Fru~1~ion An~~lnr Dim~~.tcr Anglc lo 
of Are lcnrnnc Prohc Molcl 

____________ .t;U.1!111-lli_~i: Len~~ fnC'f' __ Rcnwrks 

t G. 7GB _!L!J__ 90 _flgli.!'Jif!I_o __ _ 

Typcs ar F'low: 1 Hound 2 Reclungulru· 
1.1 ¡llol Houud) 
1.2 llol fi.nnulnr, E:d,..rnnl) 
l.3 llot A11n11lo1·, lulrrnnl) 

F'l.OW ANAl.YSIS MANUAL (Ml'/VLOW llcl. H) 

n_ ... ..l!<'Jl{'_.-a __ _ 
fkbi:d_cr_o __ _ 

_ /J_f.f!/'..tk.r_o __ _ 

a ffodiol 
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.datos de presión, esfuerzo cortante y temperatura,con lo cual se 

-..J ~-D 

Figura 4.6. Sección representativa. 

puede elegir el tiempo de inyección óptimo, bajo el criterio de que 

la presión sea lo menor posible y que exista sólo una diferencia de 

temperaturas del orden de 20ºC entre la temperatura de inyección y 

la que se presenta en dicho tiempo de inyección. Evitando 

gradientes de temperatura elevados, garantizamos que el 

enfriamiento será uniforme al igual que las contracciones del 

material, con lo que se minimizan las distorsiones en la pieza y al 

elegir la menor presión la máquina de inyección consume menos 

energía. 
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Existe un rango de valores :t1picós de teml'!er.atu;,.as.".ae.l molde 

y del plástico ·:para molde~; ,d<;/,mater.la1e's ,t.;;rmopl'ás.ti.cos· .. que se 

ilustran en la figtl~:a 4'7 '[GIANNI iié:íoÍNI]' ··: ,¡ ; / 
.-../:. :;l·:.·:a•·•.· ....... ·f·:;i~g::u>'-:'r·.';·'.ª>:·'.·.·.·.:4'·.··.·.:·;·7·.·'·:;,:. •:':.· • • J • •. •'' ··•··· ..••.•. 

oe·. los:~· r~·~gOS\ ~ d~:--~· /.<~.1.~9~foª~·:: :,~:~m:~~.raturas 

intermedia"'., para: el }nio1;i~. 4o•ó y p~ra. el .·plá~fiC::'o a ~.i~;l cte 

CONDICIONES DE MOLDEO 

270 270 260 

240 240 230 

--~ 

Figura 4.7. Rangos de temperatura t1picos. 

Para determinar el tiempo de inyección se realizó el análisis 

bidimensional mediante MF y se obtuvieron gráficas de presión, 

esfuerzo y temperatura. En estas gráficas podemos ver que la 

ventana de proceso para el tiempo de inyección se encuentra entre 

1.5 y 2.5 segundos, esto debido a que los valores de temperatura en 
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este rango no presentan. una ·varhic~6n de más de 2ó.•.c con.respecto 

a la temperatura. del plástico: 'La; p~e.13i6n. reslÍlt~: ser ba?a y si 

puede ser sop~rtada,p~r una •rni!iqÜina d'a l~ye.cci6n convencional. Los 

esfuerzos gener~~os Í.n .la piez¡ ~es~lta~ ;;.~r bajo~ dentro de este 

rango, comparados con los demás.tiempos de inyecci6n calculados por 

el sistema. 
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IV.6.3. ANALISIS TRIDIMENSIONAL. 

Una vez que ~e ha~. determ.inadci los padmetros A~ operación de 

la nu\qllin~ . sec r~aii~ ~n' a~áÚ~is~~á~i ~~;;,ple~o' e~pfeando el 

programa MFVIE~:pai,a'.o~servar el comportaiiÚ.entÓ dél, material al 

11enar. la :c~vI~~ci:;Y ~ó~ef· ~.iteC::t~~ 11~e~~ de un.i.ón, burbujas de 

air~, ... ~S-1 :_,~~~~·~·.··¡~"~ · ~~~~S' donde ·se 9olOcarán los ·venteas y el 

sistema.de.enfriamiento para mejorar la calidad de la pieza. 

En base.a los tiempos de inyección obtenidos anteriormente en· 

el análisis bidimensional se realizó un análisis tridimensional 

pa_ra cada uno de los tiempos, los resultados se muestran en la 

tabla 4.3. 

1 
Tabla 4.3. RESUMEN DE RESULTADOS. 1 

TIEMPO PRESION ESFUERZO FZA. DE TEMP. TIEMPO DE 
[s) (MPa] CORTANTE CIERRE (ºC] ENFRIAMIENTO 

[MPa) [Ton) [s) 

1.5 46.0989 0.3119 380.44 246 60.66 

2.0 45.6830 0.2838 386.36 240 60.38 

2.5 45.5530 0.2789 387.22 234 60.11 

De esta tabla se puede apreciar que los resultados en cuanto 

a presión, fuerza de cierre, esfuerzos y tiempos de enfriamiento 

son muy parecidos, mientras que la temperatura al final del llenado 

de la cavidad varia hasta en 16ºC con respecto a la temperatura del 

plástico a la entrada. Para este caso se torna el tiempo de 

inyección intermedio y solamente estos resultados se comentarán. 

En la figura 4.8 se muestra una gráfica del tiempo de llenado, 
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en la que podemos observar el tiempo que tarda el ·material en 

llegar a. cada zona. de ~la cavf~ad;'';las:_zon~s.;do~~e se. presentarán 

· lineas de ;,r;i6ri d~J,ici~;,, .i t1üjas ~én~-"Ontr'aacís que debilitarán la 
- . '.,·· ·,,.· '•, ., " ... - " ' . 

pieza y' las.· últ.imas zonas en Üe'nar que serla donde calocadamos 
:·' •'·: ' - ' . 

los ventees par.a desalojar el aire atrapado. En la figura 4.9 se 

muestra la· gráfica de distribución de temperaturas en la que se 

observa que no existe un gradiente de temperaturas mayor a lOºC, 

con lo que evitamos problemas de pandeo y distorsiones en la pieza.· 

En la figura 4.10 se muestra la distribución de presiones en la que 

podemos ver que la primera presión en la máquina de inyección debe 

ser de 45. 69 MPa, aqui se puede apreciar que estos resultados 

difieren de los que se presentan en la gráfica, esto se debe a que 

los resultados de la tabla sólo son resultados preliminares (en 20) 

y en estos resultados es en los que se tiene una mayor precisión 

(30). En la figura 4.11 se muestra la distribución del tiempo de 

enfriamiento, donde se puede apreciar que la zona que más tarda en 

enfriar es en la que soportan los aisladores, cerca de los 

barrenos, y el bebedero que tardan 89. 588 s en llegar a la 

temperatura de no flujo. 
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Figuru 4.10. Distri~ución de presiones. Figtira ~.11. Tie~po de enfri~~i~nto. 



IV.7. SELECCIÓN DE LA MAQUINA DE INYECCION. 

La seleccion de la máquina de inyección se hace considerando 

el tamaiiO~·ae --_18s .¡;)1a"Cas :del molde y la. fuerza de .. ~.i~~¡:~ :q~e'.:·s_e 

requiere y 'ía::pre~i6ri:mál<ima. en el cilindro. 
/.:!·;, 

Una ve_z·:.qu~_,:~,e 'CO~oc_e la fuerza 'de ·cierl:-e necesaria las 

dimensiones: d~' i~~: i:>:ia6a·.:. del molde, alg,;na:s d~ l~s máquinas de . ' ' 

inyecci6~ que podemos elegir se presentan en la tabla 4.6. 

Tabla 4.6. MAQUINAS DE INYECCION. 

MARCA TAMAÑO MAXIMO FUERZA DE PRESION MAXIMA 
(mm) CIERRE EN EL 

[ton] CILINDRO (MPa) 

NEGRI BOSSI 800 X 800 530 155.5 

JONWAI 800 X 800 420 167.3 

JINHWA 900 X 900 405 161. 9 

IV.7.1. PARAMETROS DE OPERACION DE LA MAQUINA. 

Después de realizar los análisis de flujo, y examinar los 

resultados se determinan los parámetros de operación de la máquina 

de inyección que son: 

Temperatura del molde 40 ºC 

Temperatura del plástico 250 ºC 

Presión de inyección 45.57 MPa 

Tiempo de inyección 2.0 s 

Volúmen de inyección 395.2 cm3 

Tiempo de enfriumiento 09.4 s 
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IV.B. MANUFACTURA DEL.MOLDE·DE INYECCION. 

El disefio . del m;,lde .en ~11Ó ,::~c:luci~ 
tradicional arril>~· .. ·· del 

,-. .·t 

·.? .. 0% ;,· · · p_~~~;. se· 

el tiempo de disefio 

lo.gr~~ ahorros más 

signifiéativ;,s ~i/~n e;-;,é ~;,ide'~e uÚÚza .;¡. maqulnad6 .p¡,,:: control 

numérico Cavidades, 

c.orrea~~~s ~·::~gújer~~ -~~-~~:-~·¡~~ --~~~6tore~··,:_. cana le~ _de enfriamiento u 

otros maquinados requeridos en el molde. 

Para nuestro caso, el macho debe ser maquinado en una placa· 

más pequefia para evitar el tener que desbastar la placa de 796x796 

mm. Al maquinar el macho en una placa más pequeña y colocarlo como 

un inserto se tiene la ventaja de poderlo cambiar a un costo menor, 

en caso de que se dañe. En este caso no se construyó f1sicamente el 

molde, sólo se realizó una simulación del maquinado de la cavidad 

y del macho, esto con el fin de verificar la existencia de algún 

problema al momento de maquinar; por lo que, después de observar 

detalladamente las rutas de la herramienta en la simulación, no se 

encontró problema alguno. En ésta ocasión el software en el que se 

realizó dicha f;j mulac.i 6n fue SmartCAM*; debido a que puede realizar 

maquinados en tres dimensiones. 

Los planos del molde de inyección, de la tapa del 

transformador se presentan en el apéndice A. 
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COllCLUBIONllB 

A lo largo· de la .Presente tesis se conocieron y aplicaron los 

principios b6sicos de la·Ingenieria Concurrente, ·en el 6mbito del 

proceso _de :!riye:¿i:iÓií ele. ~áteriales .· plás~ico~, c?ndiciones del 

p~6c~s:a·,:·:·m6~d~~:2;,~~-~~,~~ih~s -'de:",iny~~-~i6~·: :ináteriales y disefio de 

piezas- de ?iá~~{~i,:\tci~;,:- e:Üo ernpÍeandC:, diferentes paquetes de . 

software come> ,h;:~\i~rnie~;~-~ pára ·asistir ·~l proceso de diseño de una 

pieza d~;Í>láS~iJ~---,.···i·;·~~s··:cuales .'en. sU ~ayor1a son desconocidos en 

nuestro pais< debido a la poca difusi6n y al alto costo de algunos 

de ellos. 

Dentro de las aportaciones de esta tesis se encuentran el dar 

a conocer el concepto innovador de la Ingeniería Concurrente, 

enfocado al proceso de diseño con plástico:; a fin de mejorarlo y 

optimizarlo a través de la integración de todas las fases 

comprendidas en el proceso. Teniendo en cuenta que, este concepto 

surge de la necesidad de hacer más eficiente el proceso de diseño 

para ir a la par con la tecnologia computacional que tiende a 

mejorar la calidad del producto, y de dar una nueva alternativa a 

la industria nacional en estos tiempos de mayor competencia 

comercial. 

Como parte de los requerimientos necesarios para establecer el 

concepto de la Ingenier1a Concurrente en la Industria, está el dar 

a conocer dicho concepto en las escuelas de Ingenierla del pals, de 

ahl que, en la Facultad de Ingeniería de la UNAM se deba dar un 

nuevo enfoque a las materias de Diseño y Manufactura de la carrera 
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de Ingeniería Mecánica. 

Por otra parte~ dentro de los resultados obtenido's se 

encuen1;ran, la sus~it~ci¿~ ~~l ácero p.;r un n{aterial' plástico 

::::::".:';;;~f ;;;.:¡~ ·.~L;·;x~:t;;\·,~.',~¿;;~;. ·::~~::.: 
constit~~~t:~~~Jw~~i.~~i~it;f 9sr.~n'.'.;~}it~~~%cua~d.; ~.;·se cuenta con 

la·: ~x~e~~e~~;i.-~;.~·~.l!!'<::~.s.a~~-~·>~p~·r~,.'_ Fª~liZar:.--:_~~a ·: adec~ada selección, 

perníÍ.Ú~n~;·.·~~·~· •. ,2~~ii;~~:~~;r{ni~ej~r··~~~··· ·:xtensa variedad de· 

matetri~-~~~ ~::~{~~-~i~-~~-- -~_;:.:~--6~~··. la :~e~taj·a de ser paquetes de fácil 

manéJ a·;-': · 

i:i u~a· de paquetes de software en el diseño y en el análisis 

estructural por elemento finito (CAE) tienen la ventaja de 

facilitar la realizaci6n de los cálculos y de reducir el tiempo de 

realización de los mismos de forma manual, además de poder 

visualizar gráficamente los resultados permitiendo unn mejor 

interpretaci6n de éstos. Dichos resultar.os pueden ser tan precisos 

como uno lo requiera, en vista de que pueden ser fijados los 

criterios de convergencia, el número de elementos por malla, 

iteraciones a efectuarse y del porcentaje de error, al emplear 

programas que permitan el mallado adaptativo, como lo fué para las 

sujeciones de la tapa. Sin embargo, entre mayor precisión se 

requiera, el tiempo y costo del cálculo aumentará. 

Uno de los beneficios que nos aportó el uso de este tipo de 

software es el hecho de que los resultados arrojados por los 

cálculos son para este caso confiables, al grado que no fué 

necesario fabricar un prototipo para la realización de pruebas 

mecánicas. 
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También, actualmente el uso _de paquetes·' de CAoo· se ha 

convertido .·en una néCesidad ·er:i/;~·~.,:.-Pt:C'.>~.e5:'?:. ·.~~· ·dis0i'i.d, debido 

principalmenté ·ª la; fáciÚdad .ele i;ealÚiar;y ní~'cüÜ\::ai:':: la.'geametria 
-,J.\'.;~ "::, -:~;J,-,-~""·~·-~. ,, ... ; --;· .. ,,,·--·, -·~.-, -,. ' 

de_ 1a· pi.ez~-,d~~z~f~~c~~~· :t~~1:~:~Y{~~~~~i~~-f-JH~~,1i~~ .. ~~~j~•-'.de poder 
relizar ·-la{tra~Sf~~rer:lC~a."~de. esta::~informa'.ci6n· a ·:'?tras paquetes de 

análisis y·,~·~aJ~~;i~~~;~;fü_:-·/~~~~,~:~~~T;. · /i~:~;'.:.. :f> --~~::·"· . . . 

Por i~ua':L'·' 1~~ p'áqu~t:e~ ,'ae •· GCCN (Generación de Código de 

Control ·Numérico) , nos permiten visualizar la simulación del 

maquinado de la pieza, para verificar la correctas trayectorias de 

la herramienta, que en caso de existir alguna interferencia han de 

ser modificadas, para posteriormente generarse el código de control 

numérico, siendo todo esto de gran utilidad en piezas de geometría 

compleja. Además este tipo de software permite realizar una 

estimación del tiempo de maquinado. En el caso particular de la 

tapa para transformador, debido a su tamaño y al costo que 

representa ria maquinar las cavidades del molde, únicamente se 

realizó la simulación. 

Uno de los puntos importantes de este trabajo fué el diseño 

reo lógico del molde para la tapa, realizado con la ayuda del 

paquete MOLDFLOW*, el cual basa sus resultados en la resolución de 

un sistema de ecuaciones derivado de la ecuación de Hele-Shaw y de 

la ecuación de transfencia de calor con generación interna de 

calor, lo que hace factible la simulación del flujo, además de 

darnos información muy útil para el diseño mecánico, térmico y 

fabricación de un molde. 

Al igual que el paquete de análisis estructural, la precisi6n 

de los resultados de MOLDFLOW*, depende de las condiciones de 
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frontera, del nümero cie elementos en la malla, etc. 

Ourant'e ·el desarrollo de· la fase de Manufactura se ttiv6 la . . - ' , . ::· . ·.' . . : . 

oportunidad de tral:>afar con una nuevá. forma·:en :el. cÜ.set'io de moldes 

de inyeccii6n, a t'i:avés ciel uso de eE:Ún . .iá,re~; para lo cual existen 

dos opciones;. selección por ciátaÍcigo manual. o cátalogo electrónico 

(Estándares Asistidos por computadorá; CAS). Ambas opciones tienen 

entre· sus ··ventajas una ·considerable reducción en el tiempo de 

fabricaci.6n del molde. 

Finalmente, el propósito de integrar todas las etapas 

involucradas en el proceso de diset'io, de una tapa para 

transformador eléctrico de potencia, aplicando el concepto de 

Ingenier1a Concurrente, se logró, con la interacción del personal 

e instalaciones del Departamento de Ingeniería Mecánica de esta 

Facultad, asi como de las empresas CELANESE MEXICANA S.A., 

CONTINENTAL ELECTRIC S.A., ONZA MEXICANA S.A. y PLASTICOS 

ENVOLVENTES S.A. de e. V. Teniendo como resultado un nuevo producto, 

a partir de la sustitución del material, rediseño de la pieza y 

cambio en su proceso de manufactura. Además de permitir una mayor 

relación escuela-industria. 

Asimismo, durante el desarrollo de este trabajo se observó 

que, la implementación del concepto de Ingenieria concurrente 

implica tener una mejor organización entre los departamentos 

involucrados en el proceso de diseño en una empresa, y el contar 

con los recursos humanos y económicos, para poder adquirir todas 

las herramientas necesarias, en lo que se refiere a maquinaria, 

equipo y software. Esto debido principalmente al alto costo que 

tienen los sistemas CAD/CAM/CAE. 
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APllNDZCB B 

* PLASCAMS marca registrada de Rapra Technology Limited. 

* SELECTOR marca registrada de !DES. 

* AUTOCAD marca registrada de Autodesk, Inc. 

* CADKEY marca registrada de Cadkey, Inc. 

* PROCAD/CAM marca registrada de TekSoft Inc. 

* SMARTCAM marca registrada de Polnt Central Co. 

* MOLDFLOW marca registrada de HoldFlow Pty. Ltd. 

* I/EMS, I/FLOW, I/FEM marcas registradas de Intergraph co. 
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