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i Resumen

En el presente trabajo de tesis se realiza un compendio de conceptos béasicos del disefio y
manufactura asistidas por computadora asi como una breve resefia histérica. Se enuncia la
importancia y la influencia que tiene la computacion en el actual desarrollo de la ingenieria

conceptual, ingenieria de detalle y su manufactura.

Por medio del desarrollo de 5 précticas de laboratorio se pretende que el alumno de la
Facultad de Ingenieria que se encuentre cursando la asignatura correspondiente, busque
complementar y repasar como hacer uso de la actual paqueteria computacional en el disefio de

proyectos ingenieriles, en el caso especifico del software Catia.

Palabras clave: disefio y manufactura asistidas por computadora, ingenieria
conceptual, ingenieria de detalle, practicas de laboratorio, Catia.

i Abstract

In this thesis work is performed a compendium of basic concepts of computer aided design and
manufacturing well as a brief history. It sets out the importance and influence that the development
of computing has had over time and the current development of the conceptual engineering and

detailed engineering.
Through the development of 5 laboratory practices, it is intended for students of the Faculty

of Engineering who are taking the corresponding subject, they search to complement and review

how to make use of the current computational software in the design of engineering projects, Catia.

Keywords: computer aided design and manufacturing, conceptual engineering, detailed

engineering, laboratory practices, Catia.
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ii Introduccion

Gran potencial del papel que desempefia la Ingenieria Mecéanica va encaminado a areas de disefio y
manufactura de sistemas y equipos mecanicos. Actualmente el ingeniero cuenta con herramientas

tecnoldgicas que ayudan a ser mas eficiente el ejercicio de su profesion.

Anteriormente el Dibujo Técnico, Mecénico e Industrial se apoyaba de escuadras y
compases, haciendo un uso meticuloso de tinta china, que requeria de cierta habilidad de
manipulacion del estilégrafo por parte del dibujante, para no cometer errores al realizar sus planos

de fabricacion de manera impecable.

Las actuales exigencias de calidad y produccion junto con el desarrollo tecnoldgico de la
computacion han dado origen al disefio asistido por computadora, manufactura asistida por
computadora e ingenieria asistida por computadora (CAD/CAM/CAE). Este proceso ha otorgado
grandes ventajas con las que anteriormente no se contaba como: realizar animaciones, que facilitan
la deteccion de colisiones en los sistemas o interferencias entre sus diversos componentes;
simulaciones de mecanizado, que permiten estimar tiempos de produccién; facilitar un analisis
ingenieril de esfuerzos y deformaciones por método de elementos finitos; asi como la realizacion de
planos de fabricacion desde diversas proyecciones de la pieza sin la necesidad de realizar esta
laboriosa tarea de forma manual simplificando en gran medida este nimero de pasos, otorgando una

vision mas amplia en el procedimiento del desarrollo y posibles correcciones del producto.

Las principales empresas en el mercado desarrolladoras de estas nuevas tendencias de

aplicacién computacional como herramientas de apoyo en el disefio y manufactura son:

» Autodesk
v Autocad
v Mechanical Desktop
v Inventor
v" 3D studio max
» Dessault Systemes
v Catia
v Solidworks
v' Abaqus

15
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> Siemens Automation & Drivers
v Solid edge
v Unigraphics nx

Cada una de ellas cuenta con su propia plataforma de trabajo. Hoy en dia el uso de ellas
cada vez se vuelve méas genérico y amigable con sus nuevas versiones, aunque es importante para el
futuro ingeniero conocer su singularidad de uso y potencial de cada software de Gltima generacion.
Este conocimiento ayudard en gran medida al ingeniero incrementando la optimizacion en
desarrollo de nuevos productos con la finalidad de que el disefiador genere una mayor precision en
la produccion eliminando los errores del operador, generando una reduccion de costos de
fabricacion y desarrollando sistemas de un primer prototipo para valorar sus caracteristicas,
propiedades, viabilidad y rentabilidad como productos sustentables, asi como también la
prolongacion de la vida uatil del herramental de corte, que regularmente se acorta debido a un mal

manejo del operador.

Esta aplicacion de las herramientas computacionales en el disefio (CAD, CAM, CAE)
ofrecen la ventaja y facilidad por medio de la versatilidad de sus mddulos la transferencia de
informacidn desde la etapa de disefio a la etapa de fabricacién del producto, sin necesidad de volver
a capturar los datos geométricos. La base de datos que se desarrolla durante el CAD posteriormente
se procesa en el CAM, para obtener los datos e instrucciones necesarias para operar y controlar la
maquinaria de produccion. Todo esto ofrece una mayor flexibilidad al fabricante, permitiendo a la
empresa responder con mayor agilidad a las demandas del mercado y al desarrollo de nuevos

productos.

La futura evolucion incluird la integracién aun mayor de sistemas de realidad virtual, que
permitird a los disefiadores interactuar con los prototipos virtuales de los productos mediante la
computadora, en lugar de tener que construir costosos modelos o simuladores para comprobar su
viabilidad.

Por lo anterior, la estructuracion de la presente tesis trata en el capitulo 1 acerca del
concepto del disefio asistido por computadora, una breve resefia historica y evolutiva, asi como las
tres maneras basicas de representacion de proyectos por medio de modelos a base de alambres,

superficies y solidos. El capitulo 1 también habla de las ventajas que tiene el uso de la computacion

16
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en los actuales procesos de ingenieria conceptual y de ingenieria de detalle, de las interfaces de

estandarizacion mas usuales en la transferencia de informacion.

Con el fin de complementar la redaccion de esta tesis y abarcar parte del actual temario de
la asignatura de disefio y manufactura asistidos por computadora, en la parte final del capitulo uno

se habla de la ingenieria concurrente, ingenieria conceptual e ingenieria de detalle.

En el capitulo 2 se habla de la definicion de manufactura asistida por computadora asi como
su integracion con el disefio asistido por computadora. Debido a que hablar de manufactura asistida
por computadora es inherente hablar de codigos de control numérico, el capitulo dos también habla

acerca de los sistemas de manufactura flexible.

El capitulo 3 es el desarrollo de las 5 précticas de laboratorio, de las cuales en las primeras
4 practicas se explica como utilizar los médulos de trabajo Shape, FreeStyle, Imagine & Shape,
Sheet metal y Generative Structural Analysis del software de disefio Catia y en la Gltima préactica

como usar una maquina de control numérico VMC-300.

El capitulo 4 se dejé para hacer el planteamiento de las conclusiones y recomendaciones del

presente proyecto de tesis.

v Planteamiento del Problema

A menudo so6lo se aprovecha el 5% de las herramientas tecnoldgicas a las que se tiene alcance y
muchas de ellas tienen que ver con el manejo de algun software en particular para su operacion, ya
sea desde el manejo de aplicaciones de un teléfono movil, hasta las herramientas de disefio que

utiliza el actual ingeniero.
Esta falta de rendimiento puede deberse a factores tanto del operario, una confusa redaccion
en el procedimiento de pasos en un manual de usuario, asi como de la persona de quien se esta

recibiendo la capacitacion.

Muchas de las veces durante un curso de capacitacion, se cuenta con un plan de trabajo

demasiado amplio que da una vision general que el instructor esta obligado a cubrir en su totalidad.
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Esto puede, en algunas ocasiones, dificultar el delicado proceso de ensefianza-aprendizaje cuando se

manejan grupos de alumnos demasiado grandes.

A veces se pueden sumar otros factores como un aprendizaje paulatino por parte del alumno
ya que no todos cuentan con el mismo ritmo de didactica o en peor medida una falta de experiencia
pedagogica por parte del instructor que facilite el aprendizaje del alumno.

Otro problema que puede surgir en menor medida es la falta de material de investigacion
adecuado para complementar y tratar de cubrir las particularidades que se pueden presentar al
momento de tratar de disefiar algo nuevo y que se pudo facilmente omitir durante un curso o que

simplemente el tiempo del curso resulto ser insuficiente para abarcarlo.

Por ello es importante la ampliacién de material didactico que sirva como apoyo
pedagdgico y de repaso en la ensefianza e imparticién de las asignaturas que involucren alguna
paqueteria de disefio y que sirva a la vez como material de consulta para que el alumno aprenda de

manera autodidacta.

\Y; Justificacion del tema

La justificacion de este trabajo tiene por objeto complementar una nueva vision de como resolver
problemas de disefio con la influencia de uso de paqueteria de disefio. De la misma manera se
pretende contar con un apoyo didactico y de repaso para que el alumno consulte dentro del horario

libre de laboratorio de la asignatura.

vi  Objetivos

El presente trabajo tiene por objetivo principal complementar las practicas de laboratorio de Disefio
y Manufactura Asistida por Computadora haciendo uso de paqueteria de Gltima generacién (Catia)
por medio de este manual que explica el manejo de algunos mddulos avanzados que faciliten en su
proceso de ensefianza y disefio a la formacién de los futuros ingenieros egresados de la Facultad de
Ingenieria, UNAM.
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Como objetivo secundario y debido a los actuales métodos de ensefianza-aprendizaje es la
realizacion de los video-tutoriales correspondientes a las primeras cuatro précticas de laboratorio
planteadas en esta tesis con la finalidad de que el alumno amplié su dominio y conocimiento en el
uso de las nuevas herramientas y tecnologias de gran potencial en la Industria de Disefio y
Manufactura, tratando de cubrir en medida de lo posible una amplia gama de médulos y comandos

de dicha paqueteria.

vi  Hipotesis

Por medio de la visualizacion, explicacion oral que se presenta en los video tutoriales y explicacion
a detalle por escrito en esta tesis, se facilita el proceso de aprendizaje y de repaso de manera auto
dirigida por parte del alumno y que le servird para complementar sus conocimientos en el uso de
software de disefio (Catia), utilizando otros moédulos y comandos que no se presentan en las
actuales précticas de laboratorio de la asignatura de disefio y manufactura asistidas por

computadora.
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Capitulo 1

Disefno Asistido por

Computadora
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1.1  Concepto de CAD y sus caracteristicas [1.1]

Basicamente existen dos acepciones que se le pueden dar a las abreviaturas CAD como Disefio
Asistido por computadora o Dibujo Asistido por Computadora.

CAD cuyo acronimo en inglés significa Computer Aided Design basicamente es el conjunto
de aplicaciones informéticas que permiten al ingeniero u otros profesionales en el disefio, “definir”
un producto a fabricar. Este conjunto de aplicaciones informéticas permiten al profesionista la

versatilidad del desarrollo y pruebas de productos.

El significado del disefio asistido por computadora ha cambiado en varias ocasiones durante
su corta historia. En principio, CAD era un sinénimo del anélisis de elementos finitos. Después, el
énfasis en el CAD cambio al dibujo asistido por computadora y, en estos dias, el termino CAD se

asocia con el disefio y modelado de los objetos tridimensional.

En si, el disefio asistido por computadora implica precisamente el uso de computadoras para
la creacion de dibujos y modelos con muchas, si no todas, de las caracteristicas finales del producto

permitiendo al disefiador la manipulacién del mismo y adaptarlo para futuras correcciones.

Los sistemas CAD permiten la simulacion de un producto mediante la verificacion del

mecanismo y de esa manera comprobar si él funcionara tal y como esta previsto.

Las formas de representacion de un disefio asistido por computadora son basicamente de
dos maneras: en dos dimensiones (2D) y tres dimensiones (3D). Las formas de representacion de un
CAD 2D son basicamente para planos donde la informacion se representa de manera bidimensional,
por lo tanto la informacion con la que el ordenador también dispone es bidimensional. En cambio el
modelado geométrico en tres dimensiones (3D) da informacidon analitica de la volumetria del objeto
o producto, incluyendo relaciones geométricas, algebraicas y restricciones que el usuario puede
definir. Estas representaciones volumétricas pueden partir de modelos por medio de alambres,

generacion de superficies cerradas o extrusiones de sélidos.

El gran desarrollo tecnoldgico en el campo de la computacion ha permitido la ramificacién
en el desarrollo de diversos sistemas especializados para &reas no solo de disefio mecanico, sino

también para campos de Arquitectura, Topografia, obras civiles, y disefio gréafico para la
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presentacion realista de productos. De manera general se puede remarcar que actualmente existen

distintas herramientas computacionales para cada tipo de necesidad especifica.

Si se habla de disefio asistido por computadora desde una perspectiva de disefio mecénico,
esto permite la generacion de piezas y productos partiendo muchas de las veces mediante bocetos
los cuales se pueden extruir para la generacion de su volumen y por medio de la misma interfaz del
paqueteria de CAD definir su geometria mediante diversas operaciones de vaciado, recortes,
chaflanes, barrenados, etcétera.

La mayoria de la paqueteria de disefio mecénico cuenta con herramientas de calculo rapido
de las configuraciones dibujadas para la obtencion de centros de gravedad, momentos de inercia,

masa y propiedades fisicas muy Utiles en los procesos de calculo y disefio ingenieril.

Es muy recomendable que antes de hacer uso de cualquier paqueteria de CAD se parte de
un boceto a mano que ayude a centrar la idea general del concepto que se desea del producto, tomar

y calcular el mayor numero de medidas posibles.

La mayoria de la paqueteria de CAD gestiona una base de datos de entidades geométricas
como puntos, lineas, arcos, planos, etcétera, con los que se puede operar a través de una pantalla
grafica (monitor), esto permite la edicion del dibujo a través de los comandos que el programa esta

fundamentalmente orientado.

Toda la paqueteria de CAD permite procesar imagenes de tipo vectorial, archivos de tipo

fotografico o mapa de bits, esto puede ayudar mucho en el redisefio productos.
En resumen, el término CAD se puede definir como el uso de sistemas informaticos (hardware y

software) en la creacion, modificacion, acotacién, andlisis, optimizacién y presentacion foto

realista de un producto.

1.2 Historiay evolucion del CAD [1.2, 1.9]

En la historia del CAD/CAM, se pueden encontrar precursores de estas técnicas en dibujos de

civilizaciones antiguas como Egipto Grecia 0 Roma. Los trabajos de Leonardo da Vinci muestran
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técnicas CAD actuales como el uso de perspectivas. Sin embargo, el desarrollo de estas técnicas

esta ligado a la evolucion de los ordenadores que se produce a partir de los afios 50.

Hace tan s6lo 25 afos, casi todos los dibujos se ejecutaban utilizando l&piz y papel. Cuando
se precisaba realizar cambios, era necesario borrar y volver a dibujar. Si el cambio era importante,
se repetia el dibujo por completo. Si un cambio afectaba a otros documentos (planos de montaje,

planos de conjunto, etc...) se tenia que buscar a mano en cada uno de ellos y modificarlos.

A principios de la década 1950 aparece la primera pantalla grafica en el MIT
(Massachusetts Institute of Technology) capaz de representar dibujos simples de forma no
interactiva. En esta época y también en el MIT se desarrolla el concepto de programacién de control
numérico. A mediados de esta década aparece el lapiz 6ptico que supone el inicio de los graficos
interactivos. A finales de la década aparecen las primeras maquinas herramienta y General Motors

comienza a usar técnicas basadas en el uso interactivo de graficos para sus disefios.

En 1995, el primer sistema grafico SAGE (Semi Automatic Ground Environment) de la
Fuerzas aéreas norteamericanas (US Air Forces), es desarrollado en el Lincoln Laboratory del MIT.
Consistia en un sistema para mostrar la informacion computada por el radar junto con otras

informaciones de localizacion de objetos mostrandolos a través de una pantalla.

La década de los 60 representa un periodo crucial para el desarrollo de los gréaficos por
computadora. Aparece el término CAD vy varios grupos de investigacion dedican gran esfuerzo a

estas técnicas.

En 1962, basado en su tesis doctoral Ivan E. Sutherland desarrolla también en el Lincoln
Laboratory del MIT el sistema Sketchpad. La tesis "A Machines Graphics Comunications System"
establece las bases de los gréficos interactivos por ordenador tal y como hoy los conocemos.
Sutherland propuso la idea de utilizar un teclado y un lapiz 6ptico para seleccionar, situar y dibujar,
conjuntamente con una imagen representada en la pantalla. A diferencia de todo lo que se habia
hecho hasta entonces, estaba basada en la topologia del objeto que iba a representar, es decir
describia con toda exactitud las relaciones entre las diferentes partes que lo componia,

introduciendo asi, lo que conoce como Programacion orientada a Objetos.
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En 1963, el Prof. Charles Eastman de Carnegie-Mellon University desarrolla BDS
(Building Descripcion System), basado en una libreria de cientos de miles de elementos
arquitectonicos, los cuales, pueden ser ensamblados y mostrar sobre la pantalla un disefio
arquitectonico completo.

A mediados de los 60 la industria del CAD se caracteriza por utilizar grandes
computadoras, terminales de representacion vectorial y programas desarrollados en lenguaje
ensamblador. EIl Unico intento significativo de crear un sistema de CAD comercial lo realiza
Control Data Corporation’s Digigraphics division. El sistema costaba medio millon de ddlares y se

vendieron muy pocas unidades.

Durante 1968 se pensaba que los ordenadores podrian ayudar a los disefiadores a resolver
los problemas del modelado de formas complejas en 3D; cuando en ese momento solamente habia
disponibles sistemas 2D béasicos utilizables desde terminales conectados a un gran ordenador
central. Donal Welbourn, responsable de la cooperacién industrial de la Universidad de Cambridge,
consigue el patrocinio de Control Data. Ofreciendo asi, ambas entidades en colaboracion, que en un
principio consistia simplemente en utilidades para oficina, especialmente orientado a sus dos

grandes clientes alemanes Volkswagen y Daimler Benz.

En 1969, se funda Computervision, compafiia creada para el desarrollo de sistemas de
produccion de dibujos. En el mismo afio venden el primer sistema comercial de CAD a Xerox y se

desarrolla el primer plotter.

En la década de los 70 se consolidan las investigaciones anteriores y la industria se percata
del potencial del uso de estas técnicas, lo que lanza definitivamente la implantacion y uso de estos
sistemas, limitada por la capacidad de las computadoras de esta época. Aparecen los primeros
sistemas 3D (prototipos), sistemas de modelado de elementos finitos, control numérico, etc. Hechos
relevantes de esta década son, entre otros la aparicion de IGES. Varias compafiias empiezan a
ofrecer sistemas automatizados de dibujo y disefio. Muchas de estas empresas son realmente
empresas orientadas a otros sectores, pero empiezan a emigrar a la industria gréfica, también hubo
un importante desarrollo en la mayoria de las empresas aeronduticas y de automocion, tales como
General Motors, Ford, Chrysler y Lockheed; que se pusieron a trabajar intensamente en el
CAD/CAM.
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En 1971, se funda Manufacturing and Consulting Services Inc,.su fundador era disefiador
en General Motors de DAC (Design Auntomated by computer, disefio automatizado por
computadora), el primer sistema de produccion de graficos interactivos para la fabricacion.

En 1972, CUED (Cambridge University Engineering Department) consigue obtener dos
maquinas de control numérico de 3 ejes, permitiendo utilizar todo el trabajo realizado para el CAD
en el CAM. Poco después en una exhibicion de maquinas herramientas realizan la primera

demostracion en publico de un sistema CAD/CAM 3D.

En 1974, maltiples empresas se interesan en la creacion de piezas usando un sistema
CAD/CAM.

En 1975, se funda Electronic Data System (EDS). Tektronix desarrolla la primera pantalla
de 19". Supone un gran avance, ya que permiten representar dibujos mayores que las pantallas
originarias de tan sélo 11 pulgadas. Avions Marcel Dassault (AMD) compra licencias del software

CADAM a Lockheed, convirtiéndose en el primer cliente del sistema CADAM.

En 1976, United Computing, empresa desarrolladora de “Unigraphics CAD/CAM/CAE

system”, es comprada por Mc Donnell Douglas.

En 1977, Avions Marcel Dassault encarga a sus ingenieros la creacion de un programa
tridimensional e interactivo, el precursor de CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional
Interactive Application).

En 1979, Boeing, General Electric desarrolla un formato de archivo neutral para el
intercambio de informacion CAD/CAM entre sistemas distintos. EI formato IGES (Initial Graphic
Exchange Standard, estandar inicial de intercambio de graficos), se convertird en el formato
estandar de la industria y el mas ampliamente aceptado para transferir informacion de superficies
complejas. Cymap, empieza a desarrollar un software para dibujos de instalaciones eléctricas y de
HVAC (heating, ventilation, air-conditioning; calefaccion, ventilacién y aire acondicionado). A
finales de los 70°s el tipico sistema de CAD esta constituido por un microordenador de 16 bits con
un maximo de 512 Kb de memoria y sistema de almacenamiento con una capacidad de 20 a 300

Mb; a un precio de unos $125,000 dolares con primeros programas de modelado solido. Estos
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utilizan geometrias bésicas, como esferas, cilindros y paralelepipedos; combinandolas utilizando

operaciones booleanas.

En la década de los 80 se generaliza el uso de las técnicas CAD/CAM propiciada por los
avances en hardware y la aparicion de aplicaciones en 3D capaces de manejar superficies complejas
y modelado solido. Aparecen multitud de aplicaciones en todos los campos de la industria que usan
técnicas de CAD/CAM, y se empieza a hablar de realidad virtual.

En 1981 Avions Marcel Dassault crea Dassault Systemes, y firma un acuerdo con IBM.
Unigraphics crea el primer sistema de modelado sélido UniSolid.

En 1982, aparece CATIA Version 1, producto para el disefio 3D, modelado de superficies y
programacion de control numérico. Empiezan a aparecer computadoras con mucha mas potencia y
menor costo; esto implica un gran paso adelante, pero no sera hasta 1984 que la tecnologia empieza
a ser competitiva con los métodos tradicionales. Durante muchos afios en la industria aeronautica se
habia estado disefiando utilizando computadoras; pero en este momento estaba empezando a ser
posible econdémicamente, disefiar utensilios domésticos, con complejas formas 3D, usando
computadoras. En el mismo afio Autodesk es fundada en California por setenta personas por
iniciativa de Jonh Walker. El objetivo era crear un programa de CAD a un precio de $1,000 dolares
que pudiese funcionar en una computadora. Y en noviembre en Las Vegas se hace la primera
demostracion publica en el mundo de un programa de CAD que funciona en una computadora. Se

trataba de la primera entrega de AutoCAD, y las ventas empiezan en diciembre.

En 1983, aparece en el mercado Unigraphics Il. Salen las primeras versiones en aleman y
francés de AutoCAD. Empiezan los trabajos para un nuevo sistema universal de transferencia de
datos, llamado STEP (Standar for The Exchange of Product model data). STEP puede transferir
informacién CAD incluyendo detalles complejos del modelado del producto, materiales y multiples

parametros de disefo. El primer “traductor” disponible de STEP aparece en 1991.

En 1984, se introducen capacidades de dibujo a CATIA, pudiendo asi funcionar

independientemente de CADAM. Se crea el primer centro de formacion de Autodesk.
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En 1985, CATIA se convierte en la aplicacién lider del sector aeronautico. Su Version 2
incluye dibujo, sélidos y robotizacion completamente integradas. En el mismo afio la version 2.1 de
AutoCAD incluye caracteristicas 3D y de polilineas.

En 1985, la version 2.18 de AutoCAD incluye el completo lenguaje de programacion
AutoLISP. Este, es un lenguaje basado en el ASCII, permite a los usuarios escribir y grabar
programas LISP que complementan de forma personalizada los comandos. AutoCAD alcanza las
50,000 copias vendidas en el mundo entero.

En 1987, AutoCAD Release 9 es la primera version de AutoCAD que necesita un
coprocesador matematico 80x87 en ordenadores basados en procesadores Intel 8086. Incluye
ademas un avanzado interfaz de usuario que incorpora barra de herramientas, menus desplegables,
menus de iconos y cuadros de didlogo. Se incorpora el ADS (AutoCAD Development System) que

permite usar el C en lugar de AutoLISP para programar.

En 1988, se anuncia CATIA Version 3, con funciones de AEC (Architectural Engineering
and Construction). CATIA se convierte en la aplicacién lider del sector automovilistico. Autodesk

saca AutoCAD Release 10, con mejorias en el campo 3D.

En 1989, Unigraphics anuncia un compromiso con UNIX y arquitectura de codigo abierto.

Parametric Technology ofrece la primera version de Pro/ENGINEER.

En 1990, McDonnell Douglas elige Unigraphics como el estandar de la empresa para el
CAD/CAM/CAE mecénico. Autodesk lanza AutoCAD Release 11, también aparece Auto Shade 2,
un complemento para AutoCAD que permite sombrear los modelos tridimensionales creados. A
final de afio Autodesk habia vendido 500.000 copias de AutoCAD.

En 1991, GE Aircraft Engine y GE Power Generation eligen Unigraphics como su
programa de CAD/CAM.

En 1992, IBM acepta comprar una participacion minoritaria de Dassault Systemes. A partir
de ahi empiezan progresivamente a unificar CATIA y CADAM, conjuntando las mejores
caracteristicas tecnolégicas de ambos sistemas. Autodesk lanza 3D Studio y AutoCAD 12, ambos
para DOS.

27

——
| —



En 1993, ee presenta CATIA-CADAM Versidn 4, que mejora de forma significativa la linea
de produccion, la robustez del sistema, la arquitectura abierta de programacion, capacidades y
facilidad de uso. Permite desarrollar multiples operaciones en simultaneo - ingenieria concurrente -
permitiendo una concepcidn global del disefio. Autodesk lanza 3D Studio version 3 para DOS, que
permite hacer complejas animaciones a partir de dibujos de AutoCAD. Se funda una nueva
compafiia de CAD llamada SolidWorks Inc.

En 1995, empieza Unigraphics para Microsoft Windows NT. Y es nombrada la compafiia
méas prometedora para el futuro. Se presenta CATIA-CADAM AEC Solutions (Architectural
Engineering and Construction). Sistema de modelado de plantas que permite perfeccionar de
manera espectacular el proceso de disefio de una planta, construccion y funcionamiento. Sale 3D
Studio MAX, como primera version de 3D Studio para plataformas NT. Parametric Technology
anuncia Pro/Engineer version15, el primer programa de CAD/CAM de modelado paramétrico y el
primer paquete de modelado sélido 3D disponible para plataformas NT. Dassault Systemes lanza
ProCADAM, una versién reducida de CATIA para su uso en sistemas NT. Autodesk lanza la primera
version de Mechanical Desktop, un sistema de disefio para el médulo de trabajo mecanico integrado

en AutoCAD 13. Autodesk pasa a ser la quinta compafiia de software del mundo por tamafio.

En 1996, General Motors firma el mayor contrato de CAD/CAM de la historia escogiendo
Unigraphics como el Gnico programa para el desarrollo de sus vehiculos. Solid Edge version 3 de
Intergraph impacta en el mercado al lanzarse a un precio de unos 6,000 ddlares. SolidWorks Co.
lanza Solid Works, un ambicioso paquete 3D. Incorpora un complejo modelador de superficies y

una buena interfaz de usuario gréfica.

En 1997, Dassault Systemes S.A. y SolidWorks Corporation anuncia la firma de un acuerdo
definitivo por el cual Dassault Systemes adquiere SolidWorks, el proveedor lider de software de

disefio mecanico para Windows.

En 1988, Dassault Systemes crea ENOVIA Corporation, una subempresa encargada de
desarrollar las soluciones de ENOVIA PDM Il (Product Development Management). Unigraphics
Solutions EDS se convierte en la primera organizacion de CAD/CAM/CAE/PDM en recibir el
certificado 1SO 9001.
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En 1999, Dassault systemes presenta CATIA Version 5 para sistemas basados en Windows
NT y UNIX.

A inicios del siglo XXI, Autodesk inicia la venta por Internet de AutoCAD 2000. Dassault
Systemes anuncia la disponibilidad de CATIA Solutions Version 5 Release 3 para plataformas bajo
Microsoft Windows 2000. Mechanical Desktop Release 5 incorpora el software AutoCAD 2000i. El
paquete afiade ademas 1.2 millones de elementos y operaciones estandar 2D y 3D predisefiadas.
Dassault Systemes integra Microsoft Visual BASIC para aplicaciones en sus productos Solidworks,
CATIA, SmarTeam, ENOVIA y DELMIA.

En el 2001, se presenta la version AutoCAD 2002. Destacan la funcidn de asociacion de
funciones de las dimensiones en el dibujo, el editor grafico de atributos. La definicién de blogques y

un conversor de capas asociado a la funcionalidad del gestor de normas.

Actualmente es tal la importancia en el uso de paqueteria de CAD tales como SolidWorks
gue han logrado establecer estandares de referencia en un mercado educativo mundial. Cada afio,
mas de un millén de estudiantes de mas de 14500 instituciones académicas del mundo se graddan
con formacién en SolidWorks. Por lo anterior SolidWorks y Catia han sido clasificados
consistentemente como la experiencia en tecnologia en 3D mas solicitada por empresas en los

anuncios de ofertas de empleo.

1.3 Modelos de representacion [1.1]

En el modelado geométrico se describe en forma matematica o analitica la representacion de un
objeto fisico, esto genera datos digitales que quedan guardados en una base de datos en la memoria
del ordenador, lo anterior repercute de manera directa en la velocidad y en la exactitud de célculos
asi como en la forma de visualizacion del producto en pantalla. Estos modelos geométricos tienen

tres maneras bésicas de representacion: alambres, superficies y solidos.
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1.3.1 Modelo de alambres

Historicamente fue el primer sistema que se utilizo, este modelo define a los objetos en 3
dimensiones por medio de lineas rectas o lineas curvas que representan las aristas del objetos, por lo

que el sistema no tiene conocimiento sobre superficies ni volimenes.

Este tipo de modelado puede presentar dificultad para su visualizacion ya que su
representacion es muy ambigua ya que sin la visualizacion de superficies es dificil apreciar que

caras estan ocultas y cuéles son las visibles.

La dificultad anterior se agrava dentro de un ensamble, pues al carecer de datos sobre las
superficies, es dificil conocer donde y como se unen. Es muy importante no confundir la
visualizacién de objetos en tercera dimensién en forma de estructura de alambre (wireframe) que se
puede encontrar en la mayoria de la paqueteria de modelado de CAD con el modo de descripcién y

almacenamiento de los datos.

1.3.2 Modelo de superficies

Este tipo de modelos no tienen informacion acerca de su exterior o interior por lo que tampoco se
pueden realizar calculos de masas, volumenes o inercias, pero a diferencia de los modelos de

alambres, es mas facil visualizar las caras ocultas o visibles.

1.3.3 Modelo de solidos

Estos modelos tienen la ventaja de ser capaces de reconocer el volumen de los objetos en tercera
dimension y por lo tanto se puede realizar célculos de masa, inercias y centros de gravedad. Este
tipo de modelado facilita en gran medida procesos de ensamble de un producto, asi como un
analisis de colisiones entre las partes, analisis cinematicos, transferencia de calor, esfuerzos y

deformaciones.
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1.4 Interfaces de estandarizacion [1.1, 1.3]

Debido a la creciente competencia de empresas dedicadas a la generacion de paqueteria de CAD
junto con la necesidad de intercambiar la informacion de bases de datos entre hardware y software,
hubo la necesidad de crear estandares para la comunicacion y transferencia de informacién entre
paqueterias de diferentes compafiias asi como las maquinas de control numérico simplificando la
informacién del dibujo a un nivel de base de datos compatible con la mayoria de plataformas de
CAD, ya que cada programa utiliza un formato de ficheros propio, que no puede cargarse
directamente en otros programas. Para posibilitar esta eventualidad, los programas de CAD deben

ser capaces de crear ficheros de intercambio.

Las incompatibilidades existentes entre los distintos sistemas de informacion usados en los
procesos de disefio, ingenieria y fabricacion han provocado un aumento en los problemas
relacionados con el intercambio de datos. Estos problemas son mas acusados y relevantes mientras
mas concurrente sea el desarrollo del proyecto, es decir, mientras mas organizaciones o empresas
colaboren en un mismo trabajo, ya que, por lo general, cada empresa colaboradora trabaja con su
propio sistema de CAD/CAM/CAE y/o sistema operativo. La mayor o menor eficiencia a la hora

resolver este problema tiene una influencia directa e importante sobre los costes del proyecto.

141 STEP

El formato STEP, acronimo de Standard for the Exchange of Product Model Data esta basado sobre
normas ISO. Es un estandar de datos que facilita el intercambio de informacién un archivo de CAD
de un producto. Los archivos de ensamble y dibujo exportados bajo el formato STEP transportan
internamente las piezas necesarias para mantener las caracteristicas de disefio y la asociatividad
ensamble-partes y dibujo-parte definidas desde el software donde se dibujo desde un principio la

pieza.
Tipicamente STEP puede ser usado para intercambiar datos entre paqueteria

de CAD/CAM/CAE. Los formatos tipo STEP pueden soportar modelos de disefio mecanico,

eléctrico, andlisis y manufactura, con informacion adicional especifica de varias industrias.
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142 IGES

El formato IGES, acronimo de Initial Graphics Exchange Specification define un formato neutral de
datos que permite el intercambio digital de informacion entre sistemas de disefio asistido por
computadora.

Aunque IGES sigue siendo el formato neutro més usado en la industria, en un futuro este
formato estd abocado a ser superado por STEP, impulsado por la I1SO, pues esta previsto que este

estandar abarque todos los ambitos en que se trabaja industrialmente.

1.5 Ingenieria concurrente [1.4, 1.5, 1.6, 1.7]

La ingenieria concurrente se define como un enfoque sistematico para el disefio paralelo y integrado
de de productos y los procesos relacionados, incluyendo manufactura y servicios de apoyo, con la
intencion de que los desarrolladores consideren, desde el inicio del proyecto todos los elementos del
ciclo de vida del producto, desde su concepcion hasta su eliminacion y reciclaje, incluyendo
calidad, costos, planeacién y requerimientos del usuario. Cuando se implementa exitosamente, los
productos que se desarrollan con esta filosofia se fabrican de forma eficiente, entrando al mercado

rapidamente con una gran satisfaccion por parte de los clientes.

El proposito de la ingenieria concurrente es el desarrollo de soluciones competitivas a
través de considerar el ciclo de vida del producto, incrementar su valor agregado, mejorar su
calidad, los costos y el tiempo de desarrollo, por lo anterior para que las industrias puedan competir
exitosamente, estas deben tender a reducir los tiempos para desarrollar sus productos, manteniendo

una mejora continua en la calidad de los mismos.

La filosofia de la ingenieria concurrente requiere de la integracion de equipos de trabajo de
disefiadores, personal de manufactura, mantenimiento hasta integrar a personal de areas no técnicas
como de mercadeo y ventas, donde se espera que estos equipos tomen en cuenta factores de ciclo de
vida del producto, costos, calidad y tiempo de produccién para satisfacer los requerimientos del

cliente.
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Anteriormente los productos eran desarrollados siguiendo el concepto de ingenieria
secuencial. En ese proceso, el producto disefiado era pasado a manufactura, si durante la
manufactura habia alguna recomendacion para mejorar el producto afectando el disefio original,

entonces era regresado al equipo de disefio, pero esta situacion creaba retrasos en el proceso total.

Para crear un producto bajo la filosofia de Ingenieria Concurrente es necesario crear una
serie de condiciones para facilitar el proceso. Estos elementos se pueden clasificar en la
organizacion, la computacion y sistemas de informacion, y la aplicacion de técnicas formales de

trabajo en equipo y comunicacion.

Desde la perspectiva organizacional, se requiere una estructura que facilite la formacion de
equipos de trabajo multi-disciplinarios. Dentro de las tres tipicas estructuras organizacionales:
funcional, orientada al producto y matricial. Esta ultima facilita la integracion de grupos multi-

disciplinarios.

Los miembros de la organizacion que pertenecen a diversos departamentos o disciplinas. Se
selecciona un gerente de proyecto responsable de planear, dirigir y controlar el desarrollo del
producto. Se les invita a miembros de la organizacion a formar parte del equipo de proyecto

dependiendo de los requerimientos de éste.

El disefio de un producto es apoyado por sistemas de computo (CAD/CAM) que permiten
modelar sélidos que dan la oportunidad de integrar el disefio, la planeacion y la produccién. Para la

produccion es posible verificar la manufactura, el ensamblaje y los prototipos.
La creacion de un producto requiere de cientos o miles de dibujos. La informacion de
especificaciones, programas, manufactura, ensamblaje, y necesidades de mantenimiento deben ser

manejadas de manera integrada.

La diseminacion de toda esta informacion en la organizacion se facilita mediante sistemas

electrénicos de administracion de datos.

De esta manera la ingenieria conceptual fomenta el desarrollo de tareas en paralelo, los

equipos de trabajo multidisciplinarios y el intercambio eficiente de informacion.
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1.5.1 Ingenieria conceptual [1.8]

La ingenieria conceptual es la primera fase dentro de un proyecto de ingenieria. En la ingenieria
conceptual se analizan los factores técnicos y econémicos basados en un estudio o levantamiento
del proyecto a realizar. Una vez que se definen los aspectos anteriores, se procede al desarrollo de
opciones de disefio con sus respectivas evaluaciones de rentabilidad para que el cliente tome una

decision al respecto.

Con lo anterior, se inicia un proceso de pre-disefio del proyecto plasmado en un arreglo

general, ademas de un cronograma de tiempo de ejecucién del proyecto.

1.5.2 Ingenieria de detalle

La ingenieria de detalle tiene por objeto la revision de la ingenieria conceptual, el calculo definitivo
de los sistemas mecénicos, hidraulicos, eléctricos, de automatizacion y los que se presenten. En la
ingenieria de detalle también se realiza en analisis de las especificaciones técnicas de los equipos y

materiales.

En la ingenieria de detalle se puede realizar un redimensionamientos del proyecto, el
modelado de las piezas preferentemente con la ayuda de un software CAD, la generacién de los
planos de fabricacidn, asi como el comportamiento cinematico del proyecto en caso de tener alguno

y célculo de deformaciones mediante el anlisis por elementos finitos.
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2.1 Definicion de CAM

El termino CAM se puede definir como el uso de sistemas informaticos para la planificacion,
gestion y control de las operaciones de una planta de fabricacion mediante una interfaz entre el

sistema informatico y los recursos de produccion.

Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacion también controlados por
control numérico, conforman un sistema integrado CAD/CAM (CAM, acrénimo de Computer
Aided Manufacturing). La manufactura asistida por computadora ofrece significativas ventajas con
respecto a los métodos tradicionales de control para los equipos de fabricacién. Por lo general, los
equipos CAM con llevan la eliminacién de los posibles errores del operario y la reduccién de los

costos de mano de obra.

Los equipos de CAM se basan en una serie de cddigos numéricos para controlar las tareas
de fabricacion. El control numérico de las herramientas para la fabricacién de un producto se logra

al describir las operaciones que debe realizar dicha maguina.

2.2  Integracion de los sistemas CAD/CAM [1.1]

El ingeniero mecanico debe de tener muy clara la idea de que el disefio y la manufactura son dos
cuestiones totalmente inherentes, ya que el principal objetivo de cualquier disefio es llevar a cabo su

construccion fisica.

Las caracteristicas de los sistemas CAD/CAM son aprovechadas por los disefiadores,
ingenieros y fabricantes para adaptarlas a las necesidades especificas de sus situaciones. Por
ejemplo, un disefiador puede utilizar el sistema para crear un primer prototipo en un breve periodo
de tiempo y analizar la viabilidad de un producto, mientras que un fabricante quiza pueda emplear
el sistema porque es el Unico modo de poder fabricar con precision elementos complejos, o para

minimizar pérdidas de material.

Gracias a la realidad virtual, estos sistemas permiten a los disefiadores interactuar con
prototipos y maquetas virtuales, en lugar de tener que construir costosos modelos o simuladores

para comprobar su viabilidad.
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También el area de prototipos rapidos es una evolucién de las técnicas de CAD/CAM, en
que las iméagenes informatizadas tridimensionales se convierten en modelos reales empleando

equipos especializados de fabricacion, como por ejemplo sistemas de estereolitografia.

Por lo general el desarrollo de productos siempre es un trabajo en conjunto del disefiador
industrial con los ingenieros de manufactura. Este proceso de interaccion proceso disefio/proceso de
fabricacion, regularmente también es un proceso de retroalimentacion con el fin de mejorar no solo
los productos, sino sus procesos de produccién. La Fig. 2.2.1 ilustra de manera mas esquematica el

tipo de retroalimentacion en un proceso de desarrollo de un producto.

PROCESO DE
DISENO
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Disefio

Informe de
Viabilidad

Especificaciones de
Requerimiento

Conceptualizadbdn

CAE

Documentadon Ewvaluacion Optimizacion Analisis
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Planificacion FABRICACION
Produccion CAM

Adguisidon
b 4 Herramientas

Planificacién de Produccion Control de
Procesos F Calidad Embalaje
Adquisidon de

Materia Prima

Adquisidon de
\ Herramientas /

Fig. 2.2.1 Esquema de integracion de los procesos de disefio y manufactura [1.9].

Distribucion

Marketing

Las aplicaciones CAD/CAM se pueden considerar procesos, mediante el uso de sistemas
informaticos, para mejorar las etapas de disefio, desarrollo y fabricacién, y en general el desarrollo
de cualquier tipo de producto; desde el disefio de un simple bot6n hasta el disefio de una turbina de

vapor para una central térmica.

Los productos disefiados mediante la herramienta informatica adecuada, pueden llegar a
fabricarse mas rapido, con mayor presion y a menor precio. Para hacerse una idea basta con
reflexionar como se trabajaba hace un cuarto de siglo: los disefios se realizaban a mano y en papel,
cualquier modificacién en el disefio implicaba repintar, e incluso si la modificacién era importante,
se debia partir desde cero. Ademas, si las modificaciones afectaban a mas de un documento, se
hacia necesario repasar manualmente uno a uno todos los documentos, incurriendo en un gasto

importante en tiempo.
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Actualmente, mediante el disefio asistido por computadora pueden elaborarse modelos con
muchas de las caracteristicas finales del propio producto, permitiendo al disefiador la manipulacion
del mismo y adaptarlo para avanzar en su desarrollo. Ademas permiten el trabajo en equipo a larga
distancia, puesto que la informacién de los modelos se almacena en archivos en lugar de planos y

documentos en papel, lo que facilita el envio de informacién es mucho mas rapido y efectivo.

Las herramientas de anélisis incluyen célculos de masas, analisis por elementos finitos,
andlisis de tolerancias, modelado de mecanismos y deteccion de colisiones. En algunas ocasiones,
estas aplicaciones no cubren las necesidades especificas de un determinado trabajo, en cuyo caso se
pueden utilizar las herramientas de programacion para suplir estas carencias. Una vez que el
modelado se completa, se realizan los planos y la documentacién con lo que el trabajo queda listo
para pasar a la fase de CAM en la que se realizan operaciones tales como planificacién de procesos,

generacién y verificacion de trayectorias de herramientas, inspeccién y ensamblaje (Fig. 2.2.2).

Modelado geomeétrico i
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Fig. 2.2.2 Esquematizacion de integracion de sistemas CAD/CAM [1.9].
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2.3 Ventajas del CAD/ CAM

Cuando los sistemas CAD/CAM se integran ofrece significativas ventajas con respecto a los
métodos tradicionales de control para los equipos de fabricacion y produccion. Por lo general, los
equipos de CAM conllevan la eliminacion de los posibles errores del operario, reduccion de costos
en mano de obra. Y la paqueteria de CAD permite la facilidad de realizar innumerables
simulaciones y disefios sin costos extra. Las ventajas de ambos sistemas se pueden mencionar

como sigue:

v Produccién de dibujos de forma mas rapida.

v" Mayor precision y calidad en los dibujos, ademas de brindar la facilidad de su edicién o
correccion sin la necesidad de repetir el plano.

v" Mayor limpieza en los planos de fabricacion.

v" Facilidad en la correccion de disefios.

v Andlisis y calculos de disefio mas rapido.

v Optimizacién de disefios.

v" Menores requisitos de desarrollo.

v Animaciones y simulaciones que permiten visualizar mejor los resultados a la realidad.

v"Integracion del disefio con otras disciplinas.

v' La facilidad de realizar presentaciones de visualizacion del producto como es en la realidad.

v’ La transferencia de base de datos de forma directa del sistema de CAD al CAM para su
manufactura.

v" Acotamiento en tiempos de desarrollo, planificacién y fabricacion de los productos.

v" Reduccién de tiempos muertos.

v" Reduccidn de costos en procesos de produccion

v Fabricacion de prototipos rapidos

v" Generacion y simulacion de cédigos de control numérico.

v Traduccion de formatos neutros.

La Fig. 2.3.1 compara la relacion costo-produccion entre la operacion de un torno CNC y uno
manual. Lo que ilustra que aunque el tiempo y costo dedicado al disefio es ligueramente mayor en
CAD, el tiempo de desarrollo y documentacion puede reducir notablemente. La grafica muestra que
el punto de equilibrio corresponde a 50 piezas. Si la produccion deseada es mayor de 50 piezas, se
debera emplear la maquina control numérico, si es menor el torno automatico.
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Fig. 2.3.1 Comparativa entre el uso de CAD/CAM y los métodos tradicionales en procesos de

torneado [2.1].

El proceso éptimo de manufactura se selecciona a través del conocimiento de las
capacidades y limitaciones del proceso y esta condicionado por las restricciones impuestas por las
tazas de produccion. La eleccion de la herramienta depende de los factores de costo, aunque se

pueden elaborar graficas de rentabilidad para mostrar donde existe una mayor rentabilidad (Fig.
2.3.2)
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Fig. 2.3.2 Esquematizacion para toma de decisiones para un éptimo proceso de manufactura [2.3].
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2.4 Maquinas de control numérico [2.3, 2.6]

Un aspecto importante de la produccién implementando los sistemas de manufactura flexible son
las maquinas de control numérico, las cuales facilitan el maquinado de la gran variedad de piezas

con tan solo programar dicha maquina.

Hablar de maquinados significa hablar también de la importancia de los herramentales a
base de carburos o materiales ceramicos duros que tienen la capacidad de aumentar el proceso de

produccién.

En una maquina CNC, a diferencia de una convencional, una computadora es la encargada
de controlar la posicién y velocidad de los motores que accionan los distintos ejes de la maquina.
Debido a esto, se pueden hacer movimientos que es muy dificil de obtener de manera manual como

circulos, lineas diagonales y figuras complejas tridimensionales.

Las maquinas CNC son capaces de mover el tocho y/o la herramienta al mismo tiempo en
los tres ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales como las que se requieren para procesos de
maquinado de moldes y troqueles complejos.

Entre las maquinas de control numérico se puede encontrar una amplia gama en modelos
como:

» Fresadora. Es una maquina que ofrece procesos de corte por medio del avance de una
herramienta giratoria llamada fresa, las cuales pueden ser tanto verticales como
horizontales.

» Centros de maquinado. Son maquinas que ofrecen un proceso de fresado automatizado, a
menudo con capacidad extendida, que realizan no s6lo una variedad de operaciones de
fresado, sino también taladrado, perforado, roscado interior y posiblemente también de
torneado en una sola puesta a punto. Se puede usar mas de un cabezal de maquinado.

» Torno. Es una maquina con movimientos de corte en la cual la pieza es sometida a un
movimiento de rotacion y se mecaniza por medio de un buril dotado de un movimiento de
avance que normalmente es paralelo al eje de rotacion de la pieza.

» Maquinas de electroerosionado. Parten del principio de mecanizado por descarga eléctrica,
que consiste en la generacién de un arco eléctrico entre una pieza y un electrodo en un
medio dieléctrico para arrancar particulas de la pieza. Ambas partes, pieza y electrodo,
deben ser conductoras, para que pueda establecerse el arco eléctrico que provoque el
arrangue de material.
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» Magquinas de corte por hilo. A diferencia de las maquinas de electroerosion con electrodo de
forma a las que la polaridad aplicada puede ser invertida, la polaridad en el proceso de
electroerosion con hilo es constante, o sea que la mesa donde las piezas son montadas para
ser trabajadas estierra; esto significa que es de polaridad negativa. El hilo, por
consiguiente, es el componente mecanico al que la carga positiva es dirigida.

2.4.1 Acerca de los Codigos de Control Numerico [1.1]

Los equipos CAM se basan en una serie de cddigos numéricos para controlar las tareas de
fabricacion. EI control numérico de las herramientas para la fabricacion de un producto se logra al

describir las operaciones que debe realizar dicha maquina.

Los programas de CAD/CAM realizan célculos trigonométricos, elaboran las instrucciones
de desplazamiento de todos los ejes, ayudan en el calculo de velocidades de corte y del husillo, y
genera todas las érdenes de accionamiento para el cambio de herramienta, cambio de piezas,
refrigerante y muchas mas. Pero estos datos no sirven por si solos para su introduccién a una
maquina de CNC, sino gque deben de ser preparados con la sintaxis de una maquina en particular a

través de un programa denominado.

Fadal

Fig. 2.4.1 Interfaz Hombre-Maquina [2.2].

El postprocesador nos sirve para que un programa pueda ser corrido en una maquina-
herramienta determinada de CNC. Existe un postprocesador para cada marca y modelo de control

CNC, asi el programa es manejado por cualquier control CNC.

La programacion manual es frecuentemente el método mas sencillo y el mas econémico, sin
embargo, es también quizd el método mas tedioso. Hoy en dia es muy utilizado por muchas
compafiias en donde no existe una gran variedad ni un alto grado de complejidad en cuanto a la

geometria de las piezas que producen. Los ejemplos de las aplicaciones en las que este método es

43

——
| —



muy adecuado son las operaciones de taladrado en donde se requieren solo movimientos simples

punto-a-punto.

Formatos de la MH

Programa de CNC
<seq> 40 MAX=9999 MIN=0
<gcode> S2.0M MA! N15M3S1750
<feed> S3.IM MAX=720.0 MIN=0.1 N2OMS i
<mcode>S2.0M MAX=99 MIN=0 N25G00Z-0.5Y0.95Z4.0

PARTNO 6502 =

SPINDL/ 1750.CLW
COOLNT/ON
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00COOLNT  $S Refrigerante
N<seg>M<meode:
—

SPINDL/ 1750.CLW
NI5M381750

COOLNT/ON
N20MS I

Fig. 2.4.2 Postprocesador [2.2].

La programacion manual usa datos numéricos basicos y cddigos alfanuméricos especiales

para definir los diferentes pasos en un proceso.

Las principales desventajas del método de programacion manual son:

v Solo puede usarse cuando se trata de piezas con geometria simple.

v El proceso de programacion consume gran cantidad de tiempo y es laborioso.
v Existen altas posibilidades de cometer errores.
v

El proceso de modificacion y verificacién de los programas consume gran tiempo.

Sin embargo, a pesar de estas desventajas, es importante sefialar que la programacién manual
siempre debe ser considerada como un pilar basico en la formacion de cualquier programador de
CNC, ya que su correcta ejecucion requiere de un entendimiento completo de diferentes areas tales
como la geometria y trigonometria. Ademas, cualquier programador siempre necesitara tener los
conceptos basicos de la programacion manual para ser capaz de hacer modificaciones a los

programas que genera independientemente de la técnica que utilice.

Por otro lado, la programacion usando los sistemas de CAD/CAM son vistos hoy en dia, por
muchas compafiias, como una pieza clave para alcanzar altos niveles de calidad y productividad ya
que esta tecnologia representa la herramienta mas avanzada para lograr precision, repetibilidad y

rapidez durante el proceso de maquinado de piezas mecanicas complejas.
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La caracteristica principal de este método de programacion es el uso un sistema grafico basado
en la computadora que interacta con el programador en el momento en el que la el programa de la

pieza esta siendo preparado.

De manera general, se puede decir que los sistemas de CAD/CAM ayudan a un programador en
tres areas principales:
v En ocasiones evita el hacer calculos matematicos manualmente.
v Permite programar autométicamente diferentes tipos de maquinas usando el mismo
lenguaje basico.
v Ayuda con ciertas funciones basicas de maquinado.

La interaccion entre el sistema de programacion y el programador es un beneficio significativo
del método de programacion asistido por un sistema de CAD/CAM. Existen otros beneficios
importantes al usar este método como: el disefio puede estar dentro del mismo sistema y no es
necesario hacer transferencia de datos, es posible tener una base de datos que incluye los datos
geométricos y de manufactura de una gran cantidad de piezas, los movimientos de las herramientas

pueden ser verificados y simulados paso a paso antes de ser enviados a la maquina de CN.

Los sistemas CAM o CAD/CAM pueden variar drasticamente de uno a otro en cuanto a su
operacion, sin embargo existen practicas muy similares que deben de cumplirse independientemente
del software que se esté utilizando. Estos pasos son:

v' El programador debe dar informacion general al sistema.

v" Se debe definir la geometria de la pieza de trabajo.

v' Se deben definir las operaciones de maquinado.
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Fig. 2.4.3 Comparacién entre la programacion manual y por medio de generacién de cédigos

para una CNC mediante una computadora [2.2].

2.5  Sistemas de Manufactura Flexible [2.4, 2.5].

Los sistemas de manufactura flexible es un tipo de implementacion tecnoldgica, es decir, es la
integracion de elementos importantes de la manufactura en un sistema altamente automatizado. La
ventaja que ofrece la implementacidn en la industria de este sistema es la flexibilidad en términos

de poco esfuerzo y corto tiempo requerido para la produccion de un producto.

En el sistema de manufactura flexible para el manejo de materiales y el proceso de
automatizacion es coordinado por una computadora central, desde la cual se dan las diferentes

instrucciones secuenciales o simultaneas por las diversas estaciones de trabajo.

La automatizacion de este sistema tiene la capacidad de optimizar los procesos en la
manufactura del producto, tales como, el rectificado, metalurgia de polvos, tratamientos térmicos, el
manejo de la materia prima, inspeccion de calidad y procesos de ensamble. Aunque las principales

operaciones en la actual industria son procesos de maquinado y ensamble.
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La rapida respuesta que puede ofrecer los sistemas de manufactura flexible ante las actuales
demandas de produccidn, ofrece los siguientes beneficios.
» Reduccion o eliminacion de mano de obra directa.
» Reduccion en tiempos de produccién ante cambios de ultimo momento en la manufactura
de los productos.
» Mayor confiabilidad y uniformidad en los procesos de produccion.

A\

Produccion de componentes de manera aleatoria a un costo unitario menor.

> Aumento en el volumen de ventas.

Los elementos basicos que conforman un sistema de manufactura flexible son:

» Magquinas y equipos de produccién automaticos, que cuenten con la capacidad de hacer un
cambio de herramienta, permitiéndoles trabajar autbnomamente durante largos periodos de
tiempo.

» Sistemas de transporte automaticos para piezas y herramientas entre almacenes, maquinas o
estaciones de trabajo.

» Sistema de administracion de materiales, maguinas y herramientas dentro de las actuales
filosofias de bajos inventarios, entregas a tiempo y alta confiabilidad.

» Sistemas computarizados de monitoreo e informacion.

El papel que tiene un robot en el ensamble de componentes es sumamente importante en el
montaje automatico y simultaneo de varios modelos, piezas o partes; estos montajes exigen robots

con elevadas velocidades de desplazamiento, precisién y rentabilidad.

A pesar de la automatizacion que implican los sistemas de manufactura flexible, es
requerida la participacién del recurso humano para ciertas actividades durante el funcionamiento de
robots y centros de maquinado, tales como: dirigir, supervisar, alimentar y descargar los productos
terminados del sistema, mantenimiento y reparacion de los equipos y la programacion de partes de

control numérico.
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2.6  Prototipos rapidos [2.6, 2.7].

Un prototipo rapido se puede definir como una manera agil de obtener una réplica exacta a
escala tridimensional de un disefio generado mediante alguna aplicacion o software de

disefio asistido por computadora.

La representacion fisica de los disefios pueden tener aplicaciones desde estéticas
hasta para estudios de mercado dirigidos con un gran potencial a verificar los
requerimientos mecanicos que puede tener la pieza definitiva, ademas de la posibilidad de
realizar pruebas funcionales y de homologacion sin la necesidad de los moldes preliminares

de fabricacion.

En la creacion de un prototipo rapido se agrupan a una serie de distintas tecnologias de
construccién de sélidos. Todas ellas parten del corte en secciones horizontales paralelas de piezas
representadas en CAD. Estas secciones caracterizan a todas las tecnologias de prototipo rapido, que

construyen las formas sélidas a partir de la superposicion de capas horizontales.

Las tecnologias en el desarrollo de prototipos rapidos mas difundidas en la actualidad son:
> Estereolitografia. Es un procedimiento en el cual se solidifica una resina fotocurable
(resinas epoxicas y resinas acrilicas) en estado liquido mediante la accién de un laser

ultravioleta. La solidificacion se va realizando por capas hasta completar la pieza.

» Fotopolimerizacion por luz ultra violeta. Al igual que en la estereolitografia, esta tecnologia
se basa en la solidificacion de un fotopolimero o resina fotosensible. En la
fotopolimerizacion, sin embargo, se irradia con una lampara de UV de gran potencia todos

los puntos de la seccion simultaneamente.

» Deposicion de hilo fundido. Consiste en el depdsito de un hilo de material a 1°C por debajo

de su punto de fusidn, el cual solidifica inmediatamente sobre la capa precedente.

» Sinterizacion selectiva laser. Se realiza mediante el depo6sito de una capa de polvo, de unas
décimas de mm que se va calentado a una temperatura ligeramente inferior al punto de

fusion del polvo. Seguidamente un laser CO, sinteriza el polvo en los puntos seleccionados.
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[2.1]

[2.2]

[2.3]

[2.4]

[2.5]

[2.6]

[2.7]

Fabricacion por corte y laminado. Mediante una hoja de papel se posiciona
automaticamente sobre una plataforma y se prensa con un rodillo caliente que la adhiere a
la hoja precedente.

Proyeccidn aglutinante. Esta tecnologia trabaja mediante la deposicion de material en polvo

en capas y mediante la impresion de "chorro de tinta" de un material aglutinante.
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Capitulo 3

Desarrollo de Practicas




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO
DISENO Y MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA
PRACTICA NUMERO 1
“MODELADO DE SUPERFICIES”

OBJETIVO

Generar el modelado geométrico de un envase altamente utilizado en la industria a partir de una
imagen digital.

INTRODUCCION

Cada vez son mas importantes los factores humanos que condicionan y determinan no sélo la
forma, sino la operatividad de un objeto. Por lo tanto, para cubrir estos requerimientos humanos, la
ergonomia se esta utilizando como herramienta fundamental para el disefio industrial de empaques.
Este disefio muchas veces también es usado para la diferenciacion entre competidores en un mismo
mercado de produccién.

En la presente practica se utilizardn herramientas avanzadas para la generacion de
superficies que modelaran un envase dentro de los diferentes ambientes de trabajo del médulo
Shape.
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DESARROLLO

1.- Insercion de la imagen.

Para introducir la imagen se necesita de la generacién de una superficie que contendré dicha imagen
(Fig. 3.3.1). Habra que considerar dimensiones apropiadas en funcién del tamafio real del objeto a
dibujar. Es recomendable utilizar las herramientas de ajuste para la colocacion de la imagen dentro
de la superficie previamente generada, tratando de conservar la escala natural del objeto.

\120

Bdruded Surface Definition | 5[]

Profile
Direction: [z plane

Extrusion Limits
Limit 1

Type: Dimension -
Dimension: | L1 =]

Limit2

Type: Dimension -
Dimension: | 120mm @

Reverse Direction I
Lo o | 9 cmea | e |

Fig. 3.1.1 Generacion de superficie. Es opcional seguir los parametros de dimensiones que se muestran
en esta imagen.

Posteriormente es necesario aplicar un material a la extrusion de la linea (superficie), esto
es con el fin de reflejar la imagen digital en la superficie, indicando la ubicacién de la imagen
dentro del ordenador.

Se pulsa el botén derecho del raton en la sub-rama de la superficie extruida “Extrude.1”
donde se especifico el material, siguiendo la ruta:
Plastic object — Definition... — Rendering — Texture — Image (Fig. 3.1.2).

Properties

Current selection : [ Plast

Feature Properties | Rendering | Inheritance | Analysis ICw <

Materisl size] 2822 mm 13
Type[Oefout |
Center graph

Reframe On

& (5] Hide/show S Lighting | Tesure | ﬂ
@’Ptgpemes Alt+Enter Typel Image <] Mapping (5

Open Sub-Tree

o Image Name] C:\Users\ pepe\Documents\55 y TESIS\Mas-2X |~

s Repeat Ou Ov fip CU]OIv
Scoley  REIITTT 2 a1 Bl
Ctrl+V
. ScaleV TS T a1 Bl-=
Paste Special... Position U XY T L mi[0 mm $
e PositionV RO v+ X mif0 mm s
Orientation J&XITT 7+ O m[{0 deg <]

Copy Rendering Data... ol
Replace Material Link...

e —

Info: Other material properties may be loaded using Edit Properties/More ite _

Fig. 3.1.2 Ajuste de la imagen. (1) Ruta de almacenamiento de la imagen en el ordenador.
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En este caso aparecerd Plastic object debido a que, para este ejemplo, se esta aplicando un
plastico predeterminado incluido en la libreria de materiales de Catia V5 (Apply Material — Other
— Plastic). Estas propiedades de material se pueden modificar con base en las necesidades y
especificaciones del producto, ya sean mecanicas o de foto realismo.

2.- Trazo de la Boquilla

Se aclara al lector que cuando se dibuja a partir de una imagen con la intencién de generar un
redisefio, muchas de las geometrias estaran basadas en dicha imagen y no de forma analitica, pero
es importante auxiliarse de medidas reales del objeto, procurando evitar distorsiones.

Una vez ajustada la imagen sobre la superficie, en un nuevo Geometrical Set... se genera un
plano a la altura de la boquilla del envase, ese plano servira como soporte del Sketch donde se
definira la geometria de la boquilla del envase (Fig. 3.1.3).

- E Imagen digital

ca=EE5 Linea
’J""b Extrude.1

- %Y Boguilla
€= = Plane,l

= i': Sketch.3
€= AbsoluteAxis

»l‘-*‘rl‘ Geometry
O G
- Point.1
< Point.2

S Fn Constraints

FRi- Radius.?

Fig. 3.1.3 Generacion del plano de la boquilla. Es importante considerar las restricciones del Arco
de Circulo indicados en la figura y estimar adecuadamente la altura del plano, con base en la
imagen. (2) Nuevo Geometrical Set... (3) y (4) Restricciones de coincidencia del Arco de Circulo con
los ejes.

3.- Trazo del perfil

En un nuevo Sketch se dibuja solo el perfil derecho del envase auxiliandose de un Profile o Spline
segun convenga (Fig. 3.1.4). Debido a que la geometria del Sketch se basa en el dibujo que aparece
en pantalla, se realiza este procedimiento de forma manual, afiadiendo el nimero necesario de
puntos para cubrir perfectamente el contorno del dibujo.

Es importante imponer las restriccion de coincidencia entre un punto del Arco de
Circunferencia y el ultimo perfil dibujado con la finalidad de que el nuevo Sketch quede de forma
simétrica para poder aplicar la operacién Symmetry posteriormente.

Otra considerecion importante es extruir este perfil del lado contrario hacia donde se dara
volumen al envase, recuerdese que estas superficies solo son auxiliares y se ocultaran
posteriormente.
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- % peril lateral derec \C
I o
. Lokvh> A
3 = c\Or
Parallelism.8 - _
oincidence.24
=% Extrude.3 /

Fig. 3.1.4 Superficie auxiliar. (5) Restriccién de coincidencia entre el Ao de Circunferenciay el perfil
lateral del envase.

Una vez obtenida la primer superficie auxiliar, se aplica la operacion Simmetry con respecto
a los planos xz o0 segun convenga con respecto al plano que corresponda de manera perpendicular
(Fig. 3.1.5).

Fig. 3.1.5 Recuérdese que al aplicar simetria a un objeto, también se conserva las restricciones de
origen.

Esto solo es una guia que orienta la utilizacion de comandos avanzados en Catia V5. Si se
da el caso de que el objeto no es simétrico, es conveniente borrar el espejo que se realizo de la
superficie y hacer una nueva configuracion que se ajuste a la imagen, como se explicd
anteriormente.
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4.- Superficie principal

Primero se dibuja un perfil que represente el espesor y perfil de la botella (Fig. 3.1.6), para esto,
también se puede insertar una imagen que facilite trazar el perfil lateral de la imagen, de la misma
forma como se realizd con la vista frontal. Para este caso se omite este paso para no volver
repetitivo este proceso.

- Imagen digital

"L' gir Boquilla

Fig. 3.1.6 De forma inicial, no es necesario imponer restricciones en esta geometria, debido a que ain
faltan operaciones por agregar.

A partir de ahora, se explicara con mayor detalle la utilizacién de las operaciones. Sin salir

del Sketch, seleccionamos una vista isométrica &, , 'Y proyectamos el perfil en el Arco de

Circunferencia con el comando Intersect 3D Elements ®-. Se selecciona esta Gltima proyeccion

con el punto superior del Spline y agregamos una restriccién de coincidencia e (Fig. 3.1.7) y
salimos del Sketch.

Constraint Definition

[ Distance

@ 0K I JCan(eII

Fig. 3.1.7 Restriccion de Coincidencia con el Sketch de la boquilla. (6) Coincidencia con la proyeccion
del Arco de Circunferencia.
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Posteriormente se define una Linea a lo largo del eje Z de tal manera que sobrepase las
dimensiones del envase. De esta manera con la ayuda del comando Points and Planes Repetition

£ . se construyen 6 planos normales a lo largo de esta Gltima Line (Fig. 3.1.8).

Paints & Planes Repetition

First Point: Wd

Curve:

Parameters: lm

Instance(s): I6 E

Spacing: lﬂmm—E

Second point: Im
Reverse Direction I

[ With end points
4 Create normal planes also

[ Create in a new Body

@ oK | 9 Concel | [ Preview |

Fig. 3.1.8 Points and Planes Repetition

Sobre cada uno de estos planos se crean nuevos Sketches que contendran un Spline.
Ocultamos momentaneamente la imagen digital seleccionando el Extrude que la contiene con

Hide/Show |@|, y repetimos las proyecciones tanto en el Extrude del perfil del envase como en su
Symmetry y el perfil frontal con ayuda de Intersect 3D Elements (Fig. 3.1.9). Es importante tener

activado la operacion de Construction/Standard Element Fi ya que estas proyecciones dentro del
Sketch son meramente auxiliares.

Fig. 3.1.9 Proyeccioeauxiliares

Sin salir del Sketch, y por medio de un Spline, se unen estas Ultimas intersecciones. Se
redefine este Ultimo Spline, y afiadiendo vectores tangentes a los puntos que intersectan a las
superficies. A estos vectores tangentes se restringen de forma coincidente con las Proyecciones
auxiliares recién construidas (Fig. 3.1.10).
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——— [

Points I Tang:nts' Curvatures|
CtrlPoint1l Yes No
CtrlPoint2 No No

CtriPoint3  Yes No

il @ Add Point After O Add Point Before O Replace Point

[ Close Spline

Points Specifications

Curent Pint{ CefPoints —_RemovePaint
= ‘Jﬂngegty‘ Reverse Tangent I

[ Curvature Radius: |144.031mm =

- S Cancel|
Fig. 3.1.10 (7) Restriccion de Coincidencia de los vectores tangentes a las proyecciones auxiliares.

Se repite la misma operacion en todos los planos (Fig. 3.1.11).

Fig. 3.1.11 Alambres de la superficie del as )

Estos Sketches servirdn como base para la generacion de la superficie principal. Con la
ayuda de Multi-Sections Surface A , basicamente pide el conjunto de perfiles de la superficie que

se desea obtener y el conjunto de guias que seguiré la superficies (Fig. 3.1.12).

Una vez que se obtiene la superficie deseada, ocultamos las dos superficies laterales que
sirvieron para su construccion.




Multi-Sections Surface Definition (7 =

No [ Section Tangent [ Closing Poi
4 Sketchd
5 Sketchl0 -

< (T »

Guides ] Spine | Coupling |Relimitati ¢ | »
No [ Guide [ Tangent [

1 Sketch.4 Extrud...
2 Perfil de |2 botella

3 SymmetryI\TgtEdgel Symm...

Smooth parameters

[ Angular correction:  |0.5deg %
[ Deviation: 0.001mm H

S @ 0K | & Cancel I

Fig. 3.1.12 Superficie principal.

5.- Uso del Offset en superficies

Para obtener un relieve a la superficie principal, se genera una nueva superficie por medio de un
Offset. Para esto, se corta la superficie principal 4 veces y se unird posteriormente por medio del
comando Blend.

Insertando un nuevo Geometrical Set... con nombre: “Offset de la superficie”, mostramos
nuevamente la imagen del envase para ubicar donde realizar las extrusiones de los perfiles que
serviran para cortar la superficie principal. Se realizaran 4 Sketches diferentes con sus extrusiones
correspondientes a lo largo del plano xy. En la Fig. 3.1.13 se muestra el ejemplo del trazo del primer
Sketch a extruir.

: — 8
4 Coincidence.52

§ I Simetras
k= Symmetry54
E=| symmetry.55

4" Coincidence.56

Fig. 3.1.13 Sketch del primer perfil a extruir. (8) Notese que para la construccion del perfil hay que
hacer uso de restricciones de coincidencia para poder aplicar convenientemente la operacion Mirror.

Para generar los otros 3 perfiles faltantes, podemos hacer uso del primer perfil, copiandolo
dentro de cada Sketch como elemento de construccion con el comando Proyect 3D Elements, y
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repetimos este procedimiento 3 veces de manera individual para cada uno de los Sketches (Fig.
3.1.14).

-5 Off as
i o
- A Perfil 2
=4 AbsoluteAxis
&3 5 Geometry
L- T’E, Use-edges
£3- 25 Projection.3
‘—ﬂ Perfil 3

¢3-4 _ AbsoluteAxis

o Perfil 4

"L, AbsoluteAxis

Geometry

se-edges

&3 Projection.1

Fig. 3.1.14 Repeticion de perfiles dentro de diferentes Sketches. (9.a, 9.b, 9.c) Proyecciones del primer
perfil como elementos de construccion.

Se extruye cada uno de los perfiles generados a una distancia de tal forma que sobrepase a
la superficie principal. Una vez extruidos, por medio del comando Split se corta la superficie
principal eliminando solo las partes de la superficie mas pequefias que se encuentran en medio de

las dltimas extrusiones de los perfiles generados (Fig. 3.1.15).

Offs: 38
’]‘-ﬂ Perfil 1

‘I"—E‘, Perfil 2
T—mf Perfil 3
’I*-EA Perfil 4

€ 3-8 Extruded

it.5
3 spiits
3 it

Fig. 3.1.15 Uso del comando Split.

Una vez que dividida la superficie en tres partes, se aplica el offset “@-I a la parte de en
medio y se puede ocultar las 4 superficies que nos sirvieron para cortar la superficie principal.
Indicamos una distancia interna de 3 a 5 mm (Fig. 3.1.16).




=72 Perfil lateral derecho

Offset Surface Definition

Surface: [Parte media
Offset: [ =
Parameters | Sub-Elements to remove |

Smoothing: [None =

Maximum Deviation: [§ T rrm
0 B[
Reverse Direction I

[ Both sides
[J Repeat object after OK

- 9 Cancel | _Preview |

inferior

Parte media

T Offset.1

A partir de este momento solo se trabajara con esta Ultima superficie generada por medio
del offset, por lo que se oculta la parte media de la superficie.

6.- Uso del comando Blend.

Debido a que cada una de estas superficies se conforma por otro subconjunto de superficies, nos
auxiliaremos del comando Boundary para dar continuidad y delimitar el contorno de las superficies
que se deseen unir posteriormente por medio del comando Blend, los 4 nuevos contornos que se
generan estan ilustrados como se indica en la Fig. 3.1.17.

Fig. 3.1.17 Nuevos contornos generados por medio del comando Boundary.

Para hacer uso del comando Blend, se ilustrara el procedimiento solo para la Parte superior
de la superficie ya que el procedimiento para generar los otros 3 contornos es de forma similar.

. . . ™ -
Primero se selecciona el icono del comando Boundary = '+, este comando nos solicitara la

superficie que se desea delimitar y sus limites. Para el ejemplo, seleccionamos la Parte superior de

la superficie (Fig. 3.1.18). Para indicar los dos limites que nos solicita la operacion, se crearan 2
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puntos que cumpliran con esa funcion. Para esto colocamos el cursor de nuestro raton en la parte de
Limitl y se selecciona la opcion Create Point.

rude.7

arte superior
rte inferior

f Parte media
=

-1 Offset.1

Boundary Definition

‘Propagalion type: ‘ ‘

Surface edge: Parte superior

Limitl: ]
I - Create Point
Limit2: No selection

' Create Midpoint

3 Car 7 Create Endpoint
a Create Intersection
5 Create Projection
@ Create Extract

Fig. 3.1.18 Uso del comando Boundary.

Esta Ultima accion genera una nueva ventana que solicita la definicion del punto que se
desea crear. En la parte de Point type, seleccionar On curve, esto con la finalidad de crear el limite
exactamente en el vértice de la curva. Una vez seleccionado el tipo de curva, con la ayuda de
nuestro cursor seleccionamos el contorno inferior de la superficie y lo colocamos en el vértice, se
selecciona este punto hasta que aparezca en pantalla una circunferencia punteada de color rojo que

nos indica que estamos posicionando el punto exactamente en un vértice. Para el Limit2, se realiza
el mismo procedimiento del lado contrario.

Se definen los otros 3 alambres faltantes que se indican en la Fig. 3.1.17 de la misma forma.

Point Definition (2] = |

Point type: | On curve - 21
] i Curve: |Parte superior\Edge

Distance to reference

@ Distance on curve
P splits O Ratio of curve length
o . [0
-3 Parte inferior g Length: |Umm E
7 Parte media [ @ Geodesic O Euclidean

Nearest extremity | Middle point |

Reference
Point: | Default (Extremity)

Reverse Direction |

-5’ Union (Blend)

#® Boundary.1

t*s! Point.25 O

O 0K | & Cancel | _Preview |

Running Commands = B4

& Boundary.l — Point.25

-
Creacion de puntos sobre una curva.

Fig. 3.1.19
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Una vez generados los 4 Boundarys, se unen estas tres superficies por medio del comando

< . , - . .
Blend #* . Se seleccionan los parametros que se indican en la Fig. 3.1.20. para la parte superior, y
repetimos la accion para la parte inferior.

set de la superficie

Blend Definition

First curve: | Boundary-Superiorl

First support: |Parte superior

Second curve:  |Boundary-Superior.2
Second support:
Basic | Tension | Closing Points |Cou{ a4l

First continuity: ITangency j
[ Trim first support

First tangent borders: | Both extremities s

Second continuity: ICurvatura j

[ Trim second support

Second tangent borders: |Both extremities -
Replace I Remove I Reverse I

Smooth parameters ————————————————————
] Angular correction: IU.S(\Eg E
[ Deviation: IO.GGlmm E

i & Cancel l

Preview l

% Elend, 1

Fig. 3.1.20 Definicién de los pardmetros del comando Blend para la union de las superficies superiores.

7.- Empuiadura

Momentaneamente se ocultan los 4 Boundarys generados en el paso anterior y mostramos la imagen
digital del envase. En un nuevo Sketch se traza el primer perfil que formara parte de la empufiadura,
tal como se muestra en la Fig. 3.1.21-a. y posteriormente se extruye el perfil de tal manera que
sobresalga de la superficie (Fig. 3.1.21-b).

Extruded Surface Definition

Profile  |Sketchd7
Direction:

Extrusion Limits
Limit1

Type  [Dimension -
Omension:[IIEN [

Type: Dimension -
Dimension: | Omm @

Fig. 3.1.21 Generacidn de perfiles para la empufiadura

. A - .
Con ayuda de la operacion Split =~ =, se divide la superficie conservando ambas partes.
Después por medio de un plano se volvera a cortar a la dltima superficie de igual manera con la
operacion Split (Fig. 3.1.22).




Plane Defirition (2] = |

Plane type:[Offsct rom plane_~| 49
Reference: [Axis System I\VZ Plane

I T - |
Reverse Direction |

[ Repeat object after OK

S Cancel | _Preview |

Fig. 3.1.22 Generacidn de un nuevo plano, que cortara la superficie.

Con ayuda de las operaciones necesarias, sean Splits o Profiles, se construye parte del

contorno ergonémico de la empufiadura auxiliandonos del contorno de la imagen digital (Fig.
3.1.23).

Fig. 3.1.23 Nétese que los dos perfiles dibujados corresponden a dos Sketches diferentes. Estos se
extruyen de forma independiente con dimensiones acordes al nuevo disefio.

=
Una vez extruido el perfil, con ayuda del comando Blend w se uniran estas Ultimas
extrusiones por ambos contornos (Fig 3.1.24).

Blend Definition

P eerec e p—
Fistoupport [Braded
Second curve:  [Barsded0VEdgedd
et | B

Basic | Tension | Clesing Points |Cou «[»
First continuity: | Tangency -

[ Trim first support

First tangent borders: |Both extremities -

Second continuity: | Curvature ~|

[ Trim second support

Second tangent borders: [Both extremities v
Repliee Jerive] Reveree|
Smooth paremeters ———————————————

[ Angular correction: | 0.5deg E
[ Deviation: 0.001mm

K™Y & Cancel | Preview |
Fig. 3.1.24 Union de Superficies 1.

——
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Una vez cerrada la superficie, el siguiente paso consistira en unirla con el resto de la demas
superficie del envase. La union de la primera parte se realiza por medio del Multi-Sections Surface,
indicando los parametros de seccion y soporte como se indican en la Fig. 3.1.25.

Multi-Sections Surface Definition

No | Section Tangent | Closing Point
Extruded\Edge.L1

2 Splitd\Edgel2  Spiitd

Guides | Spine | Coupling |Relimitati | »

No | Guide Tangent

(T2 PN el /2 el e |

Smoath
[ Angular correction:  |0.5d=g E
[ Deviation: 0.001mm E

. @ Cancel | _ Preview |

Fig. 3.1.25 Union de Superficies 2.

Para unir el lado opuesto, se realizard por medio del comando Blend, indicando los
parametros de la Fig. 3.1.26. En esta parte se muestra en la Fig. 3.1.26 la modificacion de los
parametros de la tension de la superficie generada, esto con la finalidad de que el alumno tenga un
mayor conocimiento del uso de esta operacion.

Blend Definition

T E—
First support: |Split.11

Secondcunve |Bindel0idgeld
e BT

Basic | Tension | Closing Points |Cou 4 [ »
First tension:

Secend tension:

[ Default [ Default

|Constant ~| |Constant -
T2 = =
i H =l B
repleee ereve Fevere
Smooth parameters
[ Angular correction:  |0.5deg
[ Deviation: [oootmm &

~ @ 0K I L] Caﬂ:a\l Preview I

Fig. 3.1.26 Cambio de los parametros de Tension.

Para llenar los ultimos huecos entre las superficies, se utiliza un nuevo comando, llamado
Fill, este comando genera una superficie a partir del contorno de otras superficies, para ello se
indica un perimetro cerrado el cual se desea llenar. Si es que lo requiere un soporte para que siga
un patron de geometria mas suave, de forma tangente y acorde con la superficie, se puede indicar
sobre el contorno correspondiente. En la Fig. 3.1.27 se indica los contornos a seguir y los Unicos
soportes agregados, ya que por la complejidad de geometria, agregar varios suportes puede
ocasionar distorsiones en lugar de favorecer la generacién de una superficie.

Repetimos el procedimiento para unir la parte superior.
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Fill Surface Definition 2l = ]

Boundary:

No. | Curves [ supports |
Blend.3\Edge.20 Blend.3
Mult-sections Surf... Multi-sections Surf...

Split9\Edge.22
Split9\Edge.23
Blend 5\Edge.24 Blend.5

e

“—Support2 Addafter | Replace | Remove |
AddBefore | ReplaceSupport | RemoveSupport |

ContinuityTangent -

Passing point: [N celection

Fig. 3.1.27 Uso del comando Fill.

8.- Base

El siguiente paso es la construccion de la base del envase. En un principio cuando se dibujo el perfil
lateral del envase, se indicd que el perfil sobresaliera la parte inferior de nuestra imagen, esto fue
con la finalidad de que se trazara una superficie suave a lo largo de las guias que se utilizaron como
trayectoria a barrer. Por esta razon el siguiente procedimiento sera cortar le superficie a la altura
correcta. Posteriormente se creara un contorno cerrado dibujando una linea punto a punto en los
vértices inferiores del envase. Una vez que se cuenta con un contorno cerrado, se crea una
superficie delimitada por los contornos que recién construidos por medio de la operacion Fill, el
resultado sera como se muestra en la Fig. 3.1.28.

¢5-% Blend.5

1A Fijl.1

Fill Surface Definition

’A‘ Fill.2 Boundary:

=) No. [ Curves Supports |
— 74’ Base 1 Lineb

2 Split12\Edge28
L-I Plane.22 «‘lfo-g

3 Split12\Edge29
¥s plit12

&= Line6 .1‘1-

1A il 4

AddAfter | Replace ' Remove |
AddBefore | ReplaceSupport l RemoveSupport l
oint v

Continuity{po

Passing point: [Noselection
(m]

[ Deviation: [0.001mm

— S Cancel | _ Preview_|

Fig. 3.1.28 (10) Plano que corta. (11) Linea creada en el espacio que delimita la superficie de la base.
Notese que el arbol indica la operacién aplicada bajo cada elemento geométrico que se utilizo.

Dentro de un nuevo Sketch perpendicular al dltimo plano que generado, se trazan dos lineas
perpendiculares como elementos de construccion. Esto servird para darle una curvatura a la base del
envase, por lo que tendra que ser simétrica, por tal razén la linea auxiliar trazada deberd ser
coincidente con el eje H del sistema de coordenadas, por otro lado la linea auxiliar horizontal tendra
dos restricciones, la primer restriccion sera una distancia muy cercana al plano que corta la base del
envase, la segunda restriccion sera posicionarse de manera simétrica con respecto al eje H del
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sistema de coordenadas, esta Ultima operacion se realiza seleccionando los puntos extremos de la
linea auxiliar y el eje H utilizando el Constraints Defined in Dialog Box (Fig. 3.1.29).

- g" Base
’J: & Plane.22
F split12
- Line.6
& rilla
-} Sketch 21
& -L AbsoluteAxis

e, Geometry

—I Constraints
% Parallelism 64
4 Coincidence.65
:: Parallelism .66
= Symmetry.67
A1 Offset 68

Fig. 3.1.29 Definicion de restricciones para lineas de construccion.

Definir un Spline solo con dos puntos y lo editarlo invocando vectores tangentes en cada
punto. A cada punto del Spline se restringe de forma coincidente con cada extremo de la linea
auxiliar horizontal tanto del lado derecho, como del lado izquierdo. Posteriormente se indica la
curvatura a la que debe tender indicandoselo a los vectores tangentes con respecto a la linea auxiliar
horizontal de forma simétrica (Fig. 3.1.30) y salimos del Sketch.

‘_if‘ e

‘—T_, AbsoluteAxis
'L hll“,‘ Geometry
onstraints
arallelism.64
oincidence.65
arallelism.66
ymmetry.67
ffset.68
1 Coincidence.69
i Coincidence.70
“UAngle.71
“41\ Angle.72

Fig. 3.1.30 Definicion de restricciones para el comando Spline.

En el siguiente Sketch se realizara un procedimiento similar al anterior, solo que el croquis
se realiza en el plano que nos muestre una vista frontal. También se debe proyectar una interseccion
como elemento de construccion que ayude a dibujar el siguiente Spline, ello se logra con el uso del
comando Intersect 3D Elements y seleccionando el Sketch anterior (Fig. 3.1.31).
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AbsoluteAxis

i, Geometry

1 Coincidence.73
B Symmetry.74

1 Angle.76 ?{(\/

i: Angle.77
-5 Use-edges
‘f “ Intersecti
section.1
L ) Mark.1
Fig. 3.1.31 Restricciones del comando Spline. (12) Interseccion del Sketch anterior como elemento de
construccion.

=
El comando Sweep Qv es otra operacion que nos permite crear superficies a partir del
barrido de un alambre sobre una guia que tendera a seguir. Seleccionar el comando de Sweep y la
opcidn de With reference surface en la parte de Subtype. En las opciones de Profile y Guide curva
seleccionar los ultimos dos Sketches que se dibujaron en ese orden respectivamente, apdyense en
los parametros tales como se muestran en la Fig. 3.1.32.

C o -

Profile type: IF ||
. Subtype: [With reference surface ~|
Profile [Sketch2t
Guide curve: [Sketch22
Surface:
== (|
Angularsector: [Braiois | [T /4 Lt |
~ Optional elements
_? Sketch.21 O Projection of the guide curve as spine
Spine: |Default (Sketch.22)
—L AbsoluteAxis Relimiter 1: [No selection

Relimiter 2: [No selection

Geometry]

Smooth sweeping

'L- Constraints [ Angulsr comrection: | 05d=g
onstraints
o [ Deviation from guide(s): [000Lmm =
- [k Sketch.22

Twisted areas.

[d Remove cutters on Preview

setback %

|— ¥ Sweep.2 i_Bitile curve B
l‘ f DefSuttepfenmfite fﬂ"' Sweep erd p\a
“' [ Fill twisted areas
: N ovatic 5|

Add:utlell

O Pusmu: profile [SHEBETEHTEEE |
- @ oK | ] Can:all Preview |
Fig. 3.1.32 Uso del comando Sweep.

En este momento no se volveran a ocupar los perfiles con que se genero el barrido de la
superficie, por lo que se ocultan. Con ayuda del comando Shape Fillet cortar la superficie concava
con la interseccion de la superficie de la base del envase, indicAndo un radio de curvatura de 5mm.
Para que el corte de la superficie se realice de forma correcta y en el sentido deseado activando la
opcion Trim support en ambas superficies seleccionadas y con el sentido de las flechas apuntado
hacia las superficies que deseamos conservar, en este caso hacia arriba (Fig 3.1.33).




-5 Offset de la superficie

"J"—ﬁ"j Union (Blend) IS
Fillet Definition

Fillet type: [BiTangent Fillet -
Support1: [Sweep2

S Trim suppert 1

Support2: [Fill4

S Trim suppert 2
# Radius O Chordal

Radius: Smm E Law.‘l
[ Conic parameter: |05 =

Extremities: | Smooth -
More >> |

@ 0K | @ Cancel |

"
—ﬁ. Em puiiadura

1

Preview |

# Sweep.2
“ [Fillet]
Fig. 3.1.33 Corte de superficies por medio del comando Shape Fillet.

Se vuelve a cortar la nueva superficie a lo largo del plano yz, conservando el lado donde se
encuentra el resto de la superficie principal.

Generar un Sketch sobre el Unico plano que se tiene en el Geometrical Set... que
denominamos “Base”, mismo que se usé para cortar la superficie inferior del envase, en ¢él trazar
por medio de un Spline una geometria similar a la mitad de la base del envase. En vista de que se ha
evitado acotar las dimensiones en la mayoria de las situaciones o de acotar las geometrias indicando
un patrén general, sera mas ilustrativo apoyarse en la Fig. 34 para la construccion del Spline.

Fig. 3.1.34 Cada restriccion de coincidencia es para cada punto del Spline con respecto a los ejes del
sistema de coordenadas. Los dngulos deberan de ser iguales para ambos lados para conservar la
simetria. El Spline debera encontrarse entre el contorno que forma la parte plana de la base del envase.

El dltimo Sketch se utilizard como elemento para volver a cortar la superficie de la base a lo
largo del plano yz, por lo que también lo indicamos como elemento de corte.

[ Intersections computation

Show pursmetirs>> |
(B0 9 ciner] Zprmiew

L‘v" Splitas

Fig. 3.1.35 Corte de dos superficies.
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Después se genera un nuevo plano paralelo al primer plano que se utilizo para cortar a la
parte inferior del envase. Este plano se posicionara solo un par de milimetros arriba del anterior.
Esto con la finalidad de dar una apariencia mas suave en la curvatura de la superficie, por medio de
un nuevo barrido (Fig. 3.1.36).

Pl =

Split Definition

Element to cut: [Split12 @|

D Cancel | _Preview

Fig. 3.1.36 Seleccion de superficies para el comando Split

Para volver a unir estas superficies, se utiliza nuevamente el comando Sweep, solo que esta
vez cambiaremos algunos parametros de ingreso para definir correctamente la operacion.

Antes de usar la operacion Sweep, se necesita definir un nuevo contorno continuo sobre la
superficie de mayor tamafio y sobre la parte inferior. Definimos los limites del Boundary como se
indica en la Fig. 3.1.37.

Boundary Definition

Propagation type:

Sufaceedge:  [Spitis
Limitl: [poiness =]
Limitz: D

@ Cancel | _Preview

Fig. 3.1.37 Creacion de Boundary.

Una vez definido el alambre anterior por medio del Boundary, usar el comando Sweep,
seleccionando el tercer icono dentro de la opcion Profile type y en la parte de subtype la opcion de
Two guides and tangency surface. Para esta opcidn, seleccionar como primer curva con tangencia al
altimo Boundary construido, y como superficie tangente el Split que se genero con el ultimo plano
que se uso para cortar la superficie principal, como segundo limite del barrido seleccionar la arista
de la superficie de la base. Para garantizar que el barrido se realice completamente utilizar como
limites ambos vértices del Boundary construido (Fig. 3.1.38).
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‘Swept Surface Definition = |

Profile type: @ \‘Iéﬁl
Subtype:[Two guides and tangency surface v
Limit curve with tangency: [Boundarys
Tangency surface: [spitls

B it curve: [Split15\TgtintersE

~ Optional elements

Spine: |Default (Boundary.5)
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Previous | |1 /2 Mext
J i | =
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[ Angular correction: [0.5deg =
[ Deviation from guide(s): [0.00Lmm =

Twisted areas

S Remove cutters on Preview

Setback n2| %
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Connection strategy: | Automatic -
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[ Canenical portion detection

- S ok | @ cancel |
Fig. 3.1.38  Uso del comando Sweep.

9.- Rosca

Para generar la rosca del envase utilizar el perfil de la media circunferencia que utilizamos al
principio en el paso ndmero 2, nombrada “Trazo de la boquilla” y extruirla un par de milimetros a
la altura que nos indique la imagen digital.

Para suavizar la union entre la superficie del envase con la extruccién de la boquilla, se
puede hacer con el comando Shape Fillet indicando un radio de curvatura adecuado.

Por medio del comando Helix a@: se genera la rosca. Crear el punto inicial de donde
partird la construccion de espiral, y seleccionar el eje z como direccién del espiral. La altura del
espiral no debe exceder los limites de extruccion de la boquilla. En este caso para indicar el paso del
espiral se tendra que considerar en diametro de la rosca, de tal manera que no se crucen entre ellas
al momento de barrer la superficie.

Una vez generada la hélice, posicionar un plano normal en el extremo de la hélice. En este
plano crear un nuevo Sketch donde se dibujara un arco de circunferencia. Por medio del comando
Sweep barrer el arco de circunferencia a lo largo del espiral (Fig. 3.1.39).
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Swept Surface Definition (=%
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Fig. 3.1.39 Generacion de la hélice y barrido del arco de circunferencia. (13)La éxtruccmn dela
boquilla se oculta después de suavizar la superficie. (14) El plano que se encuentra oculto, contiene el
inicio del espiral y la semicircunferencia de la rosca.

Para terminar el roscado es necesario cambiar al médulo FreeStyle, donde generard una
linea con dos puntos con el comando 3D Curve. El primer punto de la linea se posicionara donde
termina la hélice de la roscas y el segundo punto se coloca de tal manera que quede dentro de la
circunferencia de la boquilla del envase. Si es necesario mover el segundo punto, lo hacemos
pulsando dos veces sobre la linea y se mueve a la posicion deseada ayudandonos de las flechas que
indican las direcciones que se pueden seguir (Fig. 3.1.40).

3D curve (=3

—Creationtype ————————————————

Through points -

ek Lock Current Orientation

5 o @
[ s %. Lock Privileged Plane Orientation Parallel to Screen

[ Disable geometry detection Use Local Axis System
Options 1

|Deviation : 0.05mm

|Segmentation Make VW the Privileged Plane

Max Order: | Make WU the Privileged Plane

[ Hide previsualiation curve Make Privileged Plane Most Visible

Smoothlng options
|@ Chor g Ol

|smoothing paran1st61— e

S @ 0K I OCan(alI

Fig. 3.1.40 Para mover en direccion normal a las direcciones que se muestran por defecto, pulsar el
botdn secundario del cursor sobre el compés y elegir la opcidn Lock Privileged Plane Orientation
Parallel to Screen.

Repetir de manera similar el procedimiento anterior para la parte inferior de la hélice. Para
terminar la rosca regresar al modulo Generative Shape Design volviendo a barrer el arco de
circunferencia de la rosca por medio del comando Sweep utilizando como guias las Gltimas lineas
en el espacio que se trazaron, por medio del comando Split, se cortan las partes que sobre salen de
la superficie de la boquilla.

Utilizando el comando Join B4, se corregen las superficies que no quedaron totalmente

cerradas (Fig. 3.1.41).
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Fig. 3.1.41 Costuray unidn de superficies.

Por altimo realizar una operacion de espejo al nuevo conjunto de superficies que se generd
al unir y coser todas las superficies por medio del comando Join (Fig. 3.1.42).

‘ Envase

plane

zx plane

Imagen digital
& Bogquilla
= ﬁ Perfil lateral derecho

@ Superficie Principal

‘@ Offset de la superficie
¢ "‘:‘g Union (Blend)

a7 ; Empufiadura

3 ‘Sg Base

Superficie final

Fig. 3.1.42 Envase.

Fin de la practica
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO
DISENO Y MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA
PRACTICA NUMERO 2
“MODELADO DE UN AUTOMOVIL”

OBJETIVO

Generar el modelado geométrico de un automavil por medio de la subdivision de superficies.

INTRODUCCION

Muchas ocasiones se necesita del disefio de geometrias de manera muy réapida sin gran detalle para
concretizar la idea principal de disefios de nuevos productos. Este tipo de disefios muchas veces son
basados a partir de sencillos bocetos que permiten generalizar un concepto, pero que necesitan de
un disefio de detalle para poder llevarlos a cabo.

En la presente practica se realizard de manera simplificada el disefio de un automovil a
partir de la insercion de blueprinters como bocetos principales para su generacion.
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DESARROLLO

1.- Médulo Sketch Tracer.

Entrar al médulo Sketch Tracer del ambiente de trabajo Shape. Para insertar la imagen es necesario
desde un principio definir el tipo de vista y el origen en la que se inserta la seccion del blueprinter.

(1) Seleccionar la vista lateral derecha @desde la parte inferior de la barra de herramientas. Por

medio del comando Create an Immersive Sketch % (2) rutear la ubicacion de la imagen en el
ordenador. Una vez que se abre la ventana Sketch Parameters, (3) seleccionar las opciones Set
cylindrical view en el tipo de vista y (4) Use a cube en Options, seleccionar OK. Si no se aprecia la

imagen, cambiar la vista a Shading with Material @, si por alguna razoén, a pesar de cambiar la
vista con material no se puede visualizar la imagen, es porque el programa solo acepta imégenes en
formatos: tiff, jpeg, bitmap, raw, psd.

Para imponer las dimensiones reales que muestra el blueprinter es conveniente cambiar las
propiedades de graficas de transparencia en la imagen para poder visualizar las dimensiones a través
del dibujo. Una vez aplicada la transparencia, expandir el arbol para (5) definir la posicion del
origen a la altura del suelo y el inicio de la cota exterior derecha, ver Fig. 3.2.1. (6) Definir las
restricciones de dimensiones empalmando las acotaciones a la altura de las cotas que indique la
imagen moviendo las flechas Size que delimitan un area por medio de lineas discontinuas en color
verde, (7) delimitar solo la imagen que representa la vista lateral por medio de la linea continua
verde.

AlteEnter

[ Open Sub-Tree Hods System
¥ cu ColeX

32 Copy CuleC .I“

(53 paste (<2 Options
é]l ® Use a cube
e O Use aline
\ ( o=

Not Activated

ml |

Image

C\Users\pepe\Dacuments|

Size1024 X 528

==
@ Cancel | 4,480

Fig. 3.2.1 a.- Insercion de vista lateral derecha. b.- Imposicion de dimensiones y seleccion de area.
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Para insertar la vista superior se realiza un procedimiento similar, solo se escoge la vista

superior @ y (7) rotar la imagen 90° en sentido horario por medio de las flechas Rotate (Fig 2).
Para insertar las vistas frontal y posterior, repetir los primeros pasos, solo cambia la seleccién de las
vistas a la que correspondan.

Si se conoce la posicion exacta a la cual se desea desplazar un punto, colocar el cursor sobre
la flecha Size y dar clic derecho, esto despliega una ventana llamada Tuner que solicita la posicion
en coordenadas relativas o absolutas, segln se indique.

Fig. 3.2.2 Insercion de vista superior rotada 90° en sentido horario.

Por dltimo seleccionar las imagenes por separado y colocar el cursor sobre la imagen, al
momento apareceran unas flechas blancas lo que indica que la imagen puede ser desplazada.
Colocar las 4 iméagenes en posicién como lo indica la Fig. 3.2.3.

oo |

Fig. 3.2.3 Vista isométrica de las 4 imagenes.
2.- Mddulo Imagine & Shape.
Antes de ingresar al modulo Imagine & Shape, es necesario insertar una nueva parte desde la barra

de menus principal para entrar directamente al mddulo y conservar las aplicaciones de la galeria de
imagenes.

(8) Insertar una superficie geometria esférica por medio del comando Sphere O con un

(9) nimero de 4 secciones | . Si aparece por defecto un nimero de 8 secciones 0 simplemente
se da un clic en el icono para cambiar el patron de nimero de secciones.
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(10) Por medio del comando Erasing ® ubicada en la barra de herramientas y teniendo
activa la opcion (11) Face Erasing, (12) se elimina la cara izquierda paralela al plano xz que se
muestra en la Fig. 4 en color naranja, cuando la cara ha sido seleccionada, se confirma la operacion

. . . . 1
por medio de la tecla Enter, doble clic con el cursor o un solo clic en el icono con paloma .

v rre® - S0 &g

Face Erasing
dd Elem:ent_S/ ction .
Selection y [

P ocus OFF]

Fig. 3.2.4 Uso del comando Sphere y Erasing.

La tecla espacio del teclado llama la barra de herramientas para la modificacion de
superficies por medio de traslacion, rotacion, atraccién o afinidad de puntos, lineas y/o superficies.

Manteniendo pulsada tecla Shiff se pueden seleccionar varias entidades (lineas, puntos,
superficies) que queden dentro de una ventana de seleccién producida al mantener pulsado de
manera simultanea el botén izquierdo del mouse.

Manteniendo pulsada tecla Ctrl sirve para agregar o remover entidades, una a una.

La tecla F4 sirve para usar cualquiera de las 5 vistas posicionando el cursor en la vista
deseada, es decir, si se desea la vista superior, pulsar F4 y colocar el cursor en una parte superior de
la pantalla; si se desea la vista lateral derecha, pulsar F4 y colocar el cursor hacia la derecha de la
pantalla y dar clic.

(13) Pulsar F4 y seleccionar la vista frontal. (14) Por medio de una ventana de seleccion
manteniendo pulsada la tecla Shiff, seleccionar los 4 puntos que conforman la cara de la superficie
recién eliminada, aparentemente parecen seleccionados solo dos puntos, pero al abrir la ventana de
seleccion, quedan seleccionados los puntos que estdn al frente como los que quedan atras. La
seleccion de puntos colocara el sistema de ejes en el baricentro de los puntos seleccionados (Fig.
3.2.5-a).

(15) Pulsar la tecla espacio para llamar la barra de herramientas de modificacion }7, (16)
escoger la modificaciéon de traslacion i y (17) especificar la traslacion exacta de los 4 puntos

seleccionados seleccionando la opcion de Edicion (2 para un valor de y = 0, y posicionar la
geometria de la superficie a la misma altura del plano xz (Fig. 3.2.5-b).
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Fig. 3.2.5 Comandos rapidos de seIec0|on de vistay modlflcaC|on de superficie.

Por medio del comando Translation, intentar moldear en primera instancia la geometria de
la superficie a la periferia inferior del automdvil auxilidndose de las 3 vistas principales como se
muestra en le Fig. 3.2.6

Manipulation / Translation
Ctl Key: Add Element Selection
Shift Key: Trap Selection

e Foas OFF— -
m | - 2600 910

4,480

Tools Palette

l";—”: LY©ed% 7 Kes %o/ - ®'- L LYSR%T KB 20/ . O

Fig. 3.2.6 Primer moldeo de la superficie.

Para hacer una mejor aproximacion del mallado de la superficie a la periferia del automdvil
se puede subdividir la superficie principal por medio del comando Face Cutting. Esta operacion se
realiza colocando el cursor sobre la arista que contendrd de manera perpendicular el nimero de

subdivisiones, indicando el nimero de subdivisiones en el icono de edicion “. Para la vista
frontal, lateral derecha y superior, se recomienda agregar 2, 6 y 2 subdivisiones respectivamente,
pero se puede dejar libre el nimero de subdivisiones. Esta nueva generacion de mallado, coloca de
manera equidistante cada una de las subdivisiones. Por medio del comando Translation, colocar las
subdivisiones de manera aproximada a la periferia de cada vista del automévil, como se muestra en
la Fig. 3.2.7.
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Fig. 3.2.7 Combinacion de los comandos Face Cutting y Translation para el acoplamiento de la malla a
la geometria del contorno de la imagen del automdvil.

Debido a que se puede confundir la seleccion de algunos nodos para su manipulaciéon de

translacion, por medio del comando Crate Multi-View 52| se generan 4 tipos de vistas principales
dentro de la misma pantalla.

(18) Se acomodan los nodos de la geometria de 4 mallas superiores a la periferia del toldo
del automovil, por comodidad y evitar la seleccion de nodos no deseados, se recomienda
seleccionar los nodos en la vista isométrica y realizar la operacion de translacién en el cuadrante de
vista que mejor se adecue. (19) Se selecciona la opcidn de planos como elementos de manipulacion
y se seleccionan los 4 planos para (20) trasladar a lo largo del eje z a la altura superior del automavil
(Fig. 3.2.8).
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Fig. 3.2.8 Manipulacion nodo a nodo y traslaciuc’)n de conjunto de pléﬁos.

Para delimitar un area de nodos y planos especifica en la que se desea trabajar sin modificar
ni seleccionar de manera accidental otros nodos no requeridos por el momento, por medio del

comando (21) Working Zone Definition % se seleccionan Gnicamente los nodos gue se desean
modificar, abriendo una ventana de seleccion por medio de la tecla Shiff o agregando y eliminando
elementos uno a uno por medio de la tecla Ctrl. Esta herramienta puede ser muy util en zonas
especificas en las que se requiera una mayor precision con el fin de no modificar el resto de la
geometria no seleccionada.

En las geometrias donde se presente un cambio brusco de forma, se puede dar una mejor
aproximacion subdividiendo secciones del mallado y/o (22) utilizando el comando Atraction Z




para acercar de (23) manera aguda ﬂ o suve = Nuevamente por medio del icono (24) Edition
se indica el valor de atraccion que mejor se acerque a la geometria deseada (Fig. 3.2.9).

Tools Palette

20 bYeBY

1 Tools Palette
Lo vrede[rlaes o/ @ ,
' Fig.3.2.9 Uso del comando Attraction y Working Zone Definition.

Para generar el espacio donde van las llantas, se malla y se coloca una geometria similar a
la que se muestra en la Fig. 3.2.10, se agregan la cantidad de subdivisiones que sean necesarias por

medio del comando Face Cutting. (25) Por medio del comando Ereasing ® se borran las caras
seleccionadas en color naranja mostradas en la Fig. 3.2.10. (26) Posteriormente, nodo a nodo se
moldea le superficie para cubrir la geometria concava de los fenders del automévil. De manera
analoga repetir el procedimiento para el fender de la llanta trasera.

£k Styling Surfaces

na@]%@p! =]

Tools Palette
[ 0 R i .O/ ®£_4 ‘,a,.j.&ye»@",’?,’?{;ln?/,o/ ~®§§
Fig. 3.2.10 Uso del comando Ereasing.

(27) Por medio del comando Symmetry Q’ se realiza una operacion de espejo (28) con
respecto al plano xz (Fig. 3.2.11).




Con el fin de delimitar la secciones de los componentes del automovil (parabrisas, faros,
vidrios...) se (29) insertan cilindros a los cuales se (30) les elimina las dos bases circulares por
medio del comando Ereasing, y se (31) moldean a la geometria de cada componente del automavil
por medio de trasnformaciones de translacion de nodos y la generacion de nuevas mallas por medio
del comando Face Cutting. Si por defecto, el cilindro no aparece en la posicion deseada, por medio

del comando (32) All Elements Selection # se seleccionan de forma automtica todos los nodos
para aplicarles de manera homogénea cualquier tipo de transformacién, en este caso, (33) se rota
90° con respecto al eje z. (34) Se realiza un proceso analogo para cada componente del automavil,
procurando que las superficies atraviesen la superficie que representa el automévil como se observa
en la Fig. 3.2.12. Para los faros y las calaveras se utilizan operaciones de simetria para ahorrar pasos
en el dibujo.
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Fig. 3.2.12 Geometria de componentes (parabrisas, faros, vidrios).

Para dar forma a la concavidad de la puerta que se encuentra a la altura del maneral
(manija), (35) se introduce una esfera a la cual se (36) elimina una cara y (37) se moldea a la
geometria que muestra el blueprinter. Se introduce un par de milimetros de tal manera que la
geometria penetre la carroceria del automovil. (38) Copiar y pegar dentro del mismo Geometrical
Set... 1 vez, el duplicado de superficie se encimara una sobre otra, por lo que hay que seleccionar
desde el arbol de trabajo y moverlas a su lugar correspondiente, generadas estas Ultimas dos
geometrias (39) por medio de una operacién de simetria, con respecto al plano xz, se duplican las
entidades, una para cada puerta (Fig. 3.2.13).
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Fig. 3.2.13 Geometria para concavidad en puertas.

Para crear la manija se recomienda insertar una esfera, a la cual la cara que hace contacto
con la puerta del automoévil, (40) se aplica una atraccion aguda con valor de 100 para que la
superficie de la esfera tenga un contacto en su totalidad a la superficie. (41) Se moldea la superficie
a la geometria de la manivela y se subdivide en 5 partes como se muestra en la Fig. 3.2.14. (42) Se
selecciona el plano que se encuentran en medio y trasladan hacia dentro y se coloca toda la
manivela de tal manera que tanga contacto con la puerta del automdévil. Esta superficie de reproduce
de forma similar como se realiz6 en el paso de la concavidad en puertas copiando y pegando y por
medio del comando Symmetry para obtener una manivela por cada puerta del automovil.
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Fig. 3.2.14 Dibujo de manivela.

El dibujo de las llantas y los rines se realiza de manera muy sencilla. Para la realizacion de
las llantas se inserta un cilindro acoplando la geometria a las dimensiones que muestra el

blueprinter. Por medio del comando Face Subdividition @ se genera una nueva malla, dentro de
la malla seleccionada, (43) subdividir las dos mallas de las base del cilindro y (44) eliminar la
nueva subdivision. (45) Se inserta cilindro que representara el rin, las modificaciones que se
realizan a este cilindro solo son para que se acople a la geometria de lo que representa el rin en el

81

——
| —



blueprinter (Fig. 3.2.15). Se insertan el total de llantas restantes de manera similar como se explico
en previos pasos.

<Y = 1744446 8
Styling Surfaces B

s >

Styling Surfaces

%@@E N

Fig. 3.2.15 Dibujo de llantas y rines.

Para el moldeo del retrovisor y su base se utilizan una esfera y un cilindro respectivamente,
para este procedimiento se realizan las mismas operaciones de transformacién, auxilidndose de las 3
0 4 vistas del blueprinter quedando de manera final el vehiculo con todos sus componentes como se
muestra en la Fig. 3.2.16.

Fig. 3.2.16 Compontes

Una de las ventajas que tiene trabajar por medio de la subdivision e superficies dentro del
modulo Imagen & Shape, es la modificacion rapida de su geometria por medio del trazo de una

linea y la vinculacidn de los nodos o mallas a dicha curva por medio del comando Link L <

Se selecciona el plano xz y por medio del comando Sketch Curve $ (46) se traza una
linea similar a la parte superior del automévil (auxiliandose con la trayectoria descrita por el curso
del mouse). Realmente no importa la gran distorsion que se puede generar al momento de realizar el
trazo de la curva, el programa automaticamente suaviza la geometria de la curva (Fig. 3.2.17).
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Fig. 3.2.17 Uso del comando Sketch Curve.
Al terminar de dibujar la linea por medio del comando Sketch Curve, se abre
automaticamente una nueva barra de herramientas para su modificacion.

(47) Con la activacion del comando Manipulation h ose puede modificar la curva;
manteniento presionada la tecla Ctrl se puede seleccionar aéreas especificas de modificacion para
evitar alterar el resto de la figura.

(48) El comando Smoothing % suaviza los cambios bruscos en la geometria de la curva, en
este comando también se puede seleccionar areas especificas selecciondndolas con el cursor
manteniendo presionada la tecla Ctrl y pulsaldo un solo clic con el cursor en cada refinamiento de
la curva.

(49) Se pueden borrar areas especificas de la curva por medio del comando Ereasing 9
para el uso de este comando no es necesario mantener presionada la tecla Ctrl, simplemente se
selecciona con el cursor el area que se desea borrar.

Se ajusta la linea un poco a la configuracion superior del automévil por medio de los
comandos de manipulacion, borrando secciones delinea que no se adecuen a la geometria y
suavizando la linea (Fig. 3.2.18).

(50) Se selecciona el comando Link para vincular la geometria de la curva con la geometria
seleccionada que se desea modificar. Auxiliandose de una vista isométrica se seleccionan las mallas
superiores del automovil para vincular ambas geometrias, en ese momento apareceran lineas
punteadas que indican la vinculacién de la linea y los nodos seleccionados. (51) En el arbol
aparecera un iman sobre el icono que representa la superficie que se estan vinculando. En este
momento la modificacion a a la linea se vinculara también a la modificacion de los nodos
seleccionados segln su nueva configuracion que se desee. (52) Si se desea romper esta relacién, por

medio del comando Assosiation Removal * se elimina dicha relacion.
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Fig. 3.2.18 Uso del comando Link.

Se corta la superficie de la carroceria del automdvil por medio de las superficies que
representan los accesorios que se ilustran en las Fig. 3.2.12-d y 13 utilizando el comando Split w7
(Fig. 3.2.19).

FRLES  pRZh QISR raud® | - o0

Split Definition 7wl
Element to cut: [Spiit.15 |

Cutting elements

utation
Show parameters > |
@ 0K | & Cancel | _Preview |

Fig. 3.2.19 Uso del comando Split.

Por Gltimo en este modulo se agrega pintura como material al corte de superficies generadas
previamente (Fig. 3.2.20).
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Fig. 3.2.20 Aplicacion de material.

3.- Mddulo Photo Studio.

Para agregar algunos efectos de foto realismo se accede al moédulo Photo Studio dentro del
ambiente de trabajo de Infrastructure. Este modulo permite de manera rapida y facilmente crear
imagenes foto realistas con simples animaciones para un producto.

Gracias a su facil uso y vistas previas interactivas en diferentes tipos de presentaciones que
pueden servir como especificaciones de un producto, este médulo es una perfecta herramienta para
cualquier ingeniero que desee dar una mejor presentabilidad en el producto sin la ayuda de otros
programas especializados en foto realismo como Photoshop, lustrator, 3D Studio Max, etc.

Si se desea aplicar una imagen en especial al producto, (53) por medio del comando Apply

Sticker b (54) se rutea la ubicacion de la imagen en el ordenador en la pestafia Texture. Es
importante (55) indicar en qué zonas del producto se desea insertar la imagen, ya que Unicamente
aparecera la imagen en las superficies que se seleccionaron como soporte, en funcién de esto se
pueden seleccionar una o mas superficies.

Este comando también permite la filtracion de un solo color, es decir, facilmente se puede
eliminar el color que aparezca de fondo en la imagen, para esta modificacion (56) se accede a la
pestafia Lighting, (57) se activa la opcion Use Tranasparent Color y (58) se selecciona el color que
se desea filtrar. Si se desea cambiar el angulo de proyeccidn de la imagen, se puede (59) arrastrar el
compas hacia la configuracion de mapeo y manipular la proyeccién por medio del compéas (Fig.
3.2.21). Es importante mencionar que el programa solo acepta imagenes en formato .bmp, .rgb, .jpg
y .tiff para este tipo de operaciones de introduccién de imagenes.
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Fig. 3.2.21 Uso del comando Sticker.

8 @ 0K | @ cancel|

Para terminar con algunos efectos de foto realismo, se puede (60) insertar una imagen de
fondo por medio del comando Select Scene E que se activa por medio del comando Render Photo
Studio Easy Tools ™ Dentro de la pestafia Custom (61) se rutea la ubicacion de la imagen de
fondo en el ordenador; en esa misma pestafia se puede (62) manipular los efectos de luz y sobra del

producto. Como ultimo paso (63) se selecciona el icono Render $| para que el programa procese
los efectos visuales afiadidos (Fig. 3.2.22).
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Fig. 3.2.22 Uso del comando Photo Studio Easy Tools.

Fin de la préctica.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO
DISENO Y MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA
PRACTICA NUMERO 3
“DESPLIEGUE DE UNA CHAPA METALICA”

OBJETIVO
Generar el modelado de un gabinete para componentes electronicos para obtener las dimensiones
del corte al despliegue de la [amina.

INTRODUCCION

Debido a la gran utilizacién de lamina en procesos industriales en produccion de gabinetes
protectores de componentes electrénicos, techos prefabricados, envases de comida o perfumeria
hasta la carroceria de un automovil.
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DESARROLLO

1.- Carcasa

Se genera un nuevo producto desde el mdédulo Assambly Design g , en él se inserta en archivo
proporcionado Carcasa.CATPart. Este archivo contiene dentro de un Geometrical Set.. llamado
Bocetos, presisamente los bocetos que seran Utiles en la construccion de la chapa, tales como
ventilaciones y posiciones representadas por puntos.

Se despliega el arbol de trabajo y se da doble clic al cuerpo PartBody para trabajar
especificamente en el desarrollo de la base del gabinete. El programa por defecto entrara al modulo

Part Desing & , por lo que desde el menu principal se especifica el mddulo de trabajo como sigue:
?V

Start — Mechanical Design — Generative Sheetmetal Design B,

Al entrar a este modulo de trabajo, la mayoria de los comandos se mostraran inactivos. Lo
gue se necesita indicar es un espesor de la lamina y un valor de radio de curvatura predeterminado
que utilizara el programa por defecto para realizar los pliegues de la ldmina.

Lo anterior se indica en el comando Sheet Metal Parameters %. Esto abrird una nueva
ventana de trabajo a la cual se le sefiala un espesor para una lamina de calibre 18, aproximadamente
1.25 [mm] y un radio de curvatura de 2 [mm]. Al quedar definido los pardmetros anteriores se
activaran la mayoria de las operaciones en este ambiente de trabajo.

El comando Wall € permite generar placas a partir de la definicion de un perfil dentro de
un Sketch indicando el sentido del espesor.

Por medio del comando Wall se da espesor al Sketch con nombre Base contenido dentro del
Geometrical Set... Bocetos, indicando el sentido del espesor hacia arriba por medio de la flecha que
aparece (Fig. 3.3.1).
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Fig. 3.3.1 Uso del comando Wall.

El comando Wall On Edge & permite extruir una nueva placa a partir de la seleccion de
una arista de una placa previa, siempre y cuando esta arista no represente el espesor de la placa.
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Con el comando Wall On Edge se extruyen las aristas de la ldmina Base que tienen una
longitud de 150 [mm] con las siguientes caracteristicas:
Una altura de 70 [mm], angulo de 90°, espesor del material hacia dentro, direccién de extrusion en
sentido positivo del eje z y activando el radio de curvatura predeterminado en el doblez (Fig. 3.3.2).
En la opcidn donde se especifica la altura, se puede indicar si la altura denotada toma o no en cuenta
el valor de espesor de la lamina y también el valor de radio de curvatura del doblez. En este caso,
los 70 [mm] toma en cuenta tanto el esposor de la [amina como el radio de curvatura.

Wall On Edge Definition 7 =]
Type: |Automatic -

Height & Inclination | Extremities |

IHelght: jl?umm @
Angle 'I 90deg

¢ 8 Foie w|

Clearance mode: ILN" Clearance -

Il:. With Bend [2mm H | s I

@ ok | @ Cancel | Preview | I

Q& wr CERT

-
Fig. 3.3.2 Uso del comando Wall On Edge.

Para hacer las pestafias de la parte superior del gabinete se repite el uso del comando Wall
On Edge, pero se desactiva la opcion del doblado de lamina. Se repiten también los patrones del
sentido de extrusion hacia dentro del gabinete, un angulo de 90°, pero una longitud de 0.6 [in]. A
pesar de que el programa reconoce por defecto que los valores de longitud en milimetros, al indicar
otro tipo de unidades de dimensién, el programa lo reconocerd, siempre y cuando esté bien escrita la
abreviacién de la unidad dimensional (Fig. 3.3.3). Desactivar la opcion With Bend genera un angulo
totalmente agudo.
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Fig. 3.3.3 Pestafias

Para obtener un radio de curvatura entre dos ld&minas que se unen de manera aguda como se

realizd en el paso previo, por medio del comando Bend & se seleccionan las dos superficies a las
que se les desea suavizar la union por medio del radio de curvatura predefinido (Fig. 3.3.4).
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El comando Flange @ también permite la extrusién, solo que a diferencia del comando
Wall On Edge, este comando permite modificar el radio de curvatura predeterminado, ademas de
tener la opcion recortar la lamina de soporte como se realiza en verdaderos pasos de disefio de
chapas metélicas.

Por medio del comando Flange se extruyen las dos aristas restantes del Sketch Base a una
altura de 14 [mm] desde la base al tope de la superficie extruida con un radio de curvatura de 1.5
[mm]. Se recomienda activar el recorte de soporte en la arista del lado positivo del eje x y desactivar
el recorte de soporte en la arista del lado negativo del eje x para notar la diferencia en la operacion
ya que solo en el que caso en que se corta el soporte de extrusion se puede invertir el sentido del
espesor de la placa, si se desactiva la opcion de recorte del soporte, automéaticamente queda
deshabilitada la opcion de inversion del sentido de espesor del materia (Fig. 3.3.5).
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Fig. 3.3.5 Uso del comando Flange.

El comando Surface Stamp — permite crear en proceso de estampado a partir de un
Sketch.

Por medio del comando Surface Stamp se realiza un proceso de estampado apoyandonos
del Sketch llamado Estampado Ventilador. Si al realizar la accion, el programa indica un error de




que el Sketch no forma parte del cuerpo, se genera un nuevo Sketch sobre la superficie del cuerpo

-
donde se realizara el estampado y por medio del comando Proyect 3D Elements £4_ se copia el

Sketch Estampado Ventilador y se realiza un proceso de estampado indicando los parametros de la
Fig. 3.3.6.
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Fig. 3.3.6 Uso del comando Surface Stamp. En este caso el Sketch.22 es una copia del Sketch Estampado
Ventilador pero sobre la superficie del gabinete.
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Por medio del comando Cut Out se corta el gabinete con el perfil del Sketch Ventilador
indicando los parametros de la Fig. 3.3.7.
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Fig. 3.3.7 Uso del comando Cut Out.
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El comando Louver &¥ permite realizar un proceso de estampado a diferencia del comando
Surface Stamp, este permite dejar una linea abierta en el proceso de estampado. A partir del comado
Louver se genera un proceso de estampado sobre el gabinete. Este proceso se auxiliara del Sketch
llamado Ventilacion 2 sobre la misma superficie donde se cortaron las cavidades del ventilador.
Debido a que el Sketch Ventilacion 2 no se encuentra sobre la superficie donde se realizara el
proceso de estampado, el programa marcara un error. De esta manera se repetiran los pasos previos
copiando el Sketch Ventilacion 2 sobre la superficie del gabinete a partir de la generacion de un
nuevo Sketch. En este caso se indica como abierta el arista mas larga de la copia del Sketch
Ventilacion 2 y se indican los pardmetros de la Fig. 3.3.8.
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Flange.2 ] ] E
Angle A2 | 90deg E
- “ urface mp.
!

'S RadiusR1: [2mm

|9 Radius R2: Il‘lSmm E

Profile : l—SkEtchB _I
Opening line;
rsanda ey

Name :[ 1o Standard

Standards Files... |

_— @ OK | - Cancell
Fig. 3.3.8 Uso del comando Louver.

e

El comando User Pattern ff:"_ sirve para repetir operaciones en posiciones definidas por el
usuario, en este caso las posiciones se definen en el Sketch llamado Posicion Ventilacion 2. Para
hacer uso de este comando se selecciona primero la operacidn que se desea repetir; se selecciona la
operacion Louver.1 desde el arbol de trabajo, posteriormente basta con seleccionar solo un punto
del Sketch Posicion Ventilacion 2 para que el comando reconozca todas las posiciones donde se
tiene que reproducir la operacion seleccionada (Fig. 3.3.9).

2

v

. Flange.1 b
User Pattern Definition

Instances:
’; i H ici

Mumber : E
|- Object to Pattern

Object: ILoqur.l

=

AnchonlNo selection

[ Keep specifications

@ 0k | @ Cancel | Preview |

on Ventilacion 2

Py e BERF OO0l

Fig. 3.3.9 Uso del comando User Pattern.

Se realiza un nuevo corte con el comando Cut Out sobre la chapa utilizando la proyeccion

del Sketch llamado Ventilacion 1. Por medio del comando Rectangular Pattern & se repite el
corte del gabinete en direccion del eje x seleccionando desde el arbol de trabajo la operacion Cut
Out.2.




Algunos elementos que se repiten por medio de este comando se pueden omitir
seleccionando el punto que representa su centroide. Se introducen los valores que se muestran en la
Fig. 3.3.10.

"~ Object to Pattern

Object: [Cut Out2

LI Keep specifications

More> > I

@ 0K | @ Cancel | _Preview |

G [eii=] E
First Direction | Second Direction | Sl
Paremeters:[Tnstancels) & Spacing =~ %I
Instances): |17 ;EI
Spacing:  |8mm
Length:  [128mm Hii@ [
| Reference Direction ﬂ'
Reference element|X Auis .
o M_

ady
Eo

-
Fig. 3.3.10 Uso del comando Rectangular Pattern.

El comando Bridge genera un estampado, la diferencia a otro tipo de operaciones que
también generan estampados como se ha visto previamente con Surface Stamp o Louver es que este
estampado deja dos aristas abiertas y no necesita de un perfil, sino de un punto y la seleccion de la
superficie donde se desea estanpar. Este tipo de estampados es Util en gabinetes para componentes
electronicos que sirven como base para soportar la placa fendlica.

Activando el comando Bridge se selecciona solo un punto del Sketch llamado Posicion
Puentes y se selecciona la superficie. Se introducen los valores definidos en la Fig. 3.3.11. Se repite
el procedimiento para los otros 3 puntos que se encuentran dentro del Sketch Posicion Puentes
excepto para el punto que se encuentra posicionado en el origen de centro de coordenadas, para los
demés puntos se cambian las opciones de relieve para visualizar la diferencia en el cambio de este
parametro.

Al Bridge Definition

A % 4 <
A ST

~Parameters

Height H: IM—E

Length L: lmmm—E
Y Fr—
Angle A: m
Radius RL :lzmm—E ~Relieves
Rad\usﬂz:llmm—a @ None O Square O Round

L1+{2mm E
Angular reference: |
Orientation Angle:[gq jeg E 12:2mm E

—Standard

Name: [N Standard

StandardsFiles., |

‘0 0K I iCanceII Preview I

[
Fig. 3.3.11 Uso del comando Bridge.

Por medio del comando Surface Stamp se realiza el quinto puente posicionado al centro de
la base del gabinete. Para que el comando Surface Stamp realice una funcion similar al comando
Bridge se abren los perfiles laterales del Sketch llamado Soporte Base (Fig. 3.3.12).




Surface Stamp Definition 7|
-~ Definition Type :

Porameters choice:[angla  +|

[ Half pierce

Angle A 90deg =|
Height H:| 5mm =]
Limit /N selection

& RadiusRL: |2mm

S Radius R2: |2mm E

A Rounded die

Profile [Soporeose 25 &3
Type:[: ﬁl
Opening Ediges: ENPRINIPR NN & |

e ——
Name:[No Standard
Standards Files... |
@ oK | @ Cancel | _Preview |

Fig. 3.3.12 Seleccion de perfiles abiertos en un proceso de estampado.

El siguiente paso es la perforacion de de todos los puentes mediante el comando Hole . y
repetir la perforacion mediante el comando User Pattern de forma analoga como se realizo con el
Sketch Ventilacion Posicion 2. Se realizan otras 4 perforaciones sobre la superficie de las pestafias
superiores del gabinete.

El comando Bead = permite realizar estampados a partir de perfiles abiertos. Sobre la
cara donde se realizo el corte de la carcasa a partir del Sketch Ventilacion 1, se traza una linea en la
ubicacion donde no se realiz6 perforacion y por medio del comando Bead se realiza un estampado
sobre la superficie con los parametros que muestra la Fig. 3.3.13

Bead Definition

— Parameters

L~ YEridge 3

_\A Section radius R1 :| 2.25mm E
* 2 T ndadios 2 [25mm ]

0

bl = Jiridged Height H: 225mm =
+ d RadiusR: 2mm

-
L] ;‘)}5 User pattern.? Profi\e:@
+ —Standard
e, ® Mame :
£ ser pattern.3 No Standard

- Standards Files... l
@ 0k | @ Cancel | Preview |
-~

Fig. 3.3.13 Uso del comando Bead.

El comando Corner Relief # & permite corregir las zonas criticas de plegado en la lamina
disefiando perfiles de desahogo a la altura donde inicia el doblez. EI comando solicita dos
superficies como suporte.

Por medio del comando Corner Relief se corrigen las zonas donde se realizdé un doblado
con corte de soporte por medio del comando Flange como se ilustrd en la Fig. 3.3.5-a. Por facilidad,
cuando el programa pregunta si se desea desplegar la estructura metélica, se acepta. Se seleccionan
las dos superficies que se desean corregir y se traza un Sketch con una geometria como el de la Fig.
3.3.14.
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Corner Relief Definition [~7|[=2al

Type:IUser Profile j

M= | Support1 | Supportll
1 Facel Face2

Profile :[Sketch.35 [ @l

¥ Cancel _I Preview _I

3

User profile error

The user profile type is nat available on 30 view.Would you like to
switch to the unfolded view?

[, 1de

Yes Mo

Fig. 3.3.14 Uso del comando Corner Relief.

Por medio del comando Fold/Unfold 2 se vuelve a estructurar la geometria del gabinete
como se tenia previamente.

2.- Tapa

Para el dibujo de la tapa se inserta un nuevo componente desde el modulo Assambly Design. Una
vez que se inserta un nuevo componente, se regresa al mddulo Generative Sheetmetal Design dando
doble clic en el icono PartBody desde el arbol de trabajo. Se vuelven a activar los comandos
definiendo los pardmetros de espesor y radio de curvatura de la lamina con los mismos valores que
se ocuparon para la primera chapa del gabinete.

El comando Extrusion @ a diferencia del comando Wall, permite la extrusion de perfiles
abiertos.

Con ayuda del comando Extrusion se genera la tapa del gabinete. En un nuevo Sketch sobre
la cara externa del gabinete se proyecta la arista de alguna de las pestafas (Fig. 3.3.15).

Corner Relief1

AL

-Norp o8 [ME
SR YEE N Y

S

1

=
=2

superior de la pestafia proyectada mediante el comando Project 3D Elements.
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Por medio del comando Extrusion se da volumen a la linea definida en el anterior Sketch
teniendo como limites las superficies del gabinete (Fig. 3.3.16).

Extrusion Definition

Profile: [Sketch.36 &|[&2T || #erly Local KFactor
Bend geometry: | Mo selection
Fixed geometry: | Sketch.364Vertex.15

KFactor: [0.5 .
Limitluptoplane: v | (g
Tears: | Default (None) @

[Limit2 up to plane: =] [Comer Relief 2\Fac

O S Automatic bend
[ Exploded mode

Invert material side l ]

<< Lessl
@ 0K | @ Cancel | Preview |

Fig. 3.3.16 Uso del comando Extrusion.

Por medio del comando Wall On Edge se realiza una extrusion de 53 [mm] cerrando el lado
izquierdo de la tapa (lado que se encuentra en el sentido positivo del eje x). Las modificaciones que
se realizan en el uso de este comando es la especificacion de una tolerancia de 0.5 [mm] de
separacion sefialando lo anterior en la opcion Monodirectional en la zona de Clearence mode, el
cambio de especificacion en el tipo de doblez como se indica en la Fig. 3.3.17 y recorrer 2 [mm]
hacia dentro por medio del cursor en las zonas de la operacion donde se indica Left y Right.

f’"f‘. Tapa (Tapa) p ’_//

o [ Wall On Edge Definition 0 =20 | o=
Llono Dirert-

Ay plane Type: |Automatic =

Left Extremity §| Right Extremity | »
Height & Inclination ‘ Extremities ‘
Height: ~|[53mm =] @
[angle ~|[90deg =
e [ VS _Standard |
Clearance value: 05mm E >
Reverse Position ] Invert Material Side ]
& With Bend [2mm ﬂ;l Ll

. @ Ok | @ Cancel |  Preview |

_i" Wall On Edge with Bend.2

Fig. 3.3.17 Cambio de parametros en el uso del comando Wall On Edge.

Sin la necesidad de entrar al médulo Assambly Dessing para mover los componentes de un
producto se puede arrastrar el sistema de coordenadas a alguna de las superfices del componente
gue se desea mover. Se puede recomendar realizar el procedimiento anterior arrastrando el sistema
de coordenadas a la superficie superior de la tapa y moviendolo en sentido positivo del eje z.

Para realizar la pestafia de la parte inferior se utiliza dos veces el comando Flange, la
primera vez se modifican los parametros de radio de curvatura de 1[mm], un largo de 0 [mm] hacia
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dentro del gabinete. La segunda vez se solo se cambia el sentido hacia abajo con una longitud de 12
[mm] (Fig. 3.3.18).

PartBody Flange Definition [ 7=
{Z Basic
Length: [0mm =

rusion.2 -
Il On Edige with Bend 2 \
o

Angle: Igﬂdes =l

X R -
Flange.1 /’
=1 —

Flange.3

Remove All Proj ate

[ Trim Support  Trvertiaterial Side |
Reverse Direction |

= More > > I

PartBody - Flange Definition

1{” n.2 Basic

- all On Edge with Bend.2 | Length:[12mm =]

% cormer1 ; Angle: [90dea 3]

Radivs: [Tmm  [2]
spine:  IETTENNN

Remove All | Propagate |

- Elange.1

. Flanged

[ Trim Support _lre it terial e |

Bl 960 2 ——
More > > I

[ @ OK I OCancalI
Fig. 3.3.18 Desarrollo de pestafias por medio del comando Flange.

Para el lado contrario se realiza un procedimiento similar solo se cambian los siguientes
valores, como se ilustra en la Fig. 3.3.19.

PartBody Wall On Edge Definition

Type: IAutomatlc -]

Height & Inclination | Exremities |

[Height: | [53mm = Q‘I
=

Flange.1 [angle leUdeg
Elance.3 HeTerEe Mo |[11EMnnndwemnna\ -
Clearance value: lzmm—E
Wall On Edge with Bend.3
2 Reverse Position | Invert Material Side |

Flange.5 e
'S With Bend |2mm Efx) L

Flange.6
@ ok | @ cancel |

Preview |

Flange Definition

trusion.2

Basic

all On Edge with Bend.2 Length: | 13mm =
Angle: IQUdEQ—E -
N p—
Flange.s 558 Spine

Wall On Edge with Ben Remowve All
[ Trim Support  Lrwert flaterial Side |
Al > T . .
Fﬂ@u 194y : Reverse Direction |
Flange.&
3 1 2

Flange Definition

Basic

Length: | 0mm

Angle: |90deg E
Radlius: | el =
spine: TN

Rernove All | Propagate |

kb

i

[ Trim Support  [Twertateriaside

[ons W -l Reverse Direction | |
Fig. 3.3.19 Cambio de parametros Wall On Edge y Flange para la construccion del lado derecho de la
tapa.
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El comando Surface Stamp puede generar un estampado con dos geometrias distintas dentro
de un mismo Sketch.

Se crea un nuevo Sketch en el que se dibujan dos geometrias cerradas distintas, una dentro
de otra sobre la superficie de la tapa. Por medio del comando Surface Stamp se realiza el proceso de
estampado, el resultado debe ser como se muestra en la Fig. 3.3.20.

Surface Stamp Definition

Definition Type:

Parameters choice: Angle -
[ Half pierce

Parameters
Angle A:{90deg .
Height H:| 5.5mm E
Limit :| Mo selection

& RadiusR1: [Zmm

nge.1 4 RadiusR2: |2mm @
i

Flange.3 ; D Rounded die
2l On Edge with Bend.3 " Profile : ERETTRT) [z

Flange.5 Type w7
o Opening Edgas:m@

Standard
Name:[Ng Standard
Standards Files... I

[ @ 0k | & Cancel ||}

Fig. 3.3.20 Proceso de estampado por medio de un Sketch con dos geometrias distintas.

Por Gltimo se pueden introducir un par de ventilaciones en zonas donde hay pliegues de la
lamina.

Por medio del comando Fold/Unfold se despliega la chapa de la tapa y sobre un Sketch te
trazan configuraciones geométricas sobre los pliegues de la lamina. Esto es con el fin de obsevar el
compotamiento una vez que se vuelve a plegar la lamina (Fig. 3.3.21).

g 204 ©o

Fig. 3.3.21 Proceso de perforaciones sobre pliegues de la chapa.

Fin de la préactica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO
DISENO Y MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA
PRACTICA NUMERO 4
“ANALISIS ESTRUCTAL DE ENSAMBLES (FEM)”

OBJETIVO

Reafirmar el uso del médulo Generative Part Structural Analysis y aprender el uso de nuevos comandos que
le permitan realizar analisis de esfuerzos y deformaciones dentro de un ensamble mediante propiedades de
conexion.

INTRODUCCION

Debido a la complejidad para resolver algunos problemas de ingenieria, es importante el uso de
computadoras que faciliten la resolucion de los mismos por medio de métodos numéricos que den
soluciones lo mas aproximado al planteamiento de ecuaciones diferenciales parciales que las
representen.

El Método de Elemento Finitos es una herramienta sumamente potente utilizada en los
campos de disefio y mejora de productos con aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de
sistemas fisicos complejos. Por ello es importante el uso de herramientas computacionales que
hagan uso de este método para la resolucion de problemas.

En la presente practica se explicaran las consideraciones que se deben de tener en la
realizacién de un analisis estructural de un ensamble con resultados basados en método de
elementos finitos.
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DESARROLLO

1.- Consideraciones previas al anélisis estructural.
a.- Examinacion y verificacion de restricciones dentro del modulo de ensamble.

Al realizar un analisis de casos estaticos se puede decir que si no hay algun tipo de contacto fisico o
virtual la solucion se simplifica como un problema lineal, es decir, el desplazamiento se vuelve una
funcion lineal de las cargas aplicadas. Por otro lado si se plantea algun tipo de contacto, esto da
lugar al planteamiento de un problema no lineal.

Dependiendo el caso, se puede definir una propiedad de conectividad para diferentes tipos
de soldadura, ya sea punto a punto, tipo costura (lineal) o de superficie y contactos, estas se
encuentran especificadas dentro de la barra de herramientas de moédulo Generative Structural
Analysis.

Latabla 3.1 generaliza uso entre los soportes geométricos del ensamble y las propiedades
de continuidad que se pueden aplicar. La tabla 3.1 indica las relaciones permisibles entre dos partes.
La tabla 3.2 indica las relaciones permisibles entre dos superficies. La tabla 3.3 indica el concepto
de cada tipo de propiedad.

La mejor manera de realizar un analisis estatico de un ensamble, es procurando incorporar
el menor nimero de partes y restricciones en medida de lo posible, esto para evitar confusiones en
el usuario al momento de introducir las propiedades de conexion entre las mallas de las piezas por
medio de restricciones y para ahorrar tiempo en el proceso de célculo del ordenador.

Para el uso de propiedades de conexién (Connection Properties) es necesario definir
alguna referencia que contenga a dicha conexion, esta referencia generalmente son restricciones
como coincidencias o contactos fisicos o virtuales, generadas en un ensamble desde el médulo
Assembly Disign.

Abrir el archivo Motor.CATProduct dentro del area de trabajo Assembly Design, debido a
que el archivo ya tiene materiales asignados en todas sus partes, por lo que a este archivo no se
modifican ni restricciones ni la asignacion de material debido a que no es el objetivo de la practica.

Debido a la relacion existente en las restricciones definidas en el médulo de ensamble y el
uso que se le dan a las mismas para poder realizar analisis estructurales, la Fig. 3.4.1 ilustra las
correspondencias importantes entre las piezas del ensamble.
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adence.2? {Carter.1 MonoBlock.1)
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oinddence.24 (Carter.] MonoBlock.1)
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" Coinadence.27 (Carter.] MonoBlack.1)
arter.1,MonoBlock. 1)

i Coinddence.28 (Carter.] MonoBlock.1)

i .1 MonoBlock. 1) Coinci 3 (i
Fig. 3.4.1 a) 4 relaciones de coincidencia entre la parte inferior de las bielas y ciglefial, 4 relaciones de
superficie de contacto entre la parte superior de las bielas y los pistones. b) 10 relaciones de
coincidencia entre el cigtiefial, el monoblock y el carter. c) 10 relaciones de coincidencia para simular la
presion de los tornillos de bancada. f) 43 restricciones en total.

Solo las 28 restricciones que se muestran en la Fig. 3.4.1-d contendran alguna propiedad de
conexion, el resto de las restricciones solo sirve para ensamblar correctamente el producto.

b.- Condiciones de frontera.

Empotrar la base del carter y agregar una presion de 7 [MPa] sobre la superficie superior de un
piston que se encuentre en posicion de PMS (punto muerto superior).

2.- Propiedades de conexion.

Entrar al médulo de Generative Part Structural Analysis del ambiente de trabajo Analysis &
Simulation. Expandir las restricciones de ensamble del arbol y buscar las 4 restricciones de
coincidencia que relacionan las 4 bielas con el ciguefial, a cada una de esas restricciones se agrega

una propiedad de conexion de tipo Pressure Fitting Connection Property @ con una holgura
negativa de -0.01 [mm] para indicar el contacto la conexién entre ambos cuerpos (Fig 3.4.2).
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Isupports

iOverlap [-0.01mm

he®o

set.6 (Ciguenal.1,Carter.1) @ 0K | GCanceII

r.1.Biela.1)

medio de una conexion tipo Pressure Fitting.

Las siguientes conexiones son entre las bielas y sus correspondientes pistones, se afiade una

propiedad de tipo Fastened Connection Property @_ a cada una de las restricciones de superficie
de contacto (restricciones de ensamble 11, 12, 13 y 14), esto permite simular como si dos cuerpos
fueran uno solo (Fig. 3.4.3).

—

Fastened Connection Property

<

_ Offset. 10 (Biela4,Carter.1) Name [Fastened Connection Property 1

Isupports
@ 0K l ﬂCanceII

E Surface contact.11 (Piste

Y

B Y

e

Fig. 3.4.3 2.- Las cuatro restricciones de superficie de contacto que vinculan las 4 bielas con sus
respectivos pistones por medio de una conexion tipo Fastened Connection Property.

Para obtener las tensiones y deformaciones que ejerce un tornillo para la union de dos
piezas (para este caso la uniéon del monoblock con el carter por los llamados “tornillos de bancada”)
sin la necesidad de introducir la pieza que los represente en el ensamble se emplea la propiedad de
conexion tipo Virtual Bolt Tightening en las 10 restricciones de coincidencia del monoblock con el
carter con una fuerza de 36 [kN] (Fig. 3.4.4).

Virtual Bolt Tightening Connection Property (=142

Name [Virtual Bolt Tightening Connection Property.1
Supports
Tightening Force [ 36000N

incidenice, 19 (Carter. 1 MonoBlock. 1)

er.1,MonoBlock.1)

© ok | @ cancel|

lence.21 (Carter.1,MonoBlock.1)

AdpR z |

er.1,MonoBlock.1)

MonoBlock.1)

er.1,MonoBlock.1)

AALAQN FE o

incids 0Block.1,Pis

Fig. 3.4.4 3.- Las diez restricciones de coincidencia sirven como soporte de los tornillos virtuales que
sirven para unir el monoblock con el carter por medio de una conexién tipo Virtual Bolt Tightening
Connection Property.
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Para la obtener la transmision de reacciones restantes al ciguefial y a la vez a | carter, se
introduce nuevamente 10 propiedades de conexion tipo Pressure Fitting en las dltimas 10
restricciones del ensamble (Fig. 3.4.5).

%7 Coincidence.2

% ]

e e ey =E

= |

# Coincidenc

«

Name [ Pressure Fitting Connection Property.l

Coincidence.31 (M ck.1,Pis supports PTG

Overlap [-0.01mm

@ oK I ﬂCan(eII

Lapo

AAAA FE

! =
Fig. 3.4.5 4.- Las diez restricciones de coincidencia que permiten la interaccién entre ciglefial, carter
y monoblock, por medio de propiedades de conexion tipo Pressure Fitting.

3.- Conexion de un Analisis General.

Los analisis de apoyos son relaciones que nos permiten definir la interaccion entre las partes de un
ensamble debido a su geometria. Generalmente se usan las geometrias de las superficies de dos
partes que interactian y se les afiade una propiedad de conexidn que represente mejor su
comportamiento fisico.

De manera conveniente, regresar al de moédulo Assembly Design desde la barra de menus
principal y por medio del comando Explode . desensamblar los componentes, esta accién no
elimina ninguna restriccion impuesta al ensamble (Fig. 3.4.6). Una vez realizada la expansion del
ensamble, regresar al médulo Generative Structural Analysis.

&

‘.

£
i

Explode
Definition
Depth: Alllevels = |Selection: [T product
Type: [30 | Fixed product[No selection
Scroll Explode

Gy |

',

@ ok | @ apply | & cancel|

% FhH5

Fig. 3.4.6 Uso del comando Explode.

La primer relacion de andlisis general que se agrega es entre las superficies de contacto del
carter y monoblock a la que se afiade una propiedad de conexién rigida lo que sefiala un tipo de
conexion como cuerpos infinitamente rigidos entre ambos cuerpos (Fig. 3.4.7-a). A las superficies
de contacto entre las faldas del piston y las camisas del monoblock se agregan conexiones tipo
corredizas por cada piston lo que restringe el movimiento de tipo normal entre las superficies de
contacto, pero permitiendo el desplazamiento tangencial (Fig. 3.4.7-b).
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Fig. 3.4.7 a) Conexion de Anélisis General entre las superficies de contacto del carter y monoblock
por medio de una propiedad de conexion de tipo Rigid Connection Property. b) Conexiones de Analisis
General por piston entre las superficies de contacto de las faldas de cada piston y su correspondiente

camisa en el monoblock por medio de una conexién de tipo Slider Connection Property.

Por altimo, regresar al modulo Assembly Design y actualizar el ensamble para reposicionar
las piezas por medio de la definicion de restricciones impuestas previamente. Regresar al modulo
Generative Structural Analysis y solicitar al menos los resultados del calculo de esfuerzos de Von
Misses y la magnitud de deformaciones.

Si por alglin motivo aparece un error de célculo que no permita mostrar los resultados, es
necesario la verificacion de todas las propiedades de conexion, ya que al menos debe existir una
restriccion del ensamble que sefiale el continuo contacto entre las piezas del ensamble y al menos
una propiedad de conexién en ella que indique el tipo de comportamiento fisico de interaccion entre
los componentes. Si dicho contacto no existe, se le debe de indicar al programa que se esta
introduciendo un componente de tipo Virtual que interactda en el ensamble.

Error @

‘-I Factorized matrix computation.
‘S Singularity detected in translation ( pivot too small )

"~ Possible reasons : missing restraint or connection specifications.
Display deformation or displacement vectors to diagnostic the
problem.

Fig. 3.4.8 Error
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4.- Visualizacion de resultados.

De manera automatica el programa desactiva la visualizacion del resultado previo al momento de
solicitar otro tipo de resultado. También, al momento de mantener activos dos o mas resultados, la
visualizacién de resultados se empalma, impidiendo ver de manera correcta los resultados. El

comando Images Layout & permite la visualizacion de resultados de forma simultanea y por
separado indicando una distancia, la direccion de la nueva posicion y el resultado que se desee
observar. Debido a que la escala de resultados numéricos también se encima, se puede desplazar a
la posicion deseada Unicamente con el cursor.

La modificacion del tipo de visualizacion de resultados se puede escoger en la definicién
del resultado cambiando a los pardmetros promedio de visualizacion (Fig. 3.4.9).

Image Edition

Visu | selections |

& Deform according to | Displacements |

Types

- ) Activate/Deactivate — 2 . —— @ oK @ Cancel | 1
Fig. 3.4.9 Modificacion en la visualizacion de resultados.

De manera (til se puede ocultar y mostrar el Arbol de trabajo pulsando la tecla F3. En el
caso de que la escala maxima de colores impuesta resultados sea poco apreciable, se puede
modificar imponiendo un ndmero menor como rango maximo en la escala, esto no afecta en lo
absoluto los resultados obtenidos, solo cambia la escala de colores.

Para observar de manera grafica los resultados de los esfuerzos y deformaciones de las

partes no visibles, utilizar el comando Cut Plane Analysis D enla posicién deseada de manera
manual o de forma exacta editando la posicién del compas (Fig. 3.4.10).

Translational displacement magnitude.1 Von Mises s (nodal valued

ed

2 oy \ N_rr
Cut Plane Analysis " ~ I i 3.67e+00

[ View section only

[ Show cutting plane

& Clipping _Reverse Direction |

EProfect r
Init plane parameters I
Close I

Lock Current Orientation

Appl]  Position Angle

Along X [T 5] [sides )
Aong¥ [ Gimm B [odeg =
NongZ  [G3mm 3] [Toasdes (3]

Lock Privileged Plane Orientation Parallel to Screen

Use Local Axis System

take U the Privileged Plane

i 2] oo et Roteton et
Make VW the Privileged Plane A,W:T,J = = sle| [ 3 slef
Make WU the Privileged Plane Aeng¥ [imm o 81| [odes & 2le
Make Privileged Plane Most Visible (e o B 3[8] | foaes B sle|
- S
Fig. 3.4.10 5.- Uso del comando Cut Plane Analysis. 6.- Definicidn de la posicidn exacta del plano

cortante.
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5.- Cambio de condiciones de frontera.

En casos en los que se desea comprar resultados del mismo problema afiadiendo, suprimiendo,
conservando o alterando los valores de las condiciones de frontera, insertar un nuevo caso estatico
en la misma area de trabajo ahorra tiempo en el proceso de célculo. Esto se realiza insertando un
nuevo caso estatico desde la barra de menus principal.

Este procedimiento solicita si los pardmetros de restricciones, cargas y masas desean ser
nuevos o mantener la referencia del caso estatico anterior (Fig. 3.4.11). Las referencias que se
deseen conservar, se seleccionan directamente desde el arbol.

Static Case o] @ (==
Restraints: ) New @ Reference |Restraints.l

d Loads: @ New O Reference

[ Multi Loads:

4 Hide existing analysis cases

~ @ OK I aCanceII

Fig. 3.4.11 Nuevo caso estatico.
Por altimo para observar el tamafio de malla desde la barra de herramientas de menus

principal, seguir la ruta: View — Render Style — Costomize View, activar los pardmetros de
material y sombreado.

Translational displ: 1t magnitude.2 Von Mi

CutPlane Analysis | % |[weam]

O view
D Sher

S Clipping  Reverse Direction I

[m]
Init plane parameters I
Close I
—

Fig. 3.4.12 Visualizacién de nuevos resultados.

Fin de la préctica.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO
DISENO Y MANUFACTURA ASISTIDA POR COMPUTADORA
PRACTICA NUMERO 5
“MANEJO DE CENTROS DE MAQUINADO”

OBJETIVO

Poner en operaciéon una VMC-300 con las operaciones basicas de su funcionamiento.

INTRODUCCION
Los actuales requerimientos de complejidad, rapidez y flexibilidad en industrias de manufactura

impulsaron el desarrollo de maquinas-herramientas que pudieran realizar operaciones de fresado,
torneado, perforado y mandrilado dando origen a los centros de maquinado de control numérico.

De esta manera, el progreso de la computacion ayudd de manera integral a la
automatizacion de estos centros de maquinado por medio de generacion de codigos numéricos que
facilitaban la fabricacién de piezas con un alto grado de complejidad geométrica y acabados
superficiales asi como la reduccion de costos en produccién y aumento de la rapidez en el proceso
de mecanizado.

En la presente préactica se explicard como manipular un centro de maquinado para que
trabaje de forma automatizada.




DESARROLLO

1. Explicacion del tablero de trabajo

Antes de hablar de tablero es importante recalcar al ordenador de una CNC como el elemento
principal encargado de realizar todos los célculos necesarios y de las conexiones logicas en los
procesos de maquinado.

Partiendo de esto, se considera al tablero de trabajo o panel de control como la interfaz hombre-
maquina. Esta interfaz de control puede variar considerablemente en funcion del fabricante, no
obstante, los componentes que en €l aparecen se pueden agrupar de forma genérica en:

v" Monitor.

v" Mandos para el control maquina: Estos permiten el gobierno manual o automatico de la
CNC en actividades andlogas a las ejecutadas con una convencional mediante manivelas o
interruptores. Estos controles pueden ser empleados de forma alternativa durante las
operaciones programadas para modificar puntualmente el proceso.

v Controles para la programacion: Generalmente se presentan como teclados para la edicion
textual de programas y datos almacenados. Presentan caracteres alfanuméricos e iconos o

simbolos de las funciones que ejecutan.

Para garantizar el funcionamiento correcto de una Yy la aceptacion de las instrucciones por el
ordenador, el panel de control presenta un conmutador del modo de operacion. Los modos de
operacion posibles son programacién con opcién de edicidn, transferencia de datos, modo manual y

modo automatico.

La seleccion de los modos se lleva a cabo mediante una botonera siendo sencillo el cambio de
uno a otro. Cuando un modo esta activado generalmente se constata por una sefial luminosa en el

tablero o por un mensaje de aviso en la pantalla.

La pantalla de datos de un sistema CNC pueden desempefiar las siguientes funciones:

v Programacion: Muestran el texto de los programas CN (actuando como un editor sencillo) y
el listado de nombres de aquellos que estan almacenados en la memoria del ordenador.

v" Herramientas: Presentan la configuraciéon dimensional de un conjunto de herramientas

almacenadas en memoria.
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v' Datos maquina: Muestran algunos parametros esenciales como, la velocidad méxima del
cabezal y de los avances.

v Mecanizado: Es habitual presentar de forma continua las coordenadas de la posicion actual
de la herramienta activa y los datos cinematicas en uso (velocidad de giro y avances).

v Funciones auxiliares: Como por ejemplo la representacion grafica de la pieza y de las
operaciones de mecanizado y simulacion.

v' El interfaz de control de la maquina-herramienta que esta subdividido en mdltiples
conexiones de control y que afectan los actuadores de ejes, del husillo principal, etc.

v Paros de emergencia

v' Perillas que regulan la velocidad de avance.

Fig. 3.5.1 Tablero o panel de trabajo. (1) Pantalla junto con la botonera de navegacion de mend, (2)
controles de programacion, (3) funciones auxiliares como lubricacion, bloqueo de edicién y cambio de
herramienta, (4) control de avance de husillo, (5) paro de emergencia, (6) puerto serial para
transferencia de datos, (7) encendido y apagado de husillo, (8) control de movimiento de ejes —teclado
de navegacion-, (9) cambio de lineas o paginas dentro de un modo de edicion de cddigos, (10) borra
errores.

En el caso especial del centro de maquinado de la Facultad la Fig. 3.5.1 explica de manera
general los componentes del tablero o panel de trabajo.




1. Encendido del Centro de Maquinado

Antes de encender el centro de maquinado, se verifica que la compresora se encuentre cargada a
una presion lo suficiente que permita el funcionamiento del cuarto eje y de la torreta. Se abren las
valvulas de aire que se encuentran detras del centro de maguinado.

Al costado izquierdo del centro de maquinado se encuentra el interruptor de encendido. Se
acciona para encender el centro de maquinado.

2. Manejo del modo manual — “JOG”

Una vez encendido el Centro de Maquinado, se enciendes los motores pulsando el boton “cicle star”

. Se selecciona un modo de trabajo manual para poder poner a referencia y ubicar el cero pieza.
Esto lo hacemos seleccionando el modo “JOG” que aparece en el menu principal del tablero.

Por medio del teclado de navegacion, pulsamos solo una vez hacia el sentido de todos los
ejes para ubicarlo a lo que la maquina reconocera como su punto de referencia. Es decir, pulsamos
una vez el botdn del eje z, una vez el botdn del eje x, una vez el boton del eje y vy del cuarto eje.
Esto en automatico desplazara la bancada a la posicion de referencia.

Se Recomienda en algunos casos bajar un poco el eje z con la finalidad de montar posteriormente el
holder.

Para que el centro de maquinado realice un reconocimiento de todas las herramientas que puede

-

usar, se ordena girar la torreta pulsando solo una vez el botén L

3. Montaje de herramental y tocho.

En algunos casos, si el tocho no cuenta con la suficiente altura, usualmente se coloca una placa de
aluminio que eleve al tocho de tal manera que sobre salga de las mordazas para evitar que la fresa
corte las mordazas y darle un nivel paralelo a piso.

Se aprieta suavemente la mordaza y con la ayuda de un mazo de goma se golpea la parte
superior del tocho con la finalidad de poner a nivel el tocho, después se aprieta firmemente la
mordaza para sujetar perfectamente al tocho por medio de una manivela (Fig. 3.5.2).




A partir de la medida de la fresa se seleccionara una boquilla del mismo tamarfio que el de la
fresa y se coloca dentro de un holder nimero 30 (Fig 3.5.3). Una vez montada la boquilla y la fresa
dentro del holder, se coloca el tornillo de sujecién en la parte superior del holder. Con la ayuda de
una herramienta secundaria abrimos las tenazas que sujetaran todo el holder dentro de la torreta del
centro de maquinado, las guias del holder ayudan a una posicion correcta en la colocacion del
holder. Posteriormente solo vuelve a cerrar las tenazas mor medio de la herramienta secundaria que
se muestra en la Fig. 3.5.3-c

Fig. 3.5.3 Colocacion del Holder, boquilla y fresa o broca.

4. Alarmas

Cuando el centro de maquinado muestre un pantalla alguna alerta, se verifica el nimero de alarma
que se esta sefialando, ya que sino se eliminan estas alamar, el centro no permitira continuar con su
manipulacion y operacion.

Para alarmas que se encuentren dentro de un rango de la 1 a la 3000 se borran por medio del
bot6n que se indica en la Fig. 3.5.4, en cambio para alarmas con nimeros a partir de 3001 se borran
con el boton que indica la Fig. 3.5.4. Una vez eliminadas las alarmas el centro de maquinado puede
ser manipulado nuevamente.
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Fig. 3.5.4 Desactivacion de alarmas.

5. Puntos de referencia. Cero maquina, cero pieza y cero herramienta.

Una vez que se da la instruccion de referencia (paso 2) a la maquina. Se selecciona huevamente el
modo manual “JOG” para la obtencion de coordenadas de lo que seré el cero pieza acercando la
punta de la fresa por medio del navegador del tablero. Una vez obtenido el cero se recomienda
anotar los valores que se muestran en ¥, Y, z en una hoja de papel. Por cuestiones de seguridad se
cierra la puerta y se aleja manualmente la torreta del tocho. La maquina se desplazara en automatico
a la distancia a la que indica el codigo numérico.

Dentro del mend principal del tablero se selecciona la opcion “SETTING DATA” —
“ZERO OFFSET” vy se introducen las coordenadas que previamente se anotaron para indicar a al
centro de maquinado las coordenadas del cero pieza.

Si por alguna razén fisica se roto el tocho al ponerlo en la mordaza, esto hay que indicarlo en el
centro de maquinado. Esta operacion se realiza seleccionando la opcion “RATAT ANGL” 'y se
indica el numero de grados que se esta rotando la pieza, generalmente es un valor de 90°.

6. Introduccién de codigo numérico.

Una vez generado el cddigo numérico por medio de un programa de CAD/CAM o manualmente, se
copia el archivo en el ordenador dentro de la carpeta nombrada “Comunica” con extensiones .TXT
0 .NC, dependiendo en qué tipo de formato haya generado el cédigo la paqueteria CAD usada (Fig.
3.5.5).

——
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comunica

Fig. 3.5.5 Transferencia del c6digo a la carpeta “comunica”.
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&2

Comunica

Se ejecuta el programa “SP”, cuando el sistema marque algun error al abrir el programa, se
selecciona dos veces la opcion de omitir errores para que el sistema operativo permita el
funcionamiento del programa (Fig. 3.5.6)
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"D SPGB 6KE Archivo GB 07/07/1990 04:53 p...

L = 6KE Archivo de Ayuda 071071990 04:53 p...
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El sistema no puede abrir el puerto COM3 requerido por la aplicacién, Elija "Cerrar” para finalizar la

Cew [ ow ]

'IEig. 3.5.6 Ejecucion del programa SP

Dentro del programa “SP” se selecciona la opcion “Process” del menu principal. Se busca

el nombre del archivo que se desea transferir al centro de maquinado y se selecciona. Para verificar
que el nombre del archivo es el correcto, se selecciona “Edit” en el menu principal del programa
“SP”y simplemente se verifica si corresponde al archivo que se desea cargar (Fig. 3.5.7).
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[ Seleccionar C:,DOCUME-

| Procesz  [TEICEUT Transmit Options Quit SF U B.22

Load file:

#2585 . TET 3862.TRT 8686 .THT CODIGO.TXET PERFO.THET S2M.TRT
#6888 . THT 3064.TRT 25.THT CODPOM.THET PERNOS . THT S2ZMM.TRT
a8g1 . TRT 3866 . TRT GOR_1.THT PIEZA.THT TAPA.TRT
A369.TRT 3333.THT - ENCODER . NC PLATO1 .THT TAS.THT
988 TRT 588.TRT T FES-P5.TXT PLATO2 .THT TILLO1.TXT
1828.TRT 5286 .TRT ACCES0™1 .PIF INYEC.TXT PLATO3.THT TILLO2 .TXT
1898.TET 5287.TRT BARREMO .TXT M2.THT PLATO4 . THT TILLO3.TXT
1111 .TRT 6293.TRT BOT.THXT MARL.NC PLATOS . THT TILLO4.THT
1212.TRT 6666 .TRT BRO.THT MAR2 . NC PLATO6 . THT TILLOS .THT
1314.TRT 7?85 . TRT G1.TXT MAR3 . NC PEP.TRT

1515.TRT 888.TRT C2.TXT 01 .TRT PTORNO.THT -

1616 . TRT 801 .THT CAJITA.THET 02_TAT PTORNOZ .TXT UNAM.NC
1987 .THT 8891 . TET CAN.THXT PL.THT PUMA .NC N
2828.TRT 8892 TRT [ PL2.THT S1.TAT

3885 . TRT 81.THET CHELIST .MS PLROS.THT 82.THT

Select by Cursor-Keys ~ ENTER to proceed ~ ESC to exit

| Process  [TYCETI Transmit Options

Save
Delete

F2 — Save fil F3 — Load file

| Process DR Transmit Options Quit

Line 1 Col 1 F@u m%:@

F2 — Save file F3 — Load file
Fig. 3.5.7 (a) Verificacion de introduccién de cddigo, (b) y (c) edicién de cédigo.

La transferencia de datos se realiza por medio de un cable serial que se conecta del
ordenador al centro de maquinado. Una vez conectado el cable, en el mend se busca la opcion
“Transmitir”’ y se verifica que las conexiones sean por medio de una conexion serial (Fig. 3.5.8).
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Fig. 3.5.8 Transferencia de informacion

Una vez transferidos los datos (no mayor a 14 mil caracteres) en el mend principal del
centro de maquinado se selecciona la opcion “DATA IN-OUT” y se transfiere el codigo. Se
selecciona “STOP” cuando la transferencia de datos termine.

En caso de que no exista el suficiente espacio de almacenamiento en la memoria, se puede
borrar un programa que se encuentre previamente almacenado en la memoria del centro de
maquinado. Para realizar esta accion se regresa un nivel dentro del menu y se busca la opcion
“PART PROGRAM” — “PROG. HANDL” 'y se introduce el nombre del programa que se desea
borrar con la opcion “DELATE”.

Cada que se realiza un proceso de borrado de algin programa en la memoria es necesario
reorganizar dicha memoria del centro de maquinado, son salir del nivel del mend se selecciona la
opcion “REORG” para completar correctamente el proceso eliminacion del archivo y reorganizar la
memoria del centro.

7. Simulacién del maquinado y edicion del codigo numérico.

Antes de acceder al modo automatico para el mecanizado de la pieza es recomendable la realizacion
de una simulacion dentro del mismo centro de maquinado mediante su visualizacion en pantalla.
Para realizar lo anterior, dentro del mend principal del centro se rutean las opciones “PART
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PROGRAM” — "SIMULATION” — “START”. Lo anterior verifica que, lo que se desea maquinar
corresponda a la simulacion que se esta realizando. Si la simulacion es correcta, se detiene por
medio de la opcion “STOP”.

En caso contrario, si se necesita modificar el codigo, dentro del mena principal se seleccionan
las opciones “PART PROGRAM” — “PROMP” — “EDIT PROGRAM” y pode medio del
navegador del tablero se posiciona en la linea que se desea corregir ya sea con las opciones de
“borrar”, “borrar palabra” 0 “conmutar” para enmascarar lo que se desea cambiar. Realizadas las
modificaciones se vuelve a verificar en la simulacion que el procedimiento qued6 realizado
correctamente.

8. Manejo automatico
Una vez que la simulacion se haya verificado satisfactoriamente, en el mend principal se selecciona
al modo “AUTOMATIC” — “RUN”. Es opcional que el alumno siga la linea actual que se
encuentra manufacturando al momento. Este procedimiento se realiza seleccionando en el menu la
opcion “BACK PLOT”.

Fin de la préactica.
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Capitulo 4

Conclusiones




4.1 Conclusiones.

Como objetivo de la presente Tesis es la aportacion de una herramienta mas para los alumnos de la
Facultad de Ingenieria, es importante recalcar que el desarrollo de las précticas fueron enfocadas en
un sentido didactico y no sentido de anélisis, es decir, como muchas veces se nos ensefio en la
carrera, a cualquier programa computacional que se le introduce basura, arrojara como resultados
basura.

Con este trabajo quise realizar que el alumno ocupe un menor tiempo en investigar como
funcione una paqueteria de CAD, para que le dedique més tiempo a verdaderos analisis de
ingenieriles, con el fin de apoyar mas en sus proyectos de disefio conceptual.

Estos andlisis ya no los abarco, porque se encuentran fuera del objetivo.

El andlisis de datos por parte del alumno va enfocado al desarrollo de la practica nimero 4,
donde yo propongo condiciones de frontera y relaciones de conexion de malla para que el programa
funcione, pero eso no quiere decir que las condiciones propuestas de mi parte sean precisamente
correctas. De hecho, para que el programa corra un analisis de elemento finito en ensambles, él solo
pide propiedades de conectividad, por lo que es responsabilidad del alumno tomar las decisiones de
cual de ellas sera la mejor para el analisis segun sea el caso. Con experiencia y practica el alumno
descubrira, que tipo de propiedades agilizan en términos de tiempo, el célculo de los procesos, de la
misma forma como lo descubri durante la realizacion de esta Tesis.

Las presentes practicas fueron puestas en marcha ante dos grupos de laboratorio de la
asignatura durante el periodo escolar 2012-1, esto mostro como resultados en tiempo, por parte de
los alumnos de 4 horas y media para la realizacion de la primer practica. Por esta razon se tomo la
decision de implementar dos practicas en tiempo de duracion larga (practica 1 y practica 2), para
una realizacion aproximada promedio de 4 horas y dos précticas de duracion corta con un tiempo
aproximado de realizacion de 1 hora como maximo (practica 3 y préactica 4), dejando a la practica 5
como un proceso practico y de apoyo para la manufactura de proyectos y prototipos de manera
fisica.

El presente trabajo, no pretende sustituir la valiosa labor del profesor de laboratorio, solo se
realiza una propuesta de apoyo pedagdgico para que el alumno cuente con el material de repaso en
el desarrollo de la ingenieria conceptual usando CATIA como software de disefio. La seleccion y
desarrollo de las practicas estan basadas en disefio de proyectos con el uso de herramientas,
maodulos y comandos gque no estan en las actuales précticas de laboratorio, por lo que complementan
a las ya existentes. Ademas de realizar 4 video tutoriales el desarrollo de las primeras 4 préacticas,
que explican de manera audio visual el procedimiento a seguir de cada practica. A pesar de que los
videos parezcan estar editados de manera rapida, el alumno cuanta con la facilidad de parar el
reproductor en el momento que €l lo desee, ademés de estar indicado en cada video el subtema
correspondiente a la practica, facilitando en gran medida la ubicacion de los pasos y procedimientos
a seguir. La didactica que se sigui6 fue que los videos no excedieran un limite de 20 minutos, para
no volver pesado la herramienta audio visual.

Durante el periodo que curse la asignatura relacionada al nombre de la Tesis, me di cuenta
que durante el trabajo en equipo, es importante la conceptualizacion de un proyecto mediante
lluvias de ideas que hay que aterrizar mediante un dibujo, nunca se descarta la posibilidad de
utilizar un lapiz y un papel, pero las ventajas que ofrece un sistema de CAD, es la creacion de
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manera rapida y modificacién de estas ideas. Lo anterior fue mi razon de la realizacion de la
practica namero 2.

Debido al desarrollo y crecimiento de més productos ergondémicos, las herramientas y lista
de comandos y operaciones planteadas durante la practica 1, resultan idoneas para este tipo de
proyectos, por lo anterior, fue mi razén de utilizar, el médulo Shape, del software CATIA.

Un aspecto importante, retomado lo que se menciona con respecto a la practica nimero 4,
de introducir datos basura a un programa de CAD. En la practica numero 3, se muestra como se
puede realizar procesos de estampado, doblado y fabricacion de una chapa de manera general, y el
programa, realizara las operaciones que se le indique. Aqui la importancia de esta practica es que el
alumno pueda analizar y realizar la viabilidad del modelado de proceso de manufactura, en procesos
de troquelado como lo demanda un proceso de produccion de una chapa metélica. En este sentido se
puede realizar el proceso de simulacion en otro CAD, como lo es ABAQUS y que actualmente la
Facultad tiene licencia para su uso y que es mas enfocado a procesos de CAE.

Debido a que el disefio y la manufactura siempre estaran ligadas, mi razon para la
realizacion de la Ultima préctica, fue precisamente algo que tuviera que ver con el funcionamiento
basico de una maquina de control numérico.

De manera concreta CATIA V5 es un paquete integrado de CAD/CAM y CAE compuesto
de numerosos modulos o espacios de trabajo (Workbenches) que resultan ser una gran herramienta
de trabajo en procesos de disefio para los ingenieros dedicados al area de desarrollo e
implementacion de proyectos siempre y cuando se les dé un uso correcto, con un verdadero sentido
de anélisis ingenieril.

Dibujar mediante un programa de CAD es s6lo cuestion de tiempo y estudio del programa
que se haya elegido para realizar el disefio. Lo que verdaderamente importa siempre son los
conceptos fundamentales de los cuales siempre se parten los analisis y disefios de productos. Para lo
demas es solo cuestion de familiarizarse con el tiempo el entorno de trabajo que mejor se adecue a
nuestras necesidades.
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Anexo 1. Resumen grafico de comandos.
Blend ﬁ Multi-Sections Surface @
Boundary a Offset &

Construction/Standard Element

Helix

Hide/Show

Intersect 3D Elements

Join

Points and Planes Repetition
Constraints Defined in Dialog Box
Split

Sweep

Vista isométrica

*

Qs W

Tabla 1.1

Resumen grafico de comandos de la practica nimero 1.

All Elements Selection
Apply Sticker

Assosiation Removal
Attraction

Modification

Create an Immersive Sketch
Crate Multi-View

Edition

Ereasing (para lineas)
Ereasing (para superficies)
Face Subdividition

Link

Manipulation

Translation

Number of Sections (4)

OF+y8VviBHEHVSY Y@

Number of Sections (8)

Right View

Render

Render Photo Studio Easy Tools
Select Scene

Shading with Material

Sharp Attaction

Sketch Curve

Smoothing

Sphere

Smooth Attraction
Symmetry

Top View

Working Zone Definition

£REHOrsad 880

Tabla 1.2

Resumen gréafico de comandos de la practica numero 2.




Assambly Design &o PartBody

Bead E Part Desing

Bend & Proyect 3D Elements
Bridge Rectangular Pattern

Corner Relief

Sheet Metal Parameters

TSR e B

Cut Out | Generative Sheetmetal Design X
Extrusion @ Surface Stamp =4
<
Flange @ User Pattern :;¢
Fold/Unfold N Wall =
Hole Wall On Edge ﬁ
Louver é
Tabla 1.3 Resumen gréafico de comandos de la practica nimero 3.

Cut Plane Analysis ﬁ Images Layout &
Explode o Pressure Fitting Connection Property @
Fastened Connection Property &

Tabla 1.4

Resumen gréafico de comandos de la practica nimero 4.
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Anexo 2. Shortcurts para comandos dentro de un ambiente de trabajo
Imagen & Shape.
Comando Método de Comando Método de
abreviacion abreviacion
Alt + Shift + H . Alt + Shift + P
Sphere O _ Pyramid Z}
Alt + Shift + B Alt + Shift + U
Box El : Torus = I
. Alt + Shift + Y Alt + Shift + O
Cylinder @ ! Rectangle > I
Alt + Shift + Alt + Shift +
Sketch Curve n t+Shift+S Circle @ t+ Shift +C
. Alt + Shift + F Alt + Shift + T
Faces Cutting > t+ Shift Triangle {.‘3 t+ Shift
. . Alt + Shift + E . Alt + Shift + R
Ereasing '3) ! Ring g !
—hh S— -
Link > Alt + Shift + X | Modificaciones Tecla espacio
Cambio de vista F4
Tabla 2.1 Resumen gréfico de accesos rapidos mas usuales en un

ambiente de trabajo Imagen & Shape .
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Anexo 3. Tablas de propiedades de conexion

Propiedades Punto [Punto Punto Linea Linea Superficie
de Conexion Punto |Linea Superficie |Linea Superficie | Superficie
Slider ﬁ] L@
Contact @ &
Fastened & & & & & &
Fastened Spring @, & & & & &
Pressure Fitting @ &
Bolt Tightening & & & & & & &
Rigid F| e | @ & @ | @ &
smooth #| e | @ @ | e | @ @
Virtual Rigid Bolt [,@ [,@ 5 & b & b & b &
Tightening ﬂ.
Virtual Spring Bolt s : " b b b
o & & & & & &
Tightening
Tabla 3.1 Relacién de propiedades de conexion entre puntos, lineas y superficies.
{32 I
Connection Property Cl-lg!)‘
Assembly Disign Analysis Connection
Coincidence | Contact | Offset | Face . .
ﬁ @ 20 - Distant [Welding
Fastened & & ! & &
Slider & & & & &
Contact &P & g & &
Rigid ¥ & & &
Smooth & & & &
Spot welding b &
Bolt tightening & [ &
Pressure fitting -] & &
Virtual bolt tightening &%, & &
Virtual spring bolt tightening@: & &

Tabla 3.2

Relacion de propiedades de conexion por restricciones de ensamble.
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Slider

Rigid

Fastened

Contact

Smooth
Spot welding

Bolt tightening
Pressure fitting

Virtual bolt tightening

Virtual spring bolt tightening &

50l0.

LR e g 2

" virtual.

Permite a dos cuerpos comportarse como si fuesen uno

Restringe el desplazamiento normal entre las superficies de
contacto, pero permitiendo el desplazamiento tangencial.
Permite el movimiento hasta que el contacto es hecho.

Une dos cuerpos como si fueran infinitamente rigidos.
Une dos cuerpos con deformacion elastica.

Simula una union tipo soldadura.

Simula la pre-tensién por unién de un tornillo.

Une dos cuerpos sin holgura.

Simula la pre-tension por union de un tornillo de forma

Especifica la interaccidn de dos cuerpos en un sistema
ensamblado.

Tabla 3.3 Aplicaciones de las diferentes propiedades de conexion.

Anexo 4.  Siglas.

SIGLAS SIGNIFICADO EN INGLES SIGNIFICADO EN ESPANOL

ADS AutoCAD Development System Desarrollo de sistema AutoCAD

CAD Computer Aided Design Disefio Asistido por computadora

CAE Computer Aided Engineering Ingenieria asistida por Computadora

CAM Computer Aided Manufacturing Fabricacion asistida por ordenador

CATIA |Computer-Aided Three-Dimensional Aplicacion Interactiva 3D Asistida por
Interactive Application computadora

CN Numerical Control Control Numérico

CNC Computer Numerical Control Control Numérico Computarizado

CUED |[Cambridge University Engineering Universidad de Cambridge Departamento de
Department {ingenieria

DAC Design Auntomated by computer Disefio automatizado por computadora

EDS Electronic Data System Sistema Electronico Data

HVAC |Heating, ventilation, air-conditioning Calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado

IGES Initial Graphic Exchange Standard Estandar inicial de intercambio de gréaficos

I1ISO International Organization for Organizacion Internacional para la
Standardization Estandarizacion

MIT Massachusetts Institute of Technology Instituto Tecnoldgico de Massachusets

SAGE | Semi Automatic Ground Environment Medio Ambiente Semi Automatic Ground

STEP | Standard for the Exchange of Product Estandar para el Intercambio de datos de
Model Data modelo del producto

SVF Simple Vector Format Formato Vectorial Simple

Tabla 4.1
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Glosario

CAPITULO 1

Autodesk
Compariia dedicada al software de disefio en 2D y 3D para las industrias de
manufacturas, infraestructuras, construccion, medios y entretenimiento y datos

transmitidos via inalambrica.

Computer Aided Design
Disefio asistido por computadora.

Dassault Systemes:
Compafiia especializada en el desarrollo de paqueteria de disefio en tercera

dimension.

Sketchpad

Primer programa de dibujo por computadora.

Wireframe
Tipo de visualizacion semitransparente, de la cual solo se dibujan las aristas que

constituye a un objeto.

CAPITULO 2

Computer Aided Manufacturing

Manufactura asistida por computadora.

Postprocesador
Programa que permite convertir los calculos de las trayectorias descritas por un
software de CAM a Ordenes directas para que una maquina de control numérico las

efectué.
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CAPITULO 3

PRACTICA NUMERO 1

Blend
Comando cuya funcion es unir contornos de superficie mediante la generacion de
una nueva superficie.

Boundary
Comando cuya funcion es delimitar contornos de superficies.

Extruded
Superficie que es obtenida por la extrucion de un perfil a lo largo de una direccion
especificada.

Fill
Comando que genera una superficie que es obtenida por medio del conjunto cerrado
de otras superficies.

FreeStyle

Madulo de area de trabajo Shape con herramientas que permiten modelar disefios
dinamicos de todo tipo de estilos de superficies, incluyendo simulaciones para

procesos de manufactura.

Generative Shape Design
Area de trabajo que permite la generacion de simples y complejas formas a partir de

alambres y superficies.
Helix
Comando que permite la construccion de espirales a partir de un punto y una

direccién.

Hide/Show

Comando que permite ocultar y/o mostrar entidades geométricas.
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Intersect 3D Elements
Comando que permite copiar entidades geométricas a partir de geometrias
previamente dibujadas.

Join
Comando que permite la union y costura de dos o mas superficies independientes.

Mirror
Comando que permite crear un duplicado de una geometria a partir de la simetria

de un plano.

Multi-Sections Surface
Superficie obtenida a partir del barrido de dos 0 méas curvas a lo largo de un perfil.

Offset
Comando que duplica una superficie a una distancia especificada.
Profile
Perfil geométrico cerrado o abierto por medio de arcos o lineas.
Shape
Figura exterior de un cuerpo
Sketch
Conjunto de elementos geométricos creados en un &rea de trabajo para la
realizacion de bocetos.
Split:
Comando que permite cortar o separar partes a partir de un plano o superficie.
Symmetry

Operacion en la cual un elemento es transformado de manera simétrica por medio

de un plano o linea de referencia.
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Swept surface

Superficie obtenida a partir del barrido de perfiles.

PRACTICA NUMERO 2

Affinity

Comando que sirve para mover los vértices de una malla de manera simétrica.

Blueprinters
Es una reproduccion de undibujo técnico, un plano cartograficoo un disefio
de ingenieria. Por lo general, el término blueprint se usa para referirse a cualquier

plano detallado.

Create an Immersive Sketch
Comando que permite insertar imagenes digitales en formatos .jpg, .tif, .omp y .rgb,

dentro de un ambiente de trabajo Sketch tracer del médulo Shape de CATIA.

Crate Multi-View

Comando que permite ver de manera simultanea 4 vistas diferentes en pantalla.

Face Cutting

Subdivide una superficie y su respectiva malla por medio de una arista.

Face Erasing
Comando que permite la eliminacién de superficies a partir de la malla

correspondiente a su superficie.
Imagine & Shape
Madulo del ambiente de trabajo Shape de CATIA que permite la creacion de formas

de una manera répida y sencilla.

Sketch Tracer
Madulo del ambiente de trabajo Shape de CATIA.
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Sphere
Comando que permite la creacion de una geometria  esférica hueca con
subdivisiones en su superficie que puede rapidamente modificarse a través de un

mallado predeterminado.

Sketch Curve
Comando que permite crear una curva sobre el plano de la vista activa.

Translation
Comando correspondiente a la seccion de modificaciones de superficies que

permite la traslacion de nodos, mallas o superficies en direccion de los ejes x, y, z.

Working Zone Definition
Comando que permite trabajar solo con las entidades (nodos, aristas, mallas)

seleccionadas para la modificacion de sperficies.

PRACTICA NUMERO 3

Sheet Metal Design

Mddulo del ambiente de trabajo Mechanical Design de CATIA que permite la

creacion de chapa metalica.

PRACTICA NUMERO 4

Generative Part Structural Analysis

Médulo del ambiente de trabajo Analysis & Simulation de CATIA que analisis de

esfuerzos y deformaciones por método de elementos finitos.
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