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ABSTRACT

Product models come from the analysis of the data requirements to suppoit the design
and manufacture of producís These models are implemented in databases aimed at
providing infbrmation to software applications that assíst the concurrent design of
producís The product models (PM's) are used to represent product Ufe cyclc
infbrmation, in order to make it available to concurrent design teams enabling data
sharing The software implementations of PM's are databases which store and provide
product data to CAE software applications

This work presents the íesults of the tesearch about software based on the use of data
models, to assist the design of injection moulds First, the requirements of a software tool
to assist the design of injection moulds is reported Then, the concept of the architecture
proposal about of the next software tools to assist the concurrent design of an injection
plástic part and its mould is described Next, the structure of the data model that enable
this architecture are mentioned These data model are: Product Model of Injection Part
and its Mould , the data model of the injection machine and a concurrent design
algorithm The basic concept and structure of these infbrmation models enable the
modelling of Ufe cycle infórmation including design and manufacture These data models
are féature and object oriented This fácilitates the representation of infbrmation that
fblíows a structure familiar to mechanical engineers Besides, the software
impíementation of these PM's benefit from the advantages of object oriented íanguages
(e g inheritance, polymorphism)

I he Product Model of Injection Part and its Mould allows the representation of plástic
parts and injection moulds, in terms of their requirements, specifícations, physical
structure, geometry, fimctionaUty and manufácturing infórmation The author prefened
the generic structure of the PM to assist redesign (Borja 1997) as it requires few located
modifications to enable the representation of the plástic part and of the injection mould
usrng basically the same framework The required modifications are based on the feature
taxonomy fói representing injection parts This will produced a PM capable of
representing machined and injection moulded parts with the same framework and using
many common classes

The data model of the injection machine captures its capacities and specifícations to the
design process This data model was defrned in UML diagrams (Unified Modeling
Language) The definition of the data model, satisfies the concept of the architecture of
the next software tools to assist the concurrent design of an injection plástic part and its
mould The structure is general to permit the representation of several injection machines
and it is based in systems that form the injection machine The infbrmation of the injection
machine is classified in three categories: Infbrmation to injection mould design,
infbrmation to manufácturing injection plástic part and infbrmation to control and install
an injection machine



The concurrent design algorithm to the plástic part and its mould, are the steps
necessaries to design in paralle! the plástic part and its mould This algorithm is based in
the Product Model of Injection Part and its Mould information The algorithm starts
when the designer defíned the requirements of the plástic part and the requirements of the
injection mould All moment the designer needs the information about manufácturing
resources, injection machine and knowledge of mould design Next the specifications of
the plástic part and its mould are defined Following, the design entities are created and
with the function-means tree, the functionality is represented

A case study is used to explore the applications of the architecture proposal, The case
study was selected because its geometry and design restrictions impose representative
conditions to the concunent design of plástic parts and injection moulds For example:
the case study will be in contact with aliments (food and dmgs administration
restrictions), it is an assembled part (small contractions), complex manufácturing process
are required to produce the mould since the core is in the píate, there is a hole in the
center of the part that requires the analysis of the weld Unes

The íesult of use the case study with the concept of the architecture proposal, driven to
the injection mould design This architecture of the next software tool was implement
with an object oriented datábase (ObjectStore) and an object oriented language (Visual
C++) Finally, the conclusions are presented,



RESUMEN

El modelado de productos ha surgido de la necesidad de almacenar las características de
los productos para su utilización en sistemas para asistir al proceso de diseño
Actualmente el modelado de productos es fundamental en el desarrollo de sistemas CAE
en ambientes de Ingeniería Concurrente Un modelo de producto es la representación de
toda la información relevante concerniente a un producto dado durante su ciclo de vida
En el contexto de los sistemas CAE, los modelos de productos son la representación de
las características del producto en bases de datos La estructura de un modelo de
producto depende de la naturaleza del producto y de las herramientas para modelar la
información

Este trabajo presenta la investigación acerca de una propuesta para las próximas
herramientas computacionales basadas en modelos de información, las cuales asistirán ei
diseño concurrente de piezas de inyección de plástico y sus moldes Inicialmente, se
definen los requerimientos de estas herramientas computacionales y posteriormente la
arquitectura propuesta es mencionada A continuación, se definen los modelos de
información que proveen de datos a la herramienta computacional para el diseño de
moldes de inyección Estos modelos de información son: Un modelo de producto de la
pieza de inyección y su molde, un modelo de información de la máquina de inyección a
utilizar Para permitir el diseño paralelo de la pieza de inyección y su molde, un algoritmo
de diseño concurrente es definido La estructura de estos modelos de información permite
modelar información acerca del ciclo de vida del producto incluyendo su diseño y
manufactura Los modelos de información son basados en características y orientados a
objetos, esto facilita la representación de información de ingeniería, además de
aprovechar las ventajas de los conceptos de la orientación a objetos (p ej..- polimorfismo
y herencia)

El modelo de producto de la pieza de inyección y su molde (mediante diagramas de clases
UML - Anexo F), permite la representación de la información del diseño de piezas de
plástico y sus moldes en términos de sus requerimientos, especificaciones, su estructura
física, geometría, funcionalidad e información de manufactura El autor explica el porqué
se decidió utilizar la estructura del modelo de producto para el rediseño de productos
(Borja 1997) como base para la generación de su propio modelo de producto

El modelo de información de la máquina de inyección captura sus capacidades y
especificaciones para el proceso de Diseño de moldes de inyección Este Modelo de
información fue definido en diagramas de clases UML (Unified Modeling Language) La
definición cumple con el concepto de arquitectura de las próximas herramientas
computacionales para el diseño de moldes Su estructura es genérica lo que permite el
modelado de cualquier tipo de máquina de inyección La información de este modelo está
clasificada en tres categorías: Información para el diseño de moldes, información para la
manufactura de la pieza de inyección e información para la instalación y control de la
máquina



El algoritmo de diseño concurrente de la pieza de inyección y su molde, se define como la
serie de pasos necesarios para diseñar en forma paralela la pieza de plástico y su molde
Este algoritmo está basado en el modelo de producto de la pieza de inyección y su molde

Un caso de estudio es usado para probar la arquitectura propuesta El caso de estudio fue
seleccionado ya que presenta características importantes para el estudio del diseño de
moldes de inyección, por ejemplo: es una pieza que estará en contacto con los alimentos,
es una pieza de ensamble (baja contracción) y permite el análisis de líneas de unión ya
que tiene un barreno en la base

Una herramienta computacional basada en la arquitectura propuesta fue programada en
visual C++ Contiene los modelos de información desarrollados, los cuales generan bases
de datos en ObjectStore y representan a las piezas de inyección y a sus moldes por medio
de piezas de revolución y piezas prismáticas Esta herramienta computacional captura
información de restricciones, especificaciones, funcionalidad y manufactura de los
productos que se diseñan (pieza a inyectar y su molde) La placa de cavidades para el
caso de estudio fue diseñada Finalmente las conclusiones son presentadas
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1.- INTRODUCCIÓN.

Actualmente están en desarrollo herramientas para facilitar los procesos de diseño y
manufactura de productos Día con día surgen nuevas teorías para implementar sistemas
que reducen tiempos y costos en los procesos anteriores Con el análisis de la
información necesaria para la obtención de una pieza final o la representación de un
proceso de manufactura nacen los modelos de información Estos elementos son
representados en bases de datos para diversas aplicaciones tales como los sistemas
expertos,

Las capacidades de los modelos de información nos han motivado a la exploración de su
utilización como elementos clave en la creación de software para asistir el proceso de
diseño mediante un ambiente de Ingeniería Concurrente Este proyecto, pretende
contribuir al desarrollo de herramientas computacionales basadas en los modelos de
información para auxiliar el diseño de moldes de inyección

La investigación se fundamenta en los trabajos realizados (capítulo 2) acerca de sistemas
computacionales que auxilian el rediseño de productos (Borja 1997) y al actual proyecto
que se lleva a cabo en la Facultad de Ingeniería de la UNAM para la generación de
herramientas CAE basadas en los modelos de información que asistan a la ingeniería
concurrente en el rediseño de productos

La aportación principal, se centra en el establecimiento de los modelos de información
(capítulo 3 y 4) para las futuras herramientas computacionales que asistirán el diseño
concurrente de piezas de plástico y sus moldes de Estos modelos de información
representan información de restricciones, especificaciones, funcionalidad y manufactura
de los productos que se diseñan en forma concurrente (pieza a inyectar y su molde)

La investigación se ha delimitado a la definición de los modelos de producto (capítulo 5)
necesarios para llevar a cabo esta tarea, también se incluye el desarrollo de un modelo de
información para máquinas de inyección (capítulo 7) y un algoritmo de diseño
concurrente (capítulo 6) de la pieza de plástico y su molde

Para probar que los modelos de información generados soportan la información de diseño
de moldes de inyección, se programó una herramienta computacional (capítulo 8) que
asiste esta aplicación Consta de un modelador de máquinas de inyección y un módulo de
diseño concurrente de la pieza de plástico y su molde, por medio de un caso de estudio se
diseñó su placa de cavidades



2.- REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA.

En este capítulo se realiza una recopilación bibliográfica de los temas relacionados con el
proyecto doctoral, así como algunos conceptos de interés que servirán de soporte a la
investigación reportada en esta tesis Se mencionan los tipos de moldes de inyección,
algunas herramientas computacionales prototipo y comerciales para asistir el diseño de
moldes de inyección y finalmente las investigaciones acerca de los modelos de
información

2.1.- TIPOS DE MOLDES DE INYECCIÓN

Osswald (2001) ha clasificado los diferentes tipos de moldes de inyección Menciona que
sus características se combinan para obtener otros tipos de moldes (moldes de colada
fría, colada caliente, con mecanismos para cuerdas y expulsión de piezas) Sin embargo.,
hay 2 tipos básicos de moldes:

a) Molde de dos placas
b) Molde de tres placas

Molde de dos placas - Es el molde más sencillo, consta de dos placas, una para contener
la cavidad y otra para la contracavidad de la pieza a moldear Al abrir el molde se activa
el sistema de expulsión e inmediatamente cae la pieza inyectada En la figura 2 1, se
muestra una representación del molde de dos placas,

figura 2,1,.- Esquema de un molde de dos placas,

Molde de tres placas - En este molde se inyecta una pieza más complicada que en el
molde anterior Se requieren tres placas Una para dar forma a la cavidad y dos placas
para dar el contorno a la contracavidad Una de estas últimas se abre para permitir la
salida de la pieza En la figura 2 2, se muestra una representación de un molde de tres
placas
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Figura 2,2,- Molde de tres placas

2.2.- MÉTODOS DE DISEÑO DE MOLDES DE INYECCIÓN.

Ayala(1999), comenta que más que métodos de diseño de moldes, existen técnicas O
escuelas en los diferentes países Por ejemplo un molde diseñado en Alemania, presenta
un mayor número de paites que un molde diseñado en EUA; esto es porque los alemanes
prefieren reducir la complejidad de las cavidades a maquinar, aunque tengan un mayor
número de piezas sencillas a fabricar Sin embargo el mismo molde diseñado en Italia,
presenta menos piezas pero su maquinado es más complejo

Dubois, et al (1995), Gastrow et al (1993), Herbert (2001) y Menges et al (2001) no
hablan de métodos de diseño para moldes de inyección; más bien se refieren a pasos y
factores que se deben seguir para diseñar un molde En estas referencias se repiten en
forma general estos pasos y factores

Cada vez, el diseño de moldes ha tendido a ser más estándar (Blanco 1999) Hasta las
máquinas de inyección traen sujetadores de moldes estándar y existen pequeñas utilerías
para Autocad en donde se escogen las diferentes placas y pernos de un molde para
diseñarlo (Peña 2002)

El diseño y fabricación de un molde tarda entre 3 y 6 meses Últimamente estos tiempos
se han reducido enormemente dependiendo del país que los fabrica Los países orientales
establecen un tiempo promedio de entrega de 3 meses y en EUA es de 6 meses (Ogando
1999) Es importante recalar que en ciertas ocasiones se sacrifica la calidad de los moldes
por reducir el tiempo de entrega

Actualmente el diseño de un molde de inyección depende en gran medida de la
experiencia del diseñador (Molenaar 2002) Se utilizan herramientas computacionales
comerciales para asistir el diseño de moldes Estas herramientas comerciales se basan en
la geometría de la pieza a inyectar y del molde a diseñar
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2.3.- HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES CAD/CAM/CAE PARA ASISTIR
EL PROCESO DE DISEÑO DE MOLDES DE INYECCIÓN.

Kunwoo (1999) define a las tecnologías CAD, CAM y CAE de la siguiente manera:

CAD (Computer -aided design) es la tecnología concerniente con el uso de los
sistemas de cómputo para asistir la creación, modificación y optimización de un
diseño Los programas gráficos de computadora que facilitan estos procesos
pertenecen a ios sistemas CAD

CAM (Computer -aided manufácturing) es la tecnología concerniente con el uso
de los sistemas de cómputo para planear, administrar y controlar las operaciones
de manufactura Compras y mercadotecnia quedan fuera del CAM

CAE (Computer -aided engineering) ) es la tecnología concerniente con el uso
de los sistemas de cómputo para analizar la geometría CAD, ofreciéndole al
diseñador simulaciones del comportamiento del producto en su uso diario

Existen dos clasificaciones de sistemas computacionales para diseñar moldes de inyección
(Ai-Ashaab y Young 1995; Chin y Wong 1996):

1.- Basados en el análisis mediante simulación matemática - Clasificada en tres
áreas de trabajo: Flujo de material, mecánica de sólidos y transferencia de
calor (p ej los sistemas computacionales comerciales - MoldFlow, C-Flows

etc)

2..- Basados en la utilización de la inteligencia artificial- Son sistemas
computacionales prototipo los cuales usan conocimientos basados en sistemas
expertos (NedeB y Jacob 1997, Chin y Wong 1999, Lee, Li et al 1997)
Durante el proceso de diseño se captura información y conocimientos, y por
medio de algoritmos se obtienen soluciones de diseño

Se realizó una investigación de los programas comerciales más utilizados para auxiliar el
proceso de diseño de moldes En la tabla 2 1 se muestran las tecnologías a las que
pertenecen y sus usos principales
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Software

AutoCAD
Autodesk Mechanical

Desktop
Autodesk Inventor

(Autodesk, Inc
http ://www. autodesk. c

om)

CADKEY

(CADKEY
Corporation

http://www.cadkev.co
m)

Solid Works

(Solid Works
Corporation

htto://www.solidworks
.com/)

Mastercam

(CNC Software Inc
httD ://www. mastercam

com)

SURFCAM

(Surfware, Inc
httD: //w ww. surfware. c

om/)

C-MOLD
MOLDFLOW

(Moldflow
Corporation

httD: //www. moldflow.
com/)

Software
CAD

X

X

X

X

X

Software
CAM

X

X

Software
CAE

X

Principales usos con
respecto al diseño de

moldes

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con superficies y
sólidos,

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con superficies y
sólidos

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con sólidos

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con superficies y
sólidos Generación

de trayectorias de
maquinado y códigos

CNC

Modelado geométrico
con superficies y

sólidos Generación
de trayectorias de

maquinado y códigos
CNC

Análisis del flujo de
polímeros

Tabla 2., I- Principales software CAD/CAM/CAE comerciales para asistir al Diseño de
moldes.
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Software

C-MOLD
MOLDFLOW

(Moldflow
Corporation

httD ://www. moldflow.
COJO/)

Pro/ENGINEER

(Parametric
Technology

Corporation
htto: //www. ote .com/Dr
oduets/proe/index. htm

)

CATIA

(DASSAULT
SYSTEMES

htto: //www. catia.com/
)

ANVIL EXPRESS

(Manufacturing and
Consulting Services,

Inc
http://www.mcsaz.com

b

Unigraphics
Solid Edge

I-DEAS

(Electronic Data
Systems (EDS)

htto ://www. eds. comA

Software
CA0

X

X

X

X

Software
CAM

X

X

X

X

Software
CAE

X

X

X

X

Principales usos con
respecto al diseño de

moldes

Análisis del flujo de
polímeros

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con superficies y
sólidos Generación

de trayectorias de
maquinado y códigos

CNC
Análisis del flujo de

polímeros

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con superficies y
sólidos Generación

de trayectorias de
maquinado y códigos

CNC

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con superficies y
sólidos Generación

de trayectorias de
maquinado y códigos

CNC

Desarrollo de planos
Modelado geométrico

con superficies y
sólidos Generación

de trayectorias de
maquinado y códigos

CNC
Análisis del flujo de

polímeros

Tabla 2 1 Continuación- Principales software CAD/CAM/CAE comerciales para
asistir al Diseño de moldes
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2.4.- INGENIERÍA CONCURRENTE.

Existen diversas definiciones de Ingeniería Concurrente Para Aparicio I M(1996) la
Ingeniería Concurrente es una filosofía en la cual todas las actividades del ciclo de vida
de un producto son consideradas en la fase del diseño Esto es logrado por un grupo
multidisciplinario de expertos en sus áreas de estudio Su objetivo es identificar y
prevenir problemas en las fases del ciclo de vida del producto, logrando un incremento en
la calidad del producto y una disminución en el tiempo y costo del desarrollo del mismo
(Zhangetal 2001)

Hay muchas opiniones acerca del concepto de la ingeniería concurrente (Barker et al
2001 y Diatcu et al 2001) Sin embargo todas coinciden en que la ingeniería concurrente
auxilia al proceso de diseño y promueve actividades paralelas para disminuir el tiempo de
desarrollo del producto, y al tomarse en consideración el ciclo de vida del producto se
incrementa su calidad

SOPORTE COMPÜTACIONAL REQUERIDO PARA SISTEMAS DE
INGENIERÍA CONCURRENTE.
Borja(1997) comenta que uno de los principales elementos estructurales de la ingeniería
concurrente es el equipo de trabajo Estos elementos estructurales permiten llevar a cabo
actividades simultáneas para considerar los diferentes aspectos del ciclo de vida del
producto El equipo de ingeniería concurrente está integrado por especialistas en su área
del conocimiento, clientes y proveedores Para lograr una adecuada toma de decisiones,
es muy importante mantener una comunicación efectiva entre los integrantes del equipo
de trabajo

La ingeniería concurrente requiere de un ambiente de excelente intercambio y
administración de la información Los datos deben ser accesibles a cualquier miembro del
equipo (Borja et al 2001 a) La información incluye datos acerca del producto
(estructura, geometría, etc ), el proceso de diseño (actividades para realizar el proceso de
diseño), y conocimientos de diseño

El uso de la tecnología de la información asiste al proceso de diseño e involucra a la
empresa, al cliente y a los proveedores Debe existir intercambio de información entre
todos los participantes del proceso

Actualmente, muchas compañías usan diversas herramientas computacionales que
permiten desarrollar sus productos Estos sistemas incluyen programas CAD, CAM CAE
para ingeniería mecánica, simulación, planeación de la producción, etc Pero entre ellos
no existe una comunicación directa; ya que manejan diferentes formatos y estándares de
intercambio de información Esto trae como consecuencia, la pérdida de información
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Investigaciones recientes exploran sistemas CAE basados en los modelos de información
los cuales capturan diferentes elementos de la ingeniería concurrente en el diseño de
productos (Borja et al 2001 b), integrados con diversos programas CAD, CAM, etc; en
arquitecturas abiertas De esta forma se pueden diseñar productos tomando en cuenta y
de forma simultánea el ciclo de vida del producto (Molina, et al 1995)

Molina et al(1995) tiene identificado los requerimientos de soporte computacional para
la ingeniería concurrente:

• Metodologías de modelado - Metodologías para modelar el ciclo de vida del producto,
procesos de diseño y manufactura, organización y recursos humanos

• Toma de decisiones asistido por computadora- Aplicaciones de equipos que
interactúan, colaboran y toman decisiones durante el proceso de diseño de un
producto

• Arquitectura de la información..- Arquitecturas abiertas de intercambio de información
para ser utilizada por diversas personas

• Sistemas de desarrollo que trabajen en ambientes de ingeniería concurrente - Tienen la
misión de administrar a los grupos de trabajo En ellos se encuentran los modelos de
información requeridos por las diversas personas del equipo de diseño del producto

Como vemos es necesario tener los modelos de información administrados por un sistema
de cómputo principal que trabaje en un ambiente de ingeniería concurrente De éste,
pueden derivar softwares que utilicen la información de las bases de datos y realizar
alguna aplicación; como el diseño de un producto,

2.5.- MODELOS DE INFORMACIÓN.

Con el análisis de la información necesaria para la obtención de una pieza final o la
representación de un proceso de manufactura nacen los modelos de información Estos
elementos son representados en bases de datos para diversas aplicaciones tales como los
sistemas expertos

MODELO DEL PRODUCTO
Borja (1997) comenta que el modelado de productos ha surgido de la necesidad de
almacenar las características de los productos para su utilización en sistemas CAE y así
asistir al proceso de diseño integrando conocimientos técnicos y administrando las
funciones con los clientes y proveedores Actualmente el modelado de productos es
fundamental en el desarrollo de softwares CAE en ambientes de ingeniería concurrente
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La modelación de productos se refiere a las actividades para representar y utilizar la
información relacionada con productos a través de su ciclo de vida El modelado del
producto consiste en dos aspectos: Modelos del producto y las fases del desarrollo del
producto (fases que están involucradas en la realización de productos, incluyendo
planeación del producto, diseño y manufactura)

Un modelo del producto es la representación de toda la información relevante
concerniente a un producto dado durante su ciclo de vida En el contexto de los sistemas
CAE, los modelos de productos son representaciones de las características del producto
en bases de datos (Borja 1997)

La estructura de un modelo de producto depende de la naturaleza del producto y de las
herramientas para modelar la información El contenido está determinado por cada
producto en particular (Mckay et al 1997) Existen diversas opiniones acerca de la
información que los modelos del producto deben incluir La información es determinada
por el proceso de desarrollo del producto (McKay et al 1997)

Tres grupos de información han sido identificadas por diferentes autores (Borja 1997):

a) Información con la descripción del producto- Estructura, información económica,
geometría, tecnología, funcionalidad, etc

b) Información relacionada con el ciclo de vida del producto - Metodologías de diseño,
requerimientos, decisiones, y justificaciones para la determinación de la descripción del
producto, mantenimiento, reciclado y consideraciones de almacenamiento

c) Información relacionada con el medio de uso del producto - Mercadotecnia, aspectos
de innovación en el diseño y manufactura

TIPOS DE MODELOS DE PRODUCTO
Krause et al (1993) tiene identificado diversos tipos de modelos de productos que
dependen de la información que almacenan Estos tipos son:

• Modelos del producto orientados a su estructura: Basados en la estructura del
producto

• Modelos del producto orientados a la geometría: Dedicados a la representación de la
geometría y a la representación en sólidos

• Modelos del producto orientados a características (féatures): Almacena información en
base a características (féatures).

• Modelos del producto basados en conocimientos: Almacenan conocimientos para
resolver problemas
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Modelos del producto integrados: Basados en almacenar información de los distintos
modelos de productos descritos anteriormente

Modelos del producto basados en el STEP (Standard fbr the Exchange of Product
Model Data, ISO standard 10303, 1994) El STEP estandariza los modelos de
productos integrando todas sus características del ciclo de vida del producto

MODELOS DE MANUFACTURA.
Molina et al (1995) identifica 2 ramas de investigación en los modelos de manufactura
Los primeros consisten en los modelos CIM, los cuales representan las funciones de
negocios, módulos de softwares arquitecturas de sistemas de información y control que
pueden ser usados para diseñar e implementar sistemas CIM (Empresa-Fábrica-Planta)
Estos modelos son discutidos por Rembold y Nnaji (1991)

Los segundos son modelos de información los cuales representan los datos y la
información que describen a una fábrica en términos de sus recursos y procesos (Esprit
Project 2165, 1993) Entre estos modelos de manufactura se encuentra el modelo de
información desarrollado en el proyecto de investigación MOSES ( Model Oriented
Simultaneous Engineering Systems) el cual tiene por objetivo trabajar en ambientes de
ingeniería concurrente para los sistemas CAE

Existen diversas definiciones acerca de los modelos de manufactura (Borja 1997) pero
todas concuerdan con Molina et al (1995) Este último menciona que los modelos de
información identifican, representan y almacenan datos e información que describen los
recursos de los procesos de manufactura y las estrategias de un empresa en particular
Esto facilita la información de manufactura necesaria para la toma de decisiones en el
diseño concurrente de productos

DISEÑO DEL PRODUCTO EN INGENIERÍA CONCURRENTE ASISTIDO POR
MODELOS DE INFORMACIÓN.
Las actividades que realiza el equipo de trabajo en ingeniería concurrente que trabaja con
un modelo de producto y un modelo de manufactura se muestran en la figura 2 3 (Borja
1997) En primer instancia se tiene el modelo del producto Con esta información las
diferentes personas que trabajan en Ingeniería Concurrente toman y actualizan datos
conforme avanza el proceso de diseño

El modelo de manufactura asiste a las actividades concernientes al diseño para la
manufactura dependiendo de la fábrica seleccionada para la producción del producto
dando los datos de los recursos de la empresa
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PM

MM

PM

Fig 2,3 - Actividades que realiza el equipo de trabajo en ingeniería concurrente, tomado
de Borja(1997)

El software que asiste a los diseñadores en el desarrollo de productos es llamado
"aplicación" Ésta aplicación interactua con el diseñador y el modelo del producto
tomando y almacenado nuevos datos Un conjunto de aplicaciones es denominado
ambiente de aplicaciones

Los sistemas computacionales fundamentados en los modelo del producto y de la
manufactura en ambientes con aplicaciones para soportar el diseño concurrente de
productos, es conocido como modelos orientados o modelos de información aplicados a
los sistemas CAE En el anexo D se muestra un resumen del trabajo realizado por Borja
(1997)
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MODELOS DE INFORMACIÓN DE RANGOS DE PRODUCTOS
Costa et al (1999) menciona que el diseño de ciertos productos (p ej - moldes de
inyección) dependen de otros(p ej - pieza a inyectar) A los productos que tienen
características similares se les denomina rango de productos Por lo tanto, los modelos de
los rango de productos, se pueden generar de los modelos de productos de los cuales
dependen Todos estos modelos de productos hacen más flexibles a los sistemas CAE de
ingeniería concurrente; ya que se pueden diseñar productos que dependen de otros

Costa (2000) menciona que existe una necesidad por explorar la definición de los
modelos de información para soportar la reutilización de la información de diseño La
investigación reportada por Costa (2000), explora la estructura del modelo de rango de
productos, el cual puede capturar información y conocimientos basados en la historia de
diseño del rango de alternativas por las cuales un producto puede ser diseñado El trabajo
utiliza moldes de inyección como un tipo de producto Las relaciones entre la
funcionalidad del diseño y el conjunto de soluciones potenciales de diseño de moldes de
inyección son exploradas Un mayor énfasis ha sido enfocado para entender las
interacciones entre el rango de posibles soluciones y los requerimientos de cada diseño en
particular La estructura del modelo de rango de productos ha sido definida con 4 clases
principales: Funciones, solución de diseño, interacciones y ligas de conocimientos

El modelo de rango de productos, el cual es separado del modelo de producto, soporta el
proceso de diseño al proveer al diseñador de caminos válidos para llevar a cabo la
determinación de la función específica del producto En la investigación realizada por
Costa(2000), se estudiaron las relaciones entre las funciones y las soluciones de diseño
dentro del rango de productos

INTERACCIONES ENTRE LOS MODELOS DE INFORMACIÓN Y EL DISEÑO
PARA MANUFACTURA.
Canciglieri et al(1998) comenta que uno de los aspectos importantes en la ingeniería
concurrente es el diseño para la manufactura; ya que en una compañía no es posible
reducir costos y tiempos de diseño, si no se toman en cuenta todos los problemas que
pueden surgir en la manufactura de un producto El diseño para la manufactura, mantiene
una estrecha comunicación entre todos los componentes de un sistema de manufactura y
con las actividades del proceso de diseño Otro punto importante es que permite tener
presentes las acciones para hacer mejoras al producto debido a las condiciones del
mercado en un momento determinado. Lo anterior es completamente posible por medio
de sistemas CAE en ambientes de ingeniería concurrente

En su investigación Canciglieri (1999) acerca de los modelos de información aplicados al
diseño para la manufactura, menciona que su caso de estudio fueron moldes de inyección;
a los cuales tuvo que dividir en geometrías que siguieron un patrón establecido En la
sección 4 3 se realiza una descripción del trabajo desarrollado por Canciglieri (1999)
acerca de un modelo de producto basado en mecanismos de traslación para soportar
múltiples puntos de vista en el diseño para manufactura
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MODELOS DE INFORMACIÓN APLICADOS AL DISEÑO PARA ENSAMBLE
Dorador (2001) definió la estructura de un modelo de producto y un modelo de
manufactura que capturan información relacionada con el ensamble de productos Estos
MI soportan el proceso de desarrollo de productos, principalmente durante las primeras
etapas del ciclo de vida del producto Un software fue creado y usado para mostrar que la
estructura de los MI generados, soportan diversas aplicaciones de diseño para ensamble
considerando el desarrollo concurrente de productos, sistemas y procesos, desde el
diseño conceptual hasta su planeación Las aplicaciones implementadas fueron el diseño
para ensamble y la planeación del proceso de ensamble

Este trabajo explora los requerimientos generales de sistemas de decisión basados en MI.
y la integración del diseño para ensamble y la planeación del proceso de ensamble Se
menciona que el modelado de ensamble está dividido en:
1 -Representaciones CAD de operaciones de ensambles (p ej - ensambles de sólidos en
programas CAD)
2..- Modelos que capturan información acerca del ensamble (p ej - tolerancias y sus
atributos)

Para realizar esta investigación, se utilizó la metodología orientada a objetos (UML) y
para representar actividades y secuencias fueron usadas otras metodologías (IDEFO y
IDEF3) Los diagramas de clases UML fueron utilizados para representar las clases y
atributos de los MI generados IDEFO sirvió para entender las actividades relevantes
durante el ciclo de vida del producto con un enfoque del diseño para ensamble, y el
IDEF3 permitió estudiar la influencia que tiene el diseño para ensamble y la planeación
del proceso del ensamble sobre el diseño concurrente del producto

La estructura del modelo de producto y del modelo de manufactura generados extienden
las capacidades de otros modelos de información de trabajos (Costa 2000, Canciglieri
1999, Borja 1997 y Molina 1995) que han explorado las áreas de maquinados y moldeo
por inyección Además su estructura permite realizarle más extensiones y poder
representar otro tipo de piezas diferentes al caso de estudio (estator de un generador
eléctrico)

Estos modelos de información aplicados al diseño para ensamble, auxilian al diseño de
productos cuando se tiene la información completa, su estructura modela niveles de
ensambles, subensambles y componentes En este trabajo, se encontraron dependencias de
estrategias entre el modelo de producto y el modelo de manufactura; esto hace pensar al
autor Dorador (2001) que existe la posibilidad de definir otro tipo de modelo de
información para esta área de investigación

Se menciona la clasificación de familias de productos como un análisis posterior, también
se propone estudiar a futuro, la influencia de otros puntos de vista sobre esta
investigación, así como de intercambiar información geométrica con programas CAD y el
análisis de la funcionalidad del diseño para ensamble y la planeación del proceso de
ensamble En la figura 2 4 se muestra un diagrama que ilustra el punto de inicio de la
investigación de Dorador (2001)



MODELO DE
MANUFACTURA

Figura 2.4.- Diagrama que ilustra el punto de inicio de la investigación de Dorador
(2001)..

Dorador (2001) definió 3 clases en el MP:
1 - Padre - Se refiere a un producto
2 - Subensamble - Ensamble con otro ensamble
3..- Componente - Producto que se considera indivisible
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Para aprovechar las características de productos definidos o clasificados, se generó una
clase de rango de productos, la cual contiene a:

1 - Estándar - Producto comercialmente estándar como: Tornillos, tuercas, etc
2 -Original - Producto diseñado de acuerdo a las especificaciones del cliente
3 - Variante - Producto que es parte de una familia de productos

En la figura 2 5 se muestra la estructura general del MP de Dorador (2001)

Llaves Sujetadores

Toc..Requ«imientos

EatategiaEnsarnbte

Agujero
1 1

Rebordo Ranura OtrosTipos RecursosEnsamble

Chaflán Cunda
ConoocunOirecta Conenonlndírecta

OpendonEraamble

Apilomiento Interferencia Otros_Tipos | Remache Soldadura Tomillo Otro_Ti|

Figura 2,5.- Estructura general delMP de Dorador (2001)
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DISEÑO DE EJES DE TRANSMISIÓN MEDIANTE MODELOS DE
INFORMACIÓN
Ayala (2001) y Mirón (2001) mencionan, que la Universidad Nacional Autónoma de
México (UNAM), en colaboración con dos empresas del área metalmecánica, desarrollan
un sistema CAE llamado SADET (Sistema Auxiliar para el Diseño de Ejes de
Transmisión) basado en MI, los cuales mediante una herramienta computacional asisten el
diseño de ejes de transmisión

La estructura del sistema SADET se muestra en la figura 2.6.. Está compuesto de los
siguientes módulos:

1..- MP (Mirón 2001)- Modelo de producto (figura 2 7): Captura la geometría
(cilindros, radios, estriados, engranes, etc.), dimensiones, tolerancias
(dimensionales, geométricas y de posición), acabados superficiales e información
de manufactura (operaciones, recursos y geometría de las piezas)

2 - MM (Ayala 2001)- Modelo de manufactura (figura 2 8 ) - Almacena las
capacidades de manufactura de las máquinas herramienta y herramentales
necesarios para producir ejes Contempla a los procesos de arranque por viruta y
conformado Este modelo es influenciado por el trabajo de Borja (1997), se
agregaron nuevas clases como: Bancadas, Robots, Paletas, Procesos_confbrmado
y Rolado

3 - met (Mirón 2001) - Modelador de ejes de transmisión.- Aplicación que genera
bases de datos que representan ejes de acuerdo a la estructura del MP, permite al
diseñador ingresar los datos

4 - mcm (Ayala 2001)- Modelador de celdas de manufactura- Aplicación que
genera bases de datos que representan celdas de manufactura de acuerdo a la
estructura del MM, permite al diseñador ingresar los datos

5 - mi.- Módulo 1 de diseño para manufactura - Aplicación que toma la información
del MP y revisa al eje representado considerando criterios de facilidad de
manufactura (contemplan análisis de geometría, acabados superficiales y
tolerancias) Al encontrarse algún problema, el mi notifica al diseñador y
propone una acción correctiva

6 - m2..- Módulo 2 de diseño para manufactura- Aplicación que toma la
información del MP y revisa al eje representado considerando las capacidades de
manufactura del MM Los criterios de análisis revisan la geometría, dimensiones,
acabados superficiales, tolerancias y ajustes Al encontrarse algún problema, el
m2 notifica al diseñador y propone una acción correctiva
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7..- int..- Interfase (Vega F 2002) - Aplicación que toma la información de un eje del
MP, la transforma en un formato de intercambio de información entendible para
un modelador de sólidos (Solid Works) y lo graba a un archivo El modelador de
sólidos (MS) puede leer este archivo y despliega la imagen del eje de transmisión
en tres dimensiones

met mcm mi m2 int

fl
Modelador de sólidos

Figura 2 6- Estructura del sistema SADET (Ayala 2001).

Ayala (2001) y Mirón (2001) comentan que se tienen terminados el MP (excepto la
información de manufactura), MM, met, mcm y la interfase Los MI desarrollados son
basados en características y orientados a objetos Las herramientas utilizadas para el
desarrollo del proyecto fueron IDEF0 para modelar procesos de diseño y manufactura de
ejes de transmisión, diagramas UML para representar las estructuras de clases de los MI
generados y programación en lenguaje Visual C++

Para trabajos futuros se tienen contemplados las siguientes actividades:

1 - Terminación del mi y m2

2.,- Desarrollar una aplicación que permita capturar y acceder datos a los MP y MM desde
forma remota (INTERNET)

3 - Ampliar el modelado no solo de piezas rotacionales, poder representar piezas
prismáticas

4 - Extender el MM para soportar el diseño de piezas de inyección de plástico
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Figura 2-, 7 - Diagramas de clase en UML delMP (Mirón 2001)
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Figura 2.8,- Diagramas de clase en UML delMM(Ayala 2001).
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DISEÑO PARA EL MOLDEO POR INYECCIÓN EN UN AMBIENTE DE
MODELOS DE MANUFACTURA.
El diseño para moldeo por inyección, es una técnica por la cual los productos a moldear
son diseñados para facilitar su manufactura Mediante esta técnica se asiste al diseño para
la manufactura de moldes de inyección de plástico En su trabajo Al-Ashaab y Young
(1994) especifican un modelo de manufactura para soportar aplicaciones de diseño para
moldeo de inyección, mencionan que un producto moldeado por inyección requiere del
molde y del proceso de inyección; por lo tanto es necesario tomar en cuenta la capacidad
de la pieza a ser inyectada, la posibilidad de que se pueda realizar la manufactura del
molde requerido y las capacidades de la máquina de inyección

La figura 2 9 muestra el ambiente propuesto de diseño para moldeo por inyección, está
compuesto de un MP, un modelo de manufactura, y dos aplicaciones de soporte para
decisión: 1) Diseño de función y 2) Diseño para el moldeo por inyección

Modelo de Producto Modelo de manufactura

Producto

Especificaciones Definiciones
CaracterísltcasMofdeabilidad

Geometría Material MétodoManufactura

DimTolerancias

Mokteolnyeccion

1
Esquina

A
Refuerzo

ünea_parttción

1
Puntojny

Otros
Máquina

Molde Maquina ElementosMolde

DefiniciónMolde

EspeciíicacfónMotde

DefinictónMáq Cavidad

EspecificackinMáq

UnkMnyección Unid cien-e

Sist enfri Sist colada

Corazón otro

Diseño
de

función

Capacidad de
una pieza a

ser moldeada

Soporte para el
diseño del molde

Cálculos de requerimientos
de la máquina de inyección

Diseño para el moldeo por inyección

Figura 2 9-Ambiente de diseño para moldeopor inyección (Al-Ashaab y Young 1994)
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2.6,- DISEÑO BASADO EN CARACTERÍSTICAS.

Gu y Norrie(1995) mencionan que las características son entidades que representan
objetos o cosas dependiendo de su aplicación y cada característica tiene su información
propia Uno de los principales usos de las características son para representar la
geometría de una pieza De aquí surgen aplicaciones como el diseño basado en
características que involucra el modelado geométrico de piezas, la generación de planos,
etc

Logar y Peklenik(1991), utilzan a las características para identificar familias de partes
Inicialmente clasifican las partes en piezas con geometrías sencillas, ejemplo: piezas
prismáticas, piezas de revolución, etc Se forma una matriz con las características que las
definen Por otro lado, de forma general, a cada parte de una pieza se le asignan sus
atributos (Nombre de la parte, material, propiedades mecánicas, etc) Para cada parte de
una pieza se generan tablas de atributos que almacenan los números de renglones y
columnas para especificar sus características De esta manera se pueden identificar
familias de partes

Kumai et al (1999) comenta, la posibilidad de representar por medio de características la
microestructura del material para una parte de una pieza
Describe como ejemplo un rectángulo, donde su modelo de geometría es:

P,(C1,C2,C3)

donde: Cl es la composición del material
C2 es la región de un tipo de microesctructura
C3 es la intersección de Cl y C2

Y así sucesivamente se va definiendo sus atributos del material de la pieza

En su trabajo Lee et al (1999) comenta que en el diseño de productos, las características
han sido utilizadas para representar únicamente geometrías, Sin embargo, las
características describen información útil para auxiliar al diseño para la manufactura
Cada producto tiene un conjunto de necesidades a cubrir y éstas pueden ser consideradas
como requerimientos funcionales Esto es, relaciones entre la forma (características) y la
función a desempeñar
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También existe una estrecha relación entre la forma de la pieza y la capacidad de ser
moldeada Es decir, de consideraciones geométricas que nos representan la forma de una
pieza; nosotros podemos conocer o establecer la posibilidad de fabricar dicho producto
Por lo tanto las características no solamente son representaciones de geometría; ya que
llevan implícitamente más información almacenada

Case y Wan (1999) muestran otra aplicación de las características Consiste en
representar los ensambles por medio de la definición de restricciones para ensamble;
ejemplo: Dos piezas se encuentran en contacto La superficie de la cara frontal de la
primera pieza con la cara lateral derecha de la segunda pieza

Gu y Norrie (1995) comentan que una de las aplicaciones de las características es el
lenguaje para la descripción de productos basados en características (Feature-based
product description language FBPDL) Su objetivo es el tener representaciones completas
de partes individuales de productos y del producto mismo en bases de datos La
información almacenada tiene tanto características geométricas como datos técnicos
Algunas aplicaciones del FBPDL son: Representaciones geométricas de partes y
subensambles, representación de tolerancias y acabados superficiales

TOLERANCIAS MEDIANTE CARACTERÍSTICAS.
Tacobsohn et al (1990) describe una técnica para representar dimensiones y tolerancias
por medio del empleo de la orientación a objetos La ventaja de este método consiste en:
1) la utilización de tolerancias estándar (ISO) y 2) ser de fácil implementación

Su hipótesis se basa, en que los sistemas CAD representan paites usando geometrías
primitivas e intersecciones de superficies, todos estos elementos describen formas
ideales, sin embargo al momento de intentar realizar su manufactura, estas partes son
imperfectas debido a que los sistemas CAD/CAM no reconocen tolerancias y todos los
ciclos de desbaste se programan indicando profundidades de corte con ciertos números de
pasadas Lo adecuado sería que los programas comerciales interpretaran tolerancias

Jacobsohn et al (1990) mencionan que su técnica consiste en formar catálogos de
tolerancias y dimensiones que se van a usar Cada tolerancia y dimensión, está dividida en
clases con atributos Se requieren de dos clases principales para definir las tolerancias y
las dimensiones:

1) Clase dato- es una superficie a la cual estará asignada la tolerancia o la
dimensión, p ej - supeficie A, B, etc

2) Clase llamada - es una matriz con atributos de la tolerancia o dimensión a
especificar,

P e ¡ -

0 | 0 .014 | A | B | c"|
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En su artículo Gossard et al (1988), describen un método para representar las tolerancias
y dimensiones de las características de una pieza que ha sido modificada en tamaño o
forma La técnica puede automáticamente trasladar cambios de dimensiones para obtener
la nueva geometría

El planteamiento del problema inicia cuando se tiene una geometría acotada como en la
figura 2 10 Dependiendo de cómo estén asignadas las dimensiones de las entidades, en el
momento de modificar algún valor de B, la geometría pudiera transformarse en el
resultado de la figura 2 11

•A —

Figura 2 10 - Estado inicial de la
geometría,.

Figura 2 11 - Resultado de la modificación
de la dimensión B.

Para evitar estos cambios erróneos, Gossard et al (1988) propone que la geometría debe
estar representada por funciones que relacionen a las entidades entre sí Estas funciones
(p ej fl, f2, f3, f4, f5 y f6) estarían en términos de las coordenadas de los vértices de la
geometiía(figura 2 12)

fl: x l = 0
f2: y l - 0
f3: y 3 - y l = 0
f4: y 2 - y l - d l = 0
f5: (x3-x2)2

f6: x3-xl -d2 =
( y 3-y2 ) 2 - d3 2 =0

Figura 2,12 - Relaciones entre las entidades
de la geometría
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La geometría se pueden agrupar en 3 vectores:

F = { fl, f2, fn } vector de funciones

D = { di, d2, dn } vector de dimensiones

X = { xl , x2, xn } vector de coordenadas

Utilizando la ecuación de Newton-Raphson ( ,I¡ dx¡ = - F¡ ) podemos conocer el cambio
que sufren las dimensiones cuando la pieza ha sido modificada y así actualizar los nuevos
valores de dimensiones a la pieza inicial

donde:Ji = Es la matriz de las derivadas parciales de:

dx; = Es el cambio de las dimensiones

F¡ - Es el vector de funciones

2.7.- MODELADO DE FUNCIONALIDAD.

DISEÑO FUNCIONAL (FUNCTIONAL DESIGN).
El diseño funcional es un concepto fundamental durante el proceso de diseño (Costa
2000) La representación funcional, provee a las herramientas computacionales de ligas
entre las funciones de diseño y la estructura física para realizar dichas funciones Existen
dos formas básicas de representar la transformación de los requerimientos funcionales a
la estructura geométrica para un problema de diseño (Al Hamando y Kumura 1994):

- Visualización de arriba hacia abajo - Comienza con la definición de la
función y mira hacia la geometría resultante

- Visualización de abajo hacia arriba - Comienza con los elementos de la
geometría, y pregunta las funciones que la pueden generar

Existen diversas representaciones de la descomposición funcional (Borja 1997 y Costa
2000), p ej el método axiomático Sin embargo para este proyecto doctoral, se ha
elegido la representación de funcionalidad mediante el árbol de función-medio ya que
permite ser programada en herramientas computacionales
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La funcionalidad mediante la representación del árbol de función-medio, es donde las
funciones y las soluciones son mostradas por una estructura jerárquica Las soluciones de
funciones previas, generan nuevas funciones y así sucesivamente Las funciones se
expresan mediante verbos/sustantivos (Figura 2 13)

Figura 2J3- Representación función-medio

Un diseño existe para satisfacer necesidades o funciones La funcionalidad se puede
aplicar en una gran variedad de actividades de diseño, tales como: modificaciones de
diseño, comparaciones, evaluaciones y selecciones de diseño El modelado funcional se
utiliza para determinar si un diseño y sus requerimientos con respecto a sí, es funcional o
no Una función ha sido definida como la intención o el objetivo del diseño (Chakrabarti
yBleessing 1996)

Para representar la funcionalidad existen 3 propuestas generales (Chakrabaiti y Bleessing
1996):

1 - Par compuesto de verbo y sustantivo,(p ej - transmitir torque) La idea es que el
diseñador debe describir la función (lo que quiere), expanderla en subfunciones de
requerimientos y posteriormente crear los componentes que cubran dichos
requerimientos

2 - Transformaciones de flujo de entradas y salidas Primero se define una entrada (la
necesidad) y una salida (la solución del diseño).. Se investigan los posibles caminos para
transformar la entrada en la salida Estas transformaciones (caminos) se clasifican según
la clase, la orientación o dependiendo del tipo de aplicación Posteriormente se elige el
mejor camino para transformar una entrada a una salida

3 -Transformaciones entre situaciones de entradas y salidas Se basa en el tipo de
comportamiento que tenga una salida Primero se determina la entrada(necesidad),
después se clasifica el comportamiento de la salida, ejemplo - agrupar todos los diseños
que no logran una buena solución, agrupar los diseños que no tienen una relación entre
ellos, etc Por medio de estas clasificaciones se evalúan las salidas y se define la mejor
solución
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ANÁLISIS DE FUNCIONALIDAD MEDIANTE INSPECCIÓN VISUAL DE
PROTOTIPOS VIRTUALES.
En su trabajo Jung et al (1998), comentan que el propósito de los prototipos virtuales
consiste en utilizarlos como modelos realistas de productos digitales para el diseño y
análisis de funcionalidad durante las etapas del desarrollo del producto

El objetivo principal de los prototipos virtuales es el de reducir el número de prototipos
físicos fabricados durante el proceso de diseño El beneficio que se obtiene es el de
disminuir el tiempo de diseño La técnica de realidad virtual tiene la ventaja de poder
evaluar en forma visual al prototipo digital

El diseñador modela el prototipo en un sistema CAD y solamente los datos de la
geometría son transferidos a un sistema de inspección de realidad virtual El diseñador
puede manipular la escena de los objetos directamente en el ambiente virtual y recibir
posteriormente la imagen del prototipo En este ambiente se pueden realizar
modificaciones al producto, así como efectuar ensambles entre componentes

2.8.- CAPACIDAD DE UNA PIEZA PARA SER MAQUINADA.

En su trabajo Vandenbrande y Requicha (1993^, describen un método para identificar
características maquinables Su propuesta consite en formar un catálogo de
características maquinables tales como: agujeros, cavidades prismáticas, etc Cada una de
estas características, contiene parámetros particulares que las definen Teniendo
almacenado el catálogo de las características en una herramienta computacional, se diseña
el producto El producto queda formado por medio de la selección de características
posibles de ser maquinables

Horvath et al (2000), proponen una metodología para evaluar si se puede realizar su
manufactura de una entidad (parte) durante la etapa de diseño, aquí se detectan los
posibles problemas que se tendrán en el proceso de maquinado Mencionan que existen
diversas alternativas para maquinar un diseño dado Su estrategia consiste en generar y
evaluar dichas alternativas por medio de los siguientes pasos:

1) Generar diversas alternativas de diseño

2) Generar distintas secuencias de operaciones de maquinado, capaces de producir
cada una de las alternativas anteriores

3) Evaluar cada secuencia de operación, para obtener información acerca de la
calidad y costo del proceso

34



En el momento de definir cada alternativa de diseño, se establecen las características
necesarias para formar el producto Posteriormente se evalúa la posibilidad de maquinar
dichas características y al final se realizan las modificaciones correspondientes Este
procedimiento es iterativo, hasta terminar con todo el diseño del producto

Su y Mukerjee (1991), comentan una técnica para evaluar si se puede realizar la
manufactura de superficies en una fresadora de tres ejes Su técnica se basa en las
normales de cada superficie a maquinar

En una fresadora de tres ejes, la dirección de la herramienta nunca cambia, siempre es
paralela al eje -Z (ISO 841) Su premisa es;

1) - Definición: El ángulo entre la dirección de la herramienta en sentido del
eje-Z, y la normal a una superficie a maquinar es, £

2)..- Si 45° > p > 0o , entonces la superficie no se puede maquinar

Mediante un modelador geométrico CAD, se obtienen las normales de todas las
superficies a evaluar Programando el algoritmo anterior, se detectan las superficies
posibles a ser maquinadas

Para evaluar la posibilidad de maquinar un producto, Horvath et al (1999), proponen
inicialmente desarrollar un modelo del proceso de manufactura para el producto
Con las características de nuestra pieza y el modelo del proceso de manufactura del
producto, se obtiene información para analizar la posibilidad de maquinar dicho
producto

El procedimiento de Horvath et al (1999), consiste en dividir el producto en sus
elementos constituyentes (partes) Cada una de estas partes son modeladas para ser
diseñadas, posteriormente se les evalúa su posibilidad para ser maquinada En caso de
que los resultados de este análisis indiquen una modificación al diseño de la parte, se
revisa el proceso de modelado de dicha parte, para obtener la parte corregida

Cuando no existe ninguna modificación en el diseño de la parte, se establecen las
operaciones y procedimientos de manufactura En la figura 2 14, se muestra el
procedimiento para evaluar la posibilidad de maquinar elementos (partes) de un producto
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Definición de
taparte

rámetros de
la característica

structura de
la característica

presentación \
geométrica J

Modelado de
laparte

Análisis de
manufactuiabilidad

Descripción de las
tareas de manufactura

Modo de operación
de las características

Selección del proceso
de manufactura de la

característica

Desarrollo del proceso
de manufactura de la

característica

Análisis de
manuíácturabilidad

Interpretación
de resultados

Administración
de opeí aciones

Figura 2.14.-Procedimiento para verificar la posibilidad de maquinar
los elementos (partes) de un producto

(tomado de Horvath et al 1999),

2.9.- REUTILIZACIÓN DEL DISEÑO (DESIGN REUSE).

Sivaloganathan y Shahin 1999 establecen que la reutilización del diseño, se dirige a
maximizar la creatividad en ingeniería y el uso de los conocimientos adquiridos en el
diseño, al reutilizar paite o toda la experiencia pasada para aplicarla a nuevos diseños

(Fothergill, et al 1996) definen a la reutilización del diseño como el diseño de un artículo
específico para satisfacer una especificación del cliente, por medio de la historia de
diseños de artículos similares, los cuales forman familias de productos La premisa es,
que los requerimientos de una familia de productos son similares, y que su rediseño no
involucra la síntesis de nuevos caminos para resolver sus problemas de diseño; más bien
involucra el reuso y la adaptación de soluciones existentes o combinaciones de
subsoluciones
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(Shahin, et al 1999) establecen que algunos elementos importantes para la reutilización
del diseño son:
- Lista de los requerimientos prioritarios
- Listas de función - principio
- Árboles de partes y características basadas en modelos de partes y ensambles

2.10.- ESTÁNDARES DE COMUNICACIÓN ENTRE SISTEMAS CAD/CAM/CAE.

Los estándares de comunicación son formatos de archivos para transferir información
entre los sistemas CAD/CAM/CAE

IGES (Initial Graphics Exchange Specification).- Es uno de los principales formatos de
conversión de archivos CAD; puede ser un archivo ASCII o binario Se empezó a
desarrollar en los años 70's
Para 1980 aparece la versión IGES 1 0, y en 1990 se liberó la versión IGES 5 0 (Kunwoo
L,1999)

El formato IGES ASCII consta de una lista de números que concuerdan con un tipo de
geometría, p ej:

100 equivale a un arco circular
108 es un plano
110 es una línea
116 es un punto

Por medio de los códigos anteriores, se especifican las entidades que forman la geometría
de una pieza

DXF (Data Exchange Format).- Desarrollado para sistemas basados en PC para transferir
información en sistemas CAD/CAM
Autocad desarrollado por AutoDesk Inc, tiene dos formatos, uno en formato binario
( dwg) y uno en formato ASCH( dxf)

HPGL de Hewlett-Packard Graphics Language desarrollado inicialmente para mandar
líneas de vectores hacia los graficadores e impresoras Su formato es ASCII

STL ÍStereolithographv).- Archivo utilizado para mandar información a las máquinas de
Prototipos Rápidos por estereolitografía
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STEP (Standard for Exchange of Product Model Data).- Es una idea extendida del IGES
para ser un formato estándar de intercambio de información Se desea representar la
geometría de un producto junto con todas las características de su ciclo de vida
independientemente del tipo de sistema que se trate (Kunwoo 1999) La primera versión
del STEP fue aprobada en marzo de 1994 (ISO 10303) Para describir la información ; se
utiliza un lenguaje de modelado de información llamado EXPRESS (es un conjunto de
declaraciones de nombres de datos que tienen atributos y que permiten realizar
operaciones Booleanas)

2.11.- SÍNTESIS DE LA REVISON BIBLIOGRÁFICA.

Actualmente, muchas compañías usan herramientas computacionales que permiten
desarrollar sus productos Estos sistemas incluyen programas CAD, CAM, CAE para
ingeniería mecánica Pero entre estos programas no existe una comunicación directa; ya
que manejan diferentes formatos y estándares de intercambio de información Esto trae
como consecuencia, la pérdida de información, Este es el caso de las empresas que
diseñan moldes de inyección, inicialmente se diseña la pieza a inyectar y posteriormente
se realiza el diseño del molde Sin embargo, en algunas ocasiones la geometría de la pieza
a inyectar eleva demasiado el costo o impide la manufactura del molde No existe
comunicación entre los sistemas CAD/CAM/CAE utilizados y no hay un ambiente de
ingeniería concurrente para diseñar en forma paralela la pieza a inyectar y su molde

Investigaciones recientes exploran sistemas CAE basados en los modelos de información
en un ambiente de ingeniería concurrente, donde se realiza el diseño de productos (Borja
et al 2001 b), tomando en cuenta el ciclo de vida del producto

Con el análisis de la información necesaria para la obtención de una pieza final o la
representación de un proceso de manufactura nacen los modelos de información Estos
elementos son representados en bases de datos para dar soporte a diversas aplicaciones
derivadas de los sistemas expertos

Los modelos de productos surgen del análisis de los datos necesarios para soportar el
diseño y la manufactura de productos Estos modelos son implementados en bases de
datos para proveer de información a las aplicaciones computacionales que asisten el
diseño concurrente de productos

Las universidades de Loughborough y Leeds, en el Reino Unido realizaron en 1996 el
proyecto MOSES (Model Oriented Simultaneous Engineering System), el cual propone
un sistema CAE que incluye modelos computacionales para la representación de procesos
de manufactura (Molina et al 1995), de productos (McKay et al 1996), e introduce la
estructura de un conjunto de programas que asisten el diseño para la manufactura (Ellis
et al, 1993)
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3.- DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO DOCTORAL.

En este capítulo se describe el proyecto doctoral Inicialmente se mencionan los
antecedentes y los objetivos Posteriormente se enuncia la hipótesis y se explica la
aportación de la investigación Finalmente se definen los alcances y la metodología
utilizada

3.1.- ANTECEDENTES.

En la Universidad de Loughborough (Reino Unido), se concluyó un trabajo doctoral que
investigó la aplicación de las propuestas de MOSES (Model Oriented Simultaneous
Engineeríng System, sección 2 11) en el desarrollo de sistemas computacionales que
auxilian el rediseño de componentes mecánicos (Borja 1997) Este trabajo propone un
método para rediseñar productos, un nuevo modelo computacional de productos,
extiende las propuestas de MOSES para auxiliar el diseño para manufactura e incluye un
programa computacional que asiste el rediseño de componentes cilindricos a partir de un
ejemplar físico Este trabajo confirmó, mediante un caso de estudio, la utilidad de los
conceptos propuestos por la investigación para asistir la asimilación y adaptación de
productos en empresas

Por otro lado, en la Facultad de Ingeniería de la UNAM, se han realizado varios
proyectos que han buscado la reproducción y modificación de componentes usando
tecnología CAD-CAM (Ayala y Armenta, 1998) Estos proyectos han involucrado el uso
de una máquina de medición por coordenadas, programas CAD-CAM comerciales, y
máquinas de control numérico Siguiendo esta línea de trabajo , actualmente se desarrolla
un proyecto para la generación de un sistema de cómputo que asista en forma integral la
documentación, el rediseño, y la fabricación de componentes mecánicos En la misma
universidad, Ayala y Borja, realizan otro proyecto de investigación (UNAM-PAPIIT
IN110398 y CONACYT-J-27775U) donde se pretende contribuir al desarrollo de
herramientas computacionales basadas en modelos de información para auxiliar el
rediseño de productos Los modelos de información (sección 2 5) a explorar son
representaciones de productos en bases de datos (modelos computacionales de
productos) y de capacidades de manufactura

3.2.- OBJETIVO DEL PROYECTO DOCTORAL.

Esta tesis, pretende contribuir al desarrollo de herramientas computacionales basadas en
los modelos de información para auxiliar el diseño de moldes de inyección
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3.3.- HIPÓTESIS.

Mediante el análisis del proceso de diseño de moldes de inyección (anexo H) y a los
conceptos presentados en el capítulo 2, el autor propone que una herramienta
computacíonal que asista el diseño de moldes de inyección en los próximos años, debe
tener las siguientes características:

1 - Satisfacer los requerimientos en listados en la tabla 3.1:

1 - Auxilie a la Ingeniería Concurrente permitiendo el trabajo en equipo
(Borja 1997). _ _ _ _ _ _ ^ ^ _
2 - Involucre sus modelos de información con las etapas del ciclo de vida

del producto que incidan en el diseño del mismo (Aí-Ashaab y Young
1994). _ _ _ _ ^ _ _ _ _ _ '

3 - Exista una interacción con el diseñador proporcionándole información
y proponiéndole soluciones de diseño (Borja 1997).

4.- Interprete tolerancias y acabados de superficies (Kunwoo 1999).
5 - Considere aspectos de funcionalidad y manufactura del producto y de
su molde (Canciglieri, Young y Costa 1998). _ _
6 - Cuente con un protocolo estándar de intercambio de datos con otros

sistemas CAD/CAM/CAE (Kunwoo 1999).

labia 3.1..- Requerimientos que debe satisfacer una herramienta
computacional que asista el diseño de moldes de inyección

en los próximos años

2 - Para satisfacer los requerimientos anteriores (tabla 3 1), el autor sugiere que las
herramienta computacionales que asistan el diseño de moldes de inyección, estén
basadas en modelos de información

3..- Se propone que estas herramientas computacionales incluyan: Un modelo de
producto de la pieza a inyectar, un modelo de producto del molde a diseñar, y un
modelo de información que contenga las capacidades de la máquina de inyección a
utilizar En la figura 3 1, se muestran los modelos de información necesarios para la
herramienta computacional para asistir eí diseño de moldes de inyección
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Modelo de producto de
la pieza a inyectar

Modelo de producto
del molde a diseñar

Modelo de información
de la máquina de

inyección

Herramienta computacional
para el diseño de moldes de inyección

Figura 3 1 -Modelos de información para la herramienta computacional para asistir el
diseño de moldes de inyección,.

3.4.- APORTACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN.

La aportación de esta tesis se centra en la definición de los modelos de información que
se podrán utilizar en las próximas herramientas computacionales que asistirán el diseño
concurrente de piezas de inyección de plástico y sus moldes Estos modelos de
información son: l)Un modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde y 2) Un
modelo de información que contenga las capacidades de la máquina de inyección a
utilizar

3.5.- ALCANCES DEL PROYECTO DOCTORAL.

Los alcances de este proyecto doctoral son:

• Establecer los requerimientos que debe satisfacer una herramienta computacional que
asista el diseño concurrente de una pieza de inyección de plástico y su molde

• Identificar la información que debe ser almacenada en el modelo de producto de la
pieza a inyectar y en el modelo de producto del molde a diseñar

• Definir la forma de representar la información en los modelos de producto

• Desarrollar los modelos de producto de la pieza a inyectar y del molde a diseñar
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• Definir la información que debe ser representada en el modelo de información de la
máquina de inyección de plásticos

• Desarrollar el modelo de información de una máquina de inyección de plásticos

• Establecer un algoritmo de diseño concurrente de la pieza de plástico y su molde
mediante modelos de información

• Probar los modelos de información mediante la programación de una herramienta
computacional que asista el diseño de moldes de inyección basada en los modelos de
información generados Posteriormente utilizando este programa, se diseñará el molde
de inyección para el caso de estudio

• Permitir la compatibilidad de los modelos de producto desarrollados en esta
investigación, con los modelos de información aplicados al rediseño de productos
metálicos (Borja y Mirón 1999) Esto para representar en un futuro productos de
ensambles con piezas metálicas (p ej - ejes de transmisión) y piezas de plástico (p e j -
piezas moldeadas por inyección)

3.6.- METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN
La metodología generada para esta investigación, fue planteada con los conceptos
presentados en proyectos acerca del desarrollo de modelos de información (McKay 1993,
Molina 1995, Borja 1997, Dorador 2001 y Ayala 2001) Estos conceptos se describen en
el capítulo 2 En esta sección, se presenta la metodología utilizada para esta
investigación

METODOLOGÍA UTILIZADA:
A continuación se en lista la metodología utilizada:

1 - Mediante IDEFO (Anexo G) se modeló el proceso de diseño de moldes de inyección
(Anexo H)

2 - Analizado el proceso de diseño de moldes de inyección, se definieron los
requerimientos que una herramienta computacional para asistir el diseño de moldes
de inyección debería satisfacer (sección 3 3)

3 - A continuación se realizó una propuesta de arquitectura para las próximas
herramientas computacionales para asistir el diseño de moldes de inyección (sección
4 1) y se estableció un caso de estudio (Anexo E),

4..- Posteriormente se realizó un análisis de modelos de producto capaces de soportar el
diseño de moldes de inyección (capítulo 4)
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5 - Mediante diagramas UML (Anexo F) se definió el modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde (capítulo 5)

6 - En diagramas de UML (Anexo F), un algoritmo de diseño concurrente de la pieza a
inyectar y su molde fue planteado (capítulo 6)

7,.- Por medio de diagramas UML (Anexo F) se definió el modelo de información de la
máquina de inyección (capítulo 7)

8 - Los modelos de información fueron implementados en una base de datos orientada a
objetos llamada ObjectStore (sección 8 1 y 8 2)

9.,- Una interfáse en Visual C++ se programó (sección 8 3) para capturar los datos del
caso de estudio en los modelos de información..

10 - Para probar que los modelos de información definidos soportan la información
relacionada con el diseño de la pieza a inyectar y de su molde, así como para mostrar
la aplicación de la arquitectura propuesta, se desarrolló en Visual C++ una
herramienta computacional para asistir el diseño de moldes de inyección (capítulo
8.3) Posteriormente se diseñó la pieza de plástico y la placa de cavidades del molde
(sección 8.4) para el caso de estudio

11.- Finalmente se generaron las conclusiones de la investigación
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4.- ANÁLISIS DE MODELOS DE PRODUCTO PARA ASISTIR EL DISEÑO DE
MOLDES DE INYECCIÓN.

El objetivo de este análisis es determinar la estructura del modelo de producto de la pieza
a inyectar y el modelo de producto de su molde a diseñar Como parte de este trabajo se
han estudiado diversas propuestas de modelos de producto: McKay 1993, Al-Ashaab
1994, Borja 1997 y Canciglieri 1999

Inicialmente se mencionan las premisas que fueron definidas para determinar la estructura
de los modelos de información que asistirán el diseño de moldes de inyección,
Posteriormente dos modelos de producto fueron seleccionados (Borja 1997, Cancigleri
1999) para investigar si cumplían con los requerimientos (sección 3 3) de un programa
que auxiliara el diseño de moldes, y por medio de un caso de estudio se utilizan estos
modelos de producto para identificar sus alcances con respecto a los requerimientos
propuestos Finalmente se presentan los resultados obtenidos,

4.1.- ESTRUCTURA DE LOS MODELOS DE INFORMACIÓN QUE ASISTIRÁN
EL DISEÑO CONCURRENTE DE PIEZAS DE INYECCIÓN DE PLÁSTICO
Y SUS MOLDES.

A continuación se mencionan las premisas que fueron definidas para determinar la
estructura de los modelos de información que asistirán el diseño concurrente de piezas de
plástico y sus moldes:

• Para que la ingeniería concurrente pueda intervenir en el proceso de diseño, se dispone
utilizar modelos de información, Estos modelos de información son: El modelo de
producto de la pieza de inyección, el modelo de producto de su molde y el modelo de
información de la máquina de inyección (Morano et al 2001)

• En este proyecto doctoral se consideran como productos a la pieza de inyección y su
molde Con esta premisa podemos representar en un solo modelo de producto, a la
pieza de inyección y su molde A este modelo de producto lo denominamos modelo de
producto de la pieza de inyección y su molde

• Es necesario un algoritmo de diseño concurrente que permita el diseño simultáneo de la
pieza de inyección y su molde

• La herramienta computacional para asistir el diseño concurrente debe considerar
aspectos del ciclo de vida del producto, p ej..: restricciones y especificaciones de
diseño, funcionalidad e información de manufactura En la tabla 4 1 se muestran los
requerimientos de cada uno de los modelos de información para asistir al diseño
concurrente de piezas de inyección y sus moldes,
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Modelo de producto
de la pieza a inyectar.

- Restricciones y especificaciones de diseño
- Descripción física: geometría, dimensiones,

tolerancias y acabados
superficiales

- Aspectos de funcionalidad,
- Manufactura: pieza moldeable
- Protocolo de intercambio de información.

Modelo de oroducto
del molde a diseñar

- Restricciones y especificaciones de diseño
- Descripción física: geometría, dimensiones,

tolerancias y acabados
superficiales

- Aspectos de funcionalidad
- Manufactura : maquinable
- Protocolo de intercambio de información.

Modelo de información de la máauina de invección.

Capacidades de una máquina de inyección: - Especificaciones de operación
- Especificaciones de la unidad de cierre.

Tabla 4.1.- Requerimientos de los modelos de información
para asistir el proceso de diseño de moldes de inyección,

Los modelos de producto seleccionados, fueron considerados de la bibliografía existente
debido a que por sus conceptos y estructuras permiten modelar información relevante
acerca de las etapas de su ciclo de vida, desde el diseño del producto hasta su
manufactura Una característica común de los modelos seleccionados, es que son
orientados a objetos; lo que facilita modelar aspectos de funcionalidad, geometrías,
dimensiones, manufactura, etc; además de utilizar las ventajas de la programación
orientada a objetos (herencia, polimorfismo, etc)

Los modelos de producto que se analizaron fueron dos: 1) Modelo de producto para el
rediseño de productos mediante ingeniería inversa (Borja 1997) 2) Modelo de producto
basado en mecanismos de traslación para soportar múltiples puntos de vista en el diseño
para manufactura de productos moldeados por inyección (Canciglieri 1999) A
continuación se realizará una breve descripción de estos modelos de producto

4.2.- DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE PRODUCTO PARA EL REDISEÑO DE
PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERÍA INVERSA (Borja, 1997).

Este modelo de producto se basa en los requerimientos de información del proceso de
ingeniería inversa Para explorar su aplicación se empleó un caso de estudio el cual fue
una flecha que forma parte de un producto de una empresa El modelo de producto, se
centra en la estructura física del producto y de las etapas del ciclo de vida Estas etapas
son las que intervienen en el proceso del rediseño de un producto (Borja y Mirón 1999)

La clase principal del modelo de producto es la clase entidad de diseño Una entidad de
diseño es un objeto físico o elemento que corresponde al desarrollo de una solución a
través de las actividades de diseño para satisfacer un conjunto de requerimientos La
estructura de un producto se pueden representar mediante esta clase y subclases
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La información que se representa por medio de este modelo de producto, está clasificada
en 6 categorías y se muestra en la tabla 4 2

VVCatégpríáí.J

Estructura
ñsica del
producto

Especificación
es de diseño

Propiedades
finales
Conceptos de
diseño
Característica
s del diseño

Información
de
manufactura

Tipo de entidades y su
relación .

Requerimientos de
clientes,
especificaciones de
ingeniería

Características reales
del producto terminado.
Funcionalidad

Descripción física:
material, tolerancias,
dimensiones, acabados
superficiales, y
orientación de una
entidad en el espacio

Descripción de las
operaciones, parámetros
y recursos necesarios
para manufacturar una
entidad

Para describir la estructura física del producto se realizan
combinaciones de los. siguientes objetos: Parte,
componente, ensamble, característica y relaciones de
ensambles.
Nota - Un producto, una parte y una característica son
entidades de diseño.
Las especificaciones están divididas en 3 grupos:
1 - Propiedad - Representa la relación de la entidad con su
medio de

uso (p. ej velocidad, color, forma, superficie, etc )
2 - Función- Describe el propósito del diseño de la
entidad ( p ej

Iransportar, permita un ensamble, etc ).
3 - Descripción ñsica - Son relaciones entre las diversas
entidades

que se deben cumplir.

Las especiñcacioncs tienen los siguientes atributos:
1 - Métrico - Es una oración que describe la especificación

(p ej temperatura de trabajo)
2 - Valor - Es el parámetro para medir el métrico (p ej
8 55ton)
3 - Relación de importancia- Es un número el cual es
usado para

propósitos de toma de decisiones.
Las propiedades finales de una entidad almacenan las
características de la entidad después de ser fabricada.
Se propone el método del árbol de función-medio (Buur
1990).
Son datos que el diseñador ha definido Esta información
se genera especificando:
1 -El material.
2 - La orientación
3 - La posición
4 - Los parámetros- Los parámetros tienen un nombre:
valor,

tolerancia, unidades y una regla para definir datos con
operaciones

algebraicas u operaciones relaciónales.
Se define mediante los siguientes atributos:
1 - Descripción de la operación
2 - Parámetros de la operación (diámetro, longitud) y los
parámetros

de manufactura (velocidad, avance)
3 - Recursos de manufactura (máquinas , herramientas)

Tabla 4,2,- Información que se representa en el modelo de producto (Borja 1997).
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4.3.- DESCRIPCIÓN DEL MODELO DE PRODUCTO BASADO EN
MECANISMOS DE TRADUCCIÓN PARA SOPORTAR MÚLTIPLES PUNTOS DE
VISTA EN EL DISEÑO PARA MANUFACTURA DE PRODUCTOS MOLDEADOS
POR INYECCIÓN (Canciglieri, 1999).

Este modelo de producto se desarrolló para investigar los alcances de los sistemas que
soportan múltiples puntos de vista en el diseño para manufactura Su caso de estudio se
centra en el diseño y manufactura de productos moldeados por inyección
Los puntos de vista considerados para realizar el modelo fueron: a) Capacidad de una
pieza a ser moldeada, b) Diseño del molde y c) Manufactura del molde

Con la realización del modelo de producto se pretendió explorar la información necesaria
para representar la estructura física de cada punto de vista También se encontraron las
relaciones necesarias para definir los mecanismos para convertir información de un punto
de vista a otro En la figura 4 1 se representa la estructura general del modelo de
producto generado
La utilidad del modelo de producto se probó mediante dos casos de estudio: a) Una pieza
de revolución y b) una pieza prismática

Modelo de

producto

. Traducción

Punto de vista
de

Moldeabilidad

Otra vista

Punto de vista
del

Diseño del Molde

. Traducción

Punto de vista
déla

Manufactura del Molde

Figura 4,1- Estructura general del modelo del producto generado

La información representada en cada punto de vista se describe a continuación;

Punto de vista de la capacidad de una pieza para ser moldeada.

En este punto de vista se representa la estructura física de la pieza a inyectar En la tabla
4 3 se clasifican las características que se definieron para la capacidad de piezas
rotacionales y piezas prismáticas de ser moldeadas
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TIPOS DE
CARACTERÍSTICAS

Características principales

Características de unión.

Características de modificación,

Característica de línea de partición.

FUNCIÓN

- Representa paredes paralelas a la línea de
partición

- Representa paredes perpendiculares a la línea de
partición.

- Une diferentes tipos de características.
- Representa agujeros, chaflanes, reforzamientos

en ángulo, el punto de inyección, la posición de los
pernos de expulsión, etc.

- Define la línea de partición.

Tabla 4,3,,- Características moldeadas para representar piezas prismáticas y
rotacionales.

Punto de vista del diseño del molde

Para este punto de vista se considera la estructura física de los sistemas de cavidad-
corazón, punto de inyección y sistema de expulsión El mecanismo principal de
conversión es la contracción del material para calcular la estructura del molde
Se desarrollan características para formar las superficies y contornos de la cavidad,
corazón y sistemas de expulsión

Punto de vista de la manufactura del molde

En este punto de vista se almacenan los datos para realizar la manufactura del molde El
mecanismo de traducción son las geometrías de las cavidades del molde Se definen
características para representar las operaciones de manufactura de la cavidad, corazón y
sistemas de expulsión,

4.4.- APLICACIÓN DE LOS MODELOS DE PRODUCTO SELECCIONADOS

Para analizar los modelos de producto anteriores, se planteó el requerimiento de
representar la información necesaria para asistir el diseño de un producto (figura 4 2)
para moldearse por inyección de plástico y el diseño de su molde (figura 4 3) El
producto y su molde se representaron con ambos modelos de producto y los resultados
obtenidos se describen a continuación

Figura 4,2,- Pieza usada
en el caso de estudio
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Representación del caso de estudio por medio del modelo de producto pata el rediseño de
productos mediante ingeniería inversa (Botja 1997Y

Inicialmente se plantean los requerimientos (tabla 4 4) y especificaciones (tabla 4 5) de la
pieza a inyectar usando la información descrita en la tabla 4 2 A cada requerimiento se
le asigna un identificado (ID) y un factor de importancia para la toma de decisiones (I)
La forma de relacionar los requerimientos con las especificaciones es definiendo la
asociación que existe entre estos elementos (ver la última columna de la tabla 4 4)

ID

Reí

Re2

Re3

I

2

1

3

Requerimientos

El diámetro principal interno debe ser el adecuado para
ensamblar una barra de 2pulg de diámetro.

El material a inyectarse no debe ser tóxico porque estará en
contacto con alimentos.

Por cuestiones de espacio se pide que el espesor máximo en la
pared del cilindro no sea mayor a 2mm.

Asociaciones con las
especificaciones

ED1JED23F1

ED1,ED2

ED3

Tabla 4,, 4., - Requerimientos principales de la pieza
(en la tabla 4,2 se explica cada columna)

A cada especificación se le asigna un identificado (ID) La forma de relacionar las
especificaciones con los requerimientos es definiendo la asociación que existe entre estos
elementos (ver la última columna de la tabla 4 5)

ID Subgrupos Métrico Valor Asociaciones con
los requerimientos

Grupo Función

EF1 Función principal Sujetar una barra de
2pulg.

Reí

Grupo Descripción

EDI

ED2

ED3

Especificación de la
geometría para el

cilindro.
Material

Especificación del
espesor en el

cilindro.

Diámetro interno
requerido para el

ensamble.
Seleccionar el material

adecuado.

Definición del espesor Espesor< 2mm

Reí, Re2

Reí, Re2

Re3

Tabla 4,5- Especificaciones principales de la pieza
(en la tabla 4.2 se explica cada columna),,
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Para obtener la estructura física del producto, la pieza se representó por medio de
entidades de diseño (paites, componentes, características, etc) En la figura 4,4 se
presenta una parte de la estructura física y de la descripción física de la pieza a inyectar
La representación del molde de inyección por medio del modelo de producto de Borja
(1997) se realiza de forma similar a la pieza a inyectar; ya que tanto la pieza como el
molde se consideran productos

Cilindro 2

Cilindro

cilindro 1

\ ~ "

\

_ - - "

Transición

chaflán 1

Barreno

barreno 1

P<i cilindro externo
Cilindro

Cilindro 2

Cilindro 1

Pd tran challan

Pd barreno

Estructura física

Pd cilindro extemo

Terminal

Charafer2

drill

drill 2

Descripción 0sica
Estructura física

pd_tcnn__chani fer

pd_drül

Descripción física

Figura 4,4,- Parte de la estructura física y descripción física de la pieza

Representación del caso de estudio por medio del modelo de producto para soportal
múltiples puntos de vista en productos moldeados por invección (Canciglieri 1999V

La figura 4 5 muestra la pieza de estudio con las características moldeables para el
modelo de producto de Canciglieri (1999) En la tabla 4 6 se relaciona el significado de
las características moldeables con su nomenclatura

Cabe recordar que para este modelo de producto, también se crearon características para
definir los diferentes puntos de vista; la taxonomía se muestra en la tabla 4.3 y se utiliza
en las tablas 4 6, 4 7 y 4 8
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B

Placa
cavidades,

\LVI IV \

Placa
contracavidades

Figura 4 5- Pieza de estudio con las características moldeables en el modelo de
producto de Canciglieri.

Lista de
características

moldeables
rot walll par part line
rot walll_per part line

ID
(Mol dea ble)

1

Tabla 4 6 - Algunas de las
características para el punto
de vista de capacidad de la

pieza de estudio a ser
moldeada.

ID*
(Moldeable)

1
2
2

Lista de características de
diseño

rot cav insert ext profíle 1
rot cav insert ext profíle 2
rot core straight profile 1

ID
(Diseño)

A
B
C

Tabla 4 7 - Algunas de las características
para el punto de vista del diseño del molde,
*E1 ID moldeable corresponde a la tabla 4 6

ID(Diseño)*
A
A
B
B
B
C

Lista de características de manufactura
rot core insert mílling 1
rot core insert grinding 1
rot core insert drilling 1
rot core insert milling 2
rot core insert grinding 2
rot core taper turning 1

ID (Manufactura)
MI
M2
M3
M4
M5
M6

Tabla 4,8.,- Algunas de las características para el punto de vista de la manufactura del
molde. *E1 ID de diseño corresponde a la tabla 4 7



4.5.- CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS

Por medio de la representación del caso de estudio (figura 4.2 y 4 3) en los modelo de
producto de Borja (1997) y Canciglieri(1999) se obtuvieron las conclusiones siguientes

Modelo de producto de Borja (1997V

- La estructura del modelo de producto está planteada en forma general, lo que permite
ser utilizada para el diseño de cualquier tipo de producto Para nuestro interés, se
aplicaría para el diseño de la pieza a inyectarse y para el diseño del molde de dicha
pieza Esto es porque un producto es la solución de diseño de una necesidad
No se debe perder de vista que un herramental (molde de inyección) es un producto, el
cual tiene por fin, servir para generar otro producto

- Este modelo de producto, facilita interactuar con el diseñador, ya que permite
almacenar los datos conforme se va realizando el diseño del producto Además maneja
características para modelar información de manufactura, como es: recursos y
operaciones de manufactura, sin la necesidad de tener un modelo de manufactura

- La construcción de las entidades de diseño permiten generar ensambles de diferentes
piezas compuestas por diversas características Esto nos da pauta para modelar el molde
de inyección como un conjunto de piezas

- Como las características que se utilizaron eran para piezas maquinadas, habría que
orientar sus estructuras para poder representar características para moldes de inyección.
También se deben poder representar piezas más generales (piezas prismáticas y de
revolución), que contengan información de su manufactura

Modelo de producto de Canciglieri (1999V

- Permite modelar características moldeables útiles para el diseño de piezas de plástico,
así como características para el diseño y manufactura de los moldes de inyección

- Su estructura general es modular El concepto de múltiples puntos de vista resulta muy
útil para sistemas que trabajan con diferentes aplicaciones y requieren almacenar su
información, ya que solo se necesita tener guardados los datos de una aplicación para
generar la información de las otras aplicaciones Esto se logra por medio de los
mecanismos de traducción
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Tomando en cuenta el análisis realizado, el autor opina que los dos modelos de producto
estudiados satisfacen los requerimientos (sección 3 3) de un programa que asista el
diseño de moldes de inyección, y pueden ser utilizados para representar la información
tanto de la pieza a inyectar como del molde a diseñar

Sin embargo, el autor de esta investigación decide utilizar la estructura del modelo de
producto de Borja (1997) para generar el modelo de producto de la pieza a inyectar y el
modelo de producto del molde a diseñar, ya que este modelo de producto tiene una
estructura general que permite modelar la información de diseño de un producto
(restricciones, especificaciones, funcionalidad, estructura física, descripción física e
información de manufactura), además que se tienen identificadas las extensiones que se le
deben de realizar para ser aplicados al diseño concurrente de piezas de plástico y sus
moldes

COMENTARIOS FINALES

Este estudio presentó el análisis de dos modelos de producto que por su estructura
permiten ser utilizados para representar la información de diseño de una pieza a inyectar
y su molde a fabricar Así mismo han quedado establecidos los requerimientos de un
programa basado en modelo de información para asistir el diseño de moldes de
inyección

El modelo de producto de la pieza a inyectar y el modelo de producto de su molde a
diseñar serán implementados en una base de datos orientada a objetos (ObjectStore) y el
programa que asistirá el diseño de moldes de inyección mediante modelo de información,
se desarrollará en Visual C++
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5.- MODELO DE PRODUCTO PARA EL DISEÑO DE UNA PIEZA DE
INYECCIÓN Y SU MOLDE (MPPIM).

En el capítulo 4 se determinó que para satisfacer los requerimientos de una herramienta
computacional que auxilie el diseño de moldes de inyección, era necesario contar con un
modelo de producto que capturara la información de diseño de la pieza a inyectar y su
molde Para cumplir con esa tarea, el autor del presente trabajo propone el modelo de
producto para soportar el diseño concurrente de una pieza de inyección de plástico y su
molde (MPPIM)

También se mencionó que los modelos de producto de Canciglieri (1999) y Borja (1997)
son factibles de utilizarse para soportar el diseño de moldes de inyección ya que cumplen
con los requerimientos (sección 3 3) para asistir el diseño concurrente de una pieza de
inyección y su molde Sin embargo, el autor decide utilizar como base la estructura deí
modelo de producto para el rediseño de productos mediante ingeniería inversa (tabla 4 2)
para definir el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde Esto debido a que
se tienen identificadas las modificaciones que se le deben de hacer (Mor ano 2001, et al)
para permitirle la representación de una pieza de plástico y su molde de inyección
utilizando básicamente el mismo concepto Estas modificaciones se deben de realizar en
la parte del modelo que represente a la estructura física y en la descripción física de
productos (figura 5..1)

Este modelo de producto se basa en los requerimientos de información del proceso de ingeniería
inversa El caso de estudio fue una flecha metálica El modelo de producto se centra en la
estructura física del producto y de las etapas de su ciclo de vida: especificaciones (requerimientos
del cliente), definición (diseño del producto) y actual (producto terminado) Estas etapas son las que
intervienen en el proceso del rediseño de un producto (Borja et al 2001),
La información que se representa por medio de este modelo de producto, está clasificada en 6
categorías:

/.- Estructura del producto Representa la estructura física del producto en términos de sus partes
(componentes y ensambles)
2- Especificaciones de diseño Son los requerimientos del cliente y las especificaciones de
ingeniería,
3 - Propiedades finales Captura las características del producto terminado
4 - Funcionalidad Propone la representación de la funcionalidad por medio del método del árbol de
función-medio (Buur 1990)
5 - Descripción /¡sica: Captura los datos que el diseñador ha definido (p ej..- material, dimensiones.
acabados superficiales, etc)
6- Información de manufactura Describe las operaciones, parámetros y recursos necesarios para
manufacturar un producto. ^ _ _ _

Tabla 5. /.- Estructura del modelo de producto para el rediseño de productos mediante
Ingeniería Inversa (Borja 1997) ver figura 5 1
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En los alcances del proyecto doctoral (sección 3.5), se planteó el objetivo de permitir la
compatibilidad de los modelo de producto generados en esta investigación, con los
modelos de información aplicados al rediseño de productos metálicos (Borja y Mirón
1999) Esto para representar en un futuro productos de ensambles con piezas de
revolución (p ej - eje de transmisión) y piezas de plástico (p ej..- piezas moldeadas poi
inyección)

En este capítulo se describe la estructura de un solo modelo de producto, que captura la
información de la pieza a inyectar y del molde a diseñar Esto es posible, ya que los dos
son considerados como productos (sección 4 1) A este modelo de producto lo
denominamos modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde También tiene la
característica de ser compatible con los modelos de información aplicados al rediseño de
productos metálicos (Borja y Mirón 1999) para poder representar en un futuro productos
de ensambles con piezas de revolución y piezas de plástico

5.1.- ESTRUCTURA DEL MODELO DE PRODUCTO DE LA PIEZA A
INYECTAR Y SU MOLDE.

Como una pieza de plástico y un molde de inyección pueden estar formados por una
combinación de piezas de revolución y piezas prismáticas; la primera modificación
consistirá en ampliar las características de la estructura física del modelo de producto
para el rediseño de productos mediante ingeniería inversa, de esta forma se podrá
soportar la representación de estos dos tipos de piezas (Borja et al 2001 b)

Al extender la estructura física, es necesario modificar la descripción física para poder
capturar las dimensiones, tolerancias, acabados superficiales, etc, de las piezas de plástico
y sus moldes de inyección

Con estos cambios en la estructura física y en la descripción física, obtenemos un modelo
de producto que lo denominamos modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde
Tiene la característica de ser compatible con los modelos de información aplicados al
rediseño de productos metálicos (Borja y Mirón 1999) para poder representar en un
futuro productos de ensambles con piezas metálicas y piezas de plástico

La definición del modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde fue realizada en
diagramas de clase UML (apéndice L) y su estructura de clases se muestra en la figura
5 1
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Clases para representar
piezas de inyección de plástico

Clases para representar
moldes de inyección

' ^ k

Figura 5,1- Clases principales del modelo de producto de la pieza a inyectar y su
molde identificando las clases derivadas para la pieza a inyectar y las de su molde

Para poder representar la estructura física de una pieza de plástico y su molde, se
definieron las clases características entjgeo y características moldeables (ver figura
5 1 )
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1 -Carcaterísticas de entidades geométricas (característicasjentjgeo)..- Se han incluido
para modelar la estructura física de una pieza de inyección de plástico Se propone
formar a la pieza de plástico por medio de una combinación de piezas eximidas (figura
5 3), revolución (figura 5 4) y piezas tipo sweep (figura 5 5) Utilizando esta forma de
representar a las piezas de plástico, se tendrá la posibilidad de agregar en un futuro otro
tipo de piezas (p ej superficies regladas) para modelar productos más complejos En la
figura 5 2 se muestra la taxonomía para representar a las características de entidades
geométricas (carácter isticasentgeo)

caracteristicas_eiil_jieo
fi^JD_entklad: char*
5 : char*

Punto
£&puntqjcyz: float

}
Linea

Q>linea_Ptnicial: floai
($línea_Pfinal: float

Círculo
£^circulo_Pcentro: float

flpcírcuto_Pradio: float

Arco
¡3»rco_ Peentro: float
QwttTPinicial: float
$Wíco_Pfmal: float

Figura .5 2 -Taxonomía para representar a las características de entidades geométricas
(características jzntjgeo).

Los tipos de piezas que se pueden modelar con las características de entidades
geométricas son tres:

- Pieza de extrusión - Se forma de un contorno contenido en un plano, para
después darle una altura (figura 5.3).

- Pieza de revolución- Se obtiene mediante la rotación de un contorno planar,
alrededor de un eje (figura 5 4)

- Pieza tipo sweep - Una sección transversal, se sigue a través de una trayectoria
planar (figura 5 5)

H

Sección
"transversal

Eje cíe
revolución

Pieza
terninoda

Trayectoria

Sección
transversal

Pieza
terminada

Figura 5.3.-Extrusión de un Figura 5.4.- Revolución
contorno a una altura H de un contorno.

Figura .5.5.- Pieza tipo:
sweep

En la figura 5 6 se muestra la taxonomía para representar a los tipos de piezas (piezas)
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[»ezas
í^contomojD: char*

A

Extrusión

fi?>extrus¡ón_ID: char*
fS^altura: ftoat
i^>sentido_attura: ftoat

Revolución

& w o u c ó j D : char*
fi%>eje_revoiuc)ón: char*
^arguto_revojijctón: float
^señtido_revoiución: float

1
Sweep

^ p J : char*
í^ítrayectoriaJD: char*

Figura .5.6.-Taxonomía para representar a los tipos de piezas.

2 - Características moldeables (característicasjnoldeabilidad).- Modela la estructura
física del molde de inyección Se han incluido para representar a los elementos comunes
que forman a un molde de inyección (puntos de inyección, coladas, etc) Los sistemas de
un molde de inyección que pueden ser modelados con las características moldeables
(figura 5 7) son: Sistemas de coladas, sistemas de puntos de inyección (p ej..- tabla 5.2),
sistemas de expulsión, sistemas de enfriamiento, distribución de cavidades y placas
estándar En el anexo C, se describen las características moldeables

características motdeabilidad

distribución cavidades si stemas:expu tetón sistemas coladas sistemas enfriamiento placas estándar puntos inyección

colada_frfa colada caliente

1
circular trapezoidal semicircular rectangular boquillas

ZL
distribuidor

1 1
bebedero estándar válvula

múltiple

i ,
t

• - • • • •

1 1 1
V Y X H

I
estrella

Figura .5 7.- Sistemas de un molde de inyección que se pueden representar mediante las
características de moldeables
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ID punto
inyección

Punto de inyección

ID_directo,
di, d2, d3, d4,
ds, d6, d7, d8

y d?

ID_submarino

Si, S2, S3, S4,

S5, S6, S?, S$

Tabla 5.2- Ejemplos de características moldeables tipo punto de inyección

5.2.- OPERACIONES PARA LA ESTRUCTURA FÍSICA DE LA PIEZA A
INYECTAR.

Para obtener la estructura física final de una entidad de diseño (ent_de_di&eño) con
respecto a la pieza de plástico, se han definido tres tipos de operaciones (ver figura 5 1):

1 - operaciones caracteri$tica$_ent_geo .,- Son operaciones entre las características de
entidades geométricas (tabla 5 3) Contienen funciones para cortar líneas que
intersectan con otras líneas, arcos, y círculos Su objetivo es facilitar la unión de
características de entidades geométricas El resultado de aplicar una operación de
características de entidades geométricas a una característica de entidad geométrica, es
la unión entre características de entidades geométricas Este efecto sirve para regresar
a la entidad anterior por si se cometió algún error
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2,.- operaciones componentes_pieza_inyección - Permiten operaciones Booleanas y
modificaciones entre componentes de la pieza de inyección (tabla 5 3)

3 - operaciones ensamblesjpieza inyección - Son operaciones de ensambles entre
componentes (tabla 5.3). Si un componente de la pieza de inyección ha sido
terminado, entonces se pueden ensamblar con otro componente de la pieza de
inyección Estas operaciones son movimientos de traslaciones y rotaciones, lo que
quiere decir que dos componentes ensamblados, aunque estén en contacto, no
pertenecen a un nuevo componente El resultado de aplicar operaciones entre
componentes es una pieza de plástico (producto)

5.3.-OPERACIONES PARA LA ESTRUCTURA FÍSICA DEL MOLDE.
Para obtener la estructura física final de una entidad de diseño {entjie diseñó) con
respecto al molde, se han definido tres tipos de operaciones (figura 5.1):

1 - operaciones_componentes_moldes (tabla 5.4): Son operaciones entre características
moldeables orientadas a moldes de inyección Permiten operaciones Booleanas y
modificaciones entre estos elementos El resultado de aplicar estas operaciones, es la
obtención de un componente del molde de inyección

2 - oper aciones ensambles molde (tabla 5 4): Si un componente del molde de inyección
ha sido diseñado, entonces se pueden ensamblar con otro componente aplicándoles
oper aciones ̂ ensambles Estas operaciones son movimientos de traslaciones y
rotaciones, lo que quiere decir que los dos componentes quedan ensamblados Aunque
estén en contacto, no pertenecen a un nuevo componente Al término de aplicar
operaciones de ensambles, resulta un molde de inyección (producto)

Tipo de operación

Operaciones entre las
características de
entidades geométricas

Operaciones entre
componentes de la
pieza de inyección

Operaciones de
ensambles de la pieza
de inyección.

Función
- Recorte de líneas
- Intersección de arcos
- Intersección de líneas con
arcos.
- Redondeo
- Chaflán
- Unión,
- Substracción
- Intersección
- Extrusión, revolución y
sweep.
-Traslaciones
* Rotaciones

Tipo de operación

Operaciones entre
componentes del
molde

Operaciones de
ensambles

Función
- Redondeo
- Chaflán
- Unión
- Substracción
- Intersección.
- Traslaciones
- Rotaciones.

Tabla 5,4 - Operaciones para la
estructura física del molde

Tabla 5 3 - Operaciones para la estructura física de
la pieza a inyectar
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5.4.- DESCRIPCIÓN FÍSICA

La descripción física son datos que el diseñador ha definido Estos datos son: color,
ajustes, tolerancias, acabados superficiales, materiales, etc Para incluir esta información
se genera la clase descripción física Sus clases derivadas son: Material, punto, vector,
Color, Acabado superficial, Tolerancias y dimensiones Los ajustes pueden ser
representados mediante la clase tolerancias,
En la figura 5 8 se representa la descripción física de una entidad de diseño

punto

1

vector

operactárwelacional operación_algebraica

Figura .5,8- Clases para representar la descripción física de una entidad de diseño

La clase Acabado superficial (figura 5 9) captura la textura superficial mediante el valor
de la rugosidad en |j.m

Acabado_superficial
é^>!D_ent_de_d¡sefto_pieza

Figura 5.9- Taxonomía par a representar a la clase Acabado superficial
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Las tolerancias (figura 5 10) que se pueden representar en la descripción física son:
1 - Tolerancias dimensionales..- Dependen directamente de una magnitud, estas

pueden ser: Unilaterales (especificando su límite inferior o su límite superior) y
bilaterales (especificando sus dos límites: superior e inferior)

2 - Tolerancias geométricas - Afectan a la forma y posición de un elemento
Dependen de una magnitud y de una o varias referencias (p ej - un plano, línea, eje de
simetría, etc ) Las tolerancias de forma están definidas para: Rectitud, planicidad,
circularidad, cilindridad y redondez Las tolerancias de posición están definidas para:
Inclinación, paralelismo, perpendicularidad, posición, centricidad y simetría

'///A

Figura 5.10- Taxonomía para representar a la clase Tolerancias

5.5.- CASO DE ESTUDIO
Se utilizó un caso de estudio (ver figura 5.11) para probar la información que se podía
representar mediante el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde En la
figura 5 11 se muestra la estructura física y la descripción física del caso de estudio
Inicialmente se observan las características de entidades geométricas (línea 1, línea 2, etc)
que forman al contorno (figura 5 lia) que se utiliza para construir una pieza de
revolución Esta pieza de revolución define la estructura física de la pieza de inyección
(figura 5.11b), también tiene una descripción física constituida por las consideraciones
que el diseñador ha establecido (color, dimensiones, tolerancias, etc) En la figura 5.11 se
representa una tolerancia de posición, que indica que la perpendicularidad entre la Ll y la
L2 es de 05mm,
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Por medio de las operaciones entre componentes de los moldes, se forma la estructura del
molde de inyección En este caso, a la placa estándar se le aplica una substracción de la
pieza de revolución (figura 5 l lb ) , con esto se obtiene la placa de cavidades (figura
5 1 le) del molde de inyección

a) Contorno de revolución

acabado_superficial

operaciones componentes piez.<_ iiftcccioñ

revolución

tolerancias:

Pos_peipendicularidad (.05, Ll , L2)

moldtablcs

placajc&tandar

opcracioncsjcomponcnlcs moldes

Substracción

c) Placa de cavidades del molde

Descripción física
del caso de estudio,

J

Estructura física
del caso de estudio.

l

Figura .5.11.- Estructura física y descripción física del caso de estudio

63

FALLA DE ORIGEN



5.6.- ESPECIFICACIONES DE DISEÑO (REQUERIMIENTOS DE CLIENTES,
ESPECIFICACIONES DE INGENIERÍA, ETC).

La información que se almacena en la clase especificaciones describe las características
que el diseñador necesita para el desarrollo del producto; ejemplo: Las especificaciones
del cliente, los datos del cliente y los requerimientos de ingeniería
Con estos datos es posible tomar criterios de decisión para probar buenas y malas
alternativas de diseño durante el proceso

La clase especificaciones incluye: el planteamiento del problema, una descripción
general de los clientes, sus requerimientos y especificaciones de ingeniería Un cliente es
una persona o un grupo de personas que tienen una relación estrecha con la entidad de
diseño y algunas etapas de su ciclo de vida, ejemplo: Los compradores, usuarios,
fábricas, etc Los atributos que un cliente demanda son llamados requerimientos del
cliente Existen también las especificaciones de ingeniería que delimitan el diseño del
producto En la figura 5 12 se muestran las clases referidas a las especificaciones de
diseño En la figura 5 1 se observan las clases principales del modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde

Figura ,5,12,,- Clases para definir las especificaciones de diseño (ver figura 5,1),

En general las especificaciones están divididas en 3 grupos Borja(1997):
1 -Propiedad - Representa la relación de la entidad con su medio de uso, ejemplo:

Determinación de la funcionalidad(velocidad, potencia, resistencia, etc),
operación(consumo de energía, confiabilidad, calidad, etc ), economía(Precio, costo de
manufactura), estética(color, forma, superficie), ergonomía(ventajas de ergonomía), etc

2 - Función - Describe el propósito del diseño de la entidad, ejemplo: Transportar,
permita un ensamble, etc Está dividido en dos tipos: Función primaria, que es la función
principal de su diseño y la función secundaria, que su función no es tan relevante para el
diseño (Ver tabla 5 5)

3 - Descripción física - Son relaciones entre las diversas entidades que se deben
cumplir,
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Las especificaciones tienen los siguientes atributos:

1 - Métrico.- Es una oración que describe la especificación, ejemplo: Costo de
manufactura, confiabilidad, velocidad máxima, temperatura de trabajo, etc

2,- Valor - Es el parámetro para medir el métrico, ejemplo: 8 55ton, 2mm/s,etc.
3..- Relación de importancia - Es un número el cual es usado para propósitos de

tomar decisiones Se representa por I

GRUPO

Propiedad

Función

Descripción física

SUBGRUPO
Funcionalidad: potencia, velocidad, capacidad, etc
Operación: consumo de energía, etc
Planeación: cantidad de producción, etc
Manufactura: posibilidad par a realizar su manufactura, calidad,
etc
Economía: precio, costo de manufactura, etc
Estética: forma, color, etc
Ergonomía: seguridad, etc

Función primaria: transportar, posicionar, etc
Función secundaria: asistir al ensamble, unión de superficies, etc

Geometría: diámetro, longitud, tolerancia, etc
Materiales: material 1018

Tabla 5.5.- Ejemplos de grupos de especificaciones de diseño (Borja 1997)

En las tablas 5 6 y 5,7 se muestran ejemplos de especificaciones y requerimientos de
productos (molde a diseñar)

ID

Reí

Re2

Re3

Re4

I

3

1

2

4

Requerimiento

Mayor número de piezas por cada ciclo de inyección

El molde no debe tener conexiones para termopares
de colada caliente

Dimensiones de la platina fija: 400mm x 300mm

Material a inyectar: PS

Asociaciones con las
especificaciones

EP1, EPD2

EPD1

EPD2, EP1

EF1

Tabla 5 6- Ejemplos de requerimientos de un molde de inyección utilizando el modelo
de producto de Borja (1997)
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ID Subgrupo

Grupo: Propiedad
EP1 Número de piezas por cada

ciclo de inyección

Métrico

piezas/ciclo

Valor

8

Asociaciones
con los

requerimientos

Reí, Re3

Grupo: Función
EF1 función primaria

Grupo. Descripción física
EPdl
EPd2

Tipo de colada en el molde
Dimensiones máximas del

molde

factor de contracción

colada fría

ancho x altura

2%

320 x 240mm

Reí

Re2

Re3, Reí

Tabla 5.7- Ejemplos de especificaciones de un molde de inyección utilizando el modelo
de producto de Borja (1997),

5.7.- PROPIEDADES FINALES (ESPECIFICACIONES ACTUALES DE
INGENIERÍA CUANDO SE TIENE EL PRODUCTO TERMINADO .

Si las especificaciones de diseño representan los requerimientos de una entidad antes de
diseñarse, la cíase finales de una entidad almacena las características de la entidad
después de ser fabricada (Borja 1997)
Se derivan dos clases

1..- La clase propiedad - Es similar a la clase especificaciones de ingeniería y por
lo tanto también tiene los atributos de métrico y valor

2 - La clase ciclo de vida - Esta clase tiene información concerniente a las etapas
del ciclo de vida del producto (almacenamiento, distribución, uso, mantenimiento, etc)
En la figura 5 1 se observan las clases principales del modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde

5.8.- FUNCIONALIDAD (REPRESENTACIÓN DE LA FUNCIONALIDAD).

La clase funcionalidad incluye la información necesaria para describir la funcionalidad
de una entidad Para representar la funcionalidad, Boija (1997) propone el método del
árbol función-medio debido a que permite observar en forma jerárquica el diseño de un
producto (funciones y medios), además de facilitar su programación en herramientas
computacionales La clase funcionalidad consiste en dos atributos:

1 - medio - Es la solución del problema o el diseño de una entidad para cubrir una
necesidad,

2 -función.- Es la necesidad solicitada (tarea u objetivo de la entidad a diseñar)
Para una necesidad (función), pueden existir diversas soluciones (medios)
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En la clase funcionalidad se incluye la siguiente información:
1 - ID de las funciones
2..- ID del medio padre (el medio del cual deriva una función)
3 - ID de los medios
4 - ID de la función padre (función de la cual deriva un medio)

En la figura 5 13 se presentan las clases que definen la funcionalidad de una entidad de
diseño En la figura 5 14 se muestra el árbol función-medio para el caso de estudio
(Figura 5 15: brida de sujeción y anexo E).

funcionalidad
í^>lD_funciónjsrincipal

tiene J-^ * A V^-... tiene

función
%JD función

1 ....* i . '

1 ,.* tiene -i
O

medio

Figura 5,13,- Clases que definen la funcionalidad de una entidad de diseño.

función

medio

Fijar bases y columnas

(ver figura E,2)

Brida de sujeción
por inyección de plástico

Barreno

Cargar 3pisos

Cilindro

Dar rigidez
( a la estructura )

Base 1 Chaflanes

Figura .5.14,- Árbol función-medio para el caso de estudio (brida de sujeción), ver
figura E.2.
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Cilindro
Chaflanes

Figura 5.15- Caso de estudio:; Brida de sujeción

5.9.- INFORMACIÓN DE MANUFACTURA: (DESCRIPCIÓN DE LA OPERACIÓN
DE MANUFACTURA, PARÁMETROS Y RECURSOS DE MANUFACTURA. ) .

La información de manufactura es modelada usando 5 clases:

1 - Clase infodemanuf - Contiene las materias primas, el costo tota! de
manufactura, el número de operaciones y el tiempo de producción La clase
infodemanuf tiene asociadas operaciones de manufactura por medio de la
clase operación

2 - Clase operación..- Las operaciones de manufactura administran la información
en 3 clases:

a) - Número de operación - Consiste en un número que relaciona la
operación de manufactura con la secuencia del proceso de
manufactura

b) - Tipo de proceso - Define el tipo del proceso (p ej..- torneado)
c) - Tiempo y costo - Especifica el tiempo y el costo de la operación

de manufactura
3 - Clase descripoper - Contiene la información para llevar a cabo el proceso de

producción y manufacturar una pieza Deriva a la clase paramoper
4 - Clase paramoper - Compuesta por nombre, magnitud y unidades, presenta los

parámetros físicos (diámetro, longitud) y los parámetros de manufactura
(velocidad, avance)

5 - Clase recursos dejnanuj> Tiene las claves que identifican a los recursos de
manufactura (máquinas, herramientas, etc) Tiene asociada dos clases:

a) - recurso primario- Es un recurso para realizar el proceso de
manufactura (máquinas herramienta)

b) - recurso secundario - Recursos que deben estar presentes para
realizar el proceso de manufactura (herramentales)

En la figura 5 16 se muestran las clases para representar la información de manufactura
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recursos_de_manuf

Figura 5, 16 -Clases para representar la información de manufactura en el modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde,

En la tabla 5 8 se incluye la información de manufactura para el caso de estudio (brida de
sujeción)

Lugar

Lab de
inyección

de
plásticos
(UNAM)

Información de
Material

PS

Descripción de
la operación
Inyección de

plástico

Recurso
primario
Máquina

de
inyección

manufactura.
Recurso

secundario
Sistema de

enfriamiento,

-Sistema de
expulsión de

piezas

Parámetros
técnicos

Temperatura de
moldeo:Molde

3O-5O°C

Presión de
inyección:

800-1200 bar

Tiempo Costo

Tabla 5 8- Información de manufactura para el caso de estudio

En las tablas 5 9 a 5 14 se incluye la información de manufactura del molde de inyección
para la operación dos En la tabla 5 15 se muestra la geometría obtenida después de
aplicar las operaciones de manufactura 1,2 y 3,

Información de manufactura,.

Lugar

Centro de
Diseño y

Manufactura
(CDM-
UNAM)

Material

H13

Número de
operaciones

16

Tiempo
total

Costo
total

Tabla 5 9- Información de manufactura
para el caso de estudio,

Operaciones de manufactura
No de

operario
n
1

2

3

Tipo de
proceso

Fresado

Fresdao

Fresado

Descripción
de la

operación
Desbaste de
cavidad 1
Maquinado

del
redondeo 1
Maquinado

del
redondeo 2

Tiempo de
la

operación

Costo de
la

operación

Tabla 5,10-Información de las
operaciones de manufactura.
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Parámetros físicos de la operación

No, de
operación

2

Parámetro

radio

Magnitud

2

Unidades

mm

Tabla 5 11- Parámetros físicos de la operación dos

Recursos primarios de manufactura

No de
operación

2

Recurso primario

fresadora universal

Parámetros de manufactura de la operación
No de

operación
Parámetro

rotación
det husillo

Magnitud

F = 40

S = 2500

Unidades

mm/min

rpra

Tabla 5,12- Parámetros de manufactura de la
operación dos

Recursos secundarios de manufactura
No.de

operación

2

Recurso secundario

fresa vertical 4mm
fluido de corte

garras de sujeción
vernier

Tabla 5 13 - Recursos primarios de la operación dos Tabla 5,14 - Recursos secundarios de la operación dos

Operación 1 Operación 2 Operación 3

Cavidad 1 Redondeo_l
de R=2mm

Redondeo_2
de R=2mm

Tabla 5 15- Geometría obtenida después de aplicar las operaciones de manufactura 1,2 y 3,

5.10.- CAPACIDAD DE LA PIEZA A INYECTAR PARA SER MOLDEADA.

Al-Ashaab (1994) menciona que la moldeabilidad de una pieza de inyección, es la capacidad
de ser fabricada por medio este proceso

Para determinar la forma de evaluar la capacidad de ser moldeada mediante los modelos de
producto de la pieza a inyectar y el modelo de producto del molde, se han identificado dos
aspectos por los cuales no se lleve a cabo:
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1..- Aspectos económicos: (p,. ej,.- la solución de diseño es costosa, o no se tienen las
máquinas de inyección necesarias para inyectar la pieza, etc)

2 - Aspectos relacionados con el diseño de moldes de inyección..- No es posible
fabricar el molde Para este aspecto existen dos situaciones:

a) El molde se puede fabricar, pero el acabado superficial de las piezas
inyectadas no cumplen con los requerimientos del cliente (p ej- No
hay solución de diseño que impida que la pieza presente marcas de
los pernos expulsores).

b) Alguno de los elementos del molde no es posible maquinarlo En esta
situación la capacidad de la pieza a inyectarse depende de la
manufactura del molde de inyección Esta situación es la que se
estudia en nuestro trabajo de investigación

Lo anterior nos muestra, que si el molde de inyección se puede maquinar, entonces la pieza a
inyectar es moídeable mediante este proceso

Canciglieri (1999) comenta que la evaluación de piezas de inyección se realiza mediante la
definición de características moldeables (p ej - redondeos, chaflanes, etc) Estas
características moldeables tienen ligado un proceso de manufactura con el cual puede
verificarse si se puede realizar su manufactura Inicialmente la geometría de la pieza de
inyección se representa por medio de estas características moldeables, posteriormente se
evalúan si se puede realizar su manufactura, y con esto se determina si son moldeables por
inyección

La dificultad se encuentra cuando piezas complejas se representan con características ligadas
a un proceso de manufactura, ya que al estar diseñando la pieza a inyectar, también se están
fijando las operaciones de manufactura del molde de inyección

Por ejemplo, si un orificio que tiene la pieza a inyectar se modela con un barreno, y este
barreno tiene asociado una operación de taladrado, significa que en el molde de inyección ese
orificio debe maquinarse por ese proceso de manufactura Sin embargo, puede darse el caso
que la solución de diseño del molde de inyección indique que ese orificio se divida en dos
partes, para que la línea de partición del molde pase por su eje de simetría, requiriendo ahora
un proceso de fresado para maquinar esa cavidad

Para evitar este efecto, se seleccionaría una característica que tuviera relación con el proceso
de manufactura del molde, pero entonces se necesitarían generar para cada geometría a
maquinar, una característica con cada proceso posible de maquinado (p ej - un barreno se
puede fresar, tornear y taladrar; se requeriría una característica con la posibilidad de tres
procesos)
El problema se agrava, si la geometría de la pieza de inyección es definida por medio de
superficies en tres dimensiones Las características tendrían que ser demasiado flexibles
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El autor de esta investigación, propone que para facilitar la representación de la estructura
física de la pieza a inyectar, y para no tener ligado un proceso de manufactura en forma
inmediata con el diseño del producto; la estructura física de la pieza a inyectar se realice por
medio de entidades geométricas (secciones 5 1, 5,2, 5.3 y 5 4) y posteriormente la geometría
de la pieza a inyectar se inserte en una característica moldeable orientada a moldes de
inyección seleccionada por el diseñador del molde Esta característica moldeable orientada a
moldes de inyección, tendría ligado un proceso de manufactura conforme al diseño del
molde Finalmente se evaluaría si es moldeable la pieza a inyectar Toda la información para
este proceso se describe en detalle en las secciones 5.2 y 5 3,

5.11.- EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD DE LA PIEZA A INYECTAR PARA SER
MOLDEADA.

En la sección 5 10 se mencionó que para evaluar si es moldeable una pieza de inyección se
requiere verificar si es posible realizar la manufactura de su molde, El proceso completo se
describe a continuación:

Inicialmente el diseñador comienza a modelar la geometría de la pieza a inyectar (figura
5 17) por medio de entidades geométricas El diseñador tiene una idea general de ia
forma del producto Cuando el diseñador termina un componente, inserta por medio de
operaciones Booleanas esa geometría (figura 5 17) en una característica orientada a
moldes de inyección (p e j - una placa, figura 5.18). En ese momento se fijan las
condiciones de manufactura (operaciones y requerimientos de manufactura) y se evalúa
si es posible realizar su manufactura,
Si resulta positiva su manufactura (figuras 5 19 y 5.20), entonces ese componente es
moldeable

Conforme se va diseñando la pieza a inyectar, se puede también evaluar si es moldeable
repitiendo el procedimiento anterior

Figura ,5.17 - Ejemplo del
modelado de la pieza a inyectar

por medio de entidades
geométricas (sección 5,2)

Figura 5 18-
Caracteristica moldeable

orientada a moldes de
inyección (p. ej.-placa

para insertar cavidades)
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Figura 5,19- Pieza a inyectar de
la figura ,5.17 insertada en la
característica moldeadle de la

figura .5 18

Figura 5 20 - Maquinado de la
figura 5.19

La ventaja de este proceso es que el diseñador termina una parte o un componente del
producto, que no es necesariamente una característica, es una parte de la geometría que
el diseñador quiere evaluar, además de no estar ligada a ningún proceso de manufactura
hasta que el diseñador la inserte en algún elemento del molde para definir su proceso de
manufactura y así determinar si es posible producirla

Las características orientadas a los moldes de inyección se muestran en el anexo C
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6.- ALGORITMO PARA EL DISEÑO CONCURRENTE DE LA PIEZA
A INYECTAR Y SU MOLDE.
En la sección 5 1 se describió la estructura y la información que captura el modelo de
producto de la pieza a inyectar y su molde En este capítulo se explica el algoritmo que
permite diseñar en forma concurrente a la pieza a inyectar y su molde

6.1.- DESCRIPCIÓN DEL ALGORITMO.
El algoritmo para el diseño concurrente de la pieza a inyectar y su molde, se define como
la serie de pasos necesarios para llevar a cabo el proceso de diseño en forma simultánea
Este algoritmo se basa en la información que se almacena en el modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde

Para representar las tareas que debe realizar el algoritmo de diseño concurrente se
utilizaron diagramas de casos de uso en UML (Unified modeling language) Los
elementos de estos diagramas (Booch, et al 1998) son:

1 - Actores- Pueden ser cualquier cosa externa al sistema que interactúa con él Se
representan mediante el dibujo simplificado de una persona (figura 6,1)

2 - Casos de uso - Es la acción que debe realizar el sistema y se representa por medio de
una elipse (figura 6 1)

3..- Relaciones - Se denotan por medio de flechas (figura 6 1) y representan la
comunicación entre los elementos del sistema

Relación

Actor Caso de uso

Figura 6,1- Simbología para los diagramas de casos de uso en UML (Booch, et al
1998),.

En un diagrama de casos de uso se identifican elementos externos que tienen contacto
con el sistema (actores), las tareas que realiza el sistema (casos de usos) y la
comunicación entre los elementos del sistema (flechas)
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La figura 6 2 muestra el algoritmo para el diseño concurrente de la pieza a inyectar y su
molde El principal beneficio del algoritmo de diseño concurrente es permitir el diseño en
forma simultánea de la pieza a inyectar y su molde; ya que en la actualidad (Dubois, et
al. 1995, Gastrow et al. 1993, Herbert 2001 y Menges et al 2001) se diseña primero la
pieza a inyectar y posteriormente su molde En algunas ocasiones, la geometría de la
pieza a inyectar impide o eleva demasiado el costo de manufactura de su molde

Con este algoritmo de diseño concurrente de la pieza a inyectar y su molde (figura 6 2), podemos
tomar en cuenta las posibles modificaciones de la pieza a inyectar o del molde durante su diseño
Si se consideran como productos a la pieza de plástico y a su molde (sección 4 1), los
dos tendrán información de diseño que se podrá modelar de forma similar Esta
información se capturará en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde

En la figura 6 2 (algoritmo de diseño concurrente de la pieza a inyectar y su molde), se
observa que el diseñador obtiene información del cliente (necesidad del producto) y
consulta las características de la máquina de inyección a utilizar Con esta información, el
diseñador plantea los requerimientos y establece las especificaciones del producto (pieza
a inyectar y su molde) Posteriormente se identifican las soluciones de diseño mediante el
árbol de función-medio

Estas soluciones de diseño ayudan a definir la estructura física y la descripción física de
los productos (pieza a inyectar y su molde) Es en esta etapa, donde se permite el diseño
simultáneo entre la pieza a inyectar y su molde, es decir; al mismo tiempo que se diseña
una parte de la pieza a inyectar se puede diseñar una parte de su molde (p ej - El diseño
de la geometría externa de la pieza a inyectar permite diseñar la cavidad en el molde de
inyección) Lo anterior está representado con los casos de uso: Definir estructura, editar
descripción, generar información de manufactura y comprobar soluciones de diseño en la
figura 6 2 En cualquier momento, el diseñador pude verificar si la estructura física o su
descripción física no cumplen con la información de funcionalidad (árbol de función-
medio)

Este proceso de diseño es iterativo hasta obtener la pieza de inyección y su molde Cada
vez que se realiza alguna definición (estructura física o descripción física del producto),
el diseñador cuenta con los datos necesarios para generar la información de manufactura
del molde, y así poder comprobar que el diseño de la pieza a inyectar y su molde son
factibles

En el diagrama de casos de uso (figura 6 2), se muestran los elementos y las relaciones
que intervienen en el algoritmo de diseño concurrente de la pieza a inyectar y su molde
Para describir la secuencia de actividades del algoritmo, utilizamos diagramas de
secuencia en UML (Booch, et al 1998) en donde el tiempo transcurre de arriba abajo y
de izquierda a derecha En la figura 6 3 se muestra el diagrama de secuencia del
algoritmo de diseño concurrente de la pieza de inyección y su molde, aquí se observa la
secuencia de actividades que se realizan en los casos de uso de la figura 6 2
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Planteamiento de requerimientos

Establecimiento de
especificaciones

Identificación de soluciones de
diseño: Árbol de funciónmedio

Cliente Modelo de información de
la máquina de inyección

Generar información de
manufactura

Comprobar soluciones de diseño

Figura 6 2-Diagrama de casos de uso para representar el algoritmo para el diseño
concurrente de la pieza a inyectar y su molde
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Para describir la secuencia de actividades para cada caso de uso, se generaron diagramas
de secuencia para escenarios en particular (tabla 6 1) en donde el tiempo transcurre de
arriba abajo y de izquierda a derecha (Booch, et al 1998)

Casos de uso

Planteamiento de requerimientos

Establecimiento de especificaciones

Identificación de soluciones de diseño: Árbol
función -medio

Definir estructura

Editar descripción

Generar información de manufactura

Comprobar soluciones de diseño

Escenarios principales .

Crear requerimientos

Crear especificaciones

Definir funciones

Definir medios

Crear estructura

Editar descripción

Crear información de manufactura

Comprobar fuerza de cierre para el
molde

Tabla 6.1..- Casos de uso y sus principales escenarios

Escenario: Crear restricciones (figura 6 4a) - Con la definición de la pieza a inyectar
(características que debe tener la pieza de plástico) y los requerimientos de producción
(p ej - piezas por cada ciclo de inyección), se realiza un análisis de esta información
Posteriormente, se generan los requerimientos de los productos (pieza de plástico y su
molde) y se íes asigna un identificador que será utilizado para relacionarlo con las
especificaciones de las distintas entidades a diseñar Finalmente, se capturan los
requerimientos y sus identificadores en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su
molde

Escenario: Crear especificaciones (figura 6.4b).- Con los requerimientos planteados, el
diseñador hace un análisis de ellos, Posteriormente se establecen las especificaciones
iniciales de diseño y se ligan con los identificadores de los requerimientos Esto último
para saber qué especificaciones se generaron debido a ciertos requerimientos Por último,
se capturan las especificaciones en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su
molde
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I
Análisis de la necesidad

Opción de crear un requerimiento

, Disenador

i Selecciona producto

Análisis de requerimientos

Establece especificación

I
I Productos existentes para (íeftniríes requerimientos I

I
I Envia(Producto. Oefins requerimiento)

I I
I

Define relaciones entre la especificación y los requerimientos

Guarda información
Guarda información

Figura 6 4- a) Diagrama de secuencia
Crear requerimientos

Figura 6 4- b) Diagrama de secuencia,
Crear especificaciones,

Escenarios: Definir funciones y medios (figuras 6.4c y 6 4d) - Definidas las
especificaciones, el diseñador las analiza y selecciona una entidad para comenzar el
diseño de los productos (pieza de plástico y su molde) Los productos están formados
por diversas entidades (sección 5 1) Teniendo en cuenta los requerimientos y
especificaciones del producto, se define una función (representa una necesidad) y para
satisfacer esa función, el diseñador define diversos medios (elementos para cubrir esa
necesidad) Cada uno de esos medios generan nuevas funciones y estas funciones generan
nuevos medios De aquí el nombre de árbol función- medio (sección 5.8). Posteriormente,
el diseñador escoge la mejor solución de diseño y captura la información en el modelo de
producto de la pieza a inyectar y su molde

Sistema

i Consulta de requerimientos y especificaciones

0
Busca medios

Define función

i i
Consulta de requerimientos y especificaciones I

Busca funciones

Define medio

Guarda información

* Ú
Guarda información

Figura 6,4- c) Diagrama de secuencia:
Definir funciones

Figura 6.4- d) Diagrama de secuencia
Definir medios
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Escenarios: Crear estructura y editar descripción (figuras 6..4e y 6 4f).- Una vez que se
definieron los medios para cubrir una necesidad, se determina la estructura y su
descripción física mediante reglas de diseño (Dubois et al 1995, Herbert 2001, Osswald
2001 y Menges 2001), a continuación se actualiza la información en el modelo de
producto de la pieza a inyectar' y su molde,

Consulta de medios

I Selección del medio para trabajar

I Definición de la estructura física

Verificar la función del medio

En caso necesario, realizar modificaciones

Sistema

V

u

: Diseñador

Guardar información

Figura 6 4- e) Diagrama de secuencia:
Crear estructura física

Sistema

i i
I Consulta de entidades con estructura |

[T
I Selección de la entidad para editarte su descripción

Editar descripción física

Verificar el medio

En caso necesario,, realizar modificaciones

^0
Guardar información

Figura 6.4 - f) Diagrama de secuencia:
Editar descripción física

Escenarios: Crear información de manufactura y comprobar fuerza de cierre para el
molde (figuras 6 4g y 6 4h) - Con la definición de la estructura y la descripción física de
una entidad, el diseñador genera la información de manufactura (sección 5 9), finalmente
comprueba que las soluciones de diseño puedan llevarse a cabo (mediante recursos de
manufactura) Si existe algún cambio se realizan las modificaciones correspondientes en
el árbol función- medio El diseñador evalúa, si la entidad diseñada es factible de ser
inyectada o se pueda fabricar su molde de inyección Para aceptar una solución de diseño,
es necesario comprobar si no existe alguna interferencia del diseño de una entidad con la
manufactura de la pieza de plástico o con la manufactura del molde

En las figura 6 4 se muestran las diagramas de secuencia para los escenarios principales

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Sistema

! !
Consulta de entidades disponibles para definir su información de manufactura

Selección de la entidad

Generar información de maufactura

I
Guardar información

Sistema

Busca entidades diseñadas

Selección de una entidad

Consulta medios y funciones

Consurta información de manufactura

Consulta del modelo de información de ta máquina de inyección

o*
Ert caso de ser necesario, realizar modificaciones

Guardar información

IP

Figura 6,4- g) Diagrama de secuencia:
Crear información de manufactura,.

Figura 6.4 - h) Diagrama de secuencia:
Comprobar fuerza de cierre para el molde
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7.- MODELO DE INFORMACIÓN DE UNA MÁQUINA DE
PLÁSTICO.

INYECCIÓN DE

En este capítulo se describe la estructura del modelo de información de una máquina de
inyección de plástico El objetivo de este modelo de información, es capturar las
capacidades y especificaciones de la máquina que se utilizará para manufacturar la pieza
de plástico, posteriormente esta información será requerida para el diseño concurrente de
la pieza de inyección y su molde

l$>Distancta_H_colun na^
fi^Distancia_V_columms
fifc>Distanc¡a_H_Fi'itina"w'
%Distancia_V_PlTliruJl

Neumático-

Bancada

Hidráulico

fl&Potencia_bofnba_hídráulicaí
^Presi6n_sistoma_hidmulicoí:

G$Nombre_producto
fifc>VeJ_inyecc¡on
fi^Pres¡6n_inyecci6n

5 > _ f
¿4>Tiempq_inyeccÍóh

($Tiempo_contrapresión
S5>TtGmpo_enfriami«ito
fl^Temperatura_a!in»entaci6n
^Temperatura_compresi6n
5b
<3pTemperatura_boquilta
S^Temperatura_molde
^>Rotaci6rt_husilto
fi^Fza_expulsor • '

Unidadjnyeccion
^Capacidadjnyección
$>Capacid3d_plastfficaci6n
^Presiónjnyeccion
flpVelocidad_inyecc¡ón

tiene
Resistencias

^>Resistencias__capacídad

O- 1
tiene

Nfione

V
3Ul!tcl :\" 4

^8oquPla_fiU]O._.^-~jjiJ,i j
^8oqutte_esDOCu]_pía;.tia)^ ;i

<¡í>HusiUo_k>ngitiid ^ : \ _.- ?:_ •*.> í
fl^Husiltojdiámctro-- • " ' •> * ""'J
§Husi l lo_pasoSSL. t^. iV
qaHiisÍHo_álabes_3ncho. . „ * .y
^Husi l lo relación compri L ón .

fl&Husilte_especal_pldsJico ^ - '
^HusíNoonoxcr' ' " " *

Información para el
diseño de un molde de

inyección

Información para
manufacturar una pieza

de inyección de plástico

Información para el control
e instalación de una

máquina de inyección

Figura 7,1,,- Clases principales del MI de una máquina de inyección.
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La definición del modelo de información de la máquina de inyección fue realizada en
diagramas de clase UML (Booch et al 1998) y su estructura de clases se muestra en la
figura 7 1 Este modelo de información satisface los requerimientos de la tabla 3 1 y
cumple con las premisas del concepto de la arquitectura de las próximas herramientas
computacionales para asistir el diseño concurrente de la pieza de inyección de plástico y
su molde (capítulo 3)

El modelo de información de la máquina de inyección está planteado en forma general
para representar al mayor número posible de máquinas de inyección y poder soportar
diferentes aplicaciones Nuestra aplicación consiste en obtener la información necesaria
para realizar el diseño concurrente de una pieza de plástico y su molde de inyección La
estructura del modelo de información se basa en tener identificada la información
característica de cada sistema que conforma a una máquina de inyección: Unidad de
cierre, unidad de expulsión, unidad de inyección, controles y la configuración de la
máquina de inyección La información de la máquina de inyección se tiene clasificada en
tres categorías (figura 7.1):

1 - Información para el diseño del molde
2 - Información para manufacturar una pieza de inyección de plástico
3 - Información para el control e instalación de la máquina de inyección

La clase principal es Máquina inyección, la cual contienen los datos para identificar a
una máquina de inyección:

NombreID - Un nombre o identificador de la máquina de inyección
MarcaJVtodelo
Lmax.- Largo máximo (m)
Amax..- Ancho máximo (m)
Hmax - Altura máxima (m)
Peso - Peso de la máquina (Toneladas)

7.1.- INFORMACIÓN PARA EL DISEÑO DE UN MOLDE DE INYECCIÓN.
Esta información es representada por las clases: Unidad cierre, Configuración jnáquina,
Unidadexpulsión, Boquilla y Husillo,, La clase Unidad cierre, modela la información
siguiente:

Fza_cierre - Fuerza de cierre del molde (Toneladas)
Espesor_min - Espesor mínimo del molde (mm)
Aperturajmax.- Apertura máxima del molde (mm)
Carrera_molde - Carrera de cierre del molde (mm)
Distancia_H_columnas - Distancia horizontal entre columnas (mm)
Distancia_V_columnas - Distancia vertical entre columnas (mm)
DistanciaJHJPlatina - Distancia horizontal de las platinas (mm)
Distancia_V_Platina - Distancia vertical de las platinas (mm)
Tipo_cierre - El tipo de cierre (p ej.- cierre por rodillera, cierre hidráulico o cierre
con servomotores)
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La clase Configur ación_máquina, describe la orientación (horizontal o vertical) de los
siguientes sistemas: punto de inyección, línea de partición, boquilla y husillo
Los atributos para definir esta información son: Orientación_punto__inyección,
Orientación_línea_particións Orientación_boquilla y Orientaciónjhusillo Sus valores
posibles son horizontal o veitical (ver figura 7.2).

molde

"-husillo

Orientación_punto_inyección = horizontal
Orientación_Jínea_partición = vertical

husillo

— molde

Orientad ón_punto_inyección = vertical
Orientación líneapartición - horizontal

Figura 7,2,.- Ejemplos de configuraciones en las máquinas de inyección.

La clase Unidad expulsión, modela la información referente al émbolo del sistema de
expulsión por medio de los atributos siguientes: Fza_expulsión (N) y
Cauera_del_expulsor (mm)

Las clases Tolva, Husillo, Boquilla y Resistencias pertenecen a la clase padre
Unidad inyección, ésta contiene los siguientes atributos:

Capacidad_inyección (cmVinyección)
Capacidad_plastificación (kg/h) En PS
Presiónjnyección (kg/cm2)
Velocidad_inyección (cm3/seg)

La clase Boquilla, representa la información siguiente:

Boquilla_flujo - Indica si la boquilla es del tipo abierta (el flujo de plástico
puede fluir en cualquier instante desde el cañón hacia el exterior)
o cerrada (la boquilla se abre solamente que esté en contacto con
el molde),

Boquilla_especial_plástico - Menciona si la boquilla es de uso general o es
para inyectar un tipo específico de plástico Los valores que se
pueden asignar son: Uso general o nombre del plástico (p ej -
Boquilla_especial_plástico = HDPE, o
Boquilla_especial_plástico = Uso general)

Boquilla_radio (mm) - Indica el radio de la nariz de la boquilla (ver figura
7.3)
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Boquilla_ángulo (grados) - Indica el ángulo de la nariz de la boquilla (ver
figura 7 3)

Boquilla_abertura (mm) - Indica la abertura de la nariz de la boquilla (ver
figura 7 3)

Figura 7 3 - Boquilla de una máquina de inyección de plástico

La clase Husillo, contiene la información siguiente:

Husillorpm
Husillojongitud (mm) - Longitud total del husillo
Husillo_diámetro (mm) - Diámetro máximo
Husillo__paso (mm) - Indica el paso entre los alabes del husillo
Husillo_álabes_ancho (mm) - Especifica el ancho de un alabe
Husülo_relación_ compresión..- Es el cociente de la profundidad de los filetes

en la zona de alimentación entre la profundidad de la zona de
dosificación Es un indicador del esfuerzo mecánico que
recibe el plástico

Husillo_relacÍón_L/D - Es el cociente entre la longitud del husillo y su
diámetro externo de los filetes Es un indicador de la
capacidad de plastifícación del equipo

Husillozonas - Indica las zonas que tiene el husillo (p ej..- alimentación-
compresión-dosificación, alimentación-compresión, etc ) Ver
figura74ytabla7 1

Husillo_especial_plástico..- Menciona si el husillo es de uso general o es para
plastificar un tipo específico de plástico Los valores que se
pueden asignar son: Uso general o nombre del plástico (p
ej.- Husillo_especial_plástico - HDPE, o
Husillo_especial_plástico = Uso general)

Husillo__ane>cos - Son características especiales que un husillo puede tener Los
valores que se pueden asignar son: husillo de rápida
compresión, husillo con sección mezcladora de agujas,
husillo con venteo o ninguno Ver tabla 7 2
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-alabes M
~^7—\5—

-paso

\ \\
-\j W-

Figura 7,4,- Husillo de una máquina de inyección de plástico.

Identificador Tipos de husillos con diferentes zonas de mezclado

alimentación-
compre sión-
dosifícación

alimentación

A\ M

compresión

M M A\ £\ s\

idosifícación

alimentación-
compresión

Tabla 7., ],- Ejemplos de tipos de zonas que puede tener un husillo
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Característica
especial del husillo

Tipo de husillo

Rápida compresión

Venteo incluido

w \v w w w

Sección
mezcladora de

agujas

Tabla 7,2,,- Características especiales que un husillo puede tener

7.2.- INFORMACIÓN PARA MANUFACTURAR UNA PIEZA DE INYECCIÓN DE
PLÁSTICO.

Esta información se refiere a las variables que influyen en el proceso de inyección de
plástico y está modelada en las siguientes clases: Variables_proceso, Tolva y
Resistencias, La clase Variablesjproceso incluye la información para inyectar un
determinado producto Esta clase siive ahona los tiempos de programación y puesta en
marcha de la máquina de inyección para producir nuevos productos Estas variables se
regulan en función del diseño del producto y del molde Los atributos de esta clase son:

Nombre_producto
VeMnyección (cm3/seg)
Presióninyección (kg/cm2)
Presión_sostenimiento (kg/cm2)
Presión_contrapresión (kg/cm2)
Tiempo_inyección (seg)
Tiempo_sostenimiento (seg)
Tiempo__contrapr esión (seg)
Tiempo_enfriamiento (seg)

Temperatura_alimentación (°C
Temperatura_compr esión (°C)
Temperatura_dosificación (°C)
lemperatura_boquilla (°C)
Temperatura_molde (°C)
Rotación_husillo (rpm)
Fza_expulsor (N)
Fza_cierre (N)
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La clase Tolva captura el atributo: Tolva_capacidad (litros) - Indica la capacidad de la
tolva en litros y es una medida de la cantidad de plástico que puede ser procesado

La clase Resistencias representa la capacidad de calefacción que tiene una máquina de
inyección, su atributo es: Resistencias__capacidad (kw)

7.3.- INFORMACIÓN PARA EL CONTROL E INSTALACIÓN DE LA MÁQUINA
DE INYECCIÓN.

Esta información se representa mediante las siguientes clases: Bancada y
Control sistemas

La clase Bancada captura sus dimensiones y los atributos son: Bancadajargo (m) y
Bancada_ancho (m)

La clase Control sistemas contiene información de los sistemas neumático, hidráulico y
eléctrico Sus atributos son:

Hidráulico:
Cantidad_aceite (litros)
Potenciabombahidr áulica (hp)
Presión_sistema_hidr áulico (kg/cm2)

Neumático:
Presión_sistema_neumático (kg/cm2)

Eléctrico:
Voltaje_aiimentación (V)
Frecuencia_alimentación (Hz)

89



8.- PRUEBAS Y RESULTADOS.

En el capítulo 3 se presentó la arquitectura del sistema para el diseño de moldes de
inyección mediante modelos de información, la estructura del modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde (MPPIM) en el capítulo 5 y la estructura del modelo de
información de la máquina de inyección en el capítulo 7

En este capítulo se definen las aplicaciones que forman a la herramienta computacional
para asistir el diseño de moldes de inyección así como su programación, también se
describen las pruebas de los modelos de información desarrollados

8.1.- APLICACIONES QUE FORMAN A LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
PARA ASISTRIR EL DISEÑO DE MOLDES DE INYECCIÓN MEDIANTE
MODELOS DE INFORMACIÓN..

La herramienta computacional para asistir el diseño de moldes de inyección debe
proveerse de información de un modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde y
del modelo de información de la máquina de inyección a utilizar (capítulo 3) Para poder
diseñar a la pieza de inyección y su molde, el sistema debe trabajar con el algoritmo de
diseño concurrente (capítulo 6)

Las aplicaciones que forman a la herramienta computacional para asistir el diseño de
moldes de inyección mediante modelos de información son dos:

1 - Modelador de máquinas de inyección de plástico - Programa en Visual C++, que
permite crear bases de datos en ObjectStore y capturar las capacidades de una máquina
de inyección dentro de su modelo de información

2 - Módulo de diseño concurrente de la pieza de inyección y su molde - Programa en
Visual C++, que permite el diseño concurrente de la pieza de plástico y su molde, y
captura esta información generando bases de datos (modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde) en ObjectStore Trabaja con el algoritmo de diseño concurrente
(capítulo 6)

En la figura 8 1 se muestra la arquitectura del sistema para el diseño concurrente de una
pieza de inyección de plástico y su molde,
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Modelo de producto de
la pieza a inyectar y su

molde

Modelo de
información de la

máquina de inyección

_ j

Modelador de
máquinas de inyección

de plástico

Módulo de diseño
concurrente de la pieza
de inyección y su molde

Algoritmo de diseño concurrente

Figura 8.1 -Arquitectura del sistema para el diseño concurrente de una pieza de inyección de
plástico y su molde mediante modelos de información

8.2.- IMPLEMENTACION DEL MODELADOR DE MÁQUINAS DE INYECCIÓN
DE PLÁSTICO.

El autor de este proyecto doctoral realizó una impíementación prototipo del modelador de
máquinas de inyección de plástico, la cual tuvo el objetivo de probar si el modelo de
información de la máquina de inyección que se desarrolló y documentó en el capítulo 7,
era capaz de almacenar y representar la información relevante de una máquina de
inyección para diseñar moldes de inyección Esta impíementación prototipo permite crear
representaciones de máquinas de inyección con distintos tipos de mecanismos de cieñe y
diferentes configuraciones (sección 7 1) Representa el sistema eléctrico, neumático e
hidráulico, así como la unidad de inyección

Para la impíementación del prototipo del modelador de máquinas de inyección de plástico,
se utilizó el lenguaje de programación Microsoft Visual C++ 6 0 y una base de datos
orientada a objetos llamada ObjectStore 5 1,

Por medio de una herramienta de ObjectStore 5 1 llamada Datábase designer 1 1 , se
generó la estructura de clases (notación UML..- Booch et al 1998) del modelo de
información de la máquina de inyección (sección 7 1) Posteriormente, mediante
Microsoft Visual C++ se compiló la estructura de clases del modelo de información de la
máquina de inyección y se implemento el prototipo del modelador de máquinas de
inyección de plástico Como plataforma computacional se usó una computadora Pentium
II a 450MHZ con 98MB en RAM y el sistema operativo Windows 98
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A continuación se describen las funciones básicas del modelador de máquinas de
inyección de plástico para capturar sus capacidades La aplicación es del tipo de
documento único con el siguiente menú principal (figura 8 2):

L > Inteiface M!

Archivo Máquina

Preparado

Generales Unidades

• i * f I
Variables Cbrwufta

i • í

>- -

Á

Figura 8.2 - Modelador de máquinas de inyección de plástico

Las opciones desplegadas del menú principal se muestran en la figura 8 3

Archivo

L Nueva

Abrir

Máquina

Crear

Modificar

Salir 1

Generales

Configuración

I Crear
Modificar

•j Bancada

t Crear
Modificar

•j" Sisteléctrico

V Crear
L- Modificar

-¡ Sisthidráulico

t Crear
Modificar

Sist neumático

t Crear
Modificar

Unidades Variables Consulta

Un¡d_inyeccion]

- Tolva

b Cn»r
Modificar

- Boquilla
~ Crear
- Modificar

- Husillo
•• Croar

- Modificar

- Resistencias
- Crear

'« Modificar

Crear

Modificar

Iniciar

Unid expulsión

Crear
ModificarE TESIS CON

[FALLA DE ORIGEN
Unid cierre

I Crear
Modificar

Figura 8.3- Opciones desplegadas del menú principal (Modelador de máquinas de
inyección de plástico)

92



Ruta para crear una nueva base de datos (figura 8 4) para el MI de la máquina de
inyección:

Archivo/Nueva/Escribimos el nombre de la base de datos con extensión db/Guardar

fflfflirt"

II
Gyardaen j ^ C p o s

JjSupport

{Jonájie de wctivo; (Primera db

acÜvo$deti|pK

d ©laiálfeiiMl

guante |

Z J Cancelar |

A

figura 8 4- Diálogo para crear una nueva base de datos

Ruta para abrir una base de datos (figura 8 5) que contiene al MI de la máquina de
inyección:

Archivo/Abrir/Seleccionamos el nombre de la base de datos con extensión db/Abrir

fiuscaíen; j ¿3 Archivos de prueba y documentaos)

j^Prima&cqnsufeal

6&EEES
Primera husio

>3] Ptmeía resistencias

(gombre de arehva JPnmeíadb

1 ,

Cartcel* 1

Figura 8,5- Diálogo para abrir una base de datos
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Ruta para crear una máquina de inyección (figura 8 6):
Máquina/Crear/Llenar los datos que definen a la clase Máquina_inyección/Ok

[1 DialogoCiearMaquina E3

.---' ; r * r ** • Oase:¡Maquina

» .IDJI^^^lNISSELVe^.RcW

" , Marca_Modela INISSELFN2SD

LmatCrnt J1 35

AirtotCm}: I ^

Posofton): J32|

- OK |

Cáncer |

Figura 8 6- Diálogo para crear una máquina de inyección,

Ruta para crear una configuración de máquina de inyección (figura 8.7):
Generales/Configuración/Crear/Llenar los datos que definen a la clase

Configuración_máquina/Aceptar

DialogoCrearClaseConfiguración_máquina E j

OnentacOT_jjunlo__mv»eccwo;

Oñentaciónjíneajjartición:

Aceptar j

(Horizontal

[Vertical

Dance! |

Figura 8, 7.- Diálogo para crear una configuración de máquina de inyección

Las demás opciones del modelador de máquinas de inyección, son similares a las de crear
una configuración de máquina de inyección La única excepción es: Consulta
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Para generar una consulta acerca de los datos principales de una máquina de inyección, se
deben seguir los siguientes pasos:

1 - Seleccionar del menú principal la opción: Consulta
2 - Una vez que se visualice el DiálogoConsulta, presionar el botón Buscar en

la base de datos
3..- En el cuadro de lista (ListBox), elegir la máquina de inyección a consultar e

inmediatamente se despliegan en pantalla los datos relacionados con esa
máquina de inyección.

En la figura 8 8 se muestran los resultados de una consulta

OialogoConsulla

1. Busc^HAqUr^deinyecdánqntaba»de<iat(H: Buscar j

2- Sdteocicy»bMáqun3deJnyecd£ñVconsultá; I

Máquina dewyecciáre jDEMAGLRoia |i*2

FzB_cieffe{ton}: 70 Cwrera_e)qx¿sQr (mrofc [0

Espesw_méi (mroj: 1340 HusfcJongfcudímmJ: ¡76

moíde (mmt j 500 157

D&ano<tV_coftfmas M 900

Dhtancimfht i r» (mtnl |8Q(f

DbtanciaJ/_PtatJna (rrw*[l0O

J27

Huafo_relaci6rí_t/Í>:

aEment_compfe_do

¡PE

Grabar,

Otiertacáón. .Iínea_paiftá6n: IHorizortal

Figura 8 8- Resultados de una consulta, acerca de las capacidades de una máquina de
inyección.

Dentro de la opción Consulta, se tiene la posibilidad de grabar los datos de dicha
consulta en dos archivos de texto El primer archivo guarda la información en forma
comprimida (figura 8 9) y tiene la extensión .consulta Este archivo sirve para realizar
transferencia de información con otros sistemas CAD/CAM/CAE como se especifica en
los requerimientos de las próximas herramientas computacionales de diseño de moldes de
inyección (sección 3 2), ya que con cualquier editor de texto se puede leer o modificar
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El segundo archivo genera un reporte de la consulta (figura 8.10) y su extensión es
.consuUal.

\M UNAM1.consulta - Bloc de notds

Comsvlta DESffiErJtoja
70,068 348,860 988.8868 580.668 1206.080 900.000 860 009 £80.000 Rodillera
Horizontal Horizontal
1.200 0 000
76,010 110 080 57.000 10.008 2.7866 3.6068 alinemtconpredDsif PE Igwjas nezcladotas 1280,680

«i _: : l

Figura 8 9- Contenido del archivo ..consulta, guarda la información de la consulta en
forma comprimida.

NRUNAMI.consultai • Bloc de notas HSE3I

//////////////////////////////////////////////////////////////////±J
CORSULTjl GEXEBMH: IfflMJ.0 DE ÜEtRiaCiatl

mQUXHA DE THY^CXf_HHl JD£ H*flSXXC0

nmtuttmimnmitiMmntmimnntumtin
DATO: Simdaj It - J n - 2002 (kx:nin:s)

Consulta DEtOGJftoja
Fzacicrre (H)= 70.660660
Espesorjntim (rao)- 340,660660
flpeitura_iaax (ran)= 900,060000
Carrexajnolde <ma)= 500.000080

Dl£tancla__V colmaos (im>« 900,000000
Dustancjia H Tlatina (IWB)= 800,600010
DistanciaVJPlatlBa (rm)- C00..000080
Tipo_cierre= Rodillexa
OrlentadoB n«nto i»yeccio*= Horizontal
Oxientadomllseapaxtlclos- Hoilzontal
Fza_«qral«ion (H)« 1,, 200000

Hvslllo longitud (IKI)~ 76..008080
HMSillo_ettaraetro (no)- U0..000008
H»sillo_paso (m)» 51,000000
H«sillo_alabes__ancbo (na)* 10,080000
H«slllo_reiacion_coivzeslon - 2.700000
H«illo_relacion_U) = 3,.600000J
Hvsxllo zonas = alinext cosBjre dosif
HttEillo_e£^eclal_plastlcD = IE
Masillo «sexos = ngrjas aezcladoras
HwsUlO_zpn = 1200 000000

///////////
: 11:21:36 V

L..

í

i
:

...
.• 1

••.•••. . > í 5

Figura 8. JO- Contenido del archivo ..consultal, genera un reporte de la consulta
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Un tercer archivo se genera automáticamente por el sistema, tiene la extensión
.consultaExporta, contiene todos los datos guardados en la base de datos abierta En la
figura 8 11 se muestra el contenido del archivo .consultaExporta

m UNAMl-consuítotxpoita - Bloc de notas

JfOOG Roja 7BC 34 ttierta U t a 13.40898» 28.888800 3.088888 ,
ID Kaiiitó boquillas CUgos « p e d a l 2a8B,BM8»0 3508,880080 4568.888888

Boquilla NISSEIVerde PFSET Cerrada PQ 54.799999 31, ••••00 4 Ol l l l l
DEHBG Rola DCMaC_E»COTEaí_7C 1.458008 6.608800 1.700000 2.588888
IISSGMferde HISSErjíRCISO 2.388888 0.9300M 1.720000 3.418000

Costigvxnclim HISSEX_VeatdB Horizontal Vertical
xni DtKlCJtoja Horizontal Horizontal

Bancada DEKASJRoja 1.500001 1,400000
BancAda HZSSEEVerde 1. 95BIM 3.450000
SiJrtelec trico msSdVerde 441.000000 t i . «00000
S l s t c l ec tr l co DElOCEoja 222.000000 CB.tttOOS
SUrtUidroiOlCO HISSEIVercle Sí. 000000 3.500000 45.MB0I0
Sist hidráulico DEKfl&Roja 45.000000 2,111100 33. 9MBI2
Stat_ne«»atico DHOEJtoja S.III000

etnatico HISSEIJVertte 23.400000
KESSEXVerde MTOOOOÍÍ

Tolva DEHftE Roja 34..90S002
fusillo HXSSEI_Verde 1.20BÍ»í 100.000000 S.IIIMI 3,000000 2..3C0000 4,5700» llánetjCoapresióm íí"
fusillo DEKlGJRoJa. 76.00000» 11*.000080 57..0MOM 10.800000 2.700008 3.C80H0 alixenXjcooprejtiwi
desistencias DEMaEJRoja 1300.110000 ~ ;
Asistencias HESSEIJROJB 0 • • • • • •
desistencias IDjiáquina 12.340888

io* BISSEZJVerde 12.900000 «9.088000
líni«_eo(pulflio» MMlCJÍoja 1.201880 0,000008
Jnid~c±erre DIMCRDJa 70,888800 340.000008 988.800000 500,010188 1280.000888 988.080000 &«•.!••(
Jnidcierre HISSEIVerde ?B8..»B800 67.000888 34.000000 67B. IBIOOB 7..808B0B *»•„ «00000 458,808881
Joid cierre CierrcMcx 12.000888 13.000000 14.188800 999.299911 16,008000 17.888888 18.0000•• 1* (
Variables SOOCSoja BridaVE 51,000000 16DB..8II8B0 459,000808 208,000000 3.8II088 5,080000 3,000(
Variables HCSSEI Hoja TapasTipsDos 44..080888 32.808888 468,088888 987,000088 425.000000 543,.B888(

figura 8,11- Contenido del archivo .consultaExporta, genera un reporte de la consulta

En la figura 8 12 se muestra el diálogo para dar de alta los valores de la clase
Variables_proceso Esta clase nos permite guardar los datos del proceso de un producto
en especial Puede ser utilizada para consultar las variables de proceso con las que se
inyectó un producto específico y servir de referencia en la programación de la máquina de
inyección para producir otro producto similar
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DiálogoVariablespioceso

JTapa45L

71

pío
Preswn_^"eráiiiento [kgfcni2í |2340

Presión_coi*apresióníkg/cm2J |314

Tempqjriyección (seg£ |29

Tiempo_sosterúniento(segj: (67

Tietnpq..contrapresión (segj: |3 4

Tiempo_enfriarraento [seg): ¡5 8

Temperad*a_compresun ( Q ¡150
OK

.boqu«a (P): fÍ0Ó

Cancel |

Temperatufa_moUe p : ¡40

Ro*aci6n_husao (ipm

Fza_cwreftonJ:|67 3

Figura 8,12 - Diálogo para dar de alta los valores de la clase Variables ̂ proceso

Los diálogos para modificar, son similares a los de crear alguna clase, con la diferencia
que permiten corregir los datos que se dieron de alta en los diálogos de creación Tienen
las opciones de Buscar, Borrar y Actualizar Para realizar una modificación de los datos
de alguna clase, se deben seguir los siguientes pasos:

1 - Localizar la clase a modificar y seleccionar la opción: Modificar
2 - Una vez que se visualice el DialogoModificar, presionar el botón Buscar en

la base de datos.
3 - En el cuadro de lista (ListBox), elegir la información a modificar y cambiar el

valor de sus atributos
4..- Seleccionar cualquiera de las opciones: Buscar, Borrar, Actualizar o Cancelar

En la figura 8 13 se muestra el diálogo de modificar un Sistema neumático

DialogoModSist neumático

BuscarSíst.neufna6cosflnlsl>3SectBdat06; Busca j

date: ¡SisLneumatico

ÍNISSEt_VEROE

J234

Borrar | Actuaba ( Cancel

Figura 8.1,3 - Diálogo de modificar un Sistema neumático
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8.3.- MÓDULO DE DISEÑO CONCURRENTE DE LA PIEZA DE INYECCIÓN Y
SU MOLDE.

El autor de este proyecto doctoral realizó una implementación prototipo del módulo de
diseño concurrente de la pieza de inyección y su molde, el cual tuvo el objetivo de probar
si el modelo de información de la pieza a inyectar y su molde que se desarrolló y
documentó en el capítulo 5, era capaz de almacenar y representar la información de
diseño de piezas moldeadas por inyección de plástico y el diseño de sus moldes Esta
implementación prototipo permite crear representaciones del diseño de piezas de
inyección y sus moldes Para la implementación del prototipo del módulo de diseño
concurrente de la pieza de inyección y su molde, se utilizó el lenguaje de programación
Microsoft Visual C++ 6.0 y una base de datos orientada a objetos llamada ObjectStore
51

Por medio de la herramienta de ObjectStore 5 1 llamada Datábase designer 11 , se generó
la estructura de clases (notación UML - Booch et al 1998) del modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde (capítulo 5) Posteriormente, mediante Microsoft Visual C++
se compiló la estructura de clases del modelo de producto de la pieza a inyectar y su
molde, y se implemento el prototipo del módulo de diseño concurrente de la pieza de
inyección y su molde Como plataforma computacional se usó una computadora Pentium
II a 450MHZ con 98MB en RAM y el sistema operativo Windows 98

La interfáz para poblar el modelo del producto de la pieza a inyectar y su molde (figura
8.14) es similar al del modelo de información de la máquina de inyección (sección 8 2) Es
una aplicación programada en Visual C++ de documento único y consta de un menú
principa!,

¡V- Sm titulo - Interrdce MPP1M

FACULTAD DE
INGENIERÍA jfó

Figura 8 14- ínter faz para poblar la base de datos que contiene al modelo de producto
de la pieza a inyectar y su molde,
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En las figuras 8 15a y 8.15b se muestran sus opciones desplegables Al final de cada
opción se encuentran dos últimas posibilidades de selección, una opción para crear y otra
para modificar a cada una de las clases que componen al modelo del producto de la pieza
a inyectar y su molde El módulo de diseño concurrente de la pieza de inyección y su
molde está basado en el algoritmo de diseño presentado en el capítulo 6

Archivo

Nueva

Abrir

Salir

Producto

PlCCidDS

Restricciones

Funcionalidad

Funciones

Medios

- ¡Especificaciones

Estructura B
caracteristicas_moldeabilidadj

características_ent_geo

componentes_molde|

componentesjiezajinyección

ensambles

Figura 8,15a, - Opciones desplegadas del menú principal(sección A-B)

Descripción

característicasjmoldeabilidadj

características_entj»eo |

componentes_molde|

I componentes_pieza_inyección

ensambles

tolerancias

Manufactura DMI

Inf manufactura

-| Operaciones_manufactura

Parámetros manufactura

Recursos manufactura

Figura 8.15b- Opciones desplegadas del menú principal(sección B-C),

Ruta para crear una nueva base de datos (figura 8.16) para el modelo del producto de la
pieza a inyectar y su molde:
Archivo/Nueva/Escribimos el nombre de la base de datos con extensión db/Guardar
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iSiri titulo - !oíe¡íá¿ c¿ai¿:pablar;ei MPPIM.;

¿rehíva* Producto Opéfacwtíes Efiructura Deícf'poón-

• ¿y

Reparado

Guaidaí como

Guardaren: Interfaz para poblar e) MPPIM ^

Z-IDebug
23 res
Q Interfaz para poblar el MPPIM..ap*
* ] Intetfaz para poblar el MPPIM dw
jlnterfaz para poblar el MPRM..cpp
B Ínteríaz para poblar el MPPIM dsp

<J

%} Interfaz para poblar el MPRM.dsw
jjj¡| Interfaz para poblar el MPPIM h
^ Interfaz para poblar d MPPIM.ncb
@ tnterfaz para poblai el MPPIM plg
¡g[ Intetfaz para poblar el MPPIM re
[^ Interfaz para poblar el MPPIMDoc cpp [

Hombre de archiva (CasoEstudo cfc j¿uardar

Guardar cono JTodos los archivos f " ]
archivos de tipo: •

JÜJ Cancetar |

Figura 8 16 - Diálogo para crear una nueva base de datos (modelo del producto de la pieza a
inyectar y su molde)

Ruta para abrir una base de datos (figura 8 17) que contiene al modelo del producto de la
pieza a inyectar y su molde:
Archivo/Abrir/Seleccionamos el nombre de la base de datos con extensión db/Abrir

Archivo Pfoducfü Funcionalidad Operaciones Esíiuttur-3 Dttscrípíiaón Martmactura

Preparado

guscarerc j^ | l r *er faz para poblar el MPP1M

-JDebug
2] res
» ] Interfaz para poblar el MPP1M aps

Wj Inteifaz para poblar el MPPIM.cfcv

Interfaz para poblar el MPPIM cpp

Interfaz para poblar el MPPIM dsp

i i .

% ] Intetfaz para poblar el MPPIM dsw

12 Interfaz para poblar el MPPIM h

S | Interfaz para pobla el MPRM ncb

€ 0 Interfaz para poblar el MPPIM plg

j | ) Inlerfaz para poblar el MPñM, re

&} Interfaz pata poblar el MPPIMDoc cpp

Hombre de archivo: jCasoEstudkxdb| Abrir \

I s » de archivos: | Todos tes archivos t*") ZÍ Cancelar-

Figura 8 17 - Diálogo para abrir una base de datos (modelo del producto de la pieza a inyectar
y su molde)
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Ruta para crear restricciones (figura 8 18)
Producto/Restricciones/Llenar los datos que definen a la clase Restricciones/Crear

DialogoRequeiimientosCrcúr

•--'••••, - .;•- • a H 5 ? ! « « * * r _ . - -

• . . . . • UtawMMcpril ___

•; Buscar PRODUCTOS miábase de datos: .

Selecciww el producto al que pertenece el nqueñniento: P

•
Kaato), jsoducía |gtRja

Buscar

ES

j .

-

*
Desciípciór)..tequeñnento: [El producto estaiá en contacto con los aímentos

\ Factor,..impoitanda: R|

Deot" J Safc' 1
: ;_ j

Figura 8 18- Diálogo para crear restricciones

Ruta para crear especificaciones (figura 8 19)
Producto/Especificaciones/Llenar los datos que definen a la clase

Especificaciones/Crear

DialoqoEspecificacionesCrear

¿i,V:^,VJ,. ,i,-r^,....--,- v'-i;.':..^.iv.-- ,-,.¡,,í,.- ,• t - j - . " . . - " " * " * ™ : - - ! - , .--v:.,;.v^",
--.••;>,-; -,y^-.-..:v-r4:?~-';--,J--^.':?:::.-''

l-'r'^i''-',;;•'. •..'.':.-,•• *."-.' '-'JZ' ~-

óre |Espe23

Métrico; Material

-Vate: |HDPE

^ ^ : " • • • : - • - • • • • • * • » " • • " - - ^ . • ; - - . . - . - . . • - . • - . - . • - . • . - , . - . . - : - . : : • . . • > • « . . - . : ,

Figura 8,19- Diálogo para crear especificaciones
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Ruta para crear tolerancias geométricas (figura 8 20)

Descripción/ tolerancias geométricas /Llenar los datos que definen esta clase/Crear

DialogoDescfipcionToleranciaGeometricaCrear

' Consulta de tolerancias geométricas

Toterancias geométricas: - -

( Super toteranci.»! >
TiGeometrica3 * J ÍD_Totefancia:

Ddinictón de t d e r v o a

ErtSdades
IO_Entkíacfseteccionada:

Tip» de toferancia

jPerpefx£culaf>dod

Valor (miciómeírost ID_£nlktdde$ de referencia:

aos Line^x¡s/Plano22/

..^¿V-l-/ i'.-

Alegar referencia t

Dea Botar Actualizar Safe {

Figura 8,20- Diálogo para crear tolerancias geométricas,

Se realizó una aplicación que muestra la obtención de datos del MI de la maquina de
inyección para determinar si el molde que se está diseñando se puede utilizar en dicha
máquina Esta opción se designó como DMI (Diseño de moldes de inyección) y se
muestra en la figura 8 21
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DialogoDMI

p Consulta de inyectólas dtsponbles en la BD=—-—r= —

Abré BD I Busca roáqunas de inyección j

NISSEIVerde

m.Oase: [Kíaquina

! BD abierta:

j IUNAM1 cíb

" TrODLmáqu^inyecdórc JDEWAG_fíoia-

m..Fza_cierre (N^

m_lpq_cierre:

r Área proyectada de) molde

Actuafear e) Path del rnotde

Buscar arreglo circular

[NuevaDbtrCíciiai ^ j

Buscar anegb matñcial

DosDistriMatádal •*>]
NuevaMabiciaB)istrí

Ane^o seleccionado; |UnoD.VriC¡rcubf

Área proyectada por el molde (mm'SJ: \Q) 0̂ **32

Evaluación de la fea de cierre de ta máquina de inyección para el molde-

Establecer d factor de seguridad

(ii
Recomendación:

La iza dtí =:e¡te recsrsí a p-3ía su mcfdceí de- 216T3¿S3 ion, por ¡o
q je !á máqu'na de ír-yecacn selecciansda e^ reccroendabíe

Salir |

Figura 8.21.- Diálogo DM1para determinar lafza de cierre del molde
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Ruta para crear Información_manufáctura (figura 8 22)

Manufactura/Producto/lnformación_manufactura /Llenar tos datos que
definen esta clase/OK

DíalogoCrearlnformaciónManufactuta

Lugar JLab de inyección de plásticos (UNAM)

Material |PS

Oescripadn de la operación: ¡Inyección de plásticos

• Recurso primario: JMáquina de iryección (Ergoteen)

Recurso secundaria jSistema de enfriamiento.

Parámetros técnicos: JTemp. moldeo: X-50(C) y PresnTjiecc84£ftí;

Tiempo (segí §

Costo:

OKV I

Canee) |

Figura 8.22,,- Diálogo para crear Información manufactura
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8.4.- DISEÑO DE LA PLACA DE CAVIDADES PARA EL CASO DE ESTUDIO
MEDIANTE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL.

Para probar que el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde es capaz de
representar su información de diseño, se diseñó la pieza del caso de estudio (brida de
sujeción, anexo E) y la placa de cavidades para su molde de inyección En este capítulo se
mostrará el proceso de diseño utilizando la herramienta computacional especificada en los
capítulos 5,6 y 7

PLANTEAMIENTO DE REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES.
Para nuestro diseño, los productos fueron la pieza del caso de estudio (pieza a inyectar,
anexo E) y la placa de cavidades del molde de inyección (molde de inyección)
Inicialmente se dieron de alta los requerimientos y las especificaciones de los productos
En la sección 8 3 se mencionó como realizar esta función En las figuras 8 23 y 8 24 se
muestran algunos de estos requerimientos y especificaciones guardados en la base de
datos y respaldados en un archivo,
A los requerimientos (figura 8 23) se les asigna un identificador, un factor de importancia
(capítulo 5) y una breve descripción

DiíiloqüRequt;iiiii¡cnlüsCit;dr
Dialogo para crear

requerimientos

Busca PRODUCTOS en la base de datos Baso»

oiocciooc el producto Btquopcrtooocd el toqucnroiBrtoc f

Nombnujrockieto: |F

jBafacorttaccicn en el material a inyectar

Factorjmportancsa f i j

Crear J • « * I -

! Jjg Prueba.Requsriimentos - Bloc de ñolas

ArcHvo gááórf fiusoar

Archivo de respaldo
de la base de datos

[
I «rallawi JIJJIJ i al 'A_jMk«._a1.-ii

Beql_JPlacaCavidades Baja coatracción en e l Material a inyectar. 1 E&pel_PlacaCa-nLdades/Espe2__Placai

Beq[3_PlacaCa.YÍdailes Uafor número de piceas pox cada c i c l o de inyección.. 2 _ _
Bea3_JPlacaCavidades Ho se t ienen conexiones para ternopares y sensores de tenp.. 1 Sspe4JPlacaCarid

Figura 8.23- Requerimientos guardados en la base de datos y la información
respaldada en un archivo

106

TESIS CON



Una vez que se generaron los requerimientos (de la pieza a inyectar y de la placa de
cavidades del molde), por medio de un diálogo (figura 8 24) se definieron las
especificaciones de los productos Las especificaciones constan de un identificador, un
métrico (capítulo 5) y un valor Se pueden realizar asociaciones entre especificaciones y
requerimientos para saber que requerimiento generó ciertas especificaciones

Dialogo para crear
esoecificaciones

rRequermwntíBtfepcniJesenia basa de datos

Raquerimiortos: • * ' - "

Mébicoc j&ontiacaón

Descripción del requerimiento seleccionada:

Crea» «traficación j\8tySt confracción en e! oíatertsj a mjierfá'

i—

fistxaaaín de requerimiento» y «peañcaeones:

Especfficaciones: ' ,

• noqucnnocntotMSK

Asocá específicaoonec

Creaf asociación j

#5 Pfuebíi Especificaciones - Bloc de not.is

J Archivo de respaldo
de la base de datos

Busc

Especificación PlacaCavidades Material TS
Especificación PlacaCavidades Contracción
E^edflcacioit E^e3_PlacaCavldade3 Piezas/ciclo 4 _j
Especificación Efipe4_PlacaCavlda(les TlpoColada Fria ^\

1 I jj"¿

Figura 8.24- Especificaciones guardadas en la base de datos y la información
respaldada en un archivo

DEFINICIÓN DE FUNCIONES Y MEDIOS.
Teniendo las restricciones y especificaciones, se definió la función padre La herramienta
computacional permite escribir una descripción general de las funciones y medios que se
definirán (No solo verbos y sustantivos, sección 5 8) En la figura 8.25 se muestra el
diálogo para dar de alta las funciones Posteriormente para una función se definieron sus
medios; es decir las formas en que se puede cubrir esa necesidad En la figura 8 26 se
muestra el diálogo para dar de alta un medio Para cada medio se exige otra función
(capítulos 4, 5 y 6) y así sucesivamente se genera el árbol de función - medio hasta
obtener los medios y funciones por los cuales se obtuvo el diseño de la placa de
cavidades En la figura 5 16 se muestra el árbol de función - medio para obtener la
distribución de cavidades en el molde de inyección para el caso de estudio Las funciones
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(figura 8.25) requieren de un identificador, una breve descripción, y definen asociaciones
con los medios para saber cuales son sus medios padres También guardan asociaciones
con los requerimientos para conocer que requerimiento satisface a una función (capítulo
5) De manera similar se definieron los medios que satisfacen a las funciones (figura
5.16). En la figura 8.26 se muestra el diálogo para generar medios

OialoqoKunnioríesCteai

rComfta de requénroertos:

Dialogo para crear
funciones

1 •* •.

Requenmertos:
T \

Req^PíacaCaví i fetajtof ranero de fáasas por cada dc!o deinjsecc

ID_AsoÓ.CQi\.e5pecÍficadones: *

rCaraftatfc espedficadooeg -

Especificaciones: "
XI Métrica

jí

•Deafunctóa-

Descñpcjón_fiffx»n:

Asoci

/dlgJ

Seleccione tos Mexfios_padres

Crear | Safr

j Archivo de respaldo
de la base de datos

M¿ Prueba.Funcio/íes - Bloc de notas
Archivo" Buscar Ayuda

El/4 Beq3
E2/4
F3/4

/ Me<fcioi_2/Jíe€üo2_2/ Tomax es ementa, l a forana de la. piesa a
/ UedioJ._Z/lledxo2__2/ Checar d±raens±ones ináacixkas del molde

Mediolt_2/Medtio2_2/ Distribución para una pieea. tipo ensamble

EuncionPadre Eea3/Beg4 Inicial Establecer la distribución de cavidades j
de

Figura 8,25,- Diálogo para dar de alta a una función y
la información que contiene el archivo de respaldo de la base de datos
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Dialogo para crear
medios

Fundones
Descripción de las (unciones pales asociadas at medir

ConaAarequaiinienh»:'

|Reg¿_PÍaceCav a. |? . 'p i«Byci i^^^
IfflyJL-jMayornúrnerode piezas poicada debite;'.

EspscncsctonsK
Mébicor

JEspe3_PlacaCavidades/

Desc«ficJón_metSa JMedknte un airegte

Crea Saft

i )§ Prueba.MeejKís'- Bloc de notas^
Archivo de respaldo
de la base de datos

Mcdiol_2 FvncionPadE«/ Mediante vit axreglo circular

UedxoK4_l_3 El/4_F2/4JE'3/4_£4/4 Xnyeccióm al cemtro del nolde é
MedioB4_2_3 El/4_E2/4_B3/4_í4/4 L* solitcióm es diseñar m axreglo satxicial ¿-J
KedioK4 3 3 FX/4 F2/4 F3/4_F4/4 Tendrá 4 cavidades

Figura 8 26 - Diálogo pata dar de alta a un medio y
la información que contiene el archivo de respaldo de la base de datos

DETERMINACIÓN DE LA ESTRUCTURA Y DESCRIPCIÓN FÍSICA
Una vez que se definieron los medios para el caso de estudio, se determinó la estructura y
su descripción física mediante reglas de diseño (Dubois et al 1995, Herbert 2001,
Osswald (2001) y Menges 2001) En la figura 8,27 se muestra la estructura física y la
descripción física de la placa de cavidades para el caso de estudio, así como la estructura
que forma a la pieza a inyectar (anexo E) la cual constituye a la pieza de revolución 1
Inicialmente se observan las características de entidades geométricas (líneas, arcos y
planos) las cuales por medio de operaciones de componentes para piezas de inyección,
generan piezas de revolución y extrusión Por otro lado identificamos a las características
de moldeables (componentes para moldes) que junto con las operaciones de componentes
para piezas de inyección efectúan entre sí operaciones booleanas llamadas: operaciones
de componentes para moldes Estas últimas dan origen a la placa de cavidades para el
molde de inyección del caso de estudio
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Dimensiones v tolerancias.

optncioues coinponentcs_pic¿a_m>ccción
(figura 8^0)

Revolución 1 (Caridades de la pieza)
Extrusión! (O n idadcs para pernos ccniradores)
F\tiuMon2 (Cu\ id utes pan los pernos expulsores)

Descripción física: (figura 8.31)

Dimensiones, tolerancias,
material, acabado superficial, etc.

lilfíarácteiisac^ímGiaeaoiesí;

m&B&g&És®iis&mÉM&^m

Descripcián física: (figura 8.33)

Dimensiones, tolerancias-
material, acabado superficial, etc.

optncioncs componentes_moldcs (SUBSTRACCIÓN) (figura

(VI Ju la pic/xt, (olud/i Puntos de in>ccciyn, CdruLs dt, eolnumcnto
Candidez p.mi los perno? tuiLra Jore. v Cj\idjdcb pura lob pernos

Cavidades para
los pernos

centradores

Cavidades para tos
pernos espulscffes

Z)esc/ ipción fis ica Estructura física

Figura 8.27- Estructura física y descripción física de la placa de cavidades para el caso
de estudio.
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En la figura 8 28 se muestra el diálogo para crear la estructura física de una característica
de entidades geométricas de tipo línea Aquí fue necesario especificar un identificado!
(IDJLinea) para la línea que vamos a generar, posteriormente se estableció una asociación
con el medio que requiere de la creación de esa línea y finalmente se definió el objetivo de
dicha línea Este proceso fue similar para especificar la estructura física de arcos y planos,

Diálogo para crear la
estructura física de una línea

Busc*MEDK3SenJstase<fedatos-> Buscar, j

¿ 4 . - Agregar I
* r | • • i - •

Obíotívo: ¡Contorno de la pieza a ¡nyectarjvertical

Dear [ Safe |

J Archivo de respaldo ]
de la base de datos •

Mt PtuebaftLinea - Bloc de notas

gustar;'/ Ajy

Ll Mediol.4 3 3/ 40 Contorno da 1* pleca a
L2 MedioM 3 J / 42 Contorno de l a plena a
L3 UedioX4_3__3/ 41 Contoxno á» la pieza a inr*ctav_i>clinada "^

Figura 8..2S- Creación de la estructura física de una característica de entidades
geométricas tipo: línea,

Las características de entidades geométricas sirven para definir contornos planares y
poder crear piezas tipo: revolución, extrusión y sweep (capítulo 5)
También se generaron más entidades geométricas para posteriormente definir operaciones
para componentes de piezas de inyección (capítulo 5) tales como los contornos planares
para las extrusiones 1, 2 y 3 (figura 8 27),
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Después de la especificación de la estructura de líneas, arcos y planos; fue necesario
definir sus descripciones físicas En la figura 8 29 se muestra la creación de la descripción
física de una característica de entidades geométricas de tipo línea
Para saber a que estructura de línea se le definiría su descripción física, se realizó una
búsqueda en la base de datos para encontrar las estructuras de líneas disponibles ,
posteriormente se le asignaron los valores de las coordenadas de las líneas y con esto se
generó la información de la descripción física de dicha línea Este proceso fue similar para
definir la descripción física de arcos y planos

Diálogo para crear la
descripción física de una línea

DialoQoDescfipcionLined

-Consulta de líneas——

Buscar líneas I

IPruebaLnea _ J

z
i ,-<

\

*-

i me:

-y

i i

fíl'í ii

/

.4^54

/

-

r Punto final

1

J254

J101 6

-

Sait j

Archivo de respaldo
de la base de datos

|¿3 Piueba.DLinea • Bloc de notas
&rchrvo Ayuda

r
BLinea. Pi
OLinea Jfti

M12-1/ 27..S0 6 »0 45 00 «.80 0.00 78 00
TB Medio1/ 5.09 0.00 3.60 5.00 23.00 6.00

Bllnea 11 ltedloB.4 3 3 / 25.40 0.00 101.60 25.40 22.70 101.60

<i

Figura 8.29- Creación de la descripción física de una característica de entidades
geométricas tipo linea,
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Una vez que tuvo la estructura física y la descripción física (dimensiones) de las líneas
que formaron el contorno planar de la cavidad de la pieza a inyectar, se generó una pieza
tipo revolución (figura 8 30) mediante un eje
Para definir la pieza de tipo revolución (capítulo 5) fue necesario especificar un
identificado!; se establecieron las entidades que formaron el contorno planar y por último
se asignó a la " líne 9" como eje de revolución De forma similar se definieron más
operaciones de componentes para piezas de inyección (capítulo 5) tales como: una
extrusiónl para formar las cavidades de los pernos centradores (figura 8 27) y una
extrusión2 para crear las cavidades de los pernos expulsores (figura 8.27).

Diálogo para crear la estructura física de
una pieza de tioo revolución

IDJlevotuciÓre ¡Revi

Buscar MEDIOS en la basetfe datos ->

Sefeccia» tos roetfos Modados dS
T<snáÁ 4 cavidad*;

Archivo de respaldo de
la base de datos

IB_linl23/ftrco_23/ ID_li»12/
MedÍQl/11 Medio2/

Revi MedloE4 3 3/ L1/L2/L3/L4/L5/L6/LT/L8/ Idj>e3/

«1

figura 8 30- Creación de la estructura física de una operación para componentes de
una pieza de inyección tipo: Revolución.
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Al tener definida la estructura física de una pieza tipo: extrusión, revolución o sweep
(capítulo 5) fue necesario especificarle su descripción física En la figura 8 31 se muestra
el diálogo para crear la descripción física de una pieza tipo revolución Esta revolución
representa la cavidad de la pieza a inyectar en el molde Para crear la descripción física de
la pieza tipo revolución fue necesario especificar su material, color y su rugosidad (en
micrómetros)

Diálogo para crear la descripción física
de una pieza de tipo revolución

DialogoDescripcionR evolución

-Consulta de tevotonnes

Buscar levadraonesj

i'.'S/i1"1-:- Cblor ¡Acero

Archivo de respaldo de
la base de datos

rueba.DRevolucion - Bloc de notas

£dtción Buscar A^uda

Canbxoltevolvcion IB Medio 1/H) UedloJL/ P20 Acero 2., 90
Revi Uedi.oK4 3 3/ H13 Acero 3.20

Figura 831,,- Creación de la descripción física de una operación para componentes de
una pieza de inyección tipo: Revolución
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En la figura 8.32 se muestra el diálogo para crear la estructura de una característica
moldeable, este tipo de características se usan para representar partes de moldes (capítulo
5) En esta figura se observa como ejemplo la creación de la estructura física de un punto
de inyección directo Para definirlo fue necesario asignarle un identificador y asociarlo
con los medios que le dieron origen Finalmente se especificó el tipo de punto de
inyección, en ese caso fue directo

Diálogo para crear la estructura física
de un Dunto de invección

DialoqoEstructuíaPuntosinyeccionCrear

dase: |EPürfto!r$e£CÍQn ID_Purto_jns«ccióix Punto_inyec1

Buscar MEDIOSjU la base de datos ••> Buscar | '

r T i » de Punto_>5«ctááx

Directo
Ctoar'- [ •• Safc " }

m* Pnjeba.EPuntosInyeccion - Bloc.

J Archivo de respaldo I
•Z~ de la base de datos J

Edición Buscar Ayuda

111/ Sidnnax'xim
111/2-1/ Directo

inyec l lfedioR4 3 3 / Directo ^
<\ I

Figura 832.,- Creación de la estructura física de una característica moldeable tipo
Punto de inyección
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Una vez que se definió la estructura física de un punto de inyección fue necesario
establecer su descripción física (figura 8 33) Aquí se requirió de especificar sus
parámetros de diseño (capítulo 5)

Diálogo para crear la descripción física
de un wmto de invección

DialogoDescripcionPuntoinyeccionDííecto

rCbnstfta- , \

Buscar Punto_dtecto [

UltimoDirectoPunto

mjCtase; jDPunt& i

MedbR4_3_3/

Puntoí_x(mmj: [G~

Puntojí [mmj: |25 4

Punto z ti (35

VectorJ ]0

Vector.k:

Material: H13

Rugosidad [urn]: |3 2

Actuolca

Safar

I
I

I Archivo de respaldo I
' de la base de datos I
*V_ ^s

Mi Prueba.DPuntoInyeccionDireclo - Bloc de notas
Archivo £díción

m _ M e d i o l / : n ) _ _ l í e d i o l / 3 . 1 7 5 4 . S O 2 . 0 0 1 0 . 5 0 9 . 0 0 5 . 0 0 3 . 1 7 5 1 . 5 0 ±
/ a 17fi 4 Sil ? flft ta Sfl < lia >i IIP a f>*i i fia 3 1T5_ _

Punto_isorecl U«lioE4_3_3/ 3.175 4.50 2.00 10.50 9.00 5.00 3.175 1 50 3.175 í . l "

Figura 8.33- Creación de la descripción física de una característica moldeable tipo:
Punto de inyección
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Ya que se tuvieron definidas las operaciones de componentes para piezas de inyección y
las características moldeables se realizaron con ellas operaciones para componentes de
moldes (figura 8 27) Para la placa de cavidades fue necesario generar una operación para
componentes de moldes del tipo substracción, aquí a la placa estándar se le restaron las
cavidades de la pieza, la colada, los puntos de inyección, los canales de enfriamiento, las
cavidades para los pernos centradores y las cavidades para los pernos expulsores
En la figura 8.34 se muestra como ejemplo la operación de substracción de la placa
estándar menos la revi (cavidad de la pieza a inyectar)

Diálogo para crear una operación para
componentes de moldes

tipo: Substracción,

DialoqoEslructuiaComponentesOperCrear

dase:

Busca MEDIOS en de datos-> Buscar* i

Seleccione los medios asociados a ta Operación -> ÍMedioR4 2 3

j
Agregar y '

JA la placa estánda/restarie la revoluáóni

J Archivo de respaldo 1
de la base de datos !

Q

Jm Prueba.EComponentesOper - Bloc de notas

Atchivo £dipon Busca Ayyda

IB Coaqpoi^nt Mweiro XB Medi.pl/ Boqui l la WNIOW CiOindroZ 33) lx»123 Esta operacjóa s e r á l a para vn±r l e
PlacaCavxdadea Medi.oR4_3_3/ PlacaKstandar SUBSTRUCCIÓN Revi tineBads A l a p l a c a estándar r e s t a r l e 1E V ]

l i

Figura 8.34- Creación de una operación para componentes de moldes
tipo; Substracción
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Cada vez que se creaba una estructura física para una entidad, se tenía la posibilidad de
asignarle tolerancias dimensionales o geométricas En la figura 8.35 se muestra el diálogo
para especificar una tolerancia dimensional, aquí fue necesario buscar que entidades
existían para asignarles una tolerancia, posteriormente se establecieron los valores de las
tolerancias Para este ejemplo las unidades utilizadas fueron milímetros, pero el MPPIM
permite especificar otras unidades (capítulo 5)

Diálogo para orear tolerancias
dimensionales \

Definir tolerancias dimenionales

•Consulta tolerancias dimenstonafes

Buscar Tolerancias dmensionales

_
To!Drm_Punto_¡nyec'LF
ToDiro Puntojnyeci. GTüIDirri Punís tnvecl H

[TnlDím Pitrún i

Archivo de respaldo
de la base de datos

m Prueba.DToleíanciaDimensional - Bloc de notas

0.O0OOOQ D. 000000 13 Paxa :
ff,.ft71ÍOOO

TolIlim_PttKto iwrecl H P u t o i n f e c í 0.050000 0.030000 8 Para.: SO j
j ; . . . . _ ~ •• . . i . „ „ ___,„, ..«.J

Figura 8 3.5 - Creación de tolerancias dimensionales

Para especificar una tolerancia geométrica (figura 8.36) fue necesario utilizar dos o más
referencias (capítulo 5) Estas referencias puedieron ser1 cualquier entidad de diseño
Una tolerancia geométrica consta de un identificado!, un campo para definir el tipo de
tolerancia (perpendicularidad, paralelismo, etc.), un valor (en micrómetros) y los
identificadores de las entidades que se usan de referencia

118



- CoroiAa de tolerancias geométricas

Toierancias peofnétncag

ISuper toteana..-»!
,* /

mjtferancia:

•Oefritcon de tofeíanda geométrica-

Eñíkíades

i IDErtidad sefecrionada:/

Tipo de totefanda

deieferenoa:

JRanoA/RajwB/

Crear [ Borrar ActuaSza [ Safe [ " - •

Mi PrutíJa.DToleranciaGeomeliica - Bloc de notas

Archiva £díción guscar

Archivo de respaldo
de la base de datos i

05 Plano32/Plano 1S Perpendicularidad
.05 tl/nrcoZ3 Perpend3.CTlara.dad

Tol23 0.Q5 PlaiioR/PlanoB/ Perpendicularidad

J

Figura 8 36 - Creación de tolerancias geométricas,.

En el anexo I se muestra el plano final del diseño de la placa de cavidades realizada con la
herramienta computacional de diseño de moldes de inyección mediante modelos de
información
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Por medio de Inspector 2,5 (herramienta de ObjectStore) podemos visualizar la estructura
del modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde (figura 8 37) Se observan las
clases principales con sus atributos, así como la información que se tiene almacenada en
dicho modelo de producto
En la figura 8 37 se muestran algunos de los atributos que definen a una línea Una línea
tiene una estructura física compusta de una carcateristica_ent_geo (Clase,
ID_caracteristica_ent_geo y Objetivo), una relación con los medios del árbol función-
medio (funcionalidad, sección 5 8) y una descripción física (coordenadas del punto inicial
y final de la línea)

Visualizador Inspector

'$• ObitJClSlore ¡rispecloi CusuEsludiu.iJb
• n - - v ¡ i - v-'- • •"• ; I I I I " • - • - * *

Clases del modelo de producto de la
pieza a inyectar v su molde

ffl- O- tegla
I Tolerancias

O Vectoi
B ü ent_de_dBeño

Ü caracteiisticas

; char" ID_caiacleñslica_ert_
; ; $ ííiar" Objetivo

ffi "O» caracteristicasjnoídeabifclad
É O - componentes

Éi <> descripción ::os_reLíiesctipaon_t'si
ffi-O- P^es
B O - productos

O - especificaciones
É - O finales
É l O funcionafebd

Atnbutos que definen a una
caracteristica_ent_geo del

tipo: línea

Balábase R 0 0 T 5

descnpoonjsica (QK3G029C48)

características [0x30Q2SC90)

especificaciones [0x30029084

fr>ates(Qx3Q029D20J

inFrwmnrinn Eje_rey2 para la cav
diagonaldescripdon_fisica

O - Acabado_supeific»al

m O - Dimensiones
ffl-Q- Material

jDLinea L2 M12-V Unea de base para I 0
¡DLinea L9 MR4_1_3 Eje de revolución de 11

jDLinea L4 _ MR4_3__3 Unea hon^ortal parí 15 1

J0_
11

] DUnea
] DUnea
¡DUnea

L5

L11
L17

MedR2_1_2
MR4_3 2 3
MR4 1™3"
Mei-M

j DLinea
DLinea
DUnea

¡DLinea
DLJnsa
Dünea
Dünea
DLinea
Dünea
DLinea

L10

y?.
L12
L19
L16

MR4 3 3
Meo*?? 1 2
MR4_1 3
MR1/2.MR2/3
Meta/3
MedioR4 3 3/

L14
L20
L15
L17

MR4.3 3
MR1/2,MR2/3
MR4_2 3
MedR2~1 2

Unea vertical de uníi 0
Linea diagOnal[de£C 13 6
Unea para el punto • 4.5
Unea de la cavidad) 172
Unea horizontal de t 125
Uneajpara pernos di 4,5 ^
Unea de trayectoria 24 7
Unea horizontal parí 112
Linea de contomo d> 13.8
Ünea vertical de iini< 4.5
Contomo de ía pÍ9Z£ 186
Linea para el eje de 172
Unea de extrusión p 19 3
Unea vertical de alti 23 11

CStrlng 1K -JL1L-L

Figura 8,37,,- Estructura del modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde desde
ObjectStore Inspector (ver diagramas de clases figuras 5.1 y .5.8),,
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INFORMACIÓN DÉ MANUFACTURA
Con la definición de la estructura física y la descripción física de la placa de cavidades, se
generó la información de manufactura En este instante el diseñador tiene la posibilidad de
fijar las operaciones de manufactura más convenientes para cada entidad de diseño
Inicialmente se registró a que entidad de diseño se le generaría su información de
manufactura (figura 8 37), posteriormente se establecieron sus operaciones de
manufactura (figura 8 38) y finalmente para cada operación se le definieron sus
parámetros (figura 8 39) y recursos de manufactura (figura 8 40) En el capítulo 5
(sección 5 9) se explican los datos necesarios para especificar la información de
manufactura

S Diálogo para generar la
información de manufactura,

DiülogoInfoManufacturaMod

- Búsqueda-

I-BuscaÍftf_Mantiactuta9ob basa de datos: Buscar s I

Z~ Seleccione b lnf_manufoctws a roodñcac
linio manuf9 _=J

Besufcado de la búsqueda-

10 Inf roamáactura: lint maruf tfo'<d& J i

Buscarenódadesl

Seleccione ina entidad

setecdooada ->

Obje^y/de la manufactura -> {Fabricar la placa de cavidades

ugas de ta manufactura •> CDM-UNAM

No. de operaciones: Ten*» total (hrJ:JÍ02 Costo total í$J:| 100

Bonar Aduafea? SA

J
»5Piucba.Consu1laln(oManutoctuta Bloc de notos
Afdwo £cfcyn ¿usca

Archivo de recaído
de la base de datos

Xnfo_i»aing£9 C<mpo22a Tal ler 2 0per_MaKttfl/(^r9/ 34.10 734Í.80 Kealicar barrenos para pernos
X Colada¿ CBM VSSMa. 2 Qper Mai«if2/0pegBar'/ 12.18 4112.205 tímtrrínax: Xas cavidades.

In£_]nanvf_inDldB PXacaEstandar CBM-VKUC 3 0periy0p«r2/0p«ir3/ 10.20 7100.00 fabricar l a placa, da candadas y

Figura 8.37..- Diálogo para generar la información de manufactura
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A las operaciones de manufactura (figura 8.38) se les asigna un identificador que sirve
para asociarlo con sus parámetros y recursos de manufactura Estas operaciones guardan
el tipo de proceso (capítulo 5), una breve descripción de la operación, así como el tiempo
y costo de dicha operación de manufactura

Diálogo para generar las
ooeraciones de manufactura J

DialogoOpeíocionesManufocturüMod

rBúsqueda -

Z • Seleccione la Operaciói\_,marniactua a modificar

Resdtodos de h búsqueda-

fDJDpefaoárunanufactura: jOperi

Busca Infjñanufactura j

Seteccton© una trtf_marwfactura

tr^manufactura seteccnnada -> Jtafj

bjetivo de la manufacturad ÍFóbncar tapiaba de cavidades,

Tpo de procesa |Fre¿odo

esbaste de Revi

• /
Tiempo de la operación Qi$ 145 J2300

A$Qá_.ParamelrsáManuf:

Borra j Actuafear j

/
Archivo de respaldo
de la base de datos

Si Prueba.Oper/cionesManulacíuia - Bloc de notas
Arcíwo £dci6íí Buscar Ajyda

? Wawiif 1

Torneado 123.40 5.C0 ftsoci Jksoci ton»w los co»Eoim

Operl Xnf_manuf_i»lde Fresado 4 .50 2300,00 Parana/Param2/ Becui:sol/Bec«zso2/Kecwcsa3/ Desbaste de Bevl
5C9r^«-Küiig<aB>»-H3¿ag»]a9D—SSoaguxAA^^

Qper3 Inf_raanuf_iaDlde Bectlücado 3.,40 3(00,08 Sxngptma Ninguna Rectificado de l a Scvl

Figura 8,38 - Diálogo para generar las operaciones de manufactura.
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Los parámetros de manufactura (figura 8 39) dependen de una operación de manufactura,
estos parámetros constan de un parámetro físico (sección 5 9) y un parámetro de
manufactura Cada uno de ellos permite especificar sus magnitudes y unidades

f 1
j Diálogo para generar los

"•** oarámetros de manufactura I
DialoqoParametrosManufacturaCiear

Buscar üp«_man<iacturaj

JOper2

Seleccione una Operación de

(Desbaste ffe ReVI " ,

ámetro físico: jPrafuWiciatLdesbaste Patámebomamiactuia: javance

MagnitLjd_Parámetro_manuÍ3Ctura: 140

Uiwtedes.PafámeftoJísJco:

J Archivo de respaldo

rueba.ParametfosManufactuia - Bloc de notas

Ayuda

ParamX Operl Profvnd±daud_desbaste 3.175 m avance 48

Figura 8 .39 - Diálogo para generar los parámetros de manufactura

En la figura 8 40, se muestra el diálogo para generar los recursos de manufactura, estos
recursos dependen de una operación de manufactura (sección 5,9) Inicialmente se
especifica a qué operación de manufactura pertenece, posteriormente se define el nombre
del recurso primario y finalmente el nombre del recurso secundario
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^Buscar Opee

JQpef Manug

manufactura |

' "—i _ „ — * /

Seleccione una Operación do manufacturé

Recuso panano: presa
/

do/aUntversal

. Z - " .

t**>r~mi' - ~ • —7
/^TOLjRecursp_manufacft«a: IRecurs

r fa^ái <Tp!vTtaoa'aifaaa°nad

• . . • •

- Recurso secúndanos

• -

•

fresaíV4x2")

Crear" | Soft |

J Archivo de respaldo j
- de la base de datos I

M Piuebá.RecuisosManufactura - Bloc de notas

C
Archivo/£(fic»n Buscar Ayuda

TOCTOCMC Iterararaa.e1ttalzqq3.ggda. •*
S e c u r s o l Operl EresadoraDnáirersal

Becnirso3 Opeel

Figura 8 40 - Diálogo para generar los recursos de manufactura

DISEÑO DE MOLDES ASISTIDO POR MODELOS DE INFORMACIÓN
Con el objeto de mostrar el diseño de moldes mediante modelos de información, se
desarrolló una aplicación que obtiene datos tanto del modelo de producto de la pieza a
inyectar y su molde como del modelo de información de la máquina de inyección para
calcular un parámetro importante en el diseño de moldes; se trata de la fuerza de cierre
necesaria que requiere el molde de inyección para mantenerse cerrado durante el proceso
de inyección Este parámetro nos sirve para el diseño del molde y para evaluar si la
máquina de inyección es factible de usarse para moldear la pieza de inyección El método
utilizado para calcular la fuerza de cierre del molde fue mediante reglas de diseño
expuesta por Dubois, et al (1995), Gastrow et al (1993), Herbert (2001) y Menges et
aI(2001)
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La aplicación fue denominada DMI (Diseño de moldes de inyección) Esta aplicación se
encuentra dentro del módulo de diseño concurrente de la pieza de inyección y su molde
(ver figuras 8 15a y 8 15b) La figura 8.41 muestra la información requerida para calcular
la fuerza de cierre del molde y para evaluar si la máquina de inyección disponible es la
adecuada para inyectar la pieza Inicialmente se abre la base de datos (a) donde se
encuentra el modelo de información de la máquina de inyección a evaluar, posteriormente
se especifica la máquina de inyección (b) para leer sus características (c), a continuación
se define el arreglo circular o matricial (d) que se definió durante el diseño del molde
(dentro del módulo de diseño concurrente de la pieza de inyección y su molde) y
finalmente se establece el factor de seguridad (e) para realizar la evaluación (f)
Realizados los cálculos se despliega el resultado de la evaluación (g)

Consulte de ¡wecfoasdisponnfes en la BD

AbrirBD

Bu¿caf«redomahicial[
n Dtámetra tm$

Buscar anegto ciciiai

NuevaDistriCicuai *

ActuafearelPathdelmolde

Área proyectada pa ef molde {mm*2J:

-Evaluación

Establecer el factor de seguridad

I
I

Recomendación:

La fea de ame «ecesaua país su nxáde es ds; 22.5tS4$3 Ion poi to
scfjffo de «TyesxiÓR sabcctonada e

Figura 8,, 41 - Información requerida para calcular la fuerza de cierre del molde y para
evaluar si la máquina de inyección disponible es la adecuada para inyectar la pieza.
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9.- CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

9.1.- CONCLUSIONES.

En este proyecto doctoral se establecieron los requerimientos de herramientas
computacionales que asisten el diseño de moldes de inyección mediante modelos de
información,

Se realizó un análisis de modelos de producto disponibles en la literatura para determinar
si cumplían con estos requerimientos e investigar si alguno de ellos permitía la
representación de piezas de inyección y sus moldes Se identificó un modelo de producto
capaz de representar productos genéricos y se detectaron las modificaciones necesarias
para utilizarlo en el diseño de moldes de inyección

Se generaron modificaciones en el modelo de producto de Borja (1997) Originalmente
su estructura fue desarrollada para representar piezas de revolución formadas con
características geométricas y de manufactura Una aportación a este modelo de producto
realizada en la presente tesis, fue la creación de características para representar piezas de
plástico y sus moldes También se incorporaron características para utilizar coladas
calientes, así como sus distribuidores Esto permitirá representar moldes de inyección con
la tecnología de coladas calientes que hasta el momento no se habían representado en los
modelos de información para asistir el diseño de moldes de inyección

Por otro lado, con las investigaciones realizadas en esta tesis, se definieron nuevas
características en el modelo de producto que permiten representar tanto piezas de
revolución como piezas prismáticas, además tiene la posibilidad de realizar operaciones
Booleanas entre componentes

Tomando en cuenta la información que se puede modelar en el modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde, podemos decir que la investigación del autor permite
representar productos (pieza a inyectar y su molde) con las siguientes características:

1.- Productos que puedan representar su geometría por medio de extrusiones,
revoluciones y piezas tipo sweep

2 - Productos con operaciones de unión, substracción e intersección
3,.- Productos que tengan definiciones de chaflanes y filetes
4 - Productos con geometría estándar como placas para moldes, puntos de

inyección, tipos de coladas frías y calientes
5 - Distribución de cavidades para moldes tipo matricial y circular
6..- Al permitir representar piezas del tipo de extrusiones, revoluciones y tipo

sweep se da la oportunidad de generar sistemas de enfriamiento
7 - El modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde permite extender la

definición de características para representar productos más complejos como
por ejemplo contornos con superficies regladas
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El modelo de información para una máquina de inyección fue desarrollado Es importante
mencionar, que en la literatura no existen hasta el momento, desarrollos de modelos de
información para máquinas de inyección
La estructura del modelo de información para máquinas de inyección desarrollado en esta
tesis, es genérica y permite representar información relacionada con:

1 - El diseño de moldes de inyección
2 - La manufactura de una pieza
3 - La instalación de la máquina de inyección

Ei diseño concurrente de la pieza a inyectar y su molde se realiza considerando aspectos
de restricciones, especificaciones funcionalidad y manufactura, este proceso es posible
gracias al algoritmo de ingeniería concurrente propuesto

Para probar que los modelo de información definidos soportan la información
relacionada con el diseño de la pieza a inyectar y de su molde, así como para mostrar la
aplicación de la arquitectura propuesta, se desarrolló en Visual C++ una herramienta
computacional para asistir el Diseño de moldes de inyección Posteriormente tomando en
cuenta el caso de estudio (anexo E), se diseñó la placa de cavidades del molde para el
caso de estudio

Una vez que los modelos de información están completos y cumplen con los
requerimientos de los softwares de diseño de moldes de inyección, es posible programar
aplicaciones que utilicen la información para generar planos, maquinados, visualización
de sólidos en 3D, diseño de productos en ingeniería concurrente, etc

9.2.- TRABAJO FUTURO.

Como trabajo futuro para este proyecto doctoral se proponen las siguientes actividades;

1 - En la tecnología de diseño de moldes, día con día surgen más partes estándar para su
fabricación; por tanto es necesario ampliar y actualizar las características moldeables
utilizadas en el modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde Esto puede
realizarse definiendo la taxonomía adecuada para representar nuevas características
moldeables como se realizó en la sección 5 1 por medio de diagramas de clases
(metodología orientada a objetos)

2 - El modelo de producto de la pieza a inyectar y su molde se puede extender a otro
tipo de piezas (diferente a piezas de plásticos y ejes de transmisión) para representar
ensambles más complejos Se deben generar extensiones al modelo de producto de la
pieza a inyectar y su molde que no afecten a las características existentes Esto también
es posible mediante el análisis orientado a objetos; ya que nos brinda la facilidad de
representar diferentes tipos de productos
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3 - Se puede realizar un estudio acerca de implementar el modelo de información de la
máquina de inyección en un modelo de manufactura para así representar la información
de empresas fabricantes de moldes de inyección Inicialmente se propone contar con el
modelado de las máquinas herramienta que realizarán la fabricación de los moldes
Posteriormente se puede juntar con el modelo de información de las máquinas de
inyección a utilizar, para obtener un solo modelo de manufactura Utilizando ObjectStore
es posible evolucionar (término usado por la familia de herramientas de ObjectStore para
dar a entender modificar o aumentar una base de datos) la base de datos inicial
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ANEXOS.

A - IIPOS DE PIEZAS QUE SE PUEDEN GENERAR CON LAS CARACTERÍSTICAS DE ENTIDADES
GEOMÉTRICAS,

Figura A 1 -Extrusión de un contorno, una altura H

Sección transversal

-Eje de revolución

Pieza
terminada

Figura A 2 - Revolución de un contorno

.;—Trayectoria

- ^ — . Sección tronsversol •*—• Piezo -ter niñada

Figura A..3 - Pieza tipo: sweep



B - OPERACIONES DE MODIFICACIÓN Y OPERACIONES BOOLEANAS PARA PIEZAS.

Chaflanes

Filetes

y'

Tabla B 1..- Operaciones de modificación

Operación Booleana Cuerpos A y B Resultado de la operación
Booleana

Unión A o B

"" \ Cuerpo B

Cuerpo A

Substracción A - B

Cuerpo A

CucipoB

x:

Intersección A n B

Cuerpo B

CucrpoA

Tabla B 2..- Operaciones Booleanas



C - CARACTERÍSTICAS MOLDEABLES ORIENTADAS A MOLDES DE INYECCIÓN.

ID placas placas
ID_sin_agujeros

Lx, Lyf Lz

ID_con_agujeros

Lx, Lyf Lz

num_agujeros

labia C 1 - Taxonomía de las características. placas



ID colada fría colada fría

ID_circular

Diámetro

Diámetro

ID_trapezoidal

ID_semicircular

Diámetro

Diámetro

ID_rectangular

R1,R2

Tabla C.2- Taxonomía de las características: sistemas colada fría
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boquilla

ID__bebedero

SF,, SF2

ID__estandar

ST1?ST2

ID_válvula

VGU VG2

ID_múltiple

MT,,MT2

boquilla

SFl

I¡JI J
—I

—\ Sil

STT2

distiibuidor

Ii

V, V2.V3

Y1.Y2.Y3

X2 X3 X4

H2 H3

estrella

E2 E3 E4

distribuidor

11

V3

VI

V2

Yl

Y2

T

labia C 3 y C 4.- Taxonomía de las características; sistemas colada caliente



II)_punto_inyección Punto de inyección

ID_directo

D,,r>2, D3, D4, D5, D6

D7, D8, D9

ID_aniIlo

ai, a2, a3, a4> as

a6, a7, a8, a9

ID_submarino

Si, S2, S3, S4, S5, Sg, S7,

Tabla C 5 - Taxonomía de las características: puntosJnyección
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ID.

B,,

ID

_botador

B2, B3, B4

botador Sistema de distribución de cavidades

r~
1

Bl

B 4 - —

B2

t

Tabla C 6- Taxonomía de las características: sistemas expulsión

ID sistema enfriamiento Sistema de enfriamiento
ID_circuIar

Diámetro

Diámetro

ID_trapezoidal

Li, L2, hi

IDsemicircular

Diámetro

ID_rectangular

Diámetro

Tabla C 7 - Taxonomía de /as características: sistemas enfriamiento
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ID distribución cavidades Sistema de distribución de cavidades

ID_circular
Num_cavidades
Diámetro
Ángulo

Diámetro

IDjmatricial
num_reglones
num_ columnas
mi, m2

columnas

renglones

Tabla C 8..- Taxonomía de las características distribución cavidades.
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D - RESUMEN DEL MP Y EL MODELO DE MANUFACTURA PARA ASISTIR EL PROCESO DE
REDISEÑO DE PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERÍA INVERSA (BORJA 1997)

En esta investigación, un proceso de Ing Inversa fue propuesto y un sistema CAE asistido por modelos de
información fue desarrollado El sistema CAE contiene un modelo de producto, un modelo de manufactura y
dos soñwares de aplicación

Los modelos de información utilizados se basan en el proyecto MOSES(Model Oriented Simultaneous
Engineering System) elaborado por las Universidades de Leeds y Loughborough(Inglaterra)

El modelo del producto se basa en los requerimientos de información del Proceso de Ing Inversa El caso de
estudio es una flecha la cual forma parte de un producto de una empresa

El proyecto consistió en desarrollar los siguientes puntos:
1 - Modelado del Proceso de rediseño de productos mediante Ingeniería Inversa con IDEFO
2 - Establecer el concepto del Sistema CAE para realizar Ingeniería Inversa
3..- Generación del Modelo del producto y el Modelo de manufactura para asistir el Proceso de

Ingeniería Inversa.
4 - Implementación del sistema experimental CAE

MODELADO DEL PROCESO DE
INVERSA CON IDEFO.

REDISEÑO DE PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERÍA

Se plantea la definición del redisefio de productos mediante Ingeniería Inversa, como el proceso de
modificar una parte o una pieza de referencia(Producto original)

Borja (1997) a identificado 2 aspectos relevantes en el proceso de Ingeniería Inversa:
a) Adquisición y análisis de la información del producto de referencia - Se refiere al uso de las

especificaciones del producto original para desarrollar la substitución
b) Diseño del producto en forma simultánea.- Consiste en tomar la información para realizar la

substitución junto con las especificaciones de la geometría para trazar la estrategia de
manufactura

El proceso de Ingeniería Inversa comienza con una necesidad La figura D 1 muestra el esquema del proceso
de Ingeniería Inversa

Necesidad

Información del
producto de referencia

Conocimientos
éa Ingeniería

Diseño del producto
en forma cirmlttanpj

Información
actual de manufactura

Infomiación de substitución
del producto

Figura DI- Proceso de Ingeniería Inversa.
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CONCEPTO DEL SISTEMA CAE PARA REALIZAR INGENIERÍA INVERSA.

Se especifican los elementos que deben conformar un sistema CAE para Ingeniería Inversa:

1 - Modelos de Productos..- Se plantean dos: El primero para almacenar los datos del Producto
original y el segundo para guardar la información referente al producto substituto

2.- Modelo de Manufactura - Pueden ser diversos; ya que cada modelo representará a la fábrica en
donde se desarrolle el producto

3 - Moderador de Ingeniería - Monitorea los cambios en los modelos de información, para decidir si
los cambios son necesarios o irrelevantes para ser ejecutados en las distintas aplicaciones

4.- Ambiente de aplicaciones - Son los diferentes programas que obtienen datos de los modelos de
información para procesarlos y tener un resultado

GENERACIÓN DEL MODELO DEL PRODUCTO Y EL MODELO DE MANUFACTURA PARA
ASISTIR EL PROCESO DE REDISEÑO DE PRODUCTOS MEDIANTE INGENIERÍA INVERSA,

MODELO DEL PRODUCTO.
La información requerida para el modelo del producto se clasificó en 6 partes:

a) - Estructura física del pToducto(Geometría; partes, componentes, features, ensambles,
restricciones de ensambles, etc)

b) - Especificaciones de distño(requerimientos de clientes, especificaciones de ingeniería, etc)
c) - Propiedades ñnalQS(especiftcaciones actuales de ingeniería cuando se tiene el producto

terminado )
d) - Conceptos de diseño(funcionalidad)
e) - Características del diseño(Descripción física: material, tolerancias, dimensiones, acabados

superficiales,
posición y orientación de una entidad en el espacio),

f)..- Información de manufácturafí/ese/'//>c¿ó» de las operaciones de manufactura, parámetros y
recursos de

manufactura ) ,

El modelo del producto, se centra en la estructura física del producto y de las etapas de su ciclo de vida
Estas etapas son las que intervienen en el proceso del rediseño de un producto

La definición del modelo del producto, fue realizado en diagramas de clase Booch

La clase principal del modelo del producto es la clase design entity, Una design entity es un objeto físico o
elemento que corresponde al desarrollo de una solución a través de las actividades de diseño para satisfacer
un conjunto de requerimientos

La estructura del producto original y del producto substituto se pueden representar mediante esta clase

En la figura D..2 se muestran las clases principales del modelo del producto



Figura D 2 - Clases principales del modelo del producto(Borja 1997),

A)- ESTRUCTURA FÍSICA DEL VROJ)VCTO(GEOMETRIA: PARTES, COMPONENTES,
FEATÜRES, ENSAMBLES, RESTRICCIONES DE ENSAMBLES, ETC)

Para definir la estructura física del producto se generan las clases siguientes:

1 - Clase product - Es el nivel más alto de la estructura física del producto Puede considerarse
como el producto original o el producto substituto Un producto se forma con una o varias partes,

2 - Clase part - Una parte puede ser un componente o un ensamble
3 - Clase componen!- Son elementos que se consideran indivisibles, ejemplo: ejes, ruedas,

motores;etc Los componentes son hechos de features,
4..- Clase assembly,- Son conjuntos de componentes
5 - Clase feature.- Son formas básicas clasificadas por funcionalidad o razones de manufactura
6.- Clase assembly relationship..- Son uniones de componentes y ensambles

Nota - Un producto, una parte y una feature son design entity

- La estructura física del producto se divide en dos esquemas:
1 - Estructura física basada en la descomposición de partes - Para esta investigación será la que se

tome como estructura física del producto
2 - Estructura funcional basada en sistemas Se modelará en la clase concepts

FALLA DE ORIGEN
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REPRESENTACIÓN DE FEATURES PARA PIEZAS DE REVOLUCIÓN:

Se definen dos clases de féatures: 1 -Simple féatures y 2..- Compound féatures

Las Simple féatures se dividen en dos tipos:
a) Primary féature - Es una féature que no puede ser unida a otra primary féature(ejemplo un cilindo)
b) Secondary féature - Pueden ser uniones de de primary features o deberse a requerimientos funcionales o

de manufactura(ejemplos: barrenos, cuerdas, etc..)..
c)
En la figura D 3 se representan las clases de las features

„ feature

terminal

>•. transitional

thread

,. keyway • ^..^ slot ;

Figura D 3 - Clases de features{Borja 1997),

Una terminal féature - Está asociada, al hecho de que una priraary feature, no está unida con otra primary
feature por medio de ningún lado

FALLA DE ORIGEN
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Y una transitional feature..- Está asociada, al hecho de que una primary feature, está unida con otra primary
feature por medio de algún lado

En la figura D.4 se representan las féatures para el caso de estudio (Borja 1997) y en la figura H 5 se
despliega un diagrama representativo de la estructura del caso de estudio de Borja 1997

mwei

dumfcrl

«jlindcrl cjIindctZ cytu(kr3 qrlinücM cjÜndcrS

-p*7
\

thtexl

\

radiusi r«lius2

Feature

chamfer 1

xtoove I

cyliwlcr 1

radiusl

cylindcr2

tad¡us2

cylinder 3

cytindcr4

tadiiu3

cylímlcr S

radim4

cyünderó

chamfer 2

Ihreod

Primary Kuoelioii

tuoswrt u i a l focce

support radial Torce

sum>ort axial forcé

support radial totee

kupport axial forcé

SUKXMI radial forec

Sccondarr Fwnctioo

asslst beariax astcmbfv

assist bcañng aucmU;

enhanoc CMÍKUC life

enhance fatisuc life

assist wbcel asscinUy

enhance íatijuc life

asjistbcaricf aascmbly

eakance fatíxuc life

assist bearíne usenibtv

auist whcel tacmbly

Conunenls

front cxpcrkncc

su{£estc4 bjr faiiguc
analysis

(o deep axle ioio cuU
Kpiid. Expcricncc

figura D.4.- Féatures para el caso de estudio (Borja 1997)



product

Figura D,5 - Diagrama representativo de la estructura del caso de estudio de Borja 1997

B) - ESPECIFICACIONES DE m$$ÑO(REQUERIMIENTOS DE CLIENTES, ESPECIFICACIONES
DE INGENIERÍA, ETC).

La información que se almacena en la clase Specifícations describe las características que el diseñador
necesita para el desarrollo del producto; ejemplo: Las especificaciones del cliente, los datos del cliente y los
requerimientos de ingeniería
Con estos datos es posible tomar criterios de decisión para probar buenas y malas alternativas de diseño
durante el proceso,

La clase Specifícations incluye: el planteamiento del problema, una descripción general de los clientes, sus
requerimientos y especificaciones de Ingeniería

Un cliente es una persona o un grupo de personas que tienen una relación estrecha con la entidad de diseño
y algunas etapas de su ciclo de vida, ejemplo: Los compradores, usuarios, fabricas, etc
Los atributos que un cliente demanda son llamados requerimientos del cliente Existen también las
especificaciones de ingeniería que delimitan el diseño del producto
En la figura D..6 se muestran las clases referidas a las especificaciones de diseño

xiv

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



fias

*•» actuats ',

/ customer /'
1 - jequirementeL

N / ' " " " ' " " • •

engineeríng *
'"..,spedfications>

figura D 6 - Clases para definir las especificaciones de diseño (Borja 1997)

En general las especificaciones están divididas en 3 grupos (tabla D 1 y D..2):

1 -Property(Propiedad)..- Representa la relación de la entidad con su medio de uso, ejemplo:
Determinación de la funcionalidad(velocidad, potencia, resistencia, etc), operación(consumo de energía,
conflabilidad, calidad, etc ), economía(Precio, costo de manufactura), estética(colorf forma, superficie),
ergonomía(ventajas de ergonomía), etc

2 - Function(Función).- Describe el propósito del diseño de la entidad, ejemplo: Transportar,
permita un ensamble, etc Está dividido en dos tipos: Función primaria, que es la función principal de su
diseño y la función secundaria, que su función no es tan relevante para el diseño

3 - Physical description(Descripción física) - Son relaciones entre las diversas entidades que se
deben cumplir

Las especificaciones tienen los siguientes atributos (tabla D..3):
1 - metric - Es una oración que describe la especificación, ejemplo: Costo de manufactura,

confiabilidad, velocidad máxima, temperatura de trabajo,etc
2..- valué - Es el parámetro para medir el metric, ejemplo: 8 55ton, 2mm/s,etc
3 - Importance rate - Es un número el cual es usado para propósitos de tomar decisiones Se

representa por I*

xv

FALLA DE ORIGEN



Croup
Propeny

FunctioQ

Physical
Dcsciiptim

Bwcttooaliy determiaect
Opferatkmal
Dcüvery uá pUnniog
Mamifacamni
Ecoooaúc
Aesthctic
Eryonomic
Pnmary fuacóoo
Secondary functtoa
Ovcrall geomctry
NUtcriab
Specific jtcocnetry fcature

Eawoylc
powcr. speed, capacity
retiability, Kfc, coergy consumpüoa
quimity of praductioa, ddivery
manufacümbilitj. quatity
prioe. auaufactuñaf cost
fonn,colour,suríacc
safety, way of openuipg
transpon, posinoa
assisi «tsanMiag. toiw surfaccs
tocal teagtfa, ntfiinuKtt
malcñtl 8l7M-tOT
diameter, kaph, tolefaaw

7a¿/ct Z)../..- Ejemplos de grupos de especificaciones de Diseño(Borja ¡997)

ID
axLrl

«LrJ
u)..f4
axl r5
axLr6
axl r7

r
4
5

5
5

fcnuirtment
Traflsport sucker cranc and oat tuilcí
13 iravelsperbouf
Work u -3CC
To be manufacoired wiih madúninst ceatie XX or Uthc XX
Suntu
To be used Ut ttavct whccl asscmbly
Hardtue

A». SpMifinUioas **
Ul.pl
axl .p2-_pS
axl p7
axl dt._dS
axl P6
axl n._ctl- dS
axLpS

** MtocUtcd

Tabla D,2'..- Ejemplos de requerimientos de un componente(Borja 1997)

n> I* I Subcroup Metric Valué Aw-Rcq-
Group: Propenv
axl.Pl
axl_j>2
axl_p3
axl_p4

axLpS
axLpé
axl_p7
axi_PÍl
axl_p9

Funcuonat dec.
Operational
Operational
Operauonfti
Operational
Del. and plan.
Operaitooal
Operational

Radial load ísiaúc>
Travel speed fast
Travel speed slow .
Accelention: horizontal loaded
Buffer imoact decekfatkm fhorizoatalV
Number of untts
Tctnpenture of work
Dutv

8.55 ton
2mm/s
0.05nun/s
a4m/s*
5m/s*
5 untts
-3T/C
80 hr/week

axLrl
axl_r2
axt_r2
axLr2
axl r2
axl_r5
axl_r3
axLr7

Uroup: huocüon
axl^fl

Group: Ph
axijdi
axl_d2
axl d3
axl <K
axl_dS

axl_d6
• (nponaocc Ra

pnmarv

sical descripüon
Spec geom feat
Specgeom feat
Specjgeom feat
Material
Overa» geora

Spec geom feat

support wheel/ suppon crane

Díameter requimed to suppon ocarinas
Transitioa ndius required bv bearín/w
Diametet reauired to adiusí to the wheel
Use the same material for the wheel
Distaocc betweea the locaiing bearíng
and the centre of the wheel
Diamcier reauired to suppon bearine

" Atwciatrt Ktfqwttfltou

axl rrl. ^ 6

axl.r6,.r4
axl r6,^r4
axtmr6...r4
axl r6, r4
axl..ro.r4

axl r6 r4

Tabla D..3 - Ejemplos de especificaciones de un componente (Borja 1997)
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O - PROPIEDADES F1$ALK$(ESPECIFICACIONES ACTUALES DE INGENIERÍA CUANDO SE
TIENE EL PRODUCTO TERMINADO),

Si las especificaciones de diseño representan los requerimientos de una entidad antes de diseñarse, la clase
actuáis de una entidad almacena las características de la entidad después de ser fabricada
Se derivan dos clases

1..- La clase properties - Es similar a la clase especificaciones de ingeniería y por lo tanto también
tiene los atributos de metric y valué

2 - La clase Ufe cycle infbrmation - Esta clase tiene información concerniente a las etapas del ciclo
de vida del producto( almacenamiento, distribución, vetas, uso, mantenimiento, etc)

En la figura D 7 se representan las clases que especifican las propiedades actuales de una entidad

ttaa

Figura D 7 - Clases que definen las propiedades finales de una entidad(Borja 1997),

REPRESENTACIÓN DE CONCEPTOS DE DISEÑO, CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO E
INFORMACIÓN DE MANUFACTURA

Para establecer otras etapas del ciclo de vida del producto se definen otras tres clases:

1 - Clase functional definition..- Se utiliza para representar los conceptos de diseño, ejemplo:
Funcionalidad

2 - Clase physical description - Almacena las características de diseño, ejemplos: Material,
tolerancias, etc

3 - Clase manufacturing information - Contiene aspectos de manufactura, ejemplos: Requerimientos
de manufactura, descripción y parámetros de las operaciones de manufactura,

xvn
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La clases fimctional defínition, physicaí description y manufacturing infbrmation se encuentran agrupadas
en la clase definitions y se muestran en la figura D..8

i* duign /

' famcuonti,-
"-dafirtton ;

t*v/3ka» ,•

Figura D 8 -Clases para definir los conceptos de diseño, características de diseño e información de
manufactura (Borja 1997)

D)..- CONCEPTOS DE mSKÑO(FUNCIONALIDAD),
La clase functional definition incluye la información necesaria para describir la funcionalidad de una
entidad
Para representar la funcionalidad, Borja (1997) propone el método del fünction-means tree, consiste en
definir dos atributos:

1 - means - Es la solución del problema o el diseño de una entidad para cubrir una necesidad
2 - function.- Es la necesidad solicitada

Para una necesidad(function), pueden existir diversas soluciones(means) En la clase functional definition
se deben incluir la siguiente información:

1 - Las entidades que requieran de una function
2 - Descripción de las functions
3 - Establecimiento de los means
4 - La relación de los means para cada function,

En la figura 0.9 se presenta con líneas punteadas la información que describe la funcionalidad en el caso de
estudio de Borja(1997)

TESIS CO
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ctass
instanco

función

mean

I holdpaBote \
movecrane

(horizontal movement)
\ / m
> \ / (verti

. i 1—
assemUy

lifttng carñago

\ ^
assemMy 6

( lower §

( - ,
assemWy

uppermast
component

rope

support beanng
radial forces

ring

Figura D 9 - Representación de la funcionalidad del caso de estudio de Borja(}997),

£ ) - CARACTERÍSTICAS DEL J)ISMO(D£SCRIPCIÓN FÍSICA: MATERIAL, TOLERANCIAS,
DIMENSIONES, ACABADOS SUPERFICIALES, Y ORIENTACIÓN DE UNA ENTIDAD EN EL
ESPACIO)

l as características, del diseño son datos que el diseñador a definido Esta características son: estructura,
fórma,dimensiones, tolerancias,acabados superficiales, materiales,etc, Para incluir esta información se
genera la clase physical description Sus clases derivadas son:

1 - material - Representa las propiedades del material de una entidad
2 - vector - Para definir la orientación de una entidad en el espacio
3 -point - Para establecer la posición de una entidad en el espacio
4..- parameíer.- Los parámetros tienen un nombre: valué, tolerance, units y una regla para definir

datos con operaciones algebraicas u operaciones relaciónales
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En la figura D 10 se muestran las clases para representar las características del diseño y un ejemplo

pomA/
mtmm

c) Simpaba ntttioot/

m —̂
U
1

OM
(M
•

«Mtf W u M IIlltt |

h4

Mía

Figura D 10- Ciases para representar las características del diseño y un ejempto(Borja 1997)
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En la figura D 11 se muestra un ejemplo(Borja 1997) de la estructura de clases entre las características del diseño
v las féatures del caso de estudio

<. round ' physical /
•^description;

L.. pd centre !

pd_flai ,'
hole \ ,.. — „ ' - ' . .
. - ' ' ' 'pd _externaf!

-*. terminal

t ' pdjhrough,'
~-. hole

"-.. pd_drill ;

i" convex
*\ radium

Figura DI 1 - Ejemplo de la estructura de clases entre las características del diseño y las features (Borja 1997)

En la tabla D..4 se muestra la descripción física de un componente cilindrico y en la tabla D 5 se representan las
características secundarías para describir un eje (caso de estudio Borja 1997)
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REPRESBNTATION FOR A CYLINDRICAL COMPONENT.

pd_cy*_comp

OM

ptnraetar

IWTW
U
1

Dm

«

«alus tot UnM

nM
mm
m i
mn
1 »

•ourc*

normal poetice

nM

U>0
bO
Df**O
dm>0

REPRESENTING THE GEOMETRY OF EXTERNAl CYLINDER (LEFT).

REPRESENTING THE GEOMETRY OF EXTERNAL CYLINDER (RIGHTL

cvUnder

tratitkmal

ndi«4

dn»

ir

coiKavt cadmi

(hK*l

ttiud

Hctnitul

chMAr

REPRESENTATION FOR AN EXTERNAL CYLINDRICAL PRIMARY FEATURE.

pd_exlemai cylincíor

ñame
L
0
«
b
c

valúa KM. mtts

li
iü

aoufca

normal poicSc*
noonal practic*
normal ptacflc*

ruto

L>0
D>0

&A2fa
6¿2C

Tabla D 4 - Representación de la descripción física de un componente cilindrico (Borja 1997)
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REPRESENTATIONS FOR A SECONDARY FEATURES.
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Tabla D,5 -Representación de características secundarias (Borja 1997)

xxm

FALLA DE ORIG



F).- INFORMACIÓN DE MANUFACTURA

La informarán de manufactura es modelada usando 5 clases:
1 - Clase manufacturing information - Contiene las materias primas> el costo total de manufactura, el

número de operaciones y el tiempo de producción La clase manufacturing information. tiene asociadas
operaciones de manufactura por medio de la clase operation

2 - Clase operation -Las operaciones de manufactura administran la información en 4 clases:
a) -Operation number - Consiste en un número que relaciona la operación de manufactura

con la secuencia del proceso de manufactura
b) - Production process - Define el tipo del proceso(rough turning)
c) - Time y cost - Especifica el tiempo y el costo de la operación de manufactura
d) - Reference - Es una referencia a un archivo que contiene datos para la etapa de la

manufactura(ejemplo un programa de NC)
3 - Clase operation description - Contiene la información para llevar a cabo el proceso de producción y

manufacturar una pieza Deriva a la clase operation parameter
4 - Clase Operation parameter - Compuesta por nombre, magnitud y unidades, presenta los parámetros

físicos(diámetro, longitud) y los parámetros de manufactura(velocidad,
avance)

5 - Clase manufacturing resource - Tiene las claves que identifican a los recursos de manufactura
(máquinas , herramientas) Tiene asociados dos clases:

a) - primary resources..- Es un recurso para realizar el proceso de
manufáctura(máquinas herramienta)

b) - secundary resources..- Recursos que deben estar presentes
para realizar el proceso de manufactura
(herramentales)

En la figura D 12 se muestran las clases para representar la información de manufactura

• funcbonat,*

FALLA DE ORIGEN

Figura D 12 -Clases para representar la información de manufactura (Borja 1997)
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En la figura D 13 se incluye una representación de las operaciones de manufactura y en la figura D 14 se muestra
la interacción entre el modelo del producto y el modelo de manufactura (Borja 1997)

has

a) Representation of

menufácturing operetions

wHhin the PDM

~Y operation ,'

pnmary

secondary
rosource

N /'manufacturing_
resource

b) Particular operation instance operation

5£
operation

50-1

operation
parameter

speed

manufacturing
msourraí

manufacturing
resource

cutter

c) Simplified relatíonsl representation

Op-
• N o -

SO

Process
tvpe
Rough
turning

C^eration '••
description
Machine right cyl
D102.025L535
cylD114L75

operation

Primáry
resource
machine totí

Secundaty
resource
InsBit

insortholder

Technicat
parametérs
iéod
speed

Time Coet Inst
File

Figura D 13-Representación de las operaciones de manufactura (Borja 1997)
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/manutactutin^*
- ~ \ ínfo *

c% -Z
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, ' operation_j,*
1 •-.. description \ í primary

urce

/ t^>etation_ /
'"-vparameter \

PDM

secondary
resouroe

•^manufecturing,.,
resource >
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capturad v/ithin instgnces of ífie MDM

ProceS5es 1 """V...Tuming ', ^--...

anufecturing"
Resources

^ . - • • " >

v' Tuming • « • —

<*—""" l , _ . . , - ' - • • '

' ' • • * " f c i
,; Tüming ,""
" \ TocK - . 1

/ Insert
"••, holder

i * * "

MDM
Insert

Figura D 14 -Interacción entre el modelo del producto y el modelo de manufactura (Borja 1997)

En la figura D 15 se presenta la información de manufactura para el caso de estudio En la figura D 16 se
muestra la relación del número de la operación de manufactura y la geometría de la pieza al efectuar dicha
operación
En la tabla D 6 se despliega la información de manufactura dividida en tres componentes intermedios: A, B y C
(Borja 1997)
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Figura D 15.- Información de manufactura para el caso de estudio(Borja 1997)

XXVH

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



Op
No.
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70

Geometry after operation

...

Op
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90
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Geometry after operation

....

.... . - S E

Figura D16 - Relación entre la operación de manufactura y la geometría a obtener (Borja 1997)
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a} Classes ofthe PDM involved in representing
manufacturing Information at a
component level

class
instance

component
axle

definition
def.l

feature

cyll

feature
chamfer

definition
def.2

physical description manufacturing information

operation

_J 11 |1

operation
I I j
1 1 1

operation

1 11 1 |1

operation

component B

operation

II 11 1 1

b) Representaron of manufacturing informaron
using intermedíate entities

intermedíate
component A

intermedíate
component B _ j 1

HUÍ

Tabla D 6 - Información de manufactura dividida en tres componentes intermedios A, B y C (Borja 1997)
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MODELO DE MANUFACTURA

Borja 1997 define a un proceso de manufactura como un procedimiento por el cual:

a) - Cambia la geometría de diseño, tolerancias, superficies o propiedades del material de una entidad
b) - Se pueden cuantifícar los cambios
c),- Hay transporte de materiales y piezas,
D) - Existe una combinación de los casos anteriores,

En la figura 0,17 se muestran las clases para definir al modelo de manufactura La clase principal es fácility
En las figuras D 18, D 19 yD 20 se presentan las celdas que se modelaron

indüdw

''Ptoduction / •... Hoitt '

Can» ;

t Oca :'

tns»fl

**.. Machín» ' Cyfcn*«ai *,. C*nM ; *
'*, .-••••' GrindioBMachn* "* „--»* ' '

Figura D 17- Clases para definir al modelo de manufactura (Borja 1997)
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Figura D 18 - Representación de la celda de manufacturar Morris cylindrical parts (Borja 1997)
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Figura D 19- Representación de la celda de manufactura: Mazak cylindrical parts (Borja 1997),
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Figura D 20 - Representación de la celda de manufactura: LU cylindrical parís (Borja 1997)
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E.- CASO DE ESTUDIO.
BRIDA DE SUJECIÓN PARA SOPORTE DE ESTRUCTURAS DE BASES PARA
PASTEL

El caso de estudio pretende probar los modelos de información generados Se programará
una herramienta computacional de diseño de moldes asistido por modelos de información
que trabajará en un ambiente de Ingeniería Concurrente Esto es, dando las características
geométricas de la pieza a moldear, el programa será interactivo con el diseñador
presentándole alternativas de solución, de ésta manera se diseñará el molde de inyección
También se tendrá la posibilidad de modificar el diseño de la pieza a moldear

El diseño de moldes de inyección se realizará mediante guías de diseño Por medio de un
protocolo de intercambio de información, se tendrá la posibilidad de transferir la
geometría del molde de inyección hacia un modelador de sólidos (Vega F 2002)

Caso de Estudio: Brida de sujeción (figura E 1) para soporte de estructuras de bases
para pastel (figura E 2)

Biida de Sujeción
Material: PS
Plano: brída5 dwg

Isométrico con Vistas Ocultas

Lznr^

Vista Frontal Isométrico sin Vistas Ocultas

Figura E, 1, - Brida de sujeción para soporte de estructuras de bases para pastel
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El caso de estudio es una brida de sujeción forma paite de la estructura de plástico para
substituir bases de madera en la industria pastelera Esta pieza pertenece a un proyecto de
expansión de una empresa

Armado de una Estructura para 3 pisos
Plano: Pisoldwg

- ^ Base Circular

^ — Bridas de Sujeción.

Columna de Soporte

x - B a s e Circular

Bridas de Sujeción

- Columna de Soporte,

y— Base Circular

Vista: Frontal Isométrico, Estructura Armada,

Figura E..2..- Armado de una estructura de pasteles para 3 pisos

E ste caso de estudio se decidió adoptarlo debido a que su geometría y sus restricciones
de diseño involucran características importantes en el área de diseño de molde de
inyección, y estas deben consideradas en el modelo de producto pata el diseño
concurrente de la pieza a inyectar y su molde a diseñar A continuación se describirán
algunas de estas características que posee el caso de estudio:

-Al ser una pieza en contacto con los alimentos, nos fija una restricción de
material plástico grado FDA (Food and Drogs Administraron)
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La brida de sujeción es una pieza que forma parte de una estructura, por lo que
es lina pieza de ensamble y sus contracciones de moldeo deben ser reducidas; sin
embargo no presenta restricciones de soporte de carga

La geometría de la pieza del caso de estudio nos permite modelar procesos de
manufactura más complejos, esto se debe a que el corazón de la pieza del caso
de estudio, está inmerso en la placa de cavidades, esto se muestra en la figura
E3

Como el caso de estudio lleva un barreno en la parte central, posibilita el estudio
de las líneas de unión cuando existe un obstáculo en el centro de la cavidad (ver
figura E 4),

El molde que se diseñará para el caso de estudio, será para una máquina de inyección
industrial automática DEMAG ERGOtech, de 50 ton de fuerza de cierre, por lo que es
necesario considerar enfriamiento en cada uno de los corazones

Pieza a inyectar
(p ej -• vaso)

Pieza a inyectar
(caso de estudio)

Placa
Contracavidades

Corazón afuera de la
placa de cavidades

Placa
contiacavidades

Corazón adentro de la
placa de cavidades,

Figura E .3 ,.- Comparación entre los corazones de dos piezas a inyectar.
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Figura E..4- Lineas de unión en la base de la pieza del caso de estudio

PROYECTO DE EXPANSIÓN
Actualmente se utilizan en nuestro país estructuras hechas de madera para sostener
pasteles en diferentes niveles de 6 pisos Los problemas de estas bases (como se les
conoce en el medio de las pastelerías) son los siguientes: no son higiénicas, requieren
depósito para su devolución, no son reciclables, tienen un alto costo de almacenamiento,
presentan dificultad en el ensamblado de pasteles, son difíciles de transportar, no tienen
moduíaridad, implican la destrucción de árboles y son poco estéticas, El objetivo es
entonces desarrollar una alternativa en plástico para reemplazar la madera como material
de diseño en las bases para pasteles que requieran estructuras No porque no existan en el
mercado las de plástico, sino porque estas son importadas y caras, además de la fuga de
divisas que esto implica Sin embargo, reconocemos que estas últimas son de excelente
apariencia pero no son desechables De esta manera, conjugaríamos las ventajas de las
bases de plástico importadas pero con la gran ventaja de que si serian desechables,
tendrían un precio competitivo y además hechas en México

DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO: COMPONENTES
El sistema de bases desechables para pasteles consiste de cinco tipos de componentes;
bases corrugadas, columnas de soporte, bridas, y un perfil decorative

Bases Corrugadas: hechas de lámina corrugada de polietileno de alta densidad en
espesores de tres y cuatro milímetros, según el tamaño de la pieza Ofrecen gran
resistencia y dan rigidez a la estructura Solo sirven como charolas para pastel que a su
vez también pueden montarse sobre las bases, dándole así estabilidad a la estructura de
los pisos Si se utilizan con las bridas, se pueden hacer bases separadoras Su apariencia
es buena
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Charolas: del mismo material y características que las bases corrugadas, pero sin
perforaciones para bridas Se usan al mismo diámetro que el pastel y a cinco centímetros
hacia adentro de la orilla de la base que la sostiene Esto nos permite manipular el pastel
independientemente de la base y facilita el armado y decorado del mismo La falta de
perforaciones evita que un pastel envinado bañado con algún otro liquido tenga
escurrimientos en la paite interior de la charola

Columnas de Soporte: hechas de poliestireno medio impacto (PS) con un espesor de
milímetro y medio De un largo propuesto de 30 centímetros, embonan por la parte
exterior de las bridas Aunque la demanda para otros largos de columna es común, nos
ajustaremos al análisis de esta medida solamente, haciendo notar que el usuario y el
fabricante puede hacer cortarlas a la medida deseada (si es menor de 30 centímetros)

Bridas: inyectadas de polietileno de alta densidad con un orificio para fijarlas con
remache y pijas a las bases corrugadas de plástico con otros materiales Su superficie
plana tambión facilita el uso de adhesivos si así se prefiriera En su diámetro interno
acepta tubos con barras de una pulgada por lo que representan un punto clave para la
inter- modularidad del sistema Esto es, las bridas se pueden utilizar en un sistema de
bases de madera y servirán para ensamblar los bastones de madera a los platos, ya sea de
madera o plástico

Perfil Decorativo: extruido de PVC flexible para láminas de 3 a 6 milímetros Se coloca a
presión alrededor de las bases corrugadas de plástico y a las de otros materiales como
corrugados de cartón y láminas de madera Sirven para contener los líquidos que pudieran
escurrírsele al pastel Su superficie plana externa tiene buena apariencia y posibilita que
se le adhieran cintas decorativas

Así, con la conjugación de todos estos elementos, de costo competitivo, gran
funcionalidad y buena apariencia, podemos ofrecer un sistema de bases para pasteles muy
atractivo y económico

En la tabla E l se dan las especificaciones generales de cada uno de los componentes de
la estructura para pasteles En la figura E 5 se muestran las medidas con contracción de
moldeo al 2% de la brida de sujeción
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C o t n p o n e n k M . . . • -

Bases Corrugadas

Charolas

Columna» de Soporte

Brida Hueca

Perfil Decorativo paca Con-sado

FornwsyMaac-i

Rftfondadas

25,35
Espesor 4 mm

45.55

ftagondadas:
E$pesor3mm

20.30
£spe3or4mm

40,50

Diámetro
Intftmo22mm
Extemo 25 mu»

Largo
30CRB

Tipo
Blancas

Diámetro Inferior 53 rom
Diámetro Superior 29 mm
Altura 235 mrn
Pared2y3(nm

3 y 4 rom labio Interior
i6mmCaraEx»rior

PnOMOyMattrial

Gúrusiún
PEAD

Extrusión
PEAD

Extrusión
PS-ímpacto

Inyección
PEAD 60120

Extrusión
PVCFteabte Ounm 50

ProvMdDr

C«rtortP(ast
PtistioosMJc

Cartón Piast
Pt&stícosMic

BeutetspactMtr

Feüpedo Jesús

Beutetepacher

£./..- Especificaciones generales de cada uno de los componentes de la estructura
para pasteles

1,53

28.458' 253981

153

22.7

1
19

1428

'2S.602

1,428

2,5 1,2

Corte A-A

Pieza: Brida de Sujeción,
Nota: Medidas oon Contracción de Moldeo al 2% en el1 centro de la picea.
Aoot: mm I Material: PS I Archivo: 2bridaZdw«~

Figura E.S.- Brida de sujeción, Medidas con contracción de moldeo al 2%,,
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F.- DIAGRAMAS DE CLASE ÜML (ünified Modeling Language).
El UML es un lenguaje para el desarrollo orientado a objetos, sirve para modelar
cualquier tipo de sistema (p ej software, manufactura, etc) Cuenta con una notación
específica y por medio de diagramas de clases, representa a los objetos que forman el
sistema, también define las asociaciones existentes entre ellos
Una clase agrupa a objetos con características similares, se representa mediante un
rectángulo donde se definen sus atributos y operaciones Las clases se asocian entre sí, y
se indican por medio de una línea que une dos clases En UML existen diversos tipos de
asociaciones como por ejemplo la generalización y la composición
Otros elementos de las asociaciones son el rol que describe la semántica de la
asociación, y la multiplicidad que describe la cardinalidad de la asociación (Borja y
Mirón 1999)

Generalización
Denota una relación de herencia entre clases,
la subclase hereda todos los atributos y operaciones
de la superclase (Hacia a donde apunta la flecha).

nombre ctasel

multiplicidad

nombre clase2

nombre clase3

Composición
El objeto contenido (lado sin rombo),
es parte constitutiva del que lo contiene

G.- DIAGRAMAS DE PROCESO IDEFO (Integration Definition for Function
Modeling).
IDEFO es un método para modelar el proceso de un sistema Utiliza la combinación de
gráficas y texto presentados en forma organizada y sistemática Las unidades básicas
dentro de un modelo son las actividades, las que se definen como el componente de un
sistema que desarrolla una acción, transformando sus entradas en salidas, y se
representan como cajas Un modelo IDEFO está compuesto por una serie jerárquica de
diagramas que gradualmente presentan niveles de detalle describiendo actividades y sus
interfáces con el texto del sistema Los elementos IDEFO que ínteractuan con las
actividades son: Entradas, salidas, controles y mecanismos (Borja y Mirón 1999)

CONTROLES- Condiciones o
circunstancias I que regulan la actividad

ENTRADAS- Cualquier
cosa que será transformada
por la actividad

SALIDAS.- Es el resultado, o
producto, de una actividad

MECANISMOS- Es una persona, máquina
11 otro recurso míe desarrolla la actividad
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H.- PROCESO DE DMI EN IDEFO.
Para representar el proceso de Diseño de moldes de inyección (DMI), se utilizó IDEFO
En el siguiente listado se muestran los nodos que componen los diagramas IDEFO del
proceso de DMI

[AO] Proceso de Diseño del Producto y del Molde de inyección

[A1] Proceso de Diseño del producto

[A11] Planteamiento de restricciones y especificaciones

[A111] Definición de requerimientos

[A1111] Definición del problema

[A1112] Investigación de mercado

[A1113] Definición de los requerimientos del cliente

JA112J Determinación de especificaciones

[A1121] Definición de especificaciones

[A1122] Ordenación de especificaciones

[A12] Diseño del producto

[A121] Determinación de la estructura y las definiciones

[A1211] Selección de una entidad

[A1212] Cuantificar propiedades

[A1213] Análisis de la función

[A1214] Identificación de partes y componentes

[A1215] Definir características de Diseño

[A1216] Almacenamiento y orden de las definiciones y estructuras

[A122] Algoritmos de Diseño

[A1221J Búsqueda de información

[A1222] Identificación de información relevante

[A1223] Sintetización de información

[A2] Proceso de Diseño del Molde

[A21] Planteamiento de restricciones y especificaciones

ÍA211] Definición de requerimietos

[A2111] Definición del problema

[A2112] investigación de mercado

[A21131 Definición de los requerimientos

[A212] Determinación de especificaciones

[A2121] Definición de especificaciones

[A2122] Ordenación de especificaciones

[A22] Diseño del Molde de inyección

[A221] Determinación de la estructura y las definiciones

[A2211] Seleción de una entidad

[A2212] Cuantificar propiedades

JA2213] Análisis de la función

[A2214] Identificación de partes y componentes

[A2215] Definir características de Diseño

[A2216] Almacenamiento y orden de las definiciones y estructuras
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[A222] Algoritmos de Diseño

[A2221] Búsqueda de información

[A2222] Identificación de información relevante

[A2223] Sintetización de información

[A22231] Posicionamiento del Molde

[A22232] Definición de las cavidades y de los corazones

[A22233] Distribución de cavidades

[A22234] Diseño de sistemas auxiliares

[A222341] Distribución de coladas

[A222342] Distribución de sistemas de enfriamiento

[A222343] Localización de sistemas de expulsión

[A3] Planeación de la Manufactura del Molde

[A31] Análisis de la información

[A32] Verificación de maquinabilidad de piezas

[A33] Reporte de resultados

Las figuras H 1 a la H.20 describen los nodos principales que componen los diagramas
IDEFO del proceso de DMI

Información de
la máquina

de inyección

Información
de los recursos
de manufactura

Necesidad
del cliente

Proceso de Diseño del
Producto y del Molde de

inyección

„ Información del
Diseño del Producto

Información del
Diserto del Molde

Información de la
- • Manufactura del Molde

P 2

Conocimientos
del Diseñador

Figura Hl - Proceso de diseño de la pieza a inyectar y su molde
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Necesidad
del cliente

Información de
la máquina

de inyección

C1

Información
de tos recursos
de manufactura

C2

í
Proceso de
Diseño del
producto

P 3

Molificaciones <)d
producto debido al
Oteefoddmdde

Proceso de
Diseño del Molde

P 10

Modfficacionesdd
producto debido a la
manufactura del meldo

Motficaciorws dd
mddedebédoasu
manufacture

Planeactón de la
Manufactura del

Molde
A3

w 01 información del
Diseño del Producto

Información del
Diseno del Molde

P 19

• • O 3 Información de la
Manufactura del Molde

M1

Conocimientos
del Disenador

Figura H2 ~ Nodo A0 (Proceso de diseño del producto y del Molde de inyección)

Modificaciones del
producto debido al
Diseño del molde

C3

Necesidad
del cliente

Modificaciones del
producto debido a la

manufactura del molde

C4

Información de
la máquina

de inyección

C1

í
Planteamiento de

restricciones y

especificaciones
AU

P,4

Especificaciones
deOísefb

Información
de los recursos
de manufactura

C2

V"

Diseño del producto

A12

p 7

M1

Conocimientos
del Disenador

Masticaciones
del producto

Q . Información del
•*" Diseno del Productc

Figura H3- Nodo Al (Proceso de diseño del producto)
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Necesidad
del cliente

Modificaciones del
producto debido a!
Diseño del molde

C1

Modificaciones del
producto debido a la

manufactura del molde

C2,

Definición de
requerimientos

Requerimientos

Información de
la maquina

d0 inyección

C3

Información
de tos recursos
de manufactura

C4

• •
Determinación de
especificaciones

P.6

M1

Conocimientos
de) Diseñador

Modificaciones
del producto

C5

Especificaciones

figura H4 - Nodo All (Planteamiento de re fricciones y especificacione s)

Necesidad
del cliente n

Definición del
problema

Investigación de
mercado

Al 112

M1

Conocimientos
del Disenador

Definición de los
requerimientos

del cliente
A1113

J

->• 01 Requerimientos

. O2 Investigación
de mercado

Figura H5- Nodo Allí (Definición de requerimientos)
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Modificaciones del
producto debido al

Requerimientos Diserto del molde

Q1 C2

Necesidad !2
del cliente

Investigación
de mercado

Modificaciones del
producto debido a la

manufactura del molde

C3

Definición de
especificaciones

M1

Conocimientos
del Disenador

Información de
la máquina

de inyección

C4

Información
de ios recursos
de manufactura

C5

Especificaciones

Ordenación de
especificaciones

Orden
de Impotencia

Modificaciones
del producto

C6

01 Especificaciones
de Diserto

Figura H6.- NodoAU2 (Determinación de especificaciones)

Especificaciones \-\
de Diseño

Información
de ios recursos
de manufactura

C2

Información do
la máquina

de inyección

C1

Determinación de
la estructura y ias

definiciones
A121

P 8

Definiciones
yestructuras

"deDsefto

Algoritmos de
Diseño

A122

P,9

M1

Conocimientos
del Diseñador

Modificaciones
en estructuras y
definiciones

Modificaciones
del producto

O2 Información del
Diseño del Producto

Figura H7 - Nodo Al2 (Diseño del producto).
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Especificaciones
fe Diseño

L
Selección de
una entidad

Información
de ios recursos
de manufactura

C1

Modificaciones
en estructuras y

definiciones

i' ir
Cuanti&car
propiedades

Análisis de
la función

Identificación
departesy

conponentes
A1214

Definir
características

de Diseño
A1215

Almacenamiento
y orden de las
definiciones y

estructuras
Definiciones
y estructuras

de Diseno

M1

Conocimientos
del Disenador

Figura H8- Nodo A121 (Determinación de la estructura y las definiciones)

Definiciones
y estructuras ' '
de Diserto

Especificaciones
de Diseño

Información de
la máquina

de inyección

C1

Información
de los recursos
de manufactura

Identificación de
infbnnación

relevante
A1222

Conocimientos
de! Disenador

Stntetización
de información

. 01 Modificaciones
en estructuras y

definiciones

02 Información del
Diserto del Product

Figura H9 - Nodo A122 (Algoritmos de diseño)
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Modificaciones del
molde debido a su

manufactura

C3

información del
Diseño del Producto

Información de
la máquina

de inyección

C1

í

Necesidad 12
del cliente

Planteamiento de
restricciones y

especificaciones

P. 11

Especificaciones
(Je Diseño

Información
de los recursos
de manufactura

C2

Diseño del
Molde de
inyección

J P 14

M1

Conocimientos
del Diseñador

->• 01 Modificaciones del
producto debido al
Diseño del molde

- • O2 Información del
Diseño del Molde

Figura H10 - Nodo A2 (Proceso de diseño del molde)

Diseño del Producto

Necesidad ._
aei cuente

Modificaciones del
molde debido a su

manufactura

C1

I
Requerimientos

Definición de
requerinaietos

A211

i

V,

* P 12 ¡ |
Investigación de i

~"T
M1

Conocimientos
del Diseñador

Inforrní
lam

deírr

C

I
r i

jetón de Información
áquina d e 'os recursos
ecciún de manufactura

•2 C3

r i

r

Detenm'nación de
especificaciones

A212

to _ . Esoecificaciones
de Diseño

A P 13

Figura Hl 1'..- Nodo A21 (Planteamiento de restricciones y especificaciones),,
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Información del
DiseHo del Producto

Necesidad l 2 — ;

del cliente

Definición del
problema

A2H1 Investigación
de mercado

A2H2

M1

Conocimientos
del Diseñador

Definición de los
requerimientos

A2113

J

01 Requerimientos

02 Investigación de
mercado

Figura H12 - Nodo A211 (Definición de requerimientos)

Requerimientos

C1

Necesidad
del cliente 12

Investigación de 11
mercado

Modificaciones del
molde debido a su

manufactura

C2

Información de
la máquina

de inyección

C3

Definición de
especificaciones

Especificaciones

Orden do
Importancia

Ordenación de
especificaciones

A2II2

M1

Conocimientos
del Diseñador

Información
de ios recursos
de manufactura

C4

- • O1 Especificaciones
de Diserto

Figura H13. - Nodo A212 (Determinación de especificaciones)
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Especificaciones
de Diseño

Información
de los recursos
de manufactura

C2

Determinación
de Ja estructura y
las definiciones

A221

P.15

Información de
la máquina

de inyección

C1

Algoritmos
de Diseño

A222

P, 16

M1
Conocimientos
de) Diseñador

Modificaciones del
producto debido al
Diseño del molde

•>• O1 Modificaciones del
producto debido al
Diseño del molde

O2 Información del
Diseño del Molde

Figura H14 - Nodo A22 (Diseño del molde de inyección),
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Figura H15 - Nodo A221 (Determinación de la estructura y las definiciones)
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y estructuras
del Diserto

Especificaciones 12.
ele Diseño

Información
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Información de
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de inyección

C2
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Figura H16 - Nodo A222 (Algoritmos de diseño)
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Figura H17 - Nodo A2223 (Sintetización de información)

X



Diseno de Cavidades
y corazones
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