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RESUMEN

Este trabajo de tesis presenta el desarrollo del proceso de disefio modular de un
producto para camping. Los inicios del proceso de disefio surgen en trabajos de
investigacion previos, los cuales enfatizan al rubro energético un area de constante
demanda citando principalmente al sector de iluminacibn como un nicho de
oportunidad [4]. De igual forma, ideas innovadoras de nuevos productos para camping,
estudios de mercado, bench marking e investigaciones al requerimiento iluminacién
portatil y energia autonoma dan oportunidad al inicio del disefio de un nuevo producto
en relacion a un sistema de iluminacion portatil para camping [5].

La cuestion modular surge en el desarrollo metodolégico del disefio del producto.
La idea inicial requeria de la definicion de mddulos para la comercializacién de un
producto por medio de bloques, ademas de una estrategia de negocio al disefio
modular. Por tal motivo, se realizé6 el analisis de las metodologias existentes en
relacién con la estrategia comercial de una empresa y se concluyé como mejor opcion
a usar la metodologia del Despliegue de la Funcion Modular (MFD), por sus siglas en
inglés, desarrollada por Ericsson & Erixon (1999) [6].

A pesar de su potencial, la metodologia MFD presenta deficiencias en la
definicion de grupos o candidatos a médulos, para lo cual se realizo la integracion de
conceptos de agrupacion de funciones o tareas del método del Disefio de la Matriz
Estructura DSM, por sus siglas en inglés, desarrollado por Eppinger, (1994) [2].

Con base en la extension del disefio modular MFD, se integra en el desarrollo
del producto los siguientes pasos:

Definicion de soluciones técnicas.
Carta morfoldgica.

Evaluacién y seleccion.

Disefio Modular.

indice de Variedad Generacional (IVG).
Matriz normalizada (MIM).
Identificacién de mddulos.

Disefio conceptual de modulos.

N WN =

El proceso del disefio modular establecido en esta tesis contempla estos pasos
en el disefio conceptual, ademas de las consideraciones del disefio para manufactura,
reciclaje y definicién de materiales debido a las necesidades actuales del mercado.

Por ultimo, se considera que el desarrollo del disefio modular, en esta tesis, debe
ser una guia la cual muestre de forma general el proceso de disefio modular
considerando un producto con un alto potencial en el disefio de partes plasticas, para
lo cual se realizan consideraciones de disefio de partes plasticas seleccionadas como
partes especiales a manufacturar, seguido de los principales analisis y simulaciones
computacionales requeridos para la adecuada liberacion de una parte bajo la
definicion de criterios para un molde de inyeccion.

Los resultados de esta tesis son la culminacion del trabajo de un equipo
interdisciplinario, la investigacion de un mercado potencial e ideas innovadoras y de la
expansion del disefio modular inmerso en el proceso de disefio para manufactura de
un producto para camping.
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ABSTRACT

This thesis presents the modular platform process development of a product for
camping. The process design beginning starts considering previous researches, which
of them emphasize the energetic item as a constant growing demanded area adducing
the illumination item such as opportunity area [4]. In the same way, innovative ideas of
new products for camping, market researches, bench marking and others researches
related to the requirement: portable lighting and autonomous energy gives the
opportunity to the beginning of a new product designing related to a lighting portable
system for camping [5].

The modular concept arises in the methodological development of a new product
design. The beginning idea needed modules definition for product commercialization by
means of blocks, besides a business strategy into the modular design. For such a
motive, there was realized the analysis of news methodologies related to business
plan strategy, concluding as better option to using the Modular Function Deployment
methodology, MFD, developed by Ericsson and Erixon (1999) [6].

In spite of its potential, the methodology MFD presents group definition or
modules’ candidate deficiencies, for which realized the function group integration
concepts or tasks related to the Design of the Structures Matrix DSM, developed by
Eppinger, (1994) [2].

Considering the modular design MFD extension, some steps are integrated into
the product development by:

Definition of technical solutions.
Morphologic Letter.

Evaluation and selection.

Modular Design.

Index of Generational Variety (IVG).
Normalized Index Matrix (MIM).
Modules Identification.

Modules conceptual Design.

ONOGORWN =

The modular design process established in this thesis contemplates these steps
in the conceptual design, besides the considerations of design for manufacturing,
recycling and definition of materials due to the current needs of market.

Finally in this thesis, the modular design development, must be a guide which
shows of general form of modular design process considering a product with a high
potential related to plastic parts designing, for which there are realized considerations
of plastic parts design considerations as special parts to manufacturing, followed by
main analyses and computational simulations needed for suitable part mold realizing.

Latest results of this thesis are the whole work culmination of an interrelationship
team, research about potential market, innovative ideas and newest expansion of
modular design immersed into the process design for manufacturing of a product for
camping.
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1. INTRODUCCION
]

La realidad del mercado de hoy en dia esta caracterizada por cambios rapidos,
inciertos y continuos. Nuevos mercados y productos constantemente incrementan,
cambian y desaparecen con rapidez en un periodo de tiempo muy corto. Un pequefio,
cambio de disefio accionado por el cliente puede tener un impacto sobre las partes
dentro del producto. Hoy en dia, si una empresa quiere posicionarse mejor en el
mercado, no sélo tiene que ofrecer productos con un alto valor agregado, sino también
variedad. Ademas, el ciclo de vida de estos productos debe cambiar tan rapido como
los deseos de los clientes (Martin, 1999); debido a eso, se han estado desarrollando
nuevas teorias relacionadas con la arquitectura del producto que se enfocan mejor a
la evolucién de los nuevos mercados y a los cambios inesperados del producto, en
especial los cambios por manufactura, sin perder de vista el proceso natural de disefio
de un producto.

En la industria dedicada al disefio de nuevos productos, mucho del desarrollo del
producto implica el redisefio de articulos existentes, en vez del disefio de articulos
completamente nuevos. Se ha observado que en muchas de las mas grandes firmas
hay una enorme inversion en procesos de disefios existentes, a menudo fuertemente
burocratizados. Mientras estos procesos parecieran trabajar bien, ellos pudieran haber
madurado organicamente e histéricamente, sin haber sido sometidos a un analisis
cuidadoso en donde las eficiencias internas o irracionalidades permanecen
ampliamente indetectables, [2].

La estructura del producto o la arquitectura, es la llave al manejo de la
complejidad. Rompiendo una estructura compleja en mas pequefas, unidades
manejables, las companias pueden recuperar control de los productos y de las
actividades de producto en relaciéon. Una buena arquitectura de producto pude ser
lograda con modularidad. Existen diferentes tipos de arquitecturas enfocadas en el
disefio para manufactura o DFM, por sus siglas en ingles, una de ellas conocida como:
Disefio Modular de Plataformas de Productos Mediante la Matriz de Disefio
Estructural [1], la cual considera la importancia de la estrategia del negocio, el disefio
para ensamble (DFA) y la identificacion de médulos con base a indicadores que se
ponderan, y cuya métrica estd asociada al ciclo de vida del producto, los cambios
inesperados del cliente y la identificacion de la variedad posible que se pueden
conseguir entre componentes para lograr diferentes modelos o variedad.

Una buena referencia para el proceso de disefio de un producto es el método de
desarrollo de productos propuesto por Karl T. Ulrich & Steven D. Eppinger [3], el cual
establece seis fases importantes las cuales son: planeacion, desarrollo, disefio a nivel
sistema, disefio de detalle, pruebas y refinamientos e inicio de produccién. Inmerso en
la fase de disefio a nivel sistema se establece el inicio de la etapa del Disefio para
manufactura con su término en la fase inicio de produccion. Ulrich &. Eppinger
establecen en esta etapa consideraciones de costos, disefio para ensamble y
eficiencia en el disefio. El disefio para manufactura de productos, inmerso en la
arquitectura del producto, es una fase integradora en el desarrollo conceptual del
producto y una parte medular en el proceso de disefio, en donde las necesidades del
cliente y especificaciones son llevadas a lo largo de innumerables alternativas de
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disefio que posteriormente, se transforman en estrategias de disefio para la viabilidad
de la manufactura del producto independiente a la metodologia de Disefio para la
Manufactura y Ensamble (DFMA) propuesta en la fase del disefio a nivel sistema, lo
cual resulta idéneo, debido a que se puede incorporar la propuesta de Disefio Modular
de Plataformas de Productos Mediante la Matriz de Disefio Estructural [1] como
estrategia de disefo; unicamente considerando las principales fases en el proceso de
disefio propuesto por Ulrich &. Eppinger (1999).

Una idea asociada al desarrollo de un producto innovador que puede servir
como producto a desarrollar mediante el Disefio Modular de Plataformas de Productos
Mediante la Matriz de Disefio Estructural [1], es un sistema de iluminacién para
campismo. Esta idea surge con base a los autores del articulo DISENO
CONCEPTUAL DE SISTEMA DE ILUMINACION LED — FOTOVOLTAICO [4], los
cuales establecen que el uso de energia enfocada en la iluminacién, es un area en
crecimiento y que existen dos posibles mercados principales a explorar que son el
campismo e instalaciones urbanas. Debido al interés primario de explorar conceptos
de disefio con leds, los autores del articulo previamente mencionado [4], desarrollaron
prototipos integrando el uso de tecnologia led con un sistema flexible de iluminacién,
con la finalidad de una posible implementacion en sector domestico, no obstante, parte
del concepto e ideas asociados eran buenas propuestas con amplio uso en otros
sectores, como es en el sector del campismo en E.U.A con ciertos nichos de
oportunidad en México. La idea asociada a enfocarse al sector ecoturistico o turismo
de aventura y un producto para campismo era muy factible; el concepto e ideas de la
aplicacion eran parte del inicio del desarrollo de un producto en relacion el cual, da una
iniciativa de un producto con perspectivas a su desarrollo y comercializacion. Dicha
idea sera el motor de este trabajo para aplicar la propuesta de disefio modular en el
desarrollo de un producto innovador enfocado al sector de la iluminacién en el
campismo.

De manera general, debido al interés del desarrollo de un producto modular y su
enfoque en la manufactura, la idea asociada en esta tesis es realizar una sintesis de
una guia de disefo de forma general considerando cada uno de los principales puntos
que se deben de tomar en el disefio de productos de plataformas modulares. Ademas,
debido a que parte del disefio del producto contemplara etapas del desarrollo para
manufactura y su fuerte relacion con el disefio modular [6], se plantea agregar un tema
de interés en el disefo de partes plasticas, cuyas consideraciones son de importancia
en el disefio de productos en la actualidad, es decir: presentar un panorama general
de cémo realizar un producto y su implementacion a un proceso de manufactura por
inyeccion y el despliegue del desarrollo de los conceptos de modularidad.
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2.1  SITUACION INICIAL DE PROYECTO

El interés inicia de crear un producto de iluminaciéon para camping surge, en
parte, del trabajo de investigacion contenido en el articulo DISENO CONCEPTUAL
DE SISTEMA DE ILUMINACION LED — FOTOVOLTAICO [4], en donde se afirma que
de acuerdo con las estadisticas anuales del 2008 del Sistema de Informacién
Energética (SIE) de la Secretaria de Energia (SENER) y la Comision Federal de
Electricidad (CFE), el sector doméstico consume el 27 % de la energia total que se
genera en el pais; de este porcentaje, el 43% se destina solo a iluminacién, siendo el
sector residencial el segundo gran consumidor de energia eléctrica, seguido por el
sector comercial, y precedido por el sector industrial en el primer lugar. Lo que significa
que en un afo se registraron 28,362,204 usuarios en el sector residencial, con un
consumo total de 4,762,982.50 MWh, de los cuales 2,048,082.48 MWh fueron
consumidos solo en iluminacion. En promedio, en un hogar situado en un clima
templado, del consumo eléctrico total, el 35% es destinado a iluminacion [4]. Como
perspectiva global se estima que México consume un 5.8% en energia para
iluminacion en comparacion con E.U.A.

El desarrollo de sistemas de iluminaciéon para el hogar asi como el requerimiento
" iluminacion ~ esta creciendo y ciertos sectores no estan siendo explotados en su
totalidad en México y lo contrario en E.U.A. El enfoque de un producto que comprenda
las cuestiones de generacién de energia y la iluminacién son un nicho de oportunidad.
Estudios previos denotan un sector que podria ser explotado, siendo este de interés el
camping, y como posible merado primario, se encuentra E.U.A. De acuerdo con la
Organizacion Mundial de Turismo en los Estados Unidos, el turismo es la tercera mas
grande industria de ventas, después de la de automoviles y las de tiendas de comida
[5]. El reporte de Viaje Mundial y Consejo de Turismo indican que el “eco turismo”,
contribuy6 con 154 billones de délares alrededor del mundo en 2000 y esta creciendo
en 20% anualmente. También un estudio realizado por Nacional Geographic en 2002
sefiala que 55.1 millones de Americanos pueden ser clasificados como “turistas
sustentables” o “Geoturistas”. El Reporte de Servicios de Parques Nacionales de
Estados Unidos reporté que hay 48.5 millones de entusiastas de campismo [5].

Tomando en cuenta que el turismo de entusiastas para campismo es de 48.5
millones y con base a los datos de consumo de energia en iluminacion, se plantea el
inicio de un proyecto enfocado en un producto para camping con suministro de
energia para iluminacion, enfocado a un mercado de turismo de aventura y/o
entusiastas en campismo en Estados Unidos con mira en México como mercado
secundario [5].

2.2  DESCRIPCION DEL PROYECTO

El propdsito de este proyecto es desarrollar un producto de iluminacién enfocado
al campismo que contemple el uso de un sistema de suministro de energia
independiente a la par de ir desarrollando de forma general una guia de disefio del
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proceso de disefio modular y consideraciones de disefio para manufactura de
inyeccion de partes plasticas.

El disefio de un producto requiere de la colaboracion interdisciplinaria de
personas con conocimientos en diferentes ramas o especialidades en ingenieria y
disefo industrial, entre otras, enfocadas a la solucién de los requerimientos del cliente
o mercado potencial y dependiendo de dichos requerimientos, cada profesionista
realizara un aporte en alguna area especifica durante el desarrollo del producto.

La finalidad de desarrollar un producto modular para camping es: lograr
identificar los requerimientos en un nicho de oportunidad, satisfacerlos mediante el
desarrollo de un producto a fin, la colaboracion grupal, el desarrollo de partes plasticas
y del disefio modular para manufactura del producto.

2.3 LA PROBLEMATICA

Mediante investigaciones previas se ha identificado que la generacion de
energia en la iluminaciéon y el camping son ciertos sectores que no estan siendo
explotados en su totalidad [4], [5]. El camping es un sector que no contempla mucha
presencia de productos innovadores enfocados a los sistemas de iluminacién o a su
integracion en conceptos innovadores, lo cual es una excelente oportunidad para
solucionar una posible problematica: escases de productos innovadores de iluminacion
con sistema de energia autbnomo para camping.

Las problematicas del desarrollo de un producto de iluminacién para camping son:

e La integracion de las necesidades de iluminacién, camping y de mercados
potenciales reflejadas en requerimiento de disefio, lo suficientemente
especificas y claras que den como resultado concepto de disefio capaces de
satisfacerlas, es la principal problematica.

o La definicidn de las necesidades resulta clara, no obstante la interpretacion y el
desarrollo de un producto que satisfaga a todos los requerimientos no lo es.

e La posible integracion de una nueva tecnologia en sistema de iluminacion,
podria ser una problematica requerida por el cliente, debido a que su
implementacién involucra mucho tiempo de desarrollo y experimentacién, lo
cual es indispensable para la definicion de especificaciones de producto.

e Las contradicciones de los requerimientos podrian dar una amplia dificultad al
desarrollo del producto, debido a que ciertas caracteristicas que el cliente
solicita y que denotan importancia en ocasiones se contraponen, como es el
caso de la necesidad: muy grande pero ligero o el uso de nueva tecnologia
(caro) pero econdmico.
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2.4  DEFINICION DE OBJETIVOS

Considerando la problematica presentada en el apartado anterior, se planted un
proyecto interdisciplinario con los siguientes objetivos son:

o El desarrollo del disefio de producto mediante la metodologia descrita en la
seccion 3.

o Modelacion y analisis de partes plasticas a manufacturar.
e Laintegracién de consideraciones de disefio para reciclaje.

e Uso e integracion de la teoria del diseno modular para plataformas de
productos.

e Interaccion con un equipo interdisciplinario en todas las etapas del disefio de
producto, con la finalidad de participar en la toma de decisiones relacionadas
con la manufactura modular del mismo.

e Una guia general del desarrollo de un producto mediante la teoria modular y el
disefio de parte plasticas.

e Considerar la teoria de disefio para ensamble DFA sin profundizar detalles del
analisis.

o Considerar de manera generar cada uno de las ideas que puedan ser factibles
para el desarrollo del producto sin plantear un analisis detallado de costos de
operacioén, tiempos y movimientos, tiempos de produccion, analisis de tiempos
de ensamble manual o automaticos en linea o de procesos similares.

e Proporcionar informacion por parte de la industria o libros relacionada con la
manufactura de partes plasticas del producto desarrollado.

2.5 DEFINICION DE ALCANCES

Los alcances del proyecto fueron:

e Desarrollo general del proceso de disefio para modularidad del producto.
e Definicion de médulos del producto.
¢ Definicion de lista de parte del producto.

¢ Definicion de partes plasticas a disefiar y consideraciones generales de disefio
para manufactura.

e Simulacion y analisis computacional de inyeccidn de partes plasticas.
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La metodologia utilizada para el desarrollo de la primera etapa del proyecto
incorpora las consideraciones del disefio para manufactura y reciclaje contemplando
las necesidades actuales del mercado, la definicion del material y resina, definicion del
disefio modular como parte fundamental de las consideraciones de disefio del
producto final.

La segunda etapa de la metodologia con base en la identificacion y definicidon de
requerimientos, se integrara al desarrollo del producto mediante:

1. La definicion de especificaciones.

2. La definicion de especificaciones objetivo.

La tercera etapa o medular, se encontrara inmersa en el disefio conceptual,
considerando el disefio modular como estructura integral del desarrollo del producto
mediante:

1. La definicion de soluciones técnicas.

2. Larealizacion de una carta morfologica.

3. Laevaluacién y seleccion de soluciones técnicas.

4. Definicién de Disefio Modular.

5. El célculo del indice de Variedad Generacional (IVG).

6. El uso de la Matriz Normalizada (MIM).

7. Laidentificacion de moédulos.

8. El disefio conceptual de médulos.

Por ultimo con base en el disefio a detalle considerando el diseno modular, se
generaran los siguientes resultados:

1. Modelado del disefio del producto.
2. Lista de partes.

3. Analisis y simulacion computacional.
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4.1 SELECCION DE PROCESO.

Con base en la complejidad de las posibles geometrias, antecedentes de
productos similares [5], la importancia del peso en sistemas de iluminacién portatil y
sobre todo la intension de realizar un producto manufacturado en masa, se denota
como primera alternativa de proceso la inyeccién de plastico por moldeo.

4.2 CONSIDERACIONES DE DISENO PARA RECICLAJE.

Disefios similares a sistemas de iluminacion con suministro de energia
independiente [5], consideran la responsabilidad con el medio ambiente, para lo cual
se deben identificar los conceptos de disefio principales en relacién a los criterios de
reciclaje.

L‘.) E.) La.) C*.-\

PETE HDF‘E LDPE

a‘%b LE.) EA

OTHER

Figura 1. Cdédigos de identificacion SPI, [16].

Aproximadamente hace casi 20 afios la Society of the Plastics Industry (SPI)
introdujo los cddigos de identificacion de resina con numeros del 1 al 7 dentro de un
triangulo de flechas, que en su principio fue enfocado para identificar los plasticos mas
comunes en botellas o contenedores. ISO Standard ha extendido la idea adaptada por
la SPI incluyendo una letra o codigo de material dentro de la simbologia, figura 1. La
razon: poder identificar los materiales para evitar la incompatibilidad de materiales en
su mezcla y usarlos nuevamente para disminuir los niveles de desperdicio.

Con base en la SPI y RoHS procedimiento S.I. 900000 Sec. 13, la codificacion
de la figura 1 debera de estar impresa en el producto y ser visible en los planos del
mismo. La adecuada seleccion del material dependera de la identificacion de la resina
considerando la aplicacion del producto, la intension del método de reciclaje, la
compatibilidad entre plasticos, el método de unidon de ensamble de interés y la
compatibilidad entre plasticos'

Existen 6 métodos de enfoque para reutilizar materia como energia o como
materia pos procesado. La tabla 1 muestra una lista con los 6 métodos de reciclado
mas utilizados.

! Debido a que muchos productos estan hechos con diferentes combinaciones de plasticos,
existe una gran variedad de mezclas entre ellos, que en su mayoria no son deseadas debido a
la forma de degradaciéon a subcompuestos, lo cual a dado origen a tablas de compatibilidad
entre plasticos.
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Tabla 1. Métodos de reciclaje mas comunes, [15].

METODO DE RECICLAJE

DESCRIPCION

1.

Reuso de producto

El producto es disefiado para ser usado mas de una
sola vez. Botella de plastico son un ejemplo.

2. Disposicion tradicional Los productos son tirados en areas de desechos o
tiraderos en donde pueden permanecer
indefinidamente. Esta solucion es ambientalmente
no amigable en todo excepto para plasticos bio-
degradables. Los tiraderos estan siendo eliminados
progresivamente por la opinién publica y sus altos
costos.

3. Tratamiento y descarte Los productos son pre tratados para reducir volumen
y reducir contaminantes previo a sus disposicion en
tiraderos.

4. Reciclaje mecanico Productos son seleccionados, limpiados vy
reprocesados en pellets listos para la produccion de
un nuevo producto. El proceso es muy aplicable para
termoplasticos

5. Reciclaje de materia prima | Productos son degradados en componentes
quimicos basicos que pueden ser usados para
sintetizar nuevos productos quimicos, ya sean
plasticos u otros.

6. Recuperacion de Energia | Productos son incinerados bajo condiciones

controladas para recuperar energia almacenada. Los
Plasticos tienen un muy alto valor calorifico en
comparacion al carbén mineral. El proceso es
adecuado para bajas cantidades de desperdicio
mezclado y contaminado.

Con base en la tabla 1 e investigaciones previas [5], el enfoque de disefio se
centrara en los métodos 1,4 y 5, los cuales estan relacionados con la facilidad del
reuso, separacion y seleccion de materia prima reprocesada, lo cual debe ser una de
las principales intensiones del disefio tras manufactura con enfoque sustentable.

Para el cumplimiento de los métodos 1, 4 y 5, el enfoque en el disefio para
manufactura y el reciclaje del producto, conlleva que el producto final debe contemplar
tres aspectos:

1. El disefio debe contemplar la integracion de algunas partes que se puedan

volver a usar.
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2. El disefio debe facilitar la seleccién de materiales tales que al momento de
mezclarse sean adecuados para reprocesarse en forma de pellet de la misma
especie o similares ( Mechanical recycling)

3. El disefio debe buscar que en cada parte del producto, la combinaciéon de
diferentes plasticos o resinas?, al final de su vida Util se pueda reducir en
componentes mas pequefios o0 pueda ser sintetizados en nuevos
componentes u otros productos (Feedstock recycling).

Cada una de estas consideraciones se denotara en el disefio final del producto y
de las partes plastica cuyos detalles se enfatizaran en las conclusiones, debido que a
lo largo del desarrollo de esta tesis se deben de considerar un innumerable nimeros
de criterios sélo para el cumplimiento de los requerimientos del cliente, se podria
extender y desviar de los objetivos principales

4.2.1 COMPATIBILIDAD ENTRE PLASTICOS

La compatibilidad entre materiales es muy importante, por tal motivo, la selecciéon
del material se debe realizar mediante la identificacion de las mejores combinaciones
entre plasticos que favorezcan el reciclaje. Existen diferentes tablas que recomiendan
la mejor compatibilidad, Bayer recomienda la mejor compatibilidad entre plasticos
mediante la tabla 2 [16].

Tabla 2. Compatibilidad entre plasticos para su mezcla, [16].

COMPONENTE PRINCIPA
ol lale )
w|< - I%- % ? g = og OlZ|D
o :

HHHERRHERHERREAREEE

ABS oo e oo ee vl 000C000 e
ASA eeCe e oo 0o 0COCOOO®
olpA 0000 0000000000000 e
@ PBT oo 0o o000 000000 C e
< (PBT+PC) ©|@© 0 00 00 9 ¢ ¢ 0 0 000 00 e e
gpc oo eeeeeCee 000000
S(rc+ABS)@ @ O/ @0 0000000000000 e
O(PC+PET) 0 00 00 00 0 0 08 0 0 00 ¢ ee
o |PE Ol0]0[0]0]0|0]0O/e|0[0]|0/e[0]© Ol 0]
w PET oo o o000 e 0000 ¢ 00
EPvvA (@@ © 00 000 e 0000 0e 0
w [POM 00000 C Ol000]e0 0 © 00
g PP _ OIOIOIO[O]O]O]OIO[OIO]O]@]O] ) )0
& [PPO 00000 000000 e [
= (PPO+PS) © 0 0|0 00 0O 00000 ® @ O
Sies 00000 00000 ee ()
PVC ® e 0 00 000 e 0000 ]
SAN ® 0 000 o0 0e 000 0e e
TPU DDDDDDDODINIDODDNNNNONn0

@® -Buena compatibilidad en un amplio rango de mezcla
© =Limitada compatibilidad con bajos volumenes
O =Incompatible

2 Articulos publicados por la PRW (Plastics and Rubber Weekly) por recomendaciones de
empresas mundiales como Bayer, GE Plastics, Dupont, Exxon, DOW Plastics entre otras hacen alusion a
practicas primarias e integrativas en el desarrollo de productos que favorecen su reciclaje, de las cuales la
compatibilidad entre plasticos y los métodos de uniones entre partes plasticas son ampliamente sugeridas
y utilizadas por compafiias de clase mundial apegadas a disefio verde.
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La idea asociada a la tabla 2 es seleccionar las posibles combinaciones de
materiales que puedan llegar a utilizarse para sub-ensambles o ensambles del
producto. Al referirnos a partes con materiales no compatibles, se buscara que la parte
o partes se puedan volver a usar o dado el caso sean faciles de separar o identificar.

No obstante la toma de decision a realizar, con base en la tabla 2, el diseno del
producto final estara enfocada a cumplir dos objetivos:

1. Realizar la mejor agrupacion de partes en modulos y subensambles donde se
puedan identificar posibles mezclas de materiales.

2. Identificar partes estructurales de gran tamafo, mayores en tamafo a
subenambles y médulos, capaces de ser manufacturas del mismo material o
materiales con alta compatibilidad de mezcla, tabla 2, que puedan ser
separadas facilmente por métodos de unidon de ensamble que favorezcan el
reciclaje.

Debido al habitual uso de diferentes materiales usados en productos, la
incompatibilidad entre plasticos es muy comun en la mayoria de ellos, por tal motivo
existen métodos de unién que favorecen el reciclaje de los componentes que se
deberan integrar al diseno final. El detalle general de su uso e implementacion se
enfatizara en las conclusiones al término del disefio de producto final.

4.2.2 METODOS DE UNION DE ENSAMBLES PARA
RECICLAJE

Como disefiadores debemos considerar el ciclo de vida del producto. En el
desarrollo de nuevos productos plasticos, podemos ayudar con la eliminacion o al
menos la disminucion del uso de partes no plasticas, y dado el caso del uso de
cualquier parte no plastica, prever que pueda ser removida antes del reciclado de
partes plasticas [16]. Las partes no plasticas incluyen tornillos metalicos, adhesivos,
pinturas, clips, etiquetas y entre otras.

Hoy en dia, el mezclar partes plasticas con no plasticas es casi inevitable, por tal
motivo se debe disefiar considerando el identificar separar, tratar y rehusar los
componentes. Una manera de facilitar la separacién de partes es mediante el disefio
de union del ensamble.

Existen muchas consideraciones asi como métodos para la separacién de
componentes. La empresa Bayer® [16], recomienda considerar dos ideas importantes.

1. Preguntarse que tan facil resulta el desmantelar un ensamble.

2. Preguntarse que tan facil resulta el reciclar una vez unidas las partes.
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Al mezclar plasticos se debe considerar que existen diferentes tipos de uniones
entre partes como las uniones mecanica que son faciles de desmontar, el mejor
ejemplo son las uniones tipo snap, que son los elementos mas practicos y faciles de
desmontar, y las uniones tipo permanentes, ampliamente usadas en la industria, como
son el caso de la union por plato caliente, por ultrasonido, por induccién, por laser, por
friccion o los intermedios que suelen involucrar el uso de solventes o adhesivos. Sea
cual sea el método que resulte mas econdmico o favorezca la produccién del producto,
se debe de considerar la tabla 3 del efecto del método de ensamble al reciclaje
consideran tres importantes categorias relacionadas con la separacién y reciclaje del
producto.

o La facilidad al desmontaje.
o La facilidad de reciclar por compatibilidad de componentes plasticos.

o La facilidad de reciclar por incompatibilidad de componentes plasticos.

La facilidad al desmontaje, involucra que tan facil son las partes a desmontarse
posterior a su vida util, la segunda categoria esta relacionada al tipo de union que se
efectia, pueda favorece al reciclado de partes que sean del mismo material y por
ultimo el tercero esta relacionado a la facilidad del proceso a poder separa o aislar
partes no plasticas para su desmontaje y reciclaje.

Con base a la tabla 3, la mejor opcién de unién que existe y que favorece al
reciclado para el producto a disefiar es la unién por snaps de materiales similares, y su
integracion al producto es importante. El detalle general de su integracion se
puntualizara en las conclusiones de este trabajo de tesis.

Tabla 3. Métodos de ensamble para reciclaje, [16].

£ |@ /@ FACIL DE RECICLAR (PLASTICOS INCOMPATIBLES)

EFECTO DEL METODO DE ENSAMELE

EN EL RECICLAJE
® - Bueno
© - Intermedio
O = Dificil

N/A= No Aplica

FACIL DE RECICLAR (PLASTICOS COMPATIBLES)

Snap fits

Press fits

Living hinge

Heot air staking
Ultrasonic welding
Hot plate welding
Spin welding
Friction g
Induction welding
Laser welding
Solvent bonding
Adhesive bonding
Metal screws, Inserts, clijs_ pins

-z ey F%CIL DE DESMONTELAR

HEE

8[|

METODO DE ENSAMBLE
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4.3 DEFINICION DEL MATERIAL (RESINA).

La aplicacion del producto o el uso que tendra es muy importante en la definicion
del material, debido a que la aplicacion del producto ayudara a identificar los grupos de
resinas que mejor se adecuen a las condiciones que nuestro producto estara
sometido.

Existen diferentes referencias para la seleccion de resinas. La compaiia
Curberllplastic® en su pagina de internet® de forma gratuita, recomienda una guia para
la seleccidon del material la cual, nos permita lograr una excelente identificacion del
grupo de material al considerar las posibles condiciones de uso o aplicacion del
producto. Se pueden resumir 8 consideraciones, con base a Curberllplastic®, para la
seleccion del material mas adecuado relacionando la aplicacion de nuestro producto.

1. Identificar el grupo general de resina que sea mas importante para la
aplicacion.

2. Seleccionar la mejor familia donde la temperatura es importante y que tan
critico es el costo en relacion.

3. Comparar las propiedades mecanicas en donde la resistencia a la traccion
es importante.

4. Comparar las propiedades mecdanicas en donde la resistencia al pandeo es
importante.

5. Comparar las propiedades mecanicas en donde la resistencia al impacto
(IZOD) es importante.

6. Comparar las propiedades del material en donde la resistencia dieléctrica
(aislamiento eléctrico) es importante.

7. Pensar mas sobre la aplicacion del producto bajo consideraciones de la FDA
(U S Food and Drug Administration). ¢ Estara en contacto con alimentos el
producto?

8. Pensar mas sobre la aplicacion del producto si estara en contacto con
corrosivos. ¢ Es importante la resistencia quimica?

La definicion del material en la industria del disefio de productos en México, esta
muy marcada por la influencia del costo de la resina, debido a que es la parte mas
tangible del costo por manufactura e influye en su seleccién. Dicha practica es un error
muy comun. La adecuada definicion de la resina mediante una guia de seleccion de
materiales, debe de mediarse el costo de la resina con la aplicacién del producto,
considerando el medio de trabajo, exposicion al ambiente, posible exposicion con otros
componentes, entre otros, de tal forma que no sacrifiquemos desempefio y/o
confiabilidad por requerimientos de costo.

Con fines ligados al desarrollo del producto, guia de disefio y practica comun en
la industria del disefio, la identificacion de la resina, con base en Curberllplastic®, se
enfatizara en la seccién 6.1, por su importancia y detallado en la etapa del analisis y
simulacion computacional de partes plasticas.

® Curbellplastic es una empresa de plasticos de ingenieria con aplicaciones aeroespaciales y de defensa
entre otros en E.U.A. Muy recomendadas guias de disefio y seleccion de material de forma gratuita
pueden ser citadas desde su pagina de internet: http://www.curbellplastics.com/technical-
resources/pdf/plastic-material-selection.pdf#search="material selection guide"

12



4. CONSIDERACIONES DE DISENO PARA
MANUFACTURA

"
4.4 DISENO MODULAR.

La base del disefio del producto esta en su arquitectura y por consiguiente la
arquitectura del producto, es la llave al manejo de la complejidad. Rompiendo una
estructura compleja en mas pequefias, unidades manejables, las compafias pueden
recuperar control de los productos y las actividades del producto en relacion. Una
buena arquitectura de producto pude ser lograda con modularidad, [13].

Un producto con una arquitectura modular, permite que cada elemento funcional
de un producto sea cambiado independientemente al cambiar s6lo al componente
correspondiente. [7].

Los autores del libro: Controlling Design Variant; Ericsson & Erixon (1999)
definen el término modularidad como presentar dos caracteristicas:

1. Similaridad entre la arquitectura fisica y funcional del disefio.
2. Minimizacion de los grados de interaccion entre componentes fisicos.

Ademas, Ericsson & Erixon (1999) remarcan una diferencia entre un modulo y un
subensamble en la modularidad de un producto. Los subensambles son creados
debido a que el disefio del producto no permite un completo (de una pieza) ensamble
en un flujo. Un modulo, sin embargo, es seleccionado por especifico, por razones
estratégicas corporativas, y las interfaces deberian tener la habilidad a ser
ensambladas en relacion. En consecuencia, un subensamble no es necesariamente
un modulo, pero un modulo es a menudo un subensamble, [7].

Considerando la definicion de modularidad y de moddulo, Ericsson & Erixon
(1999) definen el concepto de “Plataforma de Producto Modular” como: la
descomposicion de un producto en bloques de construccion (mddulos) con interfaces
especificadas, motivadas por estrategias especificas de la empresa. Dicha definicion
agrega un concepto interesante al disefio de modulos o modular de plataformas, en el
cual incorpora las estrategias especificas de la empresa a una metodologia. Como
culminacién del trabajo de Ericsson & Erixon (1999), cada uno de los conceptos
previamente mencionados son integrados en el método Despliegue de la Funcién
Modular (MFD), mediante el uso de un concepto nombrado Controladores de Mdodulos
y una métrica de agrupacion de funciones o componentes; ver Metodologia de disefio
del Despliegue de la Funcién Modular (MFD), ANEXO A.

Basandose en el MFD de Ericsson & Erixon (1999) y una herramienta
metodoldgica de agrupacién de componentes conocida como: "Matriz de Disefio de la
Estructura (DSM)” desarrollada por Eppinger, (1994) [2], el autor del articulo Modular
Product Platforms Design through Structure Matrix Design Integration [1], realiza una
interesante propuesta de disefio modular en la cual expande la teoria modular de
Ericsson & Erixon (1999) [6] con la integracion de una herramienta de identificacion y
agrupacion de interfaces entre componentes con alta repetibilidad; la finalidad es
agrupar componentes e identificar modulos bajo una métrica repetible integrado al
MFD como metodologia de disefio y de consideraciones para reciclaje.
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5. DISENO DEL PRODUCTO

5.1 DEFINICION DE ESPECIFICACIONES

Existen una gran cantidad de entusiastas del campismo en E.U.A, ademas de un
incremento en el sector energético en E.U.A y México, especificamente en la
generacion de energia de iluminacién [4]. El enfoque de un producto que comprenda
las cuestiones de generacion de energia y de iluminacién es un nicho de oportunidad.
Estudios previos denotan un sector que podria ser explotado, siendo el campismo, y
como posible mercado primario, se encuentra E.U.A y como secundario México [4].
Existen datos realizados al estudio de las necesidades de entusiastas y expertos en
campismo con gran interés en la iluminacion, ecologia, portabilidad y accesorios, entre
otros, como propuestas de desarrollo a nuevos productos innovadores para camping.
Dicho estudio fue realizado por un grupo interdisciplinario de personas con interés en
el desarrollo de nuevos productos bajo una metodologia conocida como “Juegos de
Innovacién” [5].

Los juegos de innovacion son una manera divertida de interactuar directamente
con los clientes para detectar sus necesidades. Son juegos en los que participan
usuarios expertos o potenciales, quienes ayudan a los disefiadores industriales,
ingenieros y mercaddlogos, mediante la participacion del cliente, a disefiar productos
nuevos e innovadores que satisfagan las necesidades detectadas durante los juegos

[5].

Loaiza Joaquin (2010) [5], usando una metodologia conocida como juegos de
innovacion, identificd las necesidades del cliente potencial del campismo profesional o
entusiasta en México. Posteriormente parte de las necesidades identificadas y el
interés personal del autor en juntar un grupo interdisciplinario de ingenieros,
disefiadores y mercadologos con la finalidad de desarrollar un producto para
campismo con un sistema auténomo de energia. La idea asociada a un sistema
auténomo de energia esta relacionada con el creciente interés en los E.U.A, con
reciente difusion en México, en el uso de sistemas ecolégicos de generacion de
energia de iluminacion [4]. Considerando la creciente influencia del mercado
Americano en México, esto favorece en el estereotipo de un producto potencial para
ambos mercados, considerando los criterios de un mercado secundario como
proveedor de informacion para el desarrollo de un nuevo producto para camping con
miras tanto para el mercado Americano, E.U.A. como para México [5].

5.1.1 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

Los requerimientos para el disefio del producto para camping con sistema de
suministro independiente o auténomo de energia se pueden observar en la tabla 4.

La tabla 4 contiene las necesidades del cliente o requerimientos. Cada una de
las ideas o requerimientos del cliente se agrupan en tres niveles. Las ideas primarias o
intereses primarios del cliente se manifiestan en los grupos de primer nivel. Como tal
los grupos de primer nivel contienen la idea general o requerimiento general del cliente
siendo los grupos de tercer nivel el detalle a cada idea o requerimiento.
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5. DISENO DEL PRODUCTO

Tabla 4. Requerimientos de producto obtenido mediante la metodologia de juegos de innovacion, [5].

NECESIDADES ( REQUERIMIENTOS )

PRIMER MIVEL SEGUNDO MIVEL TERCER MIVEL
Que tenga geometfas uniformes

Que s2a de materisles para alta impacto

Que resista |a luvia

Que brinde Resistencia al Impacta

S Que brinde Resistencia al Medio Silicisea Sng_:_hle
Ambiente Que sea hennético

Que sea resistente a 12 temperatura ambiental

Cue las partes expuestas sean resistentes sl algus

Que ilumine dentro de 1a casa de campata (buscar cosas, platicar

Que tenga iluminacion de tipo difusa

e brinds Confort Que tenga elevada autanemla de luminacidn

Que tenga diferentes intensidaces
Que la iluminacion sea regulable
Que ilumine fusra de la casa de campaifia

Que ilumine para explarar.

Que sea ergandmica para [ mana

Que brinde portabllidad de lluminacién | Que sea tubular

Que brinde versatiidad de sujecian can manas libres

Que sea de facll amado

Que brinde facil instalacian del sistema | Que pusda enrutar o sujetar al cable

de energia Que el sistema de cableada sea delgada

‘ZJJue |a calocacion de los paneles sean arriba de |a casa de campana

Que se pusda apoyar en cualquier superficie

Que brinde iluminacian

Que brinde Seguridad

Que brinde facilidad de Apoyar sistema de iluminacion Que tenga un sistema de apaye
instalacisn que se apaye de manera estable
Que cuente con distintos accesorios de sujecién
Sujetar sistema de iluminacion Que na se resbale
Cue se3 de facil sujecion
Colgar el sistema de iluminacidn Que se pueda calgar
Adherible Que se pueda adherir a la casa

Que se pusda recargar
Que tenga suficiente almacenamiento de energla

Que brinde Almacenamienta

e T e e Que se pusda almacenar energla _
Bl Jue pueda cargar de mansra anticipada
ks Que sea mdvil el si de capiacidn
Cue brinde captacion de Energla Que tenga una fuetne alterma de energla

Que permite arientar su posicion de captacion de enargia
Que sea ligemn
Que sea de tamafio de un maletin
Que =ea facil de llevar Que no sea sstarboso

Que sea pequefio

Que se pueda guandar para prategera

Que se pusda guardad de fonna arganizada
Que sea modular Que se pueda llevar de forma organizada
Jue sea separable {sistema de: captacion, suministro, iluminacion, etc
Que utlice partes estandar
Que tenaa repusstos
Que indigue los nieveles de carga
Que tenga interface de Que brinde estatus de carga Que se Eueda ajdm inigtrar I'ia canga

Que indigue cuando este carosda

Que tenga pocos pasas para uso
Que tenga pacos b
Que tenga pocos elementos
Jue tengs canexiones estandart
Que tenga diferentes entradas de aparatos {que recarge pspl
Recamga Que pueda recargar ipod
Jue cargue celulanss
Que brinde ealor
Que caliente Almentos
Que ahuyents mosguitos
Que facilite W localizacidn
Jue te permita saber tu arientacion
Que brinde ventilacién
Que tenga diferentes entradas de aparatos
Que puedas escuchar musica
Que sea ecolbygica
Reciclable
Jse materiales txica
Qlue sa2a facil de desensamble para reciclajs

Que brinds Partabilidsd

Que sea facil de Reparar

Usuario

Que sea intuitive

Subsistencia

Que brince Funciones
Adicionales

Entretenimiento

Qe brinde sertido sustentable

5.1.2 DEFINICION DE ESPECIFICACIONES OBJETIVO

Como lo ilustra la tabla 5, las especificaciones objetivo se establecen después
que se han identificado las necesidades del cliente.

El proceso de establecer las especificaciones objetivo consiste en cuatro pasos:
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5. DISENO DEL PRODUCTO

1. Elaborar la lista de métricas.

2. Recabar informacién de comparaciones con la competencia.

3. Establecer valores objetivos ideales y marginalmente aceptables.

4. Reflexionar en los resultados y el proceso.

Tabla 5. Especificaciones objetivo mediante estudio de mercado y Benchmarking, [5].
1 Himesn de accesorios intedface usuario Mo Hao ] 2 2 =1 62
2 Himera de entradas auxiliares Mo o 1 L] 2 1 £9
3 Coglo del producta Precio $MN 560 a0 1500 < 1000 8.4
4 Hiveles de iluminaciin Pee. de nreles Ho 2 1 2 =1 85
5 Fluja luminoss Lumen Lurmen 1000 1500 1300 > 1200 8.5
i Densidad luminosa (ntensidad luminosa | Lux Ix 0 100 0 =100 [E]
7 Intansidad luminasa candala cd S0 1000 450 = 543 8.5
i Ezpesor dol producto imansian mm 170 150 120 < 150 T3
9 Ancho del producta Dimansidn mm 150 a0 60 = 150 TE
10 Altura dal producto Dimansidn mm 260 150 2 < 250 T8
1 Himena de botones Mo Ha. 3 1 2 =3 35
12 Amperaja de suministro axterno Amper hora Ahr 4 4 [ =4 81
13 Voltaje de suministro exdemo Voltaje W ] ] [ = 2.1
14 Teempo de recarga de Bateria Horas hr i} 5 1 <& 4.7
15 Espesor de sellos de unidn Dimznsidn mm 2 28 35 =356 r3
16 Humem de partes separables Mo, Mo. 0 1 2 =1 E.5
Prueba de degradacidn de UV de plasticos.

17 ULZAET Horas hr a6 960 454 = 960 4.1
15 ErLl;‘;de impacto de componentes plasticos Newtone W 50 a0 50 50 73
19 Espesores de carcasa Dimansidn mm 18 25 28 =18 8.8
20 Ciclo de Actvacion'Apagado antes de la falla | No. de Ciclos | No. de Ciclos 500 k 500k SO0k > B K 38
il Peso tatal Masza Kag i G0 S0 =1 9.1
22 Tiempa de mmersidn sm fuga UL2157 Ligmpo hr 24 24 24 L] T3
23 Requenmianto de cormenta para huminacian Camente Am 100 20 150 =170 8.4
24 Requenmianto de vollaje para duminacion Vollaje W 2 3 2 =3 8.8
25 bimero de focos Mo Mo [ 10 4 =3 6.8
26 Twempa de suministro de iluminacstn Horas hr ] 7 [ = 5 hrs 94
27 Mimera resinas diferantes an el producto Mo No. 10 ] 5 =& 59
28 Mumero de acreditaciones de segundad Mo Mo, 2 2 2 =1 4.4

5.2 DISENO CONCEPTUAL

5.2.1 DEFINICION DE SOLUCIONES TECNICAS

El proceso de definicion de soluciones técnicas a seguir sera mediante “el
proceso de estructuras de funciones” de Kevin Otto (2001), figura 2, el cual inicia con
definicion del sistema como un IDEF, o funcion global, luego se procede a definir
subfunciones a sus diferentes niveles, es decir, subfunciones dentro de cada
subfunciones y al final uno realiza una estructura de funcién genérica que contempla el
dominio del flujo.

Figura 2. Proceso de modelacion de estructura de funciones, [11].

Sl Distinguir
des;:lopcc;osg = M redricciones Agregar dentificar
Crear Lida de Subf_uncmnesy Compgra_lrcon Argquitectura
: Refinar dentro requerimientos
Funciones B : del producto &
. de una funcidn del cliente. Ensamhle
Generar Arbal e
de Funciones l
Etiquetars
Yerificar Flujo



5. DISENO DEL PRODUCTO

Con base a las recomendaciones del autor Kevin Otto en su libro “Product
Design”[11], una buena técnica para iniciar un diagrama estructural de funciones de un
nuevo producto es: realizando semejanzas con otros diagramas de estructuras de
funciones, ver cada detalle planteado y analizarlo, buscar analogias y seleccionar
trozos de interés y luego implementar cualquier trozo que sea de interés en el
diagrama propio.

Los siguientes conceptos son importantes de considerar y entender antes de
iniciar el proceso de estructuras de funciones:

e Una estructura funcional es: la representacion abstracta de un producto y las
necesidades del cliente.

o Las subfunciones deben de ser expresadas en términos de efectos medibles
y/o relaciones matematicas. Tipicamente, las subfunciones son expresadas en:
Arreglo de pares de VERBO ACTIVO - SUSTANTIVO. Por ejemplo,
‘incrementar presion” o “trasferir torque” o “reducir velocidad”. Una subfuncién
se expresa en forma tal que no implique ningun concepto particular de solucion
fisica.

e Un diagrama de actividades o arbol de funciones, tiene la finalidad de mostrar
la funcién global del producto o lo que espera el cliente que haga el producto y
eventualmente formar una estructura funcion.

o Por metodologia, uno define el sistema, o funcién global, luego se procede a
definir cada subfuncion a sus diferentes niveles, es decir, subfunciones dentro
de cada subfunciones y al final uno realiza una estructura de funcién genérica
que contempla el dominio del flujo.

e Una restriccidon en una estructura de funcion es, una declaracién de un claro
criterio que debe ser satisfecho por las consideraciones del completo producto
para determinar el valor del criterio. Ejemplo: La modularidad es una
restriccion, debido a que depende del completo requerimiento y definicién de la
disposicion de cada componente o subfunciones.

o Definiciones de flujo de sefial, materia y energia. Un flujo es un fendmeno
fisico, es decir, materia, energia, o sefial (informacion), esencial para la
operacion del producto o subfuncion. Tipicamente, un flujo de energia tiene
unidades de poder, flujo de materiales pueden tener unidades de masa por
unidad de tiempo, y el flujo de informacion puede ser asociado como teniendo
unidades de trozos de informacion (bits) por unidades de tiempo. La energia es
la habilidad para desarrollar que algo suceda. Nosotros hablamos de energia
en términos de sus formas de manifestacion, tales como electricidad, cinética,
magnética, y calor, la energia debe de ser el flujo de entrada o salida del
sistema para que algo suceda.
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5. DISENO DEL PRODUCTO

e La informacién importante para comunicar en el flujo de una estructura de
funcién es, el fendmeno cualitativo que pasa atreves y esta siendo cambiado
por las subfunciones. Como la estructura funcional esta refinada en un modelo
matematico, los flujos proveeran consistencia matematica

Considerando los requerimientos del cliente, nuestro caso de estudio define la
descripcion de proceso del producto como: proveer luz, recarga y accesorio para
camping, figura 3.

ELECTRICIDAD — CORRIENTE
COMERCIAL
PROVEER LUZ, RECARGA Y —Luz
FOTONES —— | ACCESORIOS PARAACAMPAR | —CALOR

- CORRIENTE DC
w—p VOLTAJE

MANO —

Figura 3. Descripcion del proceso de un producto de iluminacién para camping.

De manera simultanea se establece el arbol de funciones del producto, cuya
finalidad es describir de manera general las principales funciones que el cliente espera
que realice el producto en cuestién, Figura 4.

COMPRAR DEGEMPACHR RECICLAR
LAMPARA LAMPARA EMPAGLIE
RECICLAR BATERIS RECICLAR PARTES
DE LAMPARA DE LAMPARA

CONOCER
ESTATUS DE
CARGA DE
LAMPARA

)

RECARGAR
LAMPARA EM
CASA

l

SELECCIONAR
COMPONENTES DE
LAMPARA A USAR

T UTIUZAR LUEZ l
FLNTUAL [* GLARDAR
LAMPARA O
MANIFULAR |.L COMPORMENTES
LAMPARA ——| ENPLORAR ENFOCO ESPACIO
FACILMEMTE
|| uUmiLZzAR LUZ l
DIF IGA COLOCAR EETEMA
i MANIPULAR ILUMIMAR CAFTADOR DE
LAMPARA | Casa EMERGIA FUERA
FACILMENTE DELA TIENDA
CONOGER
ESTATUS DE
RECARGA
SUMIMISTRAR

RECARGHA

RECARGAR RECARGAR
CELULARES IFOD

Figura 4. Arbol de funciones principales de un producto de iluminacién para camping.
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5. DISENO DEL PRODUCTO

El arbol de funciones y la descripcién del proceso del producto serviran para la
generacion de estructuras de funciones que agruparan subfunciones de primer nivel
expresadas en ideas asociadas de los requerimientos del cliente, Figura 5.
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I
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| MEDIO DE
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S R

ELECTRICIDAD
COMERCIAL

I ¥ PUNTUAL
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MAND ——4 | |
I | I | * CORRIEMTE DC
| I | I
| | i————+ vOLTASE
: I- SUBFUNCION PROVEER RECARGA | I
____________________ d

OO U S S M SRR S ST Y SN

Figura 5. Subfunciones de primer nivel que asocian requerimientos de cliente.

Posteriormente para lograr culminar el diagrama de estructura de funciones
general, cada subfuncién de primer nivel es desarrollada nuevamente con nuevas
subfunciones de 3er nivel que no impliquen ningun concepto particular de soluciones
fisicas y expresadas en términos de efectos medibles, Figura 6.

Recordar que tipicamente las subfunciones son expresadas en términos de un
VERBO ACTIVO - SUSTANTIVO. Kevin Otto (2001) recomienda el uso de
estructuras de funciones existentes de otros productos similares o afines como
referencia para un mejor desarrollo de concepto de estructuras de funcién del producto
en interés, ANEXO B.
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Figura 6. Diagrama de estructura de funciones.

5.2.2 CARTA MORFOLOGICA

Cada subfuncion es analizada e integrada en una carta morfologica, y mediante
un equipo interdisciplinario todos los conceptos asociados a cada idea son expresados

en términos de soluciones técnicas.

Los resultados de cada una de las posibles
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5. DISENO DEL PRODUCTO
I

soluciones técnicas para el cumplimiento de los requerimientos se muestran a
continuacion.

La tabla 6 A denota cada una de las soluciones técnicas que cumplen cada
subfuncién de 3er nivel dentro de la subfunciéon suministrar energia. De igual forma la
tabla 6 B, denota las soluciones técnicas de la subfuncién proveer interface visual. La
tabla 6 C las soluciones técnicas de proveer iluminacion y la tabla 6 C de las
soluciones técnicas de proveer recarga.

Tabla 6. Carta morfoldgica del producto considerando soluciones técnicas.

A. SUBFUNCION SUMINISTRAR ENERGIA

142 3 4 5 & T L] L] 10
SHUNT CONTROLLER |
CELDAFOTOVOLTACA |  (CONTROLADOR Fic AAYAMARECARGABLE | TRANSFORMADOR | CONVERSORACDC | PUENTEDEDIODOS |MCROCONTROLADOR | PG
ANTISOBRECARGA) |
SINGLE STAGE SERES [ ” " I
& CONTROLLER (USODE |  TRIAC, FOTOTRAC oM SENSOR DE MOLTAE Y | cRo CONTROLADOR
H RELEVADORES) | e
DVERTION | RECORDATORIG |
g CONTROLLER PrucPospE | UPOIPCLMERODE 2R LD
=2 (CONTROLADORES | FUNCIONAMENTO DE '
]
e P MICRO CONTROLADOR | AC00 MLOUO
MPPT |
B . SUBFUNCION PROVEER INTERFACE VISUAL
" 12
e S0MDO0
a MICRO CONTROLADOR Lz
E PO DISPLAY
o
3 LED's
=]
2 DISPLAY LCD
DISPLAY DE 7
SEGMENTOS
C. SUBFUNCION PROVEER ILUMINACION
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5.2.3 EVALUACION Y SELECCION

Mediante una matriz de seleccion, Figura 7, se seleccionan las soluciones
técnicas que mejor ponderen para el cumplimiento de los requerimientos del cliente y
consideraciones, en términos de componentes.

Criterio de Evaluacién
— | |
(=] o o
) ol o = | +
Soluciones y - e le = £
conceptos Técnicos Glo 1o u';'; 2
Alternativa A + | =1+ —=-]+
Alternativa B +|1+l=-]|—=-1-
| Referencia |

Figura 7. Matriz de decision para la seleccion de soluciones, [6].

El andlisis realizado a la seleccion de la mejor alternativa o solucién técnica
mediante una matriz de decision, se puede observa en la figura 8. Dicho analisis
comprende la seleccion de la mejor opcién a la solucion técnica de la idea asociada
con “Almacenar Energia” de la subfuncion Suministrar Energia.

MATRIZ DE DECISIONES

CALCULOS Undifferentiated -
revise options

SUBFUNCION SUMINISTRAR ENERGIA
ALMACENAR ENERGIA (5)

Q
o
=
3}
m
o
far}
[o}
w

IMPORTANCIA
AA Y AAA
* |RECARGABLE
LI-PO (POLIMERO DH
LiTio)
ACIDO PLOMO

" |* |SELLADAS

CRITERIO DE EVALUACION
TAVATO
PESO
EFICIENCIA DE ALMACENAGE DE CARGA
EFICIENCIA EN SU RECARGA POR OTRA
BATERIA
COSTO e e
INTEGRABLE CON OTROS CONCEPTOS 5 e e e s

wo|~|a
4|
{4 [+
|+ [F

& ||+ (Lo

&
3
]

e

MAYOR NUMERO DE HORAS DE GARGA POR
TAMANOC DE BATERIA 9

SUMA POSITIVOS 2
SUMA POSITIVOS 1
SUMA DE CERQS

SUMA DE NEGATIVOS 1
SUMA DE NEGATIVOS 2

Weighted Sum of Pesitives

Weighted Sum of Negatives
Total

Rating: ++ Much Better; + Better; S Same; - Worse; -- Much worse

Figura 8. Matriz de decision para la seleccion de la solucion técnica: Almacenar energia.

Los resultados de la figura 8 se basan en el criterio de mayor ponderacion, y los
resultados de la figura 8 indican que las baterias LI- ION son la opcién mas adecuada,
no obstante presentan valores negativos medianamente altos. Como segunda
alternativa se muestra las baterias AA recargables, las cuales presentan los valores
negativos mas bajos con el menor rango o dispersidén en la ponderacién; por estrategia
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de negocio se propone considerar la adecuacién de las dos opciones, contemplando
en el disefio inicial el uso de pilas AA recargables.

Este mismo procedimiento es realizado con cada una de las soluciones técnicas
que comprenden las subfunciones de 1er nivel del diagrama de estructura de
funciones de la figura 6. Los resultados a dichos analisis se resumen la tabla 7.

La tabla 7 A denota cada una de las mejores soluciones técnicas que cumplen
cada subfuncién de 3er nivel dentro de la subfuncién suministrar energia. De igual
forma la tabla 7 B, denota las mejores soluciones técnicas de la subfuncién proveer
interface visual. La tabla 7 C las mejores soluciones técnicas de proveer iluminacién y
la tabla 7 C las mejores soluciones técnicas de proveer recarga.

Tabla 7. Resultados de selecciéon de mejores soluciones técnicas por cada subfuncién de 1er nivel.

A. SUBFUNCION SUMINISTRAR ENERGIA

1+2 3 4 5 6 7

CELDAFOTOVOLTAICA BOOST MPPT AA RECARGABLE TRANSFORMADOR CONVERSOR AC-DC

SOLUCIONES

L-ION

B. SUBFUNCION PROVEER INTERFACE VISUAL

5 11 12

% MICRO CONTROLADOR DISPLAY

C. SUBFUNCION PROVEER ILUMINACION

g 13 14 15 16 17+18 19

% CABLES SWITCH MICRO 1 CONEC,;IA—S_FAIIE_ISCi PLACA LED DE POTENCIA DIFUSOR
D. SUBFUNCION PROVEER RECARGA

22 23 24

REGULADOR DE
CONECTORES VOLTAJE usB

FLINK

SOLUCIONES

23



5. DISENO DEL PRODUCTO

5.2.4 DISENO MODULAR

La intension del diseio de médulos, como ya se ha mencionado, comprende el
uso de una propuesta de disefio conocida como: Disefio Modular de Plataformas de
Productos Mediante la Matriz de Disefio Estructural [1], de forma general comprende
la expansion del Despliegue de la funcion Modular (MFD) de Ericsson & Erixxon [6],
incorporando la Matriz de Disefio Estructural de Eppinger [2], en las fases del
despliegue de la funciéon y como tal, incluye el uso de cinco pasos para realizar el
despliegue modular de un producto, figura 9.

1. Definicidon de requerimientos del cliente.
2. Seleccién de soluciones técnicas.

3. Generacion de conceptos de médulos.
4. Evaluar conceptos de modulo.

5. Mejora del concepto de modulo.

ge{"}!r requerimientos " Productfeatures ~ Despllequ& de la funcién
el chente % O ™Y de la calidad (QFD) " . 2
£ « Visién futura 2. Seleccion de soluciones técnicas
=
- [ ] del producto
: E » Especificaciones I
5.Mejorar cada modulo 5| ® ® L 1
1 @ T del producto |Subfuncﬁon ]I ISubfunciion ?l | Subfunction 3|
ign requirer
Responsibie: |PrD]ECl. OEER T é 6 %) é \:L} b
Target cost 1 * Especificaciones de médulo Evoluation criteria
Technical solutions: » Yisualizacion Technical
Interfaces « Mejorar cada modulo— Disefio solution Af T Y =
with Twpe para ensamble (DFA) / Disefio Technical
Stendard parts/ para manufactura (DFM) ™ seluticon B i 7{+r &
submodules  Consider: MF D Reference

* Estructura de funcién
3. Generacion de conceptos * Analisis de soluciones técnicas

4.Evaluacién de conceptos * Seleccién de soluciones técnicas

[Lead time
Systeim cost
Production cos!
Quality
Development cost {
Saies and

Lafter-sales ! l

Technical solutions

Moadule Drivers

» Identificar posibles médulos — MIM
¢ Integrar soluciones técnicas
* Bosquejar conceptos

* Andlisis de interfaces
* Evaluar conceptos
= Calcular efectos

Figura 9. Los cinco pasos del Despliegue de la Funciéon Modular, [1].

Desde este punto, la integracién de la Matriz de Disefio Estructural (DSM) se
presenta al inicio de la generacion del concepto de médulos, considerando como base
principal los Diagramas de Estructura de Funciones desarrollados en la definicion de
las soluciones técnicas. La informacién de los diagramas se debe de seleccionar y
agrupar, de tal forma que las subfunciones de primer nivel sean ordenadas con base al
namero de componentes que presenten, estas de menor a mayor en forma
descendente, prevaleciendo el flujo natural entre componentes por cada subfuncion,
Figura 9.
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SUBFUNCION PROVEER 11 MICRO CONTROLADOR
INTERFACE VISUAL 12 DISPLAY
22 CONECTORES

SUBFUNCION 1

SUBFUNCION PROVEER

SUBFUNCION 2 i 23 | REGULADOR DE VOLTAIE
24 | usB
13 | CABLES
14 | SWITCH
2 SUBFUNCION PROVEER sl (sania 5
SUBFUNCION 3 Y 16 | CONECTORES & PLACA METALICA
17+18| LED DE POTENCIA
19 | DIFUSOR
20 | LENTE
1+2 | CELDA FOTOVOLTAICA
4 | MPPT
SUBFUNCION 4 FHBENCE NN : ?:A:ii?}iinA:DLZR
ENERGIA
7 | CONVERSORAC-DC
3 | BoosT
9 | SENSOR DE TEMPERATURA

Figura 10. Subfunciones ordenadas de menor a mayor nimero de componentes.

Posteriormente a cada componente se le asigna una letra y se incorpora a una
matriz DSM binaria original [2], figura 11, en donde se identificaran los componentes

que reciben o intercambian informacion.
A B € D E FE &G H 1 4 K

COMPONENTE 1
COMPONENTE 2
COMPONENTE 3
COMPONENTE 4
COMPONENTE 6
COMPONENTE 7
COMPONENTE 8
COMPONENTE 9
COMPONENTE 10
COMPONENTE 11
COMPONENTE 12

SUBFUNCION 1

SUBFUNCION 2

- =-TI QO TMTmDMNn@B=

-

Figura 11. Matriz DSM con subfunciones ordenadas desplegando componentes.

La identificacion de componentes que reciben o intercambian informacion es
simple, consiste en identificar y marcar los componentes que intercambian informacion
dentro de cada cuadro rengldn-columna en la matriz DSM, figura 12.

B e W B E B H 0 3 K

COMPONENTE 1
COMPONENTE 2
COMPONENTE 3
COMPONENTE 4
COMPONENTE 6
COMPONENTE 7
COMPONENTE 8
COMPONENTE 9
COMPONENTE 10
COMPONENTE 11
COMPONENTE 12

SUBFUNCIEN 1

SUBFUNCION 2

R = =T TmmMmOMN@mBE

Figura 12. Matriz DSM con subfunciones y flujo de materia, energia o informacion.
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La interpretacion de cada marca es al igual muy simple. Al retomar la figura 12
como ejemplo; si se lee en direccién vertical el componente 1 6 A, existe una marca en
el renglén-columna B que indica que esta recibiendo informacién del componente A.
De manera simultanea al considerar la direccion horizontal del componente 1 6 A, la
marca en el rengléon-columna C indica que el componente A esta proveyendo
informacién al componente C.

Los elementos diagonal en la matriz son esencialmente faltos de significado en
este punto, pero son incluidos para distinguir la diagonal y los triangulo superior o
inferior de la matriz, (Eppinger et al., 1999).

Al considerar los datos de flujo de informacién de energia, materia e informacion,
es importante sefalar que no se poden utilizar los datos o informacion de los
diagramas de estructura de funciones definidos previamente, figura 7, debido a que la
informacién que realmente es esencial es aquella resultante del intercambio de
informacioén entre componentes identificados en la fase de seleccion de soluciones
técnicas. Por consiguiente, la forma mas grafica y facil de presentar el flujo de
informacién, energia y materia entre componentes es mediante un diagrama de flujo
de informacion.

Para el caso del diagrama de flujo de informacion resultante de los
requerimientos del cliente, la informacion resultante considerando los componentes
seleccionados en la etapa de evaluacion y seleccion, se presentan en la figura 13.

Num. Comp

Delta Temp

Dimensiones Delta Temp

Funciones
Adicion

Voltaje

Num ciclos
Relacion

Vida Num.
atil Comp

Relacién
Amp vs V

Densidad
Luminosa
Voltaje

Figura 13. Diagrama de flujo de informacién

Considerando el flujo de informacion desplegado en el diagrama de flujo, figura
13, y considerando las subfunciones ordenadas, figura 14, de nuestro disefio
conceptual, da como resultado la matriz de DSM original con una base de datos lista
para ser analizada, figura 15.

26




5. DISENO DEL PRODUCTO

11 | MICRO CONTROLADOR A
12 | pispLay B
22 | CONECTORES Cc
23 | REGULADOR DE VOLTAIE D
24 | use E
13 | CABLES F
14 | swiTcH G
15 | MICRO1 H
16 | COMNECTORES & PLACA METALICA 1
17+18| LED DE POTENCIA J
19 | DIFUSOR K
20 | LENTE L
142 | CELDA FOTOVOLTAICA M
4 MPPT (0]
5 AA RECARGABLE P
6 TRANSFORMADOR Q
7 CONVERSOR AC-DC R
3 BOOST S
9 SENSOR DE TEMPERATURA T

Figura 14. Subfunciones ordenadas asignando con letras a cada Parte.

A

B

C

D

E

F

G

H

I

]

K

L

M .
0 *
P .
& RECIBE ENERGIA

5 ® TRANSMITE ENERGIA § %

T » ®

Figura 15. Matriz DSM en su forma binaria original considerando la identificacién de intercambio o
recepcion de informacion entre componentes.

La matriz DSM con los componentes asociados debe ser reorganizada mediante
la permutacion de columnas o alternado de filas, la finalidad es poder encontrar un
arreglo matricial final del tipo triangular inferior, el desarrollo se describe en el proceso
de acoplamiento de Funciones realizado por Eppinger (1994) [2]. El andlisis y
permutacion de la matriz DSM original considerando el flujo de informacién y
componentes, se presenta en la figura 16.
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A B O P I I & H KK B L. 5§ E € E M 0 B T

A

B

E

K

H

L

1

C

F

|

E

D

(0]

G

M

R

s

1]

Q
I spore FILA 21l DPORL  FILA
2 PPORL COLUMNA 22 1PORH COLUMMNA
3 TPORM FILA 23 JPORG COLUMMNA
4 SPORQ  FiLA 24 PPORIJ FILA
5 SPORQ  COLUMNA 25 GPORP  COLUMNA
6 LPORM COLUMMA 26 FPORL FILA
7 RPORM  FILA 27 LPORE COLUMMNA
& TPORP FILA 28 GPORK FILA
9 RPORT COLUMNA 2% HPCRI COLUMMNA,
10 PPORK  COLUMNA 30 KPORI FILA
11 FPORI COLUMNA 31 SPORK COLUMMA
12 CPORE FILA 32 KPORE FILA
13 HPORC  FlLA 33 SPORQ  FILA
14 TPORR FILA 34 RPORM FILA
15 RPORQ  FILA 35 MPORE  COLUMMA
16 QPORM  FILA 36 KPORF COLUMMNA
17 CPORD COLUMMNA 37 RPORQ FILA
13 DPORI FILA 38 EPORF COLUMMNA
19 PPORE COLUMMNA 33 TPORG FILA
20 MPORR COLUMMNA 40 OPORG FILA

Figura 16. Matriz DSM con soluciones matriciales que consideran acoplamientos logicos entre
componentes.

La matriz inferior en la figura 16 es uUnica en términos de agrupacion de
componentes acoplados en posibles moédulos; Unicamente el orden de los
componentes paralelos y secuencias dentro de los posibles mddulos depende del
algoritmo usado para reordenar los componentes. (Eppinger et al., 1999) [2]. Como tal
la matriz DSM original con su solucién matricial de permutaciones, es usada para
seleccionar agrupaciones de componentes légicos que podrian ser candidatos a
modulos. El criterio de seleccion de las primeras agrupaciones comprende la
consideracién general de:

La teoria del Disefio para Manufactura DFM idénea [12],

la teoria del disefio para ensamblabilidad DFA idénea [12],

la disposicidon espacial de los componentes en el producto vy,
posteriormente el uso de criterios de negocio como los indicadores de
variacion al producto.

PN~
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La figura 17 comprende la primera seleccion logica de la agrupacion de los
posibles componentes que pueden ser candidatos a médulos. Su seleccion implico la
consideracién general expresada en los puntos 1, 2y 3.

A B O D | & H K P L § E € F M g R T

POoVIEO0O0A-TIO=-—rIXAmMmoDPB

Figura 17. Matriz DSM considerando seleccion légica de agrupacién de componentes..

Los bloques o candidatos a moddulos sobre la diagonal representan el
acoplamiento debido a la retroalimentacion a consideraciones generales del
DFM&DFA asi como la posible disposicion espacial de los componentes. Las marcas
restantes inferiores de la diagonal representa la retroalimentacion de la informacion a
los ultimos componentes, (Eppinger et al., 1999). Al referirnos a los componentes
acoplados de la estructura de funciones, implicaria que cada incorporaciéon de cada
componente puede ser realizada de manera independiente, cuya informacion puede
ser transmitida de forma simultanea debido a que las interfaces son independientes
unas de otras.

La definicion de los criterios de negocio e indicadores de variacion al producto,
consideracion general 4, implican el desarrollo de la matriz de variacién IVG [13], la
matriz normalizada MIM [6] como la definicion de la estrategia del negocio implicita en
la seleccion de controladores de moédulos [6]. Su desarrollo se muestra a continuacion.

5.2.5 INDICE DE VARIEDAD GENERACIONAL (IVG)

La matriz IVG es la contribucion del trabajo del Dr. Mark Martin (1999), al disefo
de plataformas modulares. El indice de variedad generacional (IVG) es un indicador de
la cantidad de redisefio requerido por un componente para satisfacer las métricas
futuras. Este indice se estima con base a los cambios que requerira un componente
debido a factores externos [13]. la idea asociada de incorporar la matriz IVG al disefio
modular a través de integracion de la matriz DSM [1], esta relacionada en la definicion
de la métrica a los posibles cambios que podria tener cada componente, ademas del
uso de la matriz de acoplamiento [13], matriz similar a la matriz DSM binaria original,
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cuya unica funcion es indicar la sensibilidad al cambio de cada componente debido a
su interaccion con otros componentes.

Los resultados obtenidos de la matriz IVG considerando los componentes de la
fase de seleccion de soluciones técnicas, se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Matriz IVG final de lampara.

11 12 24 19 15 20 16 22 13 17418 9 23 4 141+2 7 3 5 6

SENSOR DE TEMPERATURA
w |REGULADOR DE VOLTAJE
CELDA FOTOVOLTAICA
~ |CONVERSOR AC-DC
TRANSFORMADOCR

DIFUSOR
w | = [MICRO 1

LENTE
w |~ | |COMECTORES & PLACA METALICA

METRICAS

ESPECIFICACION 1 DIMENSIONES
ESPECIFICACION 2 MASA

ESPECIFICACION 2 NO. DE COMPONENTES
ESPECIFICACION 4 VIDA UTIL
ESPECIFICACION 5 VOLTAJE 6 3 3 1 6 ] 6 6 6 6
ESPECIFICACION 6 AMPERAJIE 3 3 3 1 3 3
ESPECIFICACION 7 INTENSIDAD LUMINOSA 1 8
ESPECIFICACION 8 DENSIDAD LUMINOSA 1 6
ESPECIFICACION 9 NUMERO DE CICLOS 6
ESPECIFICACION 10 kw/hr. b =
ESPECIFICACION 11 DELTA DE TEMPERATURA 3 3 3 6 6
ESPECIFICACION 12 CANDELAS 1
ESPECIFICACION 13 RELACION VOLTAJE VS AMPERAJE 6 3 6 &
ESPECIFICACION 17 FUNCIONES ADICIONALES O ACCEOSRIOS 3 1 1 3 1
ESPECIFICACION 18 ADMINISTRACION DE CARGA 3 & 3 3 3 3 3 1

uUsB

o |LED DE POTENCIA

= |DISPLAY
~ [MPPT

@ [SWITCH
= |BOOST

w | |- [MICRO CONTROLADOR

w || [CONECTORES

w | o [CABLES

o | w|w |PILA AA RECARGABLE
[

[
w
[
w

|IVG | 1?|13‘12|?‘17|6‘10|10‘13‘ 16 |4‘15|23‘18‘21|16‘25|48‘9|

La métrica usada en la matriz IVG, considera los requerimientos del cliente, la
estrategia del negocio, asi como el amplio conocimiento de cada uno de los
componentes. Los valores resultantes de interés son la sumatoria total de la
contribucion de cada especificacion a cada componente, tabla 8.

En la sensibilidad al cambio de cada componente. Para cada especificacion de
métrica, se plantea la pregunta ;qué tan sensible es el componente a un pequefio
cambio en esta especificacién? Si un pequefio cambio en la especificacion implica una
modificacion en el componente, entonces se dice que el componente tiene una alta
sensibilidad. Por el contrario, si la especificacion requiere un gran cambio para crear
una modificacion en el componente que la recibe, entonces se dice que éste tiene una
baja sensibilidad. Para hacer esto se usa la clasificacion que se muestra en la tabla 9,
donde el 9 indica especificaciones con una sensibilidad alta y el cero las
especificaciones que no afectan a los componentes.

Tabla 9. Clasificacion IVG.

Clasificacion % de redisefio Descripcion
9 >50 El componente requiere un redisefio mayor
6 <50 El componente requiere un redisefio parcial
3 <30 El componente requiere cambios simples y numerosos
1 <15 El componente requiere cambios menores
0 0 El componente no requiere cambios
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Los resultados obtenidos en la tabla 8, denotan que el componente “pilas
recargables” presenta valores en su mayoria de un redisefio mayor y como resultado
el componente con el mas alto valor de IVG. Parte de la causa que el componente
“pilas recargables” presente un valor alto de IVG es debido a la variacion que el
componente presentara por métricas futuras, las cuales estan relacionadas con la
estrategia de negocio que requiere de otro tipo de bateria o sistema de
almacenamiento de energia.

5.2.6 MATRIZ NORMALIZADA MIM

El proceso de disefio de plataformas modulares de Ericsson & Erixxon [6]
incorpora en el Proceso del Despliegue de la Funcion Modular (MFD), el corazén del
disefio modular, la identificacion de la estrategia del negocio en los Controladores de
Médulos, tabla 10

Tabla 10. Controladores de Médulo.

+» TRANSFERIBLE
DESARROLLO DE PRODUCTO Y : ;

g + EVOLUCION DE TECNOLOGIA
R + CAMBIOS DE PRODUCTO PLANEADO
VARIACION * DIFERENTE ESPECIFICACION

* ESTILIZACION
PRODUCCION * UNIDAD COMUN
* PROCESO Y/O ORGANIZACION
CALIDAD » SEPARAR PRUEBAS
COMPRAS + DISPONIBLE DE PROVEEDORES
POST VENTAS * SERVICIO ¥ MANTENIMIENTO
» ACTUALIZACION
» RECICLAJE

La identificacion de la estrategia del negocio en cada componente, tabla 10, es
el primer paso de importancia para posteriormente ponderar su influencia en el
producto. Por tal motivo, se debe de realiza la seleccion de modulos como estrategia
corporativa mediante una Matriz de Indicacion de Moddulos MIM, figura 18, y
posteriormente presentar los resultados normalizados de todos los controladores con
las soluciones técnicas asociadas, Figura 19.

: - | 30.0%
Soluciones técnicas ,
25.0%:

[ 8] 20.0%
e |O o
® . 15.0%;
Controladores @ 1005 !
de Madulo T
® O @) 2 5.0% I —
. 0.0% - I: l I. . . -8
EECEEE TS
Q @) o 5§§%§§§§§ggg
o | i © =
GRekeossEggd
S w E 3 BsBgEz<
[ ) [ ] F22% S2zuaf
22 § oW w >
Suma Sak 4788
3¢88 8 z¢
& E =5
@ = Relacion Fuerte (9) () = Relacion Media (3) () = Relacion Débil {1) “ g = = B
Figura 18. Matriz de indicacion de Médulos MIM. Figura 19. Matriz Normalizada MIM.
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Con base al numero de partes del producto y la ecuacién 1, se establece el
namero ideal de modulos a desarrollar. Las consideraciones al numero de
operaciones de ensamble bajo recientes investigaciones de Ericsson & Erixxon [6],
establecen que un promedio, “en la mejor practica inicial”’, de tiempos de operacién de
ensamble para partes es aproximadamente 10 s, y un promedio final de operacion de
ensamble entre modulos entre 10 y 50 s [6]. Una amplia estimacién es por
consiguiente que el tiempo minimo de entrega es logrado cuando el numero de
modulos es igual a la raiz cuadrada del numero de partes ensambladas en el producto
promedio.

m Ny =/Np

donde:
NM = Numero de Mddulos.

Np = Numero de Partes en un producto completo.

El nimero de partes que nuestro producto contempla es de 19. No obstante, la
estrategia del negocio no contempla que la celda solar sea parte de algin moédulo, al
contrario la celda solar por si s6lo se considera como un modulo el cual tiene
interfaces estandares definidas para otros componentes, ademas de ser una parte
altamente modular. Por tal motivo, el nimero de partes a considerar de nuestro
producto es de 18, y con base a la ecuacion numero 1 el nimero ideal de modulos a
desarrollar es de: V18 6 4.

El resumen de la estrategia del negocio expresada en Matriz de Indicacion de
Moédulos MIM, atreves de la identificacion de cada controlador de médulo en relaciéon a
cada componente, se muestra en la tabla 11.

Tabla 11. Matriz de indicacion de Modulos MIM.

11 12 24 19 15 20 16 22 1317+1f§ 9 23 4 14 142 7 3 5 6
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Los resultados normalizados de la matriz MIM se presentan en la figura 20.
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DIFUSOR
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SENSOR DE TEMPERATURA

TRANSFERIBLE
EVOLUCION DE TECNOLOGIA
MEIOS DE PRODUCTO PLANEADO
DIFERENTE ESPECIFICACION
ESTILIZACION
UNIDAD COMUN
PROCESO Y/0 ORGANIZACION
SEPARAR PRUEBAS
SERVICIO ¥ MANTENIMIENTO
ACTUALIZACION
RECICLAJE
MICRO CONTROLADOR
DISPLAY _
MICRO 1 |
CONECTORES & PLACA METALICA
COMECTORES
REGULADOR DE VOLTAJE
CONVERSOR AC-DC
BOOST
AA RECARGABLE |
TRANSFORMADOR

DISPONIBILIDAD DE PROVEEDORES

CA

Figura 20. Resultados Normalizados de controladores de médulo de la lampara.

El resumen de la estrategia del negocio, figura 20 y tabla 11, nos indica que la
intension del negocio se debe centrar en desarrollar 4 moédulos: transferible, evolucion
tecnoldgica, diferentes especificaciones y unidades en comun, es decir en orden
respectivo, en tener componentes que emigren de una generacion del producto a otra,
que existan componentes de nuevo desarrollo o de tecnologia nueva que se puedan
ocupar como variaciones o que sean parte de futuras generaciones, que las
especificaciones de los componentes cambien debido a adecuaciones de ciertos
componentes que sufriran por modificaciones esperadas y que ciertas partes se
ocupen en todos los modelos como volumen de componentes.

5.2.7 IDENTIFICACION DE MODULOS

La identificacién o acoplamiento de modelos es el resultado de los valores IVG y
de la matriz MIM que retroalimentan la matriz DSM binaria original permutada.

La agrupacion final de componentes en modulos en la matriz DSM, en resumen,
considera los siguientes criterios:

1. La matriz DSM permutada con primera seleccion de candidatos a modulos.

2. Larelacién légica de los componentes con el modulo.

3. La ponderacion de los valores de la matriz MIM.

4. La ponderacion de los indices de variacion generacional (IVG)

5. El numero de médulos considerados por la ecuacion 1 y su relacion con la
matriz MIM.

6. La ponderacion de la sensibilidad de las especificaciones a los cambios en la
matriz DSM.

La seleccion de cada modulo inicia al retroalimentar con informacion a cada
componente presente dentro de cada una de las agrupaciones de la matriz DSM
permutada, las cuales ya previamente fueron identificadas como candidatos a modulo,
figura 21.
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C A

COMPONENTE 3
COMPONENTE 1
COMPONENTE 4
COMPONENTE 7

m Q> 0N

Figura 21. Matriz DSM original permutada con posibles candidatos a Moduos.

Los valores a ingresar en la matriz DSM permutada son el resultado de la
sumatoria total del componente A...Z a la variacion generacional IVG y la sumatoria
total de los componente A+B+...Z como estrategia del negocio expresada en términos
de N controladores, de la matriz MIM, figura 22. Parte de la estrategia de identificar la
tendencia de cada controlador como candidato a médulo, es vital para el negocio, ya
que a mayor valor de tendencia a un cierto controlador N dentro de una agrupacion, el
candidato a médulo va mostrando una tendencia a cierta estrategia corporativa.

C A

COMPONENTE3 | C

VG CONTROLADOR N
N, comp A: 1,3,9
COMPONENTEL | A A A
IIVG comp A IMIM Comp A
VG CONTROLADOR N VG CONTROLADOR N
N, comp D: 1,3,9 N, comp D: 1,3,9

COMPONENTE4 | D

IIVG comp D £ MIM Comp D IIG comp D I MIM Comp D

Figura 22. Matriz DSM permutada con valores del indice IVG y la matriz MIM.

Los resultados obtenidos de la ecuaciéon 1, indican que el niumero N de
controladores a ponderar por componente, es igual a 4. La tabla 12 muestra los 4
controladores resultantes de la valoracién de la matriz MIM, estos ordenados de un
mayor a un menor valor de importancia. La matriz DSM permutada final se aprecia en
la Tabla 13, en ella se incluyen cada uno de los valores que la retroalimentan por parte
de los indices de variacion generacional IVG y la matriz MIM. La figura 14 muestra el
nombre de cada uno de los componentes rescritos en letra que la integran.

Num. Controlador NOMBRE CONTROLADOR.
1 TRANSFERIBLE
2 DIFERENTE ESPECIFICACION
3 EVOLUCION DE TECNOLOGIA

4 UNIDAD COMUN

Tabla 12. Principales controladores seleccionados por estrategia de negocio.

La tabla 13 muestra 6 candidatos para moédulos. Las agrupaciones con las letras
de la A a la F, como mdédulos candidatos, son de interés; por tal motivo seran
analizados de tal forma que se identifiquen 4 modulos con estrategia corporativa, tabla
11, ademas como resultado de tener varias opciones, el identificar otros 2
subensambles para manufactura.
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Tabla 13. Matriz DSM permutada con valores de los indices de variacion IVG y la matriz MIM.
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El médulo o agrupacion B, figura 23, detalla la retroalimentacion de los valores
de IVG e MIM, en los componentes: Microcontrolador 1, Conectores & Placas y el
Lente, los cuales presentan una agrupacion légica como una adecuada disposiciéon
espacial.

Se observa que el Controlador de Médulo dominante en el modulo B es del tipo
“TRANFERIBLE”, es decir la transferencia de componentes del producto de una
generacion a otra. No obstante, ademas se observa en el moédulo B que el
Microcontrolador 1 o “MICRO 1”esta relacionada con la idea asociada al controlador
de médulo: DIFERENTES ESPECIFICACIONES. Como se sabe, los valores del indice
IVG deben de ser nulos por logica en los modulos “TRANFERIBLE”, debido a que el
modulo por estrategia de negocio no debe presentar cambios u otras Especificaciones
en su comercializacion, no obstante esto no presenta problema alguno en el médulo B
debido a que el flujo de informacion, Figura 13, denota que el cambio de flujo de
informacion entre los componentes del médulo B son del tipo sefal, los cuales no
estan relacionados con cambios fisicos en los componente, cuya presencia seria
contraproducente.

17+18 16 16 15
J | G H
4, UNIDAD C:1
19 DIFUSOR K
IVG:7 MIM:45
1. TRANSFE:9 2. DIF ESPE: 9
15 MICRO 1 H
VG:17 mim:48 | IvG:17 MIM:48
1. TRANSFE:9
20 LENTE L 4. UNIDAD C:1
IVG:6 MIM:37
CONECTORES 1. TRANSFE:9 2. DIF ESPE: 9
16 & PLACA |
METALICA VG0 MIM:A2 MIM:17  MIM:14
22 CONECTORES C B = CONTROLADORES DE MODULO
TRANSFERIBLE = 27
——

= Valores de MIM = 97
= Valores de IVG= 33

Figura 23. Retroalimentacion de la matriz DSM con valores obtenidos de las matrices MIM e IVG.

Los primeros resultados muestran que nuestro primer controlador sera el médulo
B, lo cual nos deja por definir 3 controladores mas.

El segundo controlador, con base a los valores de de IVG e MIM, se encuentra
en el médulo F, Figura 24. El mdédulo F denota que los componentes, Pilas AA
Recargables y el Transformador se ponderan como factibles a un Controlador de
Médulos del tipo “DIFERENTES ESPECIFICACIONES”.

El flujo de informacién entre los componentes del médulo F, Figura 13, nos

indica que existen posibles cambios fisicos asociados a numero de componentes,
entre otros, ademas de que sus valores de IVG son los segundos mas altos de todos
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los candidatos a modulos, lo cual es una buen evidencia de la seleccion al tipo de
controlador: “DIFERENTES ESPECIFICACIONES”.
6 7 9

Q R T

2. DIFESPE:9 2. DIFESPE: 9
4. UNIDAD C: 1

3 BOOST S

IVG: 27 MIM: 4 IVG: 27 MIM: 3

2. DIF ESPE: 9
3.EVOLTEC: 3
4, UNIDAD C: 1

IVG: 9 MIM:45

5 | AA RECARGABLE P

2. DIF ESPE: 9
3. EVOLTEC: 3

6 |TRANSFORMADOR | Q)

IVG:25 MIM:15

= CONTROLADORES DE MODULO
DIFERENTES ESPECIFICACIONES =18

5 Valores de MIM = 60
= Valores de IVG = 34

Figura 24. Retroalimentacion de la matriz DSM con valores obtenidos de las matrices MIM e IVG.

El tercer médulo sera del tipo DIFERENTES ESPECIFICACIONES vy es la
agrupacion E, Figura 25, la cual es similar en valores IVG y MIM al segundo médulo
facilitando el criterio de seleccion utilizado el cual fue el mismo, a diferencia, éste
presenta los valores mas altos de posibles cambios a futuro, relacionados con cambios
entre componentes fisicos de las partes del médulo E, lo cual refuerza el criterio de
seleccion del controlador DIFERENTES ESPECIFICACIONES debido a la alta
sensibilidad de cambios a futuro.

1+2 6 7
[\l Q R

1. TRANSFE: 9
, | CONVERSOR | o 4 UNIDAD C: 1
AC-DC
IVG: 23 MIM: 27
1. TRANSFE: 3
2. DIF ESPE: 9
3 BOOST S 4UNIDAD C: 3
IVG: 25 MIM: 24

5 AA RECARGABLE P

AMPERAJE:1 2. DIF ESPE: 9
VOLTAJE: 3 3.EVOLTEC: 3

6 TRANSFORMADOR Q NUM. COMP: 1

IVG: 25 MIM: 15

£ CONTROLADORES DE MODULO
DIFERENTES ESPECIFICACIONES = 18

% Valores de MIM = 54
Z Valores de IVG = 48

Figura 25. Retroalimentacion de la matriz DSM con valores obtenidos de las matrices MIM e IVG.
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El cuarto médulo con base a los valores obtenidos de la MIM e IVG, indica que el
acoplamiento légico del Microcontrolador y el Display son la mejor opcion para médulo
del tipo EVOLUCION TECNOLOGICA, Figura 26. La migracién tecnoldgica involucra
una alta estrategia corporativa y cambios entre componentes previamente
identificados Como tal, la intension asociada a migrar tecnologia esta relacionada con
utilizar a futuro un nuevo Display del tipo Led.

T CONTROLADORES DE MODULO
EVOLUCION TECNOLOGICA =18

Z VALORES DE MIM = 67
Z VALORES DE IVG = 30

24

3.EVOL TEC: 9 2. DIF ESPE: 9
M | MICRO CONTROLADOR A 2. DIFESPE:9 4. UNIDAD C: 1
IVG: 17 MIM: 51 | MIM: 15 MIM: 19
3. EVOL TEC: 9
12 DISPLAY B 2. DIF ESPE: 1
IVG: 13 MIM: 16
24 USB E
19 DIFUSOR K
15 MICRO 1 H

Figura 26. Retroalimentacion de la matriz DSM con valores obtenidos de las matrices MIM e IVG.

Se puede resumir que la estrategia de disefio de nuestro producto estara
enfocada en tener cuatro médulos ya seleccionados y dos ensambles definidos con
baja ponderacién a ser mdédulos. Los componentes o algunos de los componentes
asociados a la estructura del producto, seran el resultado del resto de los
requerimientos implicitos en el disefio del producto mediante un concepto nombrado
por Kevin Otto (2001), [11] como restricciones; como tal las restricciones son una
declaracién de un claro criterio que debe ser satisfecho por un producto en su
totalidad, y las consideraciones requeridas del completo producto para determinar el
valor del criterio. La modularidad, por ejemplo, es una restriccion, debido a que
depende del completo requerimiento y definicion de la disposicion de cada
componente o subfunciones, como tal su definicion depende de la previa definicién de
los componentes y modulos. Cabe mencionar que el disefio para manufactura y
ensamble logra la integracion de los componentes restantes en forma tal que
favorezcan la eficiencia al ensamble y el disefio del completo producto.

5.2.8 DISENO CONCEPTUAL DE MODULOS

Mediante el desarrollo del disefio a detalle se concluyen 4 médulos de los cuales
se deben de realizar conceptos de disefio de su arquitectura.

Existen muchas ideas asociadas a la arquitectura modular del producto. No
obstante no se detallara paso a paso la definicion del concepto del producto, debido a
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que su desarrollo se puede encuentra en el proyecto de tesis de Joaquin Loaiza [5],
ademas su trabajo enfatiza ideas de la agrupacién y distribucion espacial de
componente similares mediante estudios comparativos de productos en el mercado,
benchmarking y nuevas ideas de conceptos de productos de iluminaciéon para
camping. No obstante, la integracion de los requerimientos del producto, las
principales consideraciones de disefio para manufactura de partes plasticas enlistadas
en el ANEXO C vy las principales consideraciones de problemas de inyeccidén y sus
posibles soluciones, ANEXO D, dan como resultado el disefio conceptual del producto
ilustrado en la figura 27.

La figura 27 es el resultado del trabajo interdisciplinario del trabajo en equipo
enfocado a desarrollar un producto de iluminacién con suministro de energia
independiente.

Figura 27. Vista americana del disefio de concepto de lampara, [11].
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El disefio a detalle de cada mdédulo contempla la disposicion espacial de cada
componente, las consideraciones del disefio para manufactura y ensamble [6] y la
contribuciéon del equipo interdisciplinario [5]. La definicion del mdédulo A, es la
integracion de partes a un ensamble con una estrategia de negocio. El mdédulo A
contempla el display de informacion de carga de la lampara o de recarga y un
microcontrolador que proporcione el estatus de carga o recarga como ensamble con
interfaces definidas. La figura 28.

Figura 28. Vista perspectiva de Médulo A.

El moédulo B es un ensamble que considera la base de la tecnologia del
producto, que es un sistema de iluminacién via leds, ademas la estrategia del producto
asocia a este sistema con su integracion a un micro controlador, como electronica
asociada para administracion al igual que la integracion de conexiones y cables en
relacion. Figura 29.

Figura 29. Vista perspectiva de Médulo B.
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El médulo E es un ensamble con una idea enfocada a la administracién de
corriente via celda solar o bateria de almacenamiento, la definicion de componentes
por media de la electrénica del producto asocian al conversor AC-DC con un sistema
inteligente para administrar la energia conocido como circuito Boost. Figura 30.

Figura 30. Vista perspectiva de Moédulo E.

Como ultimo médulo, se encuentre el moédulo F, cuya intension es agrupar los
componentes que integran directamente a la bateria con la recargar de productos
comerciales de baja corriente (12V) tales como: GPS, | pod. La intension asociada es
un ensamble que pueda migrar de un modelo a otro como opcién al cliente de un
producto a bajo o alto costo dependiendo sus necesidades. Figura 31.

Figura 31. Vista perspectiva de Moédulo F.
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El concepto final que cumple con cada uno de los requerimientos del cliente se
resumen en un intento de disefio que integra el uso dos de lampara con tecnologia
Led, el uso de baterias recargables, el uso de una celda solar (opcional) que alimenta
y recarga a las lamparas y da suministro de energia, la integracién de una estructura
que aloja a varios componentes y un sistema de alimentacion para recarga de
articulos como: celulares, GPS u otros de poca demanda de corriente (12V), figura 32.

Al implementar cada una de las etapas del disefio para manufactura, desde la
seleccion del material hasta la evaluacion del disefio e integrandolas en el desarrollo
de un concepto de disefio: PRODUCTO DE ILUMINACION PARA CAMPING CON
SUMINISTRO DE ENERGIA INDEPENDIENTE, desde su definicién hasta la etapa de
disefio a nivel sistema, se concluye con el siguiente producto que cumple con los
requerimientos del cliente y sobre todo que es ampliamente manufacturable.

7
g

Figura 32. Vistas de concepto de disefio de lampara.
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5.3 DISENO DE DETALLE

5.3.1 ENSAMBLE DE LAMPARA

El disefio contempla cada aspecto importante del desarrollo de manufactura, asi
como las consideraciones de disefio para manufactura y ensamble de BoothRoyd [9] y
Lucas [10] hasta el uso de ensamble por medio de snaps para facilitar su reciclaje
como la factibilidad de separar facilmente.

La figura 33 denota la explosion de las partes del disefio de la lampara, cada una
de las partes fue definida con base a los requerimientos del cliente. La definicion de
cada componente eléctrico fue elaborada por un ingeniero electrénico, el cual identifico
la funcion de cada parte y su disposicion en el ensamble en tablas impresas.

ﬁ;—

Figura 33. Vista de explosion de componentes del ensamble lampara

43




5. DISENO DEL PRODUCTO

5.3.2 PROCESO DE ENSAMBLE DE LAMPARA

Parte de las consideraciones de BoothRoyd [9] y Lucas [10] se ven reflejadas en
un adecuado disefio para ensamble DFA de la lampara, lo cual para el ensamble del
producto se pueden contemplar 5 movimientos. Considerando el estudio de tiempos
de ensamble ideal para los 7 componentes que contiene la lampara, con base a la
teoria del numero de movimientos para el ensamble de un médulo, 3 seria niUmero de
movimientos ideal, no obstante 5 es adecuado [6]. El detalle de tiempos y
movimientos no es parte de los alcances de esta tesis.

La figura 34 muestra el proceso de ensamble iniciando desde el paso 1 hasta el
paso 5.

® @ ®

®

Figura 34.Procesos de ensamble de lampara.

Montaje de Iman.
Montaje de selector.
Montaje de Pila.
Montaje de Modulo B y conexiones.
Montaje de cascara difusor.

OB WOIN| -

Tabla 14. Desglose de pasos de ensamble de lampara.

5.3.3 ENSAMBLE DE ALOJAMIENTO LAMPARA

En la figura 35 se puede apreciar la explosién de las partes que integran al
sistema de alojamiento y recarga de las lamparas.
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Cada parte cumple con una funcién y estan disefadas con la finalidad de ser
manufacturadas bajo un proceso de inyeccion.

Figura 35. Vista de explosion de componentes del ensamble alojamiento.

Al igual que al proceso de ensamble de la lampara, consideraciones de
BoothRoyd [9] y Lucas [10] se ven reflejadas en el disefio de las partes al igual que un
adecuado disefo para su ensamble DFA. El ensamble del alojamiento comprendo dos
subensambles, los cuales conforman el sandwich del alojamiento. En total el sandwich
contempla 8 movimientos. Considerando el estudio de tiempos de ensamble ideal para
los15 componentes que contiene el ensamble alojamiento, con base a la teoria del
numero de movimientos para el ensamble de tres modulos, 6 seria el nimero de
movimientos ideal, no obstante 8 es adecuado [6]. El detalle de tiempos y movimientos
no es parte de los alcances de esta tesis.
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e

Figura 36. Vista isométrica de primer subensamble alojamiento.

La figura 37 muestra el proceso de ensamble del primer ensamble del sandwich
desde el paso 1 hasta el paso 2.
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@

Figura 37. Procesos de ensamble del primer subensamble lampara.

1 Montaje de Imanes.
2 Montaje de conectores tipo mariposa.

Tabla 15. Desglose de pasos del ensamble alojamiento primario.

La figura 38, denota la contraparte del primer ensamble del sandwich del
alojamiento. Como tal este subensamble se considera receptor de subensamble por el
numero de componentes asociados.

Figura 38. Vista isométrica de segundo subensamble alojamiento

La figura 39 A, B, C y D muestra el proceso de ensamble iniciando desde el paso
1 hasta el paso 6.
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Figura 39 A. Procesos de ensamble del segundo subensamble alojamiento.
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Figura 39 B. Procesos de ensamble del segundo subensamble alojamiento.
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Figura 39 C. Procesos de ensamble del segundo subensamble alojamiento.

Montaje de alimentacion.

5. DISENO DEL PRODUCTO

Montaje de Médulo A.

Montaje de Mddulo F.

Montaje de Modulo E.

1
2
3
4
5

Montaje de iman de base alojamiento.

Tabla 16. Desglose de pasos del ensamble alojamiento secundario.
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Figura 39 D. Procesos de ensamble alojamiento.

Montaje de subensamble primario y
subensamble secundario del alojamiento.

Tabla 17. Desglose de pasos del ensamble de alojamiento.

El proceso de ensamble del alojamiento y de la ldampara es contemplado como
parte del disefio del empaque. El diseio de empaque es una parte crucial del
producto, no obstante las consideraciones de este analisis no son parte de los
objetivos.

Hasta este punto el disefio a detalle del producto ha sido definido, y como
objetivo se considera la definicion de partes estandar y no estandar de interés en una
lista de partes. Con base a la definicion de partes no estandar se contempla efectuar el
analisis y simulacion de partes especiales como factibilidad a su proceso de moldeo
por inyeccién de plastico.

5.4 LISTA DE PARTES.

En la tabla 18, se encuentra el desglose de todas las partes del producto, su
funcion, material asi como donde y como se realizara el proceso asociado a cada
parte, ademas de puntualizar si por definicion cada parte sera una pieza estandar o
no.
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. PAG
carcasa | GoRt et
DIFUSOR rigidéz (0.97gr/cc). En casa:
’ Inyeccion en
NO Acoplar con molde.
ESTANDAR agarradera
Peso: 25g
Contener circuito
eléctrico, lente Acrilico,
difusor y micro Polietileno, Proveedor:
] controlador. Cobre Cu Ensamble.
MODULO B 67, resina independient
Actuar como epoxica. d sdul
ESTANDAR medio de € de modulo.
transmision de
energia entre la
bateria y el Peso: 959
circuito impreso.
Suministrar
BATERIA energia eléctrica Litio-lon
directa para Proveedor
ESTANDAR iluminacién del Peso: 25¢
lente difusor led
Garantizar
IMANES DE fijacion de PS/Cobre
LAMPARA Cu 67
agarradera con la Proveedor
ESTANDAR | t@pasuperior de Peso: 10g
alojamiento.
Dar confort e
interaccioén con el
usuario.
CARCASA . . PAG
LAMPARA Alojar bateria, En casa:
base de la P
bateria. imanes (0.97gr/cc). Inyeccion en
NO lente ,difusor Y molde.
ESTANDAR ] L
switch y circuito
impreso. Peso: 87g
Dar rigidez
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Dar niveles de
SWITCH intensidad de PP/cobre Cu
6 LAMPARA iluminacion. 67 Proveedor
ESTANDAR Apagar o Peso: 14 g
encender lampara
Acoplar tapa
en | e sel
SUPERIOR DE cargador PAG
ALOJAMIENTO gador. (0.97ar/c) En casa:
7 LAMPARA L ~19 " | Inyeccion en
Aloja a imanes y
. . molde.
NO borngs tipo Pes0:160g
ESTANDAR mariposa.
Dar rigidez.
IMANES DE Asegurar la PS/Cobre
ALOJAMIENTO | fijacion de la tapa Cu 67 Proveedor
8 superior con la
ESTANDAR lampara. Peso: 10g
BORNE TIPO Cor‘lg‘fg;cg::e”te Cobre Cu 67
MARIPOSA para. Oro Au 97
9 o Proveedor
ESTANDAR Dar sujecion a Peso: 10g
lampara.
Contener circuito
eléctrico.
. PP, Cobre Proveedor:
0| MOPUOE Administrar Cu 67, Ensamble
ESTANDAR energia resina |ndeper'1d|ent
proveniente de epoxica. e de modulo.
celda solar o
bateria Peso: 17g
Proporcionar PFéuCé;bre Proveedor:
MODULO F energia eléctrica resina, Ensamble
11 directa para la epoxica independient
ESTANDAR iluminacion de. Litio-lon e de modulo.
productos de baja
corriente. Peso: 50gr
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5. DISENO DEL PRODUCTO

CONTACTO
CELDA Proveer entrada a
SOLAR/ eneraia de panel PP/ cobre
CARGADOR 9 P Cu 65/ oro Proveedor
12 solar o cargador
12v Au 79
12V.
ESTANDAR Peso: 10gr
Integrar al sistema
CONECTOR medio de PP/ cobre
USB suministro de Cu 65/ oro = d
energia a Au 79 roveedor
13 ESTANDAR aparatos de baja Peso: 20gr
corriente 12V.
TAPA . .
INFERIOR DE A"gg;t':it;”a’
ALOJAMIENTO enchufes bo‘rnes PA6 En casa:
14 LAMPARA m()dL’JIos ’ Inyeccién en
) Peso: 180g molde.
NO Dar riaid
ESTANDAR arrigidez
Proporcionar
interface a usuario PP/ cobre .
MODULO A por medio de Cu 65/ oro Proveedor:
e Ensamble
15 indicacién de Au 79 independient
ESTANDAR visual de estatus e depmédulo
de estado o Peso: 17gr :
funcion.
Sujetar ensamble PS/Cobre
IMANES lampara y Cu 67
16 ensamble Proveedor
ESTANDAR S .
alojamiento. Peso: 15¢g

Tabla 18. Tabla de lista de partes estandar y no estandar.

La definicion de lista de partes considera a cada uno de los médulos como una
parte, debido a que la idea asociada a un médulo es en lograr bloques Unicos como
partes que sus interfaces sean Unicas como una parte Unica.

5.5 SELECCION DE PIEZAS COMERCIALES Y ESPECIALES

La tabla 18 muestra los componentes de los ensambles de la l[ampara y del
alojamiento lampara. Como se observa existen partes estandar y no estandar, la
finalidad de utilizar partes estandar es la integracion de componentes ya existentes en
el mercado o comerciales, identificar y adecuar sus caracteristicas con base a los
requerimientos del cliente y lograr un producto facil de reparar, facil de controlar su
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5. DISENO DEL PRODUCTO

calidad, debido a que la calidad de cada pieza es la calidad del producto y asi poder
lograr precios competitivos de su produccion, entre otros.

Las partes no estandar son por definicion piezas especiales o complejas que
involucran un desarrollo y tienen como funcion cubrir necesidades muy especificas, en
nuestro caso, no existe disefio alguno que contemple el disefio de un producto similar
y por tal motivo se debe de desarrollar.

Debido a la complejidad geométrica que presentan cada parta, en un principio se
establecio que el proceso asociado al disefio de partes y adecuado al tipo de producto
seria el de inyecciéon por moldeo. Con base a la tabla 18, se identifican las partes no
estandar que serian consideradas para su disefio de manufactura como piezas
especiales. Por consiguiente las partes especiales son:

¢ Carcasa difusor.
¢ Manija lampara.
e Tapa superior de alojamiento lampara.

e Tapa inferior de alojamiento lampara.
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6. ANALISIS Y SIMULACION
.

La finalidad de realizar un analisis computacional de una parte plastica es el
poder tener una referencia de aceptacion bajo las consideraciones de disefio descritas
en el anexo A, de tal forma que se puedan evitar posibles problemas pos inyeccion
como se describen en el anexo D. Como tal en la industria, la experiencia y continua
observaciéon del disefio de moldes e inyeccidn dan bases para la liberacién de un
molde de inyeccion, no obstante la intension de esta seccion no es el desarrollo de las
consideraciones de disefio para un molde de inyeccién ni mucho menos el detallado
de cada consideracion en el disefio del producto ilustrado en la figura 32. La intension
es mostrar las principales consideraciones de disefio y utilizar un software
computacional para tener un panorama general de la factibilidad de la inyecciéon y
manufactura de producto.

Existen muchas consideraciones para liberar una pieza de inyeccion de plastico
a un herramental o molde, nuestro disefio a detalle (figura 32) so6lo considera las mas
importantes.

Para la liberacion de una parte plastica a herramental, como disefiador y como
apoyo aun moldero o tool maker, se deben de garantizar al término del disefio los
siguientes analisis computacionales.

Definicion de desmoldeo y linea de particion.
Seleccion de mejores zonas de colocacion de gates.
Confianza de llenado de molde.

Tiempo de llenado de molde.

Variacién de temperatura en pieza.

Localizacion de zonas de burbujas.

Localizacion de zonas de rechupes.

Localizacion de zonas fragiles.

NN~

Muchos de los analisis son realizados mediante la simulacion computacional;
claro esta que en el analisis se asume un grado de incertidumbre dependiendo del
software a ocupar y de los parametros de frontera, debido a que el proceso de
inyeccion presenta muchas variables como: temperatura, presion, degradacion,
friccion entre otras, las cuales se vuelven mas complejas con el tiempo denotando
problemas aun mas complejos.

Como herramienta para el analisis computacional de las partes que conciernen a
los alcances de este proyecto, se empleara Pro Engineer como modelador de sdlidos y
herramienta de analisis de superficies, y para la parte de analisis de inyeccion y
simulacién de moldeo, se empleara el programa Moldflow Adviser.

6.1 DEFINICION DE RESINA.

El inicio de cualquier analisis en partes plastica debe considerar primeramente la
definicion del material o resina cuya definicion se establecié en seccién 4.3, la légica
de la mezcla en la seccién 4.2.1, y los requerimientos del cliente de la tabla 19, se
concluye en la tabla 19 que el grupo de los semicristalinos son nuestra primera opcion,
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no obstante el policarbonado es una segunda mejor opcion por los valores tan altos de
impacto que puede soportar y en general las propiedades del material.

Tabla 19. Seleccion de grupo de resina.

El rango de desempefio de ambos polimeros amorfos y

1 Grupo mas cercano a la aplicacion X X X
2 Factor de temperatura vs costo % 3 3 X
3 Propiedades mecdnicas de tension X X X X
4 Propiedades mecanicas de flexion X X X ¢
5 Resistencia la impacto X X X S
6 Propiedades dieléctricas X X X X
7 Usorelacionado con alimentos X X X X
8 Resistencia de atague guimico X X X
o -
S

Mediante un analisis de seleccion, utilizando una matriz de seleccién, tabla 19,
se concluye que el material mas adecuado para nuestra aplicacién es un Nylon 6 >
PAG6 <. La ultima consideracion considera el costo del material. La relacion costo
desempefio situa al PA6 dentro de un rango intermedio y dentro de los plasticos de
aplicacion estructural en ingenieria, figura 40. Es importante tener una adecuada
seleccién de material a bajo costo.

semi cristalinos, varian en relacién a sus costos.

semi-crystalline

amorphous

Polimeros
de alto
Desempeiio

Polimeros
de medio
range

Polimeros
comunes

Abreviacidn

ABS

acronitrilebutadienastyrana
fluaropolymers

high density polyethylene
liquid crystal polymers
low density polyethylens
polyamide-4,6
pobyamide-6/6,6
polyamideimide (Torlon®)
pofyarylata

potybutyens terephthalate
polycarbonats

ultrahigh molecular veight polyethylens
polyetheretherkeione
polyetherimide
pofyethersulfone
polyethylena terephthalate
polyimide (Aurum®)
patymethyl methacrylate
polyoxymethylene (also polyacetal)
palypropylens
palyphthalamide
polyphthalate carbonate
pofyphenylena oxide
polyphenylene sulfide
polyphenylsulfone
potystyrens

potysulfone

pohyvinyl chloride
pohyvinylidene fluride
styrene acrylonitrile
styrene maleic anhydride
thermoplastic polyimide

Figura 40. Rango de desempefio vs costo.
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6.2 ANALISIS A MANIJA DE LAMPARA

La figura 41 muestra a la manija lampara, la cual considera los criterios
establecidos por Boothroyd [9] para su definicion detallada de ensamble, ademas de
consideraciones de disefio para apartes plasticas.

Figura 41. Manija de lampara a analizar.

6.2.1 DEFINICION DE DESMOLDEO Y LINEA DE PARTICION

La linea de particion es de vital importancia en el disefio del molde y del
producto, para lo cual se recomienda considerar un analisis visual de las geometrias
del disefio y aplicar experiencia previa con partes similares. La linea de particion
previo a un analisis personal requiere por lo menos de la identificacién de posibles
zonas calientes con requerimiento de estabilidad geométrica para situar lineas de
enfriamiento, partes del producto con requerimientos de apariencia, zonas
estructuralmente rigidas que no comprometan la integridad estructural del producto en
su aplicacion, zona de posible localizaciéon de gate y verificacion de secciones
negativas que obliguen el uso de carros transversales [14]. El uso de carros es muy
usual en el disefio de moldes, a pesar de que no se detallaran conceptos de disefio
moldes, se mencionaran puntos de interés en la definicion del disefio de nuestro
producto.

La linea de particion se situara siempre como regla general de forma
perpendicular al flujo de inyeccién proveniente de la boquilla de inyeccién, Anexo E.

La figura 42 denota el detalle de la inspeccion visual de seccion transversal de la

parte considerando la posible direccion de desmoldeo del producto asi como la
identificacion de negativos.
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DIRECCION DE @ roueeatey
DESMOLDEO o

NEGATIVO:

DIRECCION DE ‘
ZONA CON REQUERIMIENTO DE
ESTABILIDAD GEOMETRICA _ MECANISMO

ZONA DE APARIENCIA /

Figura 42. Analisis preliminar de disposicion de direccién de desmoldeo, negativos y otros.

DIRECCION DE
DESMOLDEO

@

La inspeccion visual de las geometrias de la figura 42, nos dan idea de la linea
de particion de la parte asi como de la posible zona de localizacion del gate esto con
base a partes similares. La figura 43, detallan la linea de particion del molde asi como
la linea de particién del carro.

e J

~
LINEA DE PARTICION DE MOLDE

Figura 43. Definiciéon de Linea de particion.
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La localizacion de la linea de particion requiere de la perfecta definicion de
angulos de desmolde para evitar atascamientos. Figura 44.

Variacion de angulo
= Variacion de color

Linea de particion

+
M—

LiHEA DE PARTICION

Figura 44. Angulo de desmoldeo (Draft) con base a la linea de desmoldeo.

La variacion de los angulos que presenta el producto con base en la direccion de
desmoldeo se pueden verificar mediante un analisis de drafts, el cual identifica errores
de asignacién de angulos considerando el cambio de la direccion de apertura del
molde mediante la visualizacién del colores de un angulo + a uno angulo —. Un
ejemplo de visualizacion de cambios de colores al cambiar de un angulo + a uno
angulo — se ilustra en la figura 44.

10000000 e+00
9.373777
8.747554

8.121331 VARIACION -
7.495108

£.868805 -
6.242661 2
5.616438 j

4990215
4.363992
3737763
3111548 i
2 485323 VARIACION - =
1.854100
1.232877
0.608854 i
0.015569 VARIACION -
0645793
1272016
-1.899239
-2 524462
-3150685
3776908
4403131
5.025354
5 BEEG77
6.281600
£ 908023
7 534247

PLANO

g kit - \ : PERPENDICULAR A
B LA DIRECCION DE
0000000 e+00 /DESMOLDEO

VARIACION + VARIACION +

b i e e i e e b e A

VARIACION +

VARIACION +

LINEA DE PARTICION

FY W WV W W NN N

Figura 45. Angulo de desmoldeo (Draft) con base a la linea de desmoldeo.

La figura 45 visualiza la presencia de angulos positivos y negativos en dos
posibles direcciones de desmoldeo, horizontal (direccion de movimiento de carro) o
vertical. Cada cara no debe de presentar angulos contradictorios, es decir superficies
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con angulos + en una cara con angulos — o viceversa. La variacion de colores en la
imagen central de la figura 46 visualiza la variacion de angulos con referencia a la
linea de particion considerando la parte desde sus vistas superior, inferior, lateral
derecha y lateral izquierda. -

2000000
mam
2 MR
24530

iz sk B
73
4

o
b4

4 183450

207208

20T

24424

BN

» 0o o0

ik B (=

Escais [ Contiun

[[Pee dainetn

Al

55N

-

Figura 46. Analisis de desmoldeo de Manija de lampara.

Debido a que en la figura 46 se observa una seccidon negativa, es requerido
verificar el angulo que presenta el desmoldeo del carro lateral. Su detallado puede
lograrse considerando la direccion de desmolde lateral de la parte (direccion
horizontal), y verificada mediante proyecciones de sombras generadas por el método
de Gauss de proyeccion de vectores las superficies que podrian desmoldear
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lateralmente. Los resultados del analisis de la manija en la figura 47, detallan la parte
que podrian desmoldear al movimiento del carro.

» 4 geomm
> SANNG e
e [HIDD] =

Figura 47. Andlisis de linea de particion a Manija de lampara

6.2.2 MEJORES ZONAS DE COLOCACION DE GATES.

Este analisis ratifica la zonas de resistencia al flujo minima. Por lo general las
zonas cercanas a la linea de particion deben de considerar la menor resistencia al
flujo, lo cual es ideal para localizar gates de inyeccion. Figura 48.

Indicador de resistencia de fluio
=1,000

hdimirmo l

ZONA DE GATE IDEAL

haximo

Autodesk . S A

MOLD FLOWS&OWISER Escala (100 mm}

Figura 48. Mejor zona de gate de la manija lampara
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. ______________________________________________________________
6.2.3 ANALISIS DE CONFIANZA DE LLENADO.

Este anadlisis es importante para denotar que la seleccion minima de
requerimientos de material, consideraciones de disefio se cumplen para poder llenar la
cavidad de nuestra parte a inyectar. Figura 49.

Confianza de llenado

Alta(100.0%)

Medio(0.00%)

Baja(0.00%)

Autodesk’ . . é i

MOLDFLOWSGADVISER Escala (100 mm)

Figura 49. Llenado apropiado de cavidad de la manija.

6.2.4 ANALISIS DE TIEMPO DE LLENADO

Es indispensable considerar que la pieza se debe de llenar en el menor tiempo
posible manteniendo la calidad de la misma, es un buen indicador el tiempo de llenado
al migrar de un material similar a otro, porque indica las posibles variaciones al
proceso. Ademas las zonas de mayor tiempo son zonas de posibles imperfecciones.
La figura 50, detalla en tiempo aproximado con zonas finales de llenado y enfriamento.

Tiempo de llenado
=1.297[s]

s]

1.287 I

09723

0.6486 I

0.3243

0.0000

Autodesk’ : é &

MOLDFLOWSADVISER Escala (100 mm)

Figura 50. Tiempo de llenado de manija apropiado.
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6.2.5ANALISIS DE VARIACION DE TEMPERATURA EN PIEZA

Es un buen indicador el localizar zonas de variacion de temperatura en la pieza,
debido a que el disefio del molde considera lineas de enfriamiento, las cuales podria
pasar por estas zonas o por secciones criticas de para la calidad del producto. Figura
51.

Warianza de temperatura
=10.07[C]

Los corazones suelen tener
. : [cl
por lo regulay asistencia de

» 10,07
refrigerante. 2 I

4.936

-0.2003 l
-5.336
-10.47 I
143
-159
-58

Autodesk’

MO LD FLOWEADYISER Escala (100 mm)

Figura 51. Variacion de temperatura en cavidad.

6.2.6 LOCALIZACION DE ZONAS DE BURBUJAS

Existen zonas en las cuales arrastran aire y suelen ser por lo regular los
extremos finales del flujo de inyeccion, estas zonas por lo regular deben considerar
respiraderos o rebosaderos para liberar burbujas y evitar posibles imperfecciones,
sobre todo en los snaps. Figura 52.

#, Lineas de soldadura
Se deben de considerar rebosaderos = i
para liberar burbujas en snaps e
1350'
101.3
s = B7 50
e 4
i Uele:
LW
I, & B =
5 e s 3375
- - 1 |
! S o
SR, o 0.0000
3 P z v A
! 010 ' .t L
Fo Al
m
i -130
® .
Autodesk: . ‘ ;s
MBLDFLOWEADYIEER Eecala (100 mm)

Figura 52. Zonas de localizacién de burbujas.
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6.2.7 LOCALIZACION DE ZONAS DE RECHUPES

Los rechupes suelen ser muy importantes cuando afectan a las dimensiones
criticas para el ensamble o funcionamiento del producto, si no afecta la apariencia y
los criticos solicitados por el cliente, las zonas de rechupe pueden ser aceptados.
Figura 53.

Estirmacidn de rechupes
Factor de escala = 1.000

[mm]

0.06391 I

00518
0.0346
00173

0.0000

102

Autodesk: . - ﬁ ki

MOLDFLOW®ADYISER Escala (100 mrm)

Figura 53. Zonas de localizacién de contraccion.

6.2.8 LOCALIZACION DE ZONAS FALLA MECANICA

Existen mas analisis a considerar, pero una muy importante es la zona de
localizacién de lineas de soldadura con burbujas, debido a que son zonas de
concentraciones de esfuerzos que podrian ocasionar fallas a pesar de un analisis
estructurar confiable. Figura 54.

Rechupes sombreados
Factor de escala = 1.000

Esta zona podria

ocasionar falla
estructura, si fuera
una zona de trabajo
con base a un andlisis
mecanico. No
representa un
problema mayor.

Autodesk® . J ﬁ "%

MOLD FLOW®ADVISER Escala (100 mm)

Figura 54. Zonas de localizaciéon de zona de posible falla mecanica.
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La figura 55 ilustra la disposicion de la parte a inyectar en el molde, la ubicacion
por requerimiento de la zona de enfriamiento, la disposicién del gate & runner asi
como el sistema mecanico de dos movimientos por placa de desmoldeo, ver Anexos E
y Anexo F. No se detalla cada aspecto porque no es el objetivo de esta tesis.
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Figura 55. Seccion transversal de molde.

66



6. ANALISIS Y SIMULACION
I

6.3 ANALISIS SIMILARES EN PARTES RESTANTES

Los restantes en las otras tres partes son similares. No existen problemas de
desmoldeo y se identifica de forma detallada la linea de particion.

Cada uno de los andlisis realizados en la seccién previa, fueron realizados en
cada una de las cuatro piezas y la intension es no mostraran analisis repetidos.

6.3.1 DEFINICION DE DESMOLDEO Y LINEA DE
PARTICION.

6.3.1.1 CASCARA DIFUSOR

La figura 56 muestra la parte en relacion al analisis.

Figura 56. Cascara difusor.

El resultado al desmoldeo y linea de particién de la cascara difusor se muestra
en la figura 57 y la figura 58.

Figura 57. Cascara difusor vista frontal y posterior.
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LINEA DE PARTICION

ECNT_ A TA [ FUDNT ASAM TAP

sl

e LR
Erda [7] Cortirun

[Pordtosin]

Figura 58. Andlisis y definicion de linea de particion.

6.3.1.2 TAPA SUPERIOR DE ALOJAMIENTO LAMPARA

El resultado al desmoldeo y linea de particion de la tapa superior se muestra en
la figura 59.

i
3
|
S
»
TN T

Eals (7] Cutran

=0

Figura 59. Andlisis y definicion de linea de particion.
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6.3.1.3 TAPA INFERIOR DE ALOJAMIENTO LAMPARA

El resultado al desmoldeo y linea de particion de la tapa inferior se muestra en la
figura 60.

3 Eycaln o colores.
4 amm ow
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2
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Figura 60. Analisis y visualizacién de linea de particion.
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7

« Mediante la metodologia descrita en la seccién 3, se concluye plena factibilidad del
proceso de disefio del producto a fin del tema de tesis, cuyo desarrollo esta
relacionado con la metodologia de plataformas de productos modulares.

« Como tal, la finalidad de esta tesis no era el expandir una metodologia de disefio
para manufactura modular, no obstante debido a la intension del disefio y la
expectativa de negocio, dio pie al desarrollo de una nueva teoria modular, cuyo
resultado se denota en la publicacion en la Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica
(SOMIM), del articulo DISENO MODULAR DE PRODUCTOS MEDIANTE LA MATRIZ
DE DISENO ESTRUCTURAL, A_210.

¢ Mediante las consideraciones de disefio del ANEXO C y consideraciones de
principales problemas en el proceso de inyeccion, ANEXO D, los resultados
plasmados en el modelado del producto y planos de partes no estandar para su
inyeccion, se tiene plena factibilidad del desarrollo de un concepto de lampara
innovadora con sistema de suministro independiente de energia.

« Sin duda la seleccién del proceso de inyeccion para partes no estandar fue la mejor
opcioén para la manufactura del producto para camping.

« Las pruebas relacionadas a los requerimientos no se han definido debido a que aun
no se ha implementado normatividad que relacione requerimientos de desempefio y
seguridad del producto con base a su aplicaciéon, no obstante se ha considerado el uso
de materiales con aplicaciones similares de productos portatiles.

« El arreglo de la matriz DSM a una forma triangular inferior agrupa la mayor cantidad
de componentes con relaciones definidas por los motivos del negocio, interfaces
funcionales, DFM & DFA, relaciones légicas de los componentes, la sensibilidad de las
especificaciones al cambio entre otros.

e« Se observa una repetida relacion entre los valores de sensibilidad de las
especificaciones al cambio con el modulo del tipo transferible, de tal forma que cuando
los valores de sensibilidad son nulos indican que futuros cambios NO son
considerados y es algo ideal para este controlador.

* Se observa que la seleccion de un controlador también podria ser cambiada al
momento de ver los componentes relacionados en la matriz DSM retroalimentada, la
idea es identificar los componentes con diferentes tipos de controladores de moédulos y
definir que controlador deslumbra mejor aportacion al negocio, lo Unico que hay que
considerar son los posibles cambios en los controladores que el negocio como tal
definié en un principio y sobre todo ver la légica tras su cambio.

¢ La mayor cantidad de plastico se encuentra en las estructuras donde se alojan
mddulos o subensambles

¢« Al menos tres cuartas partes de los componentes que integran moédulos o
subensambles presentan mezclas de otros materiales, lo cual denota deficiencia en el
disefio para reciclaje en dichos componentes, no obstante las estructuras que los aloja
son del mismo material lo cual es idea para el reciclaje.
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* El uso de métodos de desmontaje favorece la separacion e identificacion de partes
del mismo material con factibilidad a reciclarse.

» El uso de snaps favorece el ensamble y desmontaje, pero la logica del disefio con
snap no favorece el desempefio del producto a impactos, para lo cual e recomienda el
integrar mamelones para recibir tonillo de ensamble.

» La mezcla de componentes se ve favorecida por el uso de snaps de sujecion o
mamelones que ayudaran a la facil separacion, identificacion y desmontaje de partes
plasticas estructurales de alojamiento, cuyo detalle se puede apreciar en la figura 64.
La definicién de snap como medio de sujecion a favor del reciclaje se definidé con basa
a la tabla 3.

Disefio snaps y/o mamelones
agrupan componentes con alta
factibilidad en mezcla.

Figura 61. Disefio de snap favorece identificacion, separacién de médulos y subensambles

» Como resultado de la seccién 6.1 y la definicion de material en la seccion 4.3, se
agrega la codificacion de material a reciclar en estructuras de alojamiento
manufacturadas por moldeo por inyeccion de plasticos. Ver figura 62.
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Cdodigo SPI gravado en molde.

Figura 62. Codificacion SPI de PA6.

» Se recomienda realizar mas casos de estudio para validar la contribucién a la
metodologia presentada.

* El desarrollo de la lampara con suministro de energia independiente requiere de una
segunda etapa de estudio de merado y retroalimentacién del usuario mas detallada
para detectar atributos y desventajas, los cuales daran propuestas de a modificaciones
previas a la liberacion del disefio final.

72



8. REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Zenteno Claudio & Vicente Borja,” Modular Product Platforms Design through
Structure Matrix Design Integration.”"SOMIM: A1-210, 2010.

Eppinger S. A Model-Based Method for Organizing Task in Product
Development, Research in Engineering Design. 1994.

Karl T. Ulrich & Steven D. Eppinger,”’Disefio y desarrollo de productos”; Cuarta
Edicién, Mc Graw Hill, 1999.

Gerardo Pérez, Joaquin Loaiza, Leslie M. Riveros, Vicente Borja, “DISENO
CONCEPTUAL DE SISTEMA DE ILUMINACION LED-FOTOVOLTAICO’,
memorias del XV congreso internacional anual de la SOMIM 23 al 25 de
septiembre, 2009 Cd. Obregdn, Sonora. México

Loaiza Joaquin. Juegos los de Innovacion. (Maestria en ingenieria). México DF.
Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria. 2010

Anna Ericsson, MSc & Gummar Erixxon, Ph.D,”Controlling design Variants”;
Society of Manufacturing Engineers, SME, N.Y., 1999.

Ulrich K. The Role of Product Architecture in the Manufacturing Firm. Research
policy.1995.

Edward B. Magrab, Integrated Product and Process Design and Development:
The Product Realization Process, CRC Press, Boston, 1997.

Geoffrey Boothroyd,“Product Design for Manufacture and Assembly”; Revised
and Expanded, Taylor&Francis Group, N.Y., 2002, pp. 86-92, 125-128.

Ali K. Kamrant, Ph.D & Sa’ed M. Salhieh, Ph.D.,“Product Design for Modularity”;
Segunda Edicién, Kluwer Academic Publishers, KAP, 2002.

Kevin Otto & Kristin Wood, Product design: Techniques in Reverse Engineering
and New Product Development, Prentice Hall, New Jersey, 2001.

Geoffrey Boothroyd,“Product Design for Manufacture and Assembly”; Revised
and Expanded, Taylor&Francis Group, N.Y., 2002, pp. 86-92, 125-128.

Martin - Mark Valenton. Design for Variety: A Methodology for Developing.
Product Platform Architectures. Tesis (Doctorado en filosofia). Universidad de
Stanford. 1999.

E. Alfredo Campo,”The Complete Part design Handbook: For Injection Molding of
thermoplastics” Hanser, Munich, 2006.

Paul R. Bonenberger,”The First Sanp-Fit Handbook: Creating and Managing
Attachments for Plastic Parts” “2nd Edition, Hanser, Munich, 2006.

73



8. REFERENCIAS

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Kreith, F. y Bohn, M.S. (2009). Bayer. Design guide for recycling, Bayer company
http://plastics.bayer.com/plastics/emea/en/product/bayblend/docld-
2068/MS_00035221.pdf?docPart=0 [Fecha de acceso: junio de 2009].

Sabic design, Inc., 2006. The designer’s field guide for recycling, GE plastic
http://www.sabic-ip.com/gepapp/Plastics/global/jsp/IdesTools/ideslanding.jsp
[Fecha de acceso: mayo de 2009].

Borja, V., Agogino, A.M., Beckman, S.L., Loépez, M., Shedroff, N., Ramirez, A.C.
(2008). Curso de Disefio para Sustentabilidad: caso de estudio de ensefianza
multidisciplinaria y binacional, XIV Congreso Internacional Anual de la SOMIM
2008, Septiembre 17-19, 2008, Puebla, Pue., México.

Agogino, A.M., Beckman, S.L., Borja, V., y Shedroff, N. (2008b). Syllabus of the
course ME 290P-1, MBA 290N-2, y CCA UDIST-300-14, Managing the New
Product Development Process: Design Theory and Methods, University of
California, Berkeley, U.S.A.

Comisién Federal de Electricidad. (2010). Tarifa H-S (2009-2010) [Online].
(Ultima fecha de actualizacion: 1 de julio de 2010). Disponible en:
http://www.cfe.gob.mx/negocio/conocetarifa/Paginas/Tarifas.aspx. [Fecha de
acceso: julio de 2010].

Free Patents Online. Search Patents. [Online]. Disponible en:
http://www.freepatentsonline.com/search.html [Fecha de acceso: mayo de 2009].

Gomez, L. et al. (2009). Disefio de nuevos productos con un enfoque orientado
al usuario, XV Congreso Internacional Anual de la SOMIM 2009, Septiembre 23-
25, 2009, Cd. Obregon, Sonora, México.

Kenneth, J.A. (2004). Phillip’s science of dental materials. 11a ed. Espafa:
Elsevier.

74



9. ANEXOS
.

ANEXO A

METODOLOGIA DE DISENO DEL DESPLIEGUE DE LA FUNCION MODULAR
(MFD)

El método MFD propuesto por Ericsson & Erixon (1999) incluye el uso de cinco
pasos para realizar el despliegue modular de un producto.

Definicion de requerimientos del cliente.
Seleccion de soluciones técnicas.
Generacion de conceptos de modulos.
Evaluar conceptos de modulo.

Mejora del concepto de modulo.

arwbd=

El método MFD es un estructurado método de apoyo a una empresa con el
objetivo de encontrar el disefio del producto modular 6éptimo, tomando en
consideracion las necesidades especificas de la compafiia, ademas es aplicado a una
completa gama de productos y es muy exitoso cuando es implementada por un equipo
de proyecto interdisciplinario [1].

Ericsson & Erixon (1999) introducen la matriz de indicacion de Médulo (MIM),
figura 63, en la generacion de conceptos de mdédulos para identificar la relacién de las
soluciones técnicas del producto con un concepto nombrado por Ericsson & Erixon
(1999) como: Controladores de Modulo, en los cuales se encuentra la estrategia
corporativa de la compafiia con la definicién de plataforma modular y el completo ciclo
de vida del producto.

Soluciones Técnicas
[] (@]

[s] ®

§ L [ ]
o
23 .
88 Q L
e= ® L
53 C
(8] @ o] ®
le] 1@
@ = Relacion Fuerte 9 @ = Relacion Media 6 O = Relacion Débil 3

Figura 63. Matriz de indicacion de Médulos MIM.
Controladores de Moédulo

Los resultados positivos de la modularizacion descritos en un principio son, por
supuesto, la razén del porque las compafiias querian modularizar sus productos. Esto
no es, sin embargo, facil el trasladar objetivos de una compafiia en lineas directivas
para disefio de productos. No obstante, un nimero de fuerzas controladoras para la
modularizacién dentro del producto pueden ser identificadas. Dichas fuerzas son
nombradas: Controladores de Médulos [1].
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Los controladores de mddulos han sido identificados a través del analisis de un
gran numero de casos de estudio. Ellos son el resultado de 5 afios de trabajo de
investigacion de Ericsson & Erixon (1999) en el Instituto de Produccion de
Investigacion en Ingenieria de Suecia y del Instituto Real de Tecnologia en Ingenieria
de Estocolmo.

Los controladores de mdodulo cubren el completo ciclo de vida de un producto y
pueden estar ligados a diferentes funciones de una compafia como se muestra en la
tabla 20.

La integracion de los controladores con las soluciones técnicas, dan como
resultado la integracion al disefio del producto los requerimientos del cliente;
incorporando una estrategia de la compania y el completo ciclo de vida del producto.

Tabla 20. Controladores de Médulo.

DESARROLLO DE = ANCEERIELE )
2 *» EVOLUCION DE TECNOLOGIA

PRODUCTO Y DISENO , -apig105 DE PRODUCTO PLANEADO
VARIACION * DIFERENTE ESPECIFICACION

* ESTILIZACION
PRODUCCION * UNIDAD COMUN

* PROCESO Y/O ORGANIZACION
CALIDAD *» SEPARAR PRUEBAS
COMPRAS * DISPONIBLE DE PROVEEDORES
POST VENTAS * SERVICIO Y MANTENIMIENTO

* ACTUALIZACION

* RECICLAJE

Proceso del Despliegue de la Funcién Modular (MFD).

Para realizar el proceso del MFD, el primer paso es asegurar que los
requerimientos de disefio sean los correctos y que sean derivados de las demandas
del cliente. Las propiedades del producto deben poder satisfacer las demandas del
mercado en el presente y futuro que son definidas por analisis de competencia y
requerimientos del cliente.

En el segundo paso, las funciones que cumplen las demandas y sus soluciones
técnicas correspondientes son identificadas. Podria haber varias soluciones técnicas
para cumplir una funcion especifica, pero sélo las mas apropiadas soluciones técnicas
con relacion a las necesidades de cliente y otros criterios relevantes de la compania
son seleccionadas. El uso de matrices de seleccion o Pugh son utilizadas, figura 64.

Criterio de Evaluacién

Soluciones y
conceptos Técnicos

Sum+

|| Criterio 2
Sum -

I | + | Criterio 3

Alternativa A

+ | + | Criterio 1

+

Alternativa B

Referencia

Figura 64. Matriz de seleccion.

En el tercer paso, el corazén en el método del MFD; las soluciones técnicas son
analizadas considerando sus razones y/o motivos para ser modulos. El resultado de
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los primeros dos pasos del método MFD son indispensables para dar soporte a la
seleccién de médulos como estrategia corporativa mediante una matriz de indicacion
de mddulos MIM, figura 65.
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Figura 65. Matriz MIM con seleccién de controladores.

Posteriormente se presentan los resultados normalizados (figura 66) de todos
los controladores con las soluciones técnicas asociadas y con base al numero de
partes del producto, se identifica el nimero de mddulos a desarrollar mediante la
ecuacion 2; considerando como primera opcion, tiempos de operacion para partes de
aproximadamente 10 s, y un promedio final de operacién de ensamble entre médulos
entre 10 y 50 s., el numero de partes a ensamblar del producto indicara el nimero de
operaciones de ensamble [1].

N Modulos — \/ N Ao (2)
donde :
NModqus = Numero de Mbdulos .

N,, = Nimero de Operacione s de ensamble .

El valor resultante de la ecuacién 2 correspondera al niumero de moddulos a
realizar. La seleccion de los controladores a desarrollar, sera con base a la ecuacion 2,
seleccionando los controladores mejor ponderados en la matriz MIM (figura 65),
detallados en los resultados normalizados de los controladores, figura 66.
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En el cuarto paso, conceptos de modulos son generados y las relaciones de
interface de los mddulos derivados son evaluadas (figura 67), prondsticos econémicos
son realizados y los efectos de la modularizacién se calculan.

30%

25% -+

20% -

15% -+

10% -+ a

2% -+

0% -

PROCESOS
RECICLAIE

SEPARAR PRUEBAS

ESTILIZACION
DISP. DE PROVEEDORES

TRANSFERIBLE
EVO. DE TECNOLOGIA
CAMBIOS PLANEADOS
UNIDAD COMUN
ACTUALIZAR

ESPEC. DIFERENTES
MANTENIMIENTO

Figura 66. Datos de matriz MIM Normalizada.

En el quinto paso, una especificacion es establecida por cada mddulo. La
especificacion contiene informacion técnica acerca del moédulo también como los
objetivos de costo, desarrollo planeado, descripcién de variantes, etc. Desde aqui en
adelante, el concepto modular puede ser mejorado por medio de enfocarse
separadamente en cada moédulo. Dependiendo de las caracteristicas del modulo,
herramientas tales como disefio para Manufactura & Ensamblabilidad (DFAM) pueden
ser exitosamente aplicadas [16].

Modulo de Chasis

Médulo Motor

Médulo Ventilador

Mddulo Soporte

Orden da Ensamble

Médulo Panel

Madulo Absorbente ﬂ = I

Enzambla Unidad Baza

Modulo Filtro

Médulo Bolsa

E = transferancia de anergia

Médulo Apariencia | > ‘ G = geométrico ‘

===

_ Ensamble “Hamburguesa

Figura 67. Definicion de interface entre médulos.

La presentacion del método del MFD viene detras de una manera de trabajar
ideal desde el paso uno hasta el cinco del proceso del disefio de plataformas
modulares [1].
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ANEXO B
DIAGRAMAS DE ESTRUCTURAS DE FUNCIONES

Ejemplos de diagramas de estructuras de funciones relacionados a posibles
subfunciones del producto.

Hand S
Hand _ | Grip Hand J Release _f
—> Wall reaction force
for Plug-in all Socket| *'l
Hand force
Foruiig g
e
Interface o] Transmit Convert |38V | Transmit | Indicate
Wall Socket [TTOV ™| Electricty | | Electricity _ | Electricity "| Charge Chars i baery
soom > 3 l Loss charged batlery
Wall rerction force m 'w
| Register Satlaty f———
Loosé Dead Baiery B e “W
l—p Batiery Table reaction force
Hand force

Figura 68. Funcion estructura para un cargador de bateria.

Hand Hand
—| Grip Hand —=
Hard force L
—
Permit Lockin | g Transmit b Permil Pemilt | i chment casing
| ! : P
Registering Casing | Electicity p]| Un-Locki Release
PO . | ¥
—== Done? Reaction force casing
> ion hand force
L Provide
Stored o Attached Elect rici ty or Store »
Electricity Provided of slored electricity

Figura 69. Funcion estructura para una bateria.

Hand fore
Forea into Foeca inta
i opposite hand mﬁ. hand
*|Register *Un-Register|
——— N
Batlery Battery Tran m“ Battary Batlery

Hand Drill Bit == Hand

Electricity
] Permit

Noise, Heat <¢———— | Convert 7 Positioning
Elec. To [
iy Power Wt
+—
Finger

Signal
Flotary Torque
Object = | Hul drited object
Transforr o | Transmil __., Hot tiings
(x,e0) __} 7| Pawer
—| Heat in bit

Mok o= Bl secured
Hand Force
y v ¥ v
—_— Register |__ > Secure » Un -lock » Release
e Drill Bit Drill Bit Driil Bit Drill Bit
| Li- Force mio Y
= opposite hand Drill bt

Figura 70. Funcion estructura para un taladro inalambrico.
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ANEXO C

DISENO PARA INYECCION

Existe una gran cantidad de consideraciones de disefio que pueden variar
dependiendo del elemento a disenar, debido a la complejidad del disefio en las partes
plasticas. El disefio de partes plasticas es muy extenso, no obstante existen considera
de disefio esenciales en cualquier producto asi como posibles problemas de inyeccion
a contemplar previo al disefio de un producto. Es de suma importancia que se
contemplen las principales consideraciones que se presentan en la mayoria de las
partes disefadas para inyeccion asi como las posibles causas de problemas de
inyeccion como sus efectos para considerar acciones de disefio o manufactura en el
desarrollo de nuevos productos.

CONSIDERACIONES DE DISENO PARA INYECCION

a. Espesores de pared.

El espesor de las paredes debe de ser constante, las secciones no uniformes
pueden causar problemas. En la figura 71, se recomienda adelgazar espesores de
pared para evitar posibles problemas de contraccidon, huecos internos o distorsion. La
forma ideal del producto en zonas con alta concentracion de masa es la tipo cascara
(Shell).

INCORRECTO
Seccion de solido

COMO DISENO - con COMO MODELO - con
CORRECTO SN SNN ] : : :
; . . N secciones diferentes y marcas de contraccion,
Modelar interior para | N : i
\ J espesores de pared huecos y distorsion
adelgazar pared | .
. diferentes

uniforme

Espesores de seccion y paredes no uniformes causan

CORRECTO [ B
'\] l problemas

Modelar interior para | rrmmTTEETIIIIOI

adelgazar pared [ "

uniforme

Figura 71. Formas sélidas deben ser redisefiadas como cascaras.

b. Esquinas.

Las esquinas deben de tener el cambio de seccidn mas suave posible para
facilitar la fluidez del plastico en su inyeccion y evitar zonas de concentracion de
esfuerzo o de imperfecciones. En la figura 72, se denota la mejor relacion de cambios
de seccion en funcion del espesor t de la seccion.
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Approx Approx Approx §
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Figura 72. Buen y mal disefio de aristas.

Los radios bajo carga deben considerar una relacion de esfuerzo en funcién del
espesor (t), la carga (L) y el radio (r) en las zonas de concentracion de esfuerzos. La
relacién de espesor y radio es vital para la consideracién de actores de seguridad en la
parte plastica. La figura 73 denota el caso mas tipico de una carca empotrada con una
carga en el extremo opuesto al apoyo.

33-5 T T T T T
o r L
2 3 |
w
w
S o NS -
: \ I
:0 \
g TN
£ AL
c “'--.._‘__
8 .‘.‘-""‘h—.
s 9
=]
5
i1 0.4
11+
[T
0

0 02040608 1 1.2 14
rit

Figura 73. Factores de concentracion de esfuerzos para cargas en cantiléver.

Existen condiciones en donde las cargas estan relacionadas con esfuerzos en
funcion del espesor, longitud, altura, etc. Los analisis mas comunes, asi como sus
limites de fronteras y especificaciones pueden ser citados en el Hand Book de disefio
de partes plasticas [14] para el analisis particular. En la industria dedicada al disefio el
analisis estructural y las consideraciones de disefio son realizados mediante analisis
de Elemento finito via Software.
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|
c. Costillas (Ribs).

El uso de costillas es muy comun en cualquier parte disefiada para plasticos,
tienen muchas funciones, tales como: rigidizar zonas con menor cantidad de material,
distribuir masa, homogenizar secciones, situar alojamientos para tornillos (bosses)
entre otras. Las partes de una costilla son: altura de costilla, espesor de costilla (w),
espesor de alimentacion o de corazén de costilla (D), radio de costilla (r), angulos de
desmoldeo (drafts), Fondo de costilla (H) y el espesor de pared de seccion (t). Fig. 74

Angulo de desmoldeo

/

Radio de costilla (r)
‘-“‘.

Espesor de pared (t)
Fondo de costilla (H)

v/ L
‘L-f—-—

\
_—Ef%-_.;_ —

—
Corazon de costilla (D)

Espesor de costilla (w)

Figura 74. Seccion de espesor de corazén de costilla.

La importancia en las dimensiones de las costillas, radica en la relacion que
tienen entre ellas para favorecer la fluidez del plastico en la inyeccion y minimizar
problemas comunes después del moldeo. Existen muchas consideraciones en el
disefio de costillas, no obstante al menos en una costilla se debe de cuidar la relacion
del espesor del corazén de la costilla relativo con su espesor de pared (D/t) y su
relacion con el espesor de la costilla relativo con el espesor de pared (w/t). Dicha
relacion es muy importante debido a que entre mejor relaciéon entre (D/t) y (w/t) se
pueden identificar los mejores radios de costilla (r) ideales que eviten problemas en la
inyeccion y pos inyeccion. La figura 75 indica la relacion de incremento del espeso de
corazon de costilla satisfactoria y su relacion con el radio de costilla (r).

~=-++ Radio (r)= 1.0 w |
170 - == Radio {r)=06w
Radio (r)= 04 w |

18 —]— = S—

Espesor del corazén de la costilla relative con su espesor de pared (D)
LY
\
W

Espesor de la costilla relative con el espesor de pared (wit)

Figura 75. Seleccion de espesor de corazon de costilla.
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Muchos disefios contemplan un numero de costillas (N) en el plano W. El
espesor o placa de solido (W) en cualquier disefio contempla un espesor ta con un
volumen V, el cual, puede ser distribuido mediante el disefio de costillas en el mismo
plano considerando el mismo espesor de placa (W).

La importancia de la posible distribucidon del volumen V,, radica en poder jugar
con la distribucion de la masa del producto para mejorar la rigidez, geometrias, peso y
poder definir un nuevo volumen Vg con un espesor de cascara tg sobre W, una altura
total de costilla considerando el espesor de pared (T) y el volumen de material
ocupado por cada costilla. La figura 76, denota la relacion ideal entre el volumen inicial
Va y el final Vg de una seccién de plano W con N costillas para obtener equivalencias
estructurales.

1 Radio=04a0.6 Espesor de costilla =0.5a 0.75
veces espesor de costilla t veces espesor de pared w.

H ) \

L
. O

I

165 EMPALME SIMPLE ~ EMPALME TIPO ALOJAMIENTO

[0, o ALTERNATIVAS DE EMPALME DE COTILLAS

"0 0,05 010 015 020
Volumen V Volumen V, N costillas por unidad de espesor
LxN A B
w

Calculadora de Placa de seccion de costilla
s

W=1

PLACA SOLIDA EQUIVALENTE
PLACA SECCION DE COSTILLA

Terminos para la calculadora

Figura 76. Relacion ideal entre el volumen inicial Va y el final V.

Al establecer un numero de costillas (N) en una placa (W) con un volumen Vg, es
posible variar el numero recomendado de costillas (N), para eso existen
consideraciones las cuales se basan en la longitud (B), un espesor de costilla o
cascara (w), a una altura de costilla (H), siendo Wd el espesor del volumen inicial
ocupado al disenar las costillas en un plano de longitud B, donde BEQ =B/N.

La variacion de costillas a lo largo de una longitud B puede definirse mediante la
razon de espesor de pared vs razén de altura de costilla. Figura 77.
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Razén de espesor de pared

Wa

] 1 1 ] 4 5 [ 1 [] 9 10 L B -

\; Razon de altura de costilla

Figura 77. Calculadora de costillas a lo largo de B.

d. Alojamiento para ensamble (Bosses).

La funcion de un alojamiento o0 mamelon es alojar un elemento cuya funcion sera
complementar la sujecién de otra parte o entre partes, comunmente dichos elementos
son tornillos, pero existen en la actualidad elementos plasticos innovadores que se han
estado integrando al disefio de uniones plasticas en recientes disefios de partes
plasticas. Figura 78.

Secciones gruesas causan
Bigal marcas de hundimiento

Radic Angulo de desmoldeo Pequefio dngulo .
04T a 06T Inteme & externo de desmoldec
! Costillas de =
Pared lateral

apayo, INCORRECTO

Espesor de costilla
__ata a mamelén a base

Fondo da Costilla
 no mas grande que 51

k-

Espasor t Espeso de pared CORRECTO

E Caostilla delgada
Z. Odwalew | | para rigidiza Jd -k | :L;;E";“’mlb"
g MAMELON SIMPLE MAMELON IDEAL ATADO A COSTILLA
w Uso da diagonal
simple en esquina
DISENO DE MAMELON CORRECTA E INCORRECTA FORMA DE
SOPORTAR UN MAMELON

Figura 78. Partes de un alojamiento o mamelén.

En general para el disefio de un alojamiento es recomendable definir el tipo de
sujecion, comunmente cuando son tornillos es importante guiarse de las
especificaciones del disefio para una costilla y considerar las especificaciones de
factores de diametro de orificio para tornillos, factores de diametro de mamelén y su
profundidad. Tabla 13.
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La tabla 13 indica la relacion correcta que favorece el disefio de los alojamientos
asi como el ensamble con tornillos.

MODULD DE ELASTICIDAD DEL PLA ST Mpa ) TIPS DE TORNILLC R ESOMEN DA
menor de 1,400 Thread-forming
1,400 to 2,800 Thread-forming or Thread-cuiting
2 800 to 6900 Thread-cutting
Mayor de B900 Thread-cutting, fine pitch
LA SELECCION DEL TORHILLO DEPENDE DEL MATERIAL

MATERIAL FACTOR DE HUECO | FACTOR DEALCJARIENTS | FACTOR DE PROFUNDIDAD

ABS 0.80 200 2.0
ABS/PC 0.30 2.00 2.0
ASA 0.78 200 2.0
PA 46 0.73 1.85 1.8
PA 46 GF 30% 0.78 1,85 1.8
PABG 0.75 1.85 1.7
PA 6 GF 30% 0.80 2.00 1.9
PA 66 0.75 1.85 1.7
PA 66 GF 30% 0.32 2.00 1.8
FBT 0.75 1.85 1.7
|PET GF 30% 0.30 1.80 1.7
PC 0.85 2.50 2.2
PC GF 30% 0.85 2.20 2.0
FE-HD 0.75 1.80 1.8
PE-LD 0.75 1.80 1.8
PET 0.75 1.85 1.7
PET GF 30% 0.80 1.80 1.7
PMMA 0.85 2.00 2.0
POM 0.75 1.95 2.0
PP 0.70 2.00 2.0
FFP TF 20% 0.72 2.00 2.0
PPO 0.85 2.50 2.2
PS 0.80 2.00 2.0
PVC-1 .80 2.00 2.0
SAN 0.77 2.00 1.9

Tabla22. Factores de disefio de tornillos para alajamientc . Ver Figura 79.

<. Diametro de
=¥. Tornilo
= d
Digmetro de E Digmetra de Aloiamierto
Abocardada = 4 - =d x Factor de Hueco
d+0.2mm | Cidmetro de Hueco
0 I = x factor de Hueco
z 1 o
(5] R -
o T s
B il
O — -85
= -
=5 2 T o
5 | o
o 8 2
sl
[ ] = E
£ =
LT
=

Figura79. Metrica de tabla 12
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ANEXO D

DEFINICION DE PROBLEMAS DE INYECCION

Existe una gran cantidad de problemas que se pueden presentar en la
manufactura de partes plasticas por incorrectas consideraciones geométricas y de
proceso. Como tal hay 15 tipos de problemas que atafien cominmente a los plasticos.
Lo importante de conocer los principales problemas que existen es el saber la causa
potencial y sobre todo las posibles soluciones antes de su definicion en un molde de
inyeccion.

La tabla 22, resume de los principales problemas al inyectar asi como sus
causas y posibles soluciones.

1. Marcas de contraccion 1. Partes con excesivas e Incrementar tamafio de
(SINK MARKS) secciones de colada a cavidad o
Contraccio’n; " mantener la presi(’)n
SRINKAGE * constante de inyeccion.

e Temperatura del molde
mas alta con sistemas
de enfriamiento en
gates que los enfrien

. lentamente.
3. Partes con cambios de .
¢ Incrementar el tiempo

espesores de pared no de ciclo térmico por
uniformes. inyeccion.

e Reducir razén de
llenado

o Enfriar areas de
rechupe mas rapido.

o Uso de gates abiertos

e Reducir espesores de
paredes o insertar

2. Partes huecas o zonas
sin llenarse.

costillas.
e Mejorar la localizaciéon
de gates.

2. Huecos Internos (VOIDS) 1. Partes con pronunciadas | ¢ Llenado incompleto
secciones de (short shot)
contraccion ” o Venteo pobre
SRINKAGE * * Inapropiada

localizacién de gate.
2. Partes huecas o zonas e Muy Alta razon de

sin llenarse. Inyeccion.

o Espesores de parte
excesivos (+0.25in.
or 0.64 cm.)

3. Contraccion (SHRINKAGE) 1. Decremento del ¢ Incrementar presion de
volumen tal que el cavidad y mantenerla.
plastico enfria y ¢ Partes demasiado

grandes decremento de
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cristaliza de forma no
uniforme.

. Insuficiente tiempo de

enfriamiento de la parte
al desmolde.

.La parte no es

completamente
empacada debido al
enfriamiento demasiado
rapido de los gates.

la presion de cavidad
Temperatura de molde
muy alta (gates no
estan enfriandose).
Inapropiado balanceo
de cavidad y
temperatura de
corazon.

Runners o gates muy
pequenos.

4. Resistencia Baja Por Linea
De Soldadura

. Convergencia del frente

de flujo seguido de su
enfriamiento dando
como resultado en una
zona débil.

Incrementar presion
pico de empacamiento
de molde

Incrementar
temperatura de
inyeccion y de molde.
Incrementar presion de
sustentacion y
mantenerla.

Cambiar localizaciéon de
gate.

5. REBORDE (FLASH)

. Presion de sellado de

molde insuficiente.

. Superficie de molde

empalmar deformadas.

Decremento de la
presion pico de sellado
de molde.

Incremento de razén de
llenado

Decrecer temperatura
de inyeccion.
Incrementar fuerza de
cierre.

Limpiar superficie de
linea de particion.
Verificar integridad de
molde o vida limite de
molde

Cambiar localizacion de
gate.

Usar presiones largas
de moldeo.

6. Quemadura

1. Aire comprimido en el
molde degrada la resina.

Decremento de presion
pico de moldeo.

e Limpiar respiraderos,
e incrementar tamafio o

numero de
respiraderos.

Reducir temperatura de
fusion.

7. Pandeo (WARP)

. Esfuerzo no uniforme

debido a excesiva
orientacion de parte a la
contraccion.

Temperatura de molde
muy elevada, presion y
razén de llenado de
molde bajo.

Parte eyectada
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demasiado caliente.
Incrementar tiempo de
ciclo

Inapropiado balanceo
de de la temperatura
del corazény la
cavidad.

Inapropiado balanceo
de gates

Flujo con larga
trayectoria, e
insuficientes gates
Cambio de localizacion

de gates.
8. Partes fragiles 1. Excesiva orientacion. Incrementar razén de
(BRITTLE PARTS) inyeccion
2. Degradacion de resina. Incrementar

3.

Sobre empacamiento en
la inyeccion.

. Contaminacion.

. Inapropiado disefio.

temperatura de fusién y
tiempo de enfriamiento.
Excesivo Sobre
empacamiento
Degradacion de
material.

Degraded material
(excessive melt
temperature or

Uso de cargas
inapropiadas con
resinas de color.
Concentracion de otros
aditivos.

Inapropiado disefio,
radios en cambios de
seccion etc.

9. Apariencia pobre

. Frente de flujo con

obstaculos o
imperfecciones
superficiales.

Incrementar presion de
cavidad.

Llenado rapido o
tiempo de demasiado
bajo de empacamiento.
Incremento en la
temperatura de fusion y
de empacamiento.
Temperatura de molde
no uniforme.

e Enfriar mas lentamente.
e Dispersion pobre de

pigmentos.
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10.Adeherencia en Molde

L —
(T

1. Sobre empacamiento,

2. Excesiva contraccion a

baja temperatura.

3. Disefio del herramental

Reducir presién de
inyeccion y sobre
empacamiento.
Inapropiado balanceo
de temperatura de
molde.

Reducir tiempo de ciclo.
Remover residuos de
inyeccion en gates.
Incrementar angulos de
desmoldeo.

11.Agrietamiento de Gate
(CRACKING)

Fry

1. Fractura del flujo de

inyeccion

Ajustar velocidad de
inyeccion (incrementar
o decrementar).
Geometria de gates.
Agregar zonas de
enfriamiento cerca de
gates.

Incrementar
temperatura de moldeo.

12.Decoloracién

j —

1. Degradacion

Excesiva temperatura
de inyeccion.
Inapropiado disefio de
respiraderos.

Velocidad excesiva de
tornillo de arrastre.
Excesiva presion de
retorno.

Posible contaminacion.

13.Disparo corto (SHORT
SHOT)

1. Parte no llenada en su

totalidad.

Incrementar tamafio de
disparo.

Incrementar velocidad
de llenado.

Inadecuada razoén de
flujo de fusion del
plastico.

Gates de tamafio muy
pequeiio.

Gate, runner o
respiraderos atrapados.

14.Manchas de derrame
(SPLAY)

=

1. Banda sobre la

superficie causada por
liquido evaporandose
tales como humedad o
degradacion del
material.

Excesiva humedad —
resina ceca.

Reducir temperatura de
fusion.
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15.Atasacamiento de Gate
(GATE STRINGING)

1. Plastico se atasca sobre

las partes localizadas en
los gates formados
durante la inyeccion.

Incrementar tamafo de
gate.

Decremento de
temperatura de fusion
con incremento en
tiempo de enfriamiento.
Incrementar
temperatura de fusion.
Incrementar velocidad
de apertura de molde.
Uso de botadores en
runners.

Uso de gates auto
fracturables.

Tabla 22. Problemas de inyeccién con posibles causas y soluciones.
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ANEXO E

PROCESO DE INYECCION, RUNNERS & GATES

Hopper Injection

Mald-clamp pistan
system Motar

SCrew
l_

b
o oy

£

Heater bands

.

I I
i
Back flow Screw travel
L check valve limit switches ®®®
Controls

Mators, pumps, valves, oil tank,
heat exchangers, etc.

Figura 80. Principales partes de una maquina de inyeccion.
El proceso de inyeccidén en general contempla los siguientes pasos. Figura 80

¢ El material plastico entra en una tolva (hopper) en forma de pelets.

e Después del secado en la tolva el material entra a un barril de extrusion para
ser calentado y fundido.

e El material fundido es transportado por medio de un tornillo (screw) para ser
guiado hacia el molde por medio de una boquilla.

e Finalmente el plastico fundido es inyectado dentro del molde para formar
partes plasticas.

¢ El molde es sujetado por medio de mordazas o clamps a las platinas.

Existen 3 tipos de Maquinas de Inyeccion:

a. Hydraulic Clamp (Abre y cierra el molde con un piston largo).
b. Toggle Clamp (Sistema de rodilleras mecanicas).

c. Hydro-Mechanical Clamp (Diferentes tipos de pistones y mecanismos)
d. Electric (Maquina eléctrica).

El concepto de Clamp Force (fuerza de cierre entre platinas) es la fuerza que
mantiene cerradas ambas mitades del molde durante el moldeo.
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FASES DE INYECCION

| " e rarars 04 i

Figura 81. Fases de inyeccién en pre inyeccion.

e Llenado de la cavidad / fill time.
e Inyeccion de la resina plastica dentro del molde.
e Presurizacion, acumulacion de presion en la cavidad.

e Empaquetamiento / packing. Adicion de material extra para reducir el
encogimiento.

e Sostenimiento y Enfriamiento / hold and cooling.

FASE DE LLENADO

Dentro de la fase de llenado el plastico es empujado dentro de la cavidad hasta
que es justamente llenado.

El plastico entra en contacto con la pared del molde y es rapidamente enfriado,
esto crea una capa de plastico fria entre el molde y el plastico a moldear conocida
como: frozen layer. Figura 82

Figura 82. Primera capa plastica fria.
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En Tiempos de inyeccion rapidos producen delgadas capas frias, asi como
gruesos canales de flujo.

FASE DE PRESURIZACION

La fase de presurizado comienza justamente cuando la pieza a sido llenada,
aunque algunos ejes o esquinas de la cavidad no contengan plastico. Para completar
el llenado de la geometria, el plastico extra es empujado dentro de la cavidad durante

esta fase.

En la siguiente figura se puede denotar la diferencia de esquinas sin llenar
después de filling Phase y a continuacion la cavidad es llenada después del
pressurization Phase.

Figura 83. La fase de presurizado asegura que la cavidad se llene en su totalidad..

FASE DE COMPENSACION

El plastico tiene un alto encogimiento volumétrico alrededor del 25% del
promedio de la masa fundida al sélido, dependiendo del material. Figura 84.

Por esta razon mas material debe de inyectarse dentro de la cavidad para
compensar el material plastico encogido como este se va enfriando.

After gjection % cooling
{Highly exaggerated|

I Cross flaw
S shrinkage

"

Figura 84. Reduccion volumétrica por solidificacion de masa.

£

mould cavity

flowe direction
shrinkage
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CONCEPTO DE GATE y SISTEMA DE ALIMENTACION

En un sistema de alimentacion por colada fria las cavidades del molde se
alimentan por medio de una boquilla (sprue bushing) de acero templado o bien,
maquinada en la cavidad con un angulo de salida pronunciado. Figura 85.

mold helght - J > injection side
moving side parting line
back plate quide | a
—— Quida pin
pin 1 — cavity plate
ejactor plate +e locating ring
o} - it | — sprue bushing
= = cooling channel
ejectorrod
I core plate
jector pin r clamp plate
spacer block (
support plate o
— plate

Figura 85. Partes principales de un molde.

El material fundido es introducido dentro de la cavidad del molde mediante
canales o runners, los cuales en sus extremos se encuentran los gates de inyeccion.
En la industria, la masa total de material plastico desperdicio del runner mas el gate se
le conoce como colada o mazarota. Figura 86.

COLADA

Figura 86. Desperdicio de plastico pos inyeccion o MAZAROTA.
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Un Gate conecta a los runners o canales con la pieza a inyectar para minimiza
las lineas de soldadura, pasando de la seccion gruesa a la delgada.

La funcion principal de un Gate es la de alimentar las piezas durante el moldeo.
Se le conoce como Gate, debido a que es la Puerta de entrada del material plastico.
Un Gate conecta a los runners o canales con la pieza a inyectar, de tal modo que se
minimicen las lineas de soldadura, situandose de modo que se pase de la seccidn
gruesa a la delgada.

Propdsito:

e Ser la primera parte en enfriar después de la inyeccion asi el plastico
presurizado en el molde no regresara al Runner después de que la presion
es liberada.

e Sirve como punto de rompimiento o separacion entre los Runners y las
piezas moldeadas.

La eleccidn del tipo de gate es tan importante como su tamafio y ubicacion. Los
gates se pueden dividir entre los de desprendimiento manual y automatico.

Los gates de desprendimiento manual son los que requieren que un operador
los separe de la cavidad en una segunda operacion. Existen varios tipos de gates
manuales como:

e Sprue gate

o Edge gate

e Tab gate

o Overlap gate
e Fan gate

e Film gate

e Diaphragm gate

e External ring

e Spoke o multipoint gate

Las razones para usar gates de corte manual son:

1. El gate es demasiado grande para ser cortado por la apertura del molde
debido al tipo de material que se inyecta (abrasivo o con cargas).

2. Las fibras o moléculas del material necesitan tener una orientacion
definida por funcionalidad de la pieza.

Los gates de desprendimiento automatico son los que rompen o trozan la
colada con el movimiento de apertura del molde o mediante el sistema de expulsion.
Existen varios tipos de gates automaticos como:

e Pingate
e Submarine (tunnel) gates
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e Hot runner gates
e Valve gates

Las razones para usar gates automaticos son:
1. Evitar una segunda operacién para removerlo.

2. Mantiene consistente el tiempo ciclo en cada inyeccion.
3. Minimiza las marcas o cicatrices dejadas al inyectar.

TIPOS DE GATES

a) SPRUE GATE

-=—— "0 minimum 5 mm

Taper 3-5 degrees —e

Break sharp
Carners minimum R 0.5

———Keep sprue length
short as possible

Cold slug well

Figura 87. Gate tipo Sprue.

b) EDGE GATE

Land length
0.5mm-1mm

¢ Cold well extension
‘ 1 x runner diameter (min)
Gate width 2-3 times

gate thickness

* 4 mm (max)
1' R " T_Gamedepmto

Pa 100% wall thickness

Figura 88. Gate tipo Edge.
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c) TAB GATE

Figura 89. Gate tipo Tab.

d) OVERLAP GATE

10 mm maximum

oy ] ¥ s0%T
4 « /- T minimum
wall thickness ——» |,._

T

Figura 90. Gate tipo Overlap.

e) EDGE GATE

Part

Enlargement
A

Sprue

Runner

Figura 91. Gate tipo Edge.
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f) FILM GATE

Figura 92. Gate tipo Film.

g) DIAPHRAGM GATE

Figura 93. Gate tipo Diaphragm.

h) EXTERNAL RING

Feed Molded Hollow Plastic Tube
Runner

Ry -
Runner Gate Scar

Figura 94. Gate tipo External.
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i) SPOKE OR MULTIPOINT GATE

Figura 95. Gate tipo Spoke o multipoint gate.

i) PIN GATE

Enlargement
A

Cup-Shaped Pait

Thrae-Plate Gate

Figura 96. Gate tipo Pin.
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k) SUBMARINE (TUNNEL) GATE

B
G}G}

Figura 97. Gate tipo Submarine.

) HOT RUNNER GATE

Figure 20. Hot runnor system using valve gate

Figura 98. Gate tipo Hot runner.
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ANEXO F

MECANISMOS INTERNOS

Los mecanismos para desmoldar elementos que comunmente se les llama
negativos, son geometrias inclinadas o perpendiculares a la accidon de apertura del
molde incrementan la versatilidad del proceso de inyeccion para fabricar casi cualquier
tipo de producto, pero cada accionamiento incrementa el costo del herramental.

Los mecanismos pueden ser accionados mediante sistemas que convierten los
movimientos lineales de apertura (eje z) en translaciones perpendiculares (x & y)

Otros mecanismos pueden ser accionados en forma independiente de la
apertura del molde por medio de sistemas hidraulicos. De la misma forma
independiente otras acciones se ejecutan cuando el sistema de expulsion es
ejecutado.

Mecanismos para cuerdas internas en los moldes son otro tipo de acciones las
cuales pueden ser mediante sistemas de engranajes o corazones colapsables.

Considere antes de liberar el disefio del producto sustituir los posibles
elementos que se formaran por mecanismos (sliders, lifters) por corazones por
interferencia o ventanas que generen al elemento por la apertura natural del molde.

De forma general los Tipos de Mecanismos mas usados son:

a) Sliders.

b) Lifters.

¢) Hidrahulicos.
d) Desenroscantes.
e) Colapsibles.

a) SLIDERS
[ |
Parting Line — Cam Pin
Heel Block
Molded Part
Year
Core Plate
Core Pin L-Gib
Shut-off
i ° i Stop Elock
Ejector Pin | gjide
Year Retainer
Plate = :
L Dowel Pin
Slide — ]
SR v

Figura 99. Comunmente llamados carros laterales.
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b) LIFTER

Cooling qL ﬁa:[;u: al;y
Channel O @] ] ° ?

1 Leader Pin
Part i g Free Undercut
Ejector Pin i — —— Parting Line

29 '8
Core Blade
Clearance f[‘L«—lF U-Coupling
Ejector L | ] T-Gib
Assembly = £ 'J:l'._.]
Press E
Ejector Rod ——=-
4

Figura 100. Lifter es accionado por las placas botadoras..

c) HIDRAULICO

Stationary or
Cawity Sitde

Ejector or
Core Side

Figura 101. Sistema hidraulico permiten controlar el desmolde independientemente del botado y de la
apertura del molde

d) DESENROSCANTES

Fixed Mold Half ——

1nrial

U B Ejected Paﬂuﬂ g J

InL 1Al
| mip
i i1

negativos naturales.

Retracted Core—

:
—l

=

‘Air or

Gear Rack
Extended

I

Shaft and

Hydraulic
Cyiinder

|Pininn Gear

Bushing

Figura 102. Sistemas desenroscantes son usados en piezas cuyas cuerdas son internas y producen
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ANEXO G

SISTEMAS DE EXPULSION

Al ser enfriado el material dentro de las cavidades, la contracciéon hace que el
producto se quede adherido a las cavidades, por tanto se necesitan elementos que
empujen la pieza fuera del molde.

Los métodos mas comunes de expulsién es por perno (pin), mangas (sleeves),
regletas (blades), placas flotantes (stripper plate) y valvulas de aire. Estos sistemas
dejan marcas en las piezas, por tanto es necesario saber donde es mas conveniente
colocaros sin que perjudique la apariencia de las piezas.

La localizacién de los pines y blades también debe ser considerada para
balancear la presion de expulsion. La exacta localizacion de los botadores en paredes,
costillas y postes es muy recomendable.

El numero de botadores y el tamafio dependen de la geometria de la pieza, sin
embargo es recomendable que entre mayor area de expulsion es mejor.

Independientemente de los botadores el pulido en todas las paredes, costillas o
areas con poco angulo de salida debe estar presente.

Los runners y entradas también deben se expulsados del molde mediante los
mismos elementos que expulsan la cavidad.

Mecanismos como aceleradores de botado, gatillos y chupones ayudan a que
sean expulsadas las piezas del molde.

adjusting bolt

adjusting bolt

Figura 103. Sistema comun de expulsién por placa flotante.
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