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RESUMEN

En México, la industria de la transformacién de plasticos representa un sector
manufacturero de gran importancia economica, siendo el proceso de inyeccion con
reaccion (RIM) el analizado en esta tesis; sin embargo, las empresas mexicanas no
cuentan con la especializacion necesaria en la fabricacion de los moldes, por lo que la
mayoria de estos se adquieren en el extranjero. En este trabajo se presenta el disefio
del proceso de manufactura de moldes para asientos de auto apoyado con
herramientas de la ingenieria concurrente, se realiz6 una secuencia de actividades con
diferentes recomendaciones, para lo cual se presentaron los modelos de informacion
involucrados en la tarea de disefio de moldes. Para resolver este problema, se
implement6 una metodologia de modelado de la informacion denominada IDEFO
buscando estandarizar el proceso de manufactura de moldes. Al mismo tiempo, se
disefla con base en los procesos de manufactura requeridos. Para lograr esto, se
modelo6 en diagramas IDEFO cada una de las funciones involucradas en la manufactura
de moldes, considerando las especificaciones y requerimientos del cliente, las
caracteristicas de los poliuretanos, los procesos de manufactura involucrados, las
condiciones de procesado (temperaturas, presiones, tiempos de enfriamiento, tipo de
flujo) y los costos involucrados. Una vez modelado, se implementara en una empresa
mexicana para verificar las ventajas obtenidas por el modelo. Con esto se espera lograr
reducir el tiempo total de desarrollo del proyecto en aproximadamente un 40%, asi
como el costo estimado para la manufactura del molde en un 30%, con lo cual se
determina el adecuado funcionamiento del modelado IDEFO, como parte de la
ingenieria concurrente para la manufactura de moldes de inyeccién para asientos de

auto en poliuretano.

Vi
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ABSTRACT

In Mexico, the plastics industry represents a great economic importance, being the
reaction injection process (RIM) discussed in this thesis; however, because of Mexican
companies lack the necessary expertise in the manufacture of molds, these are
acquired abroad. This paper presents the design of the manufacturing process of molds
for car seats supported concurrent engineering tools, is carried out sequence of
activities with different recommendations, which were presented for information models
involved in mold design task. To solve this problem, in this thesis was implemented a
methodology called IDEFO to standardize the manufacturing process for molds. At the
same time, the design was based on the required manufacturing processes. To
accomplish this, each function involved in the manufacturing molds was modeled with
IDEFO diagrams, taking into consideration customer specifications and requirements,
polyurethanes characteristics, manufacturing processes involved, conditions of plastic
processing (temperatures, pressures, cooling times, flow type) and involved costs. After
that, this model be implemented in a Mexican company to verify the possible
advantages obtained. Under it, is expected to achieve the reduction of the total time of
project development by approximately 40% and estimated costs to manufacture the
mold by 30%, therefore, thus determines the proper functioning of IDEFO modeling as
part of concurrent engineering, to manufacture injection molds for polyurethane car

seats.

vii
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INTRODUCCION.

La innovacion tecnolégica es elemento clave para optimizar los procesos productivos,
para generar productos y servicios que resulten con ventajas competitivas reales. La
complejidad, costos y riesgos asociados a la innovacion hacen imprescindible el
establecimiento de redes de colaboracién interinstitucional y multidireccionales,

encaminadas a compartir conocimientos para colaborar en investigacion y desarrollo.

Los productores de plasticos saben que el desarrollo de nuevos productos sélo tiene
valor si éstos se adaptan a las necesidades de la industria y de los clientes, mientras
que ofrezcan soluciones a dichas necesidades. También saben que la industria
automotriz es un sector que requiere ser atendida por la industria del plastico.

Las expectativas de la industria automotriz son favorables, ya que para 2017 México se
tendra una capacidad para producir cuatro millones de vehiculos anuales,
convirtiéendose en el séptimo productor y en el tercer exportador de autos a nivel
mundial, asi lo aseguré la subsecretaria de Industria y Comercio de la Secretaria de
Economia, Lorenza Martinez Trigueros (SE, Marzo 2012).

Muchas empresas colaboran con la industria automotriz en forma directa o indirecta, tal
es el caso de la empresa con la que se participé en este reporte. Pues la industria del
automévil maneja diferentes segmentos como: el tren motor, el exterior o carroceria, el
interior, el chasis, la gestion térmica, la eléctrica y electronica; que hacen requerir

conocimientos de diferentes areas para su aplicacion en sectores especializados.

En algunos de estos segmentos sabemos que existe una demanda en aumento de los
elementos de confort en los automéviles. Por ejemplo, crece cada vez mas el uso de
dispositivos eléctricos para la regulacion de la temperatura y posicién de los asientos,

gue debe considerarse como una tendencia.
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Este trabajo se presenta como respuesta a una necesidad en particular de la industria
automotriz, en el sector de la fabricacién de moldes para asientos de automévil. En este
reporte, se abordé el segmento de los interiores de autos en particular el de los
asientos; para ser mas especificos se realizd el tratado en las herramientas que se

utilizan para fabricarlos, que reciben el nombre de: MOLDES.

Un propésito de toda organizacion, es fabricar un producto de calidad a tiempo con el
menor costo posible y con una inversiéon minima (Niebel, Freivalds, 2004). Por lo cual la
manufactura de los productos es una actividad importante desde el punto de vista

economico, tecnolégico e histérico.

Desde el disefio hasta la construccion de un molde por inyeccidon con reaccion de
poliuretano (RIM, por sus siglas en inglés) existe una serie de pasos y factores que
deben vigilarse en todo momento. Se ha observado que el uso de ciertos conceptos de
la ingenieria concurrente permite gestionar estas etapas y elevan la probabilidad de
éxito para colocar un producto en el mercado antes que otra empresa lo haga. Esta
metodologia esta siendo implementada por la industria automotriz en todo el mundo
gue cada vez estd mas globalizado, donde la velocidad de respuesta a estos cambios

es un factor primordial para aprovechar las ventajas competitivas.

A continuacién se hara una breve descripcion de los capitulos generados, para cumplir
con el objetivo planteado en el presente trabajo; mediante cinco capitulos que se

describen en los parrafos siguientes:

En el capitulo 1. MARCO METODOLOGICO, se presenta una breve descripcion de la
situacion de la empresa en el contexto industrial que vive el pais en general, analizando
su problematica de forma particular y con base en esta informacion se logran presentar
los objetivos que se persiguieron con el desarrollo de este reporte, para darle la
justificacion necesaria que sustente la realizacion de esta investigacién, marcando

varios alcances que debemos cubrir en esta tarea.
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En el capitulo 2. GENERALIDADES, se presenta un marco teorico, que consta de una
recopilacion de los procesos de disefio, moldeo, y manufactura de moldes para
espumas de poliuretano donde se describen las operaciones principales de estos
procesos. En la segunda parte del capitulo, se presenta una breve descripciéon de las
caracteristicas de la metodologia IDEFO, utilizada para realizar el modelado sistemético

de las actividades relacionadas con el proceso de manufactura.

En el capitulo 3. MODELO GENERAL IDEFO PARA LA MANUFACTURA DE MOLDES
DE UN ASIENTO, se describe en forma detallada el proceso de trabajo que se sigue
para la fabricacion de moldes para asiento de auto, utilizando la metodologia de
modelado IDEFO. El modelo comprende una serie de diagramas donde se representan
las actividades y subactividades necesarias para producir un molde para espumados de

poliuretano.

La segunda parte de este capitulo comprende la descripcién del modelo IDEFO, donde
se menciona cada aspecto relevante para el seguimiento del proceso de trabajo actual
y se analiza la importancia de cada uno de los controles y recursos identificados para la

realizacion de las actividades modeladas.

En el capitulo 4. EVALUACION DE LOS PROCESOS, ACTUAL Y PROPUESTOS, se
presentan los procesos tanto actuales como los propuestos; necesarios para la
ejecucion de las actividades asignadas para la manufactura de moldes para asientos de
auto. Ademas, tiene por objeto establecer una guia practica y sistematica del desarrollo
de la seleccién del proceso propuesto para la manufactura, de manera que pueda
orientar al personal técnico en la nueva forma de ejecutar el proceso. La finalidad del
capitulo 4 es presentar el método de seleccion para verificar la validez y la eficacia

prevista del proceso propuesto.

En el capitulo 5. CONCLUSIONES, finalmente se muestran las conclusiones generadas

del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO 1. MARCO METODOLOGICO.

1.1 ANTECEDENTES.

Segun el “X Congreso Internacional de la Industria Automotriz”, celebrado en México en
el afio 2012, se hizo una prospectiva de la industria automotriz mexicana, afirmandose
gue el pais esta en via de consolidarse como proveedor automotriz para el Continente
Americano, al tiempo que incrementa su participacion en nuevos mercados, como el
chino, que ya es un comprador de vehiculos fabricados en el pais. Se aseguré que en
el 2011, el pais ocupaba el octavo sitio como productor de vehiculos y el cuarto como
exportador a nivel mundial. Se hizo referencia también a las acciones instrumentadas
por el Gobierno Federal para apoyar al mercado interno, tras la crisis econémica
registrada entre 2008 y 2009, que permitieron una rapida recuperacién (SE, Marzo
2012).

Sin embargo los diversos sectores industriales, consideran que la industria no ha
desarrollado todo su potencial para el pais; tomando en cuenta que:
» La participacion de la industria en el PIB es del 3%.
» Meéxico no es aun un centro de desarrollo tecnoldgico, condicidbn necesaria para
asegurar una presencia destacada en el largo plazo.
> Existen amplias &reas de oportunidad para la proveeduria de la industria.

Pero no todo ha sido gris para la industria automotriz y aunque no se ha tenido un
desarrollo como se esperaba, México ha avanzado en su posicion como productor y
exportador de vehiculos y de autopartes. Por ejemplo, de 2000 a 2011, el valor de las
exportaciones del sector pas6 de 37.7 a 78.5 miles de millones de délares, teniendo un
crecimiento de 108% (SE, Agosto 2012). Con el fin de desarrollar mas este sector la
Secretaria de Economia acordé con las asociaciones automotrices elaborar un
Programa Estratégico para la Industria Automotriz para orientar y coordinar las acciones

necesarias.
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1.1.1 Situacion econdmicay tecnolégica en México, del proceso de fabricacion de

modelos (patrén y/o prototipos).

Durante afios, los modelos patron o prototipos han sido objetos fisicos y estos son
modelos de productos nuevos, utilizados en fundicidn para realizar muestras fisicas de
una pieza o en otras areas de disefio para analizar su funcionalidad. Pero a finales del
siglo XX, los ingenieros desarrollaron el software de disefio asistido por computadora
(CAD) en 3D, lo que permite crear prototipos digitales en la memoria de una
computadora y verlos en la pantalla gréfica (Stephen, 2010)

Hasta 1987, los prototipos fisicos tenian que hacerse a mano con madera o metal
utilizando maquinas de taller como tornos. Muchas veces, los fabricantes de prototipos
partian de disefios de ingenieria en dos dimensiones. Las piezas complejas requerian
varios montajes y el uso de diversos moldes. Fue hasta los afios 90, cuando las piezas
se fabricaron directamente a partir de modelos 3D generados por computadora cuando
ocurrié la aparicién del prototipado fisico (Stephen, 2010).

El Prototipado Ré&pido (RP, por sus siglas en inglés) fue una de las primeras
aplicaciones de las tecnologias de fabricacion por Manufactura Rapida (RM, por sus
siglas en inglés), y permanece hoy dia entre las herramientas mas potentes para el
desarrollo de nuevos productos, explica Sthepen en su articulo.

Actualmente las aplicaciones de la fabricacion por RM son practicamente ilimitadas. En
el ambito de la fabricacion de modelos para fundicién quizds la mayor barrera para
realizar nuevas aplicaciones y conseguir grandes beneficios sea la resistencia al
cambio. Aunque los costos de adquisicion de dichas tecnologias y la posibilidad de
adquirir financiamiento para ello son aspectos importantes en conjunto para verificar su

rentabilidad.

Por otro lado, la industria de la fundicion fue un gran consumidor de modelos primarios

al utilizarlos en sus procesos en el afio de 2012. En México se cuenta con mas de mil
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500 fundiciones, de las cuales 90% son pequefias y medianas empresas (Pymes), que
fabrican diferentes tipos de piezas desde las mas simples hasta monoblocks y utilizan
diversos tipos de metales como son: acero, hierro, aluminio, cobre, entre otros
(I.F.Tabira, 2012).

Datos generados en el afio 2011, revelan que el sector automotriz es el principal cliente
para las fundiciones con un 78% de la produccion destinada al automovil, seguido de
lejos por la maquinaria agricola y las maquinas-herramientas, con unas demandas de
un 8.3% y un 3.9% respectivamente. Se puede agregar que las Pymes se encuentran
un tanto obsoletas y las necesidades de renovacion de equipos son importantes y se
pudo verificar con el equipo de fundicién de la empresa con la que se colaboré en este

informe.

1.1.2 Situaciéon econdmicay tecnolégica en México, del proceso de fabricacion de
moldes para plasticos en general.

La situacion del sector nacional de autopartes repercute directamente a la del plastico
gue tiene relevancia para esta investigacion, pues es uno de sus principales clientes.
Por tal motivo se debe hacer extensiva la situacion de la industria automotriz y los

problemas que le aquejan, hasta la industria del plastico.

En la industria en general del plastico, mas del 80% de la maquinaria y herramental
proviene del exterior. La industria maquiladora es abastecida de manera marginal por
las empresas nacionales. El 84% de las empresas del sector plastico y hule son micro y

pequefas, de las cuales una buena proporcién son negocios familiares.
Existen estudios que han demostrado que el promedio de una operacién de

manufactura de moldes es solo el 15% en actividades de valor agregado, el 85 % del
tiempo restante se pueden clasificar en trabajos de banco, ajuste, limpieza de
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maquinas, montaje y puesta a punto del trabajo, reparaciones de moldes en piso

esperando ser procesados y partes en transito dentro del taller (Vega, 2009).

Segun datos de la Secretaria de Economia, mas del 90% de los herramentales que se
utilizan en la industria mexicana son importados. Estados Unidos es el principal
exportador de moldes a México, con 43% del total, Canada aporta 9.3%, Corea del Sur
el 10%, China un 8.4% y Japon casi 8% (Metalmecénica, 2011).

En este sentido, la Secretaria de Economia, afirma que no se ha desarrollado
completamente el sector de moldes en México (Metalmecanica, 2011). Entre otras
razones se habla de:

x |a falta de capacitacion, en las areas de disefio y simulacion.

x |a existencia de pocas empresas dedicadas a la produccion y manufactura.

x el bajo nivel de especializacion de proveedores, para la puesta a punto.

x |a falta de estdndares y normas que determinen la calidad de los moldes.

De acuerdo con la Secretaria de Economia, el valor alcanzado de las importaciones de
moldes promedia en los Ultimos afios mas de 700,000 millones de ddlares
(Metalmecénica, 2012). En esta rama industrial de la fabricacion de moldes del pais no
existe un padron confiable, sin embargo, se calcula que el nimero de talleres ronda
entre los 1000 y 1500, en contraste con la informacion oficial, proporcionada por el
DENUE del INEGI, serian 541 los fabricantes.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Actualmente la empresa con la que se colabor6 en este proyecto de investigacién ha
logrado subsistir en el mercado con sus propios métodos de trabajo, acumulando mas
de 30 afios de experiencia en la manufactura de moldes y modelos de tamafio mediano

a grande.
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Esta empresa, elabora diferentes tipos de moldes para asientos de automdvil mediante
un proceso productivo, que involucra un alto indice de utilizacibn de actividades
manuales (mano de obra directa), maquinaria y herramentales manuales, tocando al
tipo de trabajo artesanal dentro de la organizacion. Ante estos hechos, la direccion de la
empresa ha tomado la decision de cambiar para lograr permanecer en el mercado y
tener un mayor crecimiento integral de la compafiia. Se visualizan diferentes &areas de
oportunidad a corregir, como en la administracién de produccion y el establecimiento de

una actitud de mejora continua.

En este proyecto, se us6 como base el proceso de la empresa para el desarrollo de los
moldes para asientos; para realizar una propuesta de un nuevo proceso que considere
el uso de modernas tecnologias CAD-CAM. Esto con el fin de mejorar la calidad, reducir
tiempos de desarrollo y costos de sus moldes.

Otro de los problemas de la empresa, es la falta de implementacion de metodologias
definidas que documenten sus procesos, o modelen la informacion para el incremento

de la productividad.

Con la penetracién de las maquiladoras en México para atender a los mercados de
Norteamérica, la empresa colaboradora ha perdido terreno en la competencia por
captar mas mercado en este segmento y pretende recuperar un lugar importante en el
disefio, fabricaciéon de moldes y herramentales para la industria de transformacion de

plasticos.

1.3 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo del presente trabajo es el de disefiar un proceso de manufacturar para
moldes, mediante el proceso de modelado integral con diagramas IDEFO. Esto con el
fin de facilitar una estandarizacién del proceso de disefio y manufactura de moldes. Con
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ellos se busca reducir el costo de manufactura de moldes de este tipo en México e
incrementar la calidad durante el tiempo de vida de los moldes.

Dicho proceso consta de una serie de etapas cuya caracteristica sea la simplificacion
de operaciones, un incremento de la productividad y una constante evaluacion que

permita a la empresa competir en el mercado.

1.4 ALCANCE.

Como alcances del proyecto que se reportan en esta tesis y se plantearon:

v Analizar el proceso actual de fabricacion de moldes para asientos de automovil.

v" Modelar el proceso con la metodologia IDEFO, que estandarice las actividades
de fabricacion de asientos de automavil de la empresa colaboradora.

v' Obtener diagramas graficos del Modelo IDEFO del proceso propuesto.

v' Realizar un estudio comparativo de la productividad para el proceso mediante la
estimacion de costos y tiempos de proceso.

v' Obtener una matriz de evaluacion para la seleccion de alternativas.

v Proponer un disefio de un proceso productivo a implementar en la fabricacién de
moldes para asientos de autos y cuyo impacto se vea reflejado en el aumento de
los indicadores de productividad.

Todos estos resultados se espera permitiran a la empresa tener mayor competitividad
en el mercado y ser proyectada como un proveedor nacional de servicios completos en

dar soluciones y herramientas para la industria.

1.5 JUSTIFICACION.

Como se habia mencionado anteriormente esta empresa colaboradora ha mantenido

presencia en el mercado de moldes para vaciado de espumas de poliuretano. Pero no
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ha experimentado un crecimiento sostenido, por la falta de actualizacién en sus
técnicas de fabricacién lo que acarrea problemas en sus tiempos de entrega que son
largos y en el cumplimiento de los requisitos de calidad del producto que origina
rechazos continuamente, considerados como puntos en contra por sus clientes. Esto ha
generado una inquietud en la empresa por establecer estrategias para incrementar su

productividad, reducir costos y lograr competir en el mercado.

Esta investigacion se presenta como una propuesta para contrarrestar dicha
problematica y facilita los medios para que la empresa fabricante de moldes se
establezca como un proveedor fiable para las firmas internacionales fabricantes de
asientos de espuma, o de otras que requieran proveedores de moldes para espumado;
satisfaciendo los requisitos en términos de costo, calidad y tecnologia; para ser un

eslabon en la cadena productiva de la industria automotriz o en general.

Los resultados de esta investigacién pueden ser consultados por cualquier empresa del
ramo porgue se muestra que a través de un diagnostico de sus procesos de
produccién, podran identificar las problematicas que impiden su crecimiento,
sobrevivencia o desarrollo, para enfocar sus recursos hacia un objetivo definido.
Asociado a este hecho, una razén mas para la realizacion de este trabajo es que puede
ser un aporte técnico y practico de dichos conocimientos para profesionales y
fabricantes dedicados a la industria de los moldes para plasticos espumados.

1.6 METODOLOGIA.

La presente investigacion se realiz6 dividida en tres etapas metodoldgicas, la primera
utilizé el método del tipo inductivo, en el que a través de la investigacion documental se
propone conocer la situacion actual de la industria de moldes para plasticos en México
para establecer el marco contextual donde se ubicé la investigacion, que se integra

como parte del marco tedrico utilizado.
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Esto nos permitié establecer la identificacion del problema en la empresa colaboradora
proveedora de la industria automotriz, en la que comenzamos por conocerla bien a
través del diagndstico y evaluacién para poder llegar al planteamiento del problema vy al
establecimiento de objetivos.

Como consecuencia de la importancia de la competitividad y siendo parte de interés en
informe realizado, la investigacion procedid a la segunda etapa aproximandonos a la
utilizacion del método hipotético deductivo, donde a partir de las contribuciones de
diversos autores que se revisaron en la literatura, los cuales sugieren conocer los
recursos y capacidades con que cuenta la empresa estudiada, al mismo tiempo que se
evalla la competitividad comparada con otras empresas alternas del sector

manufacturero.

Ademas, de conocer informacién relevante de las empresas que requieren de sus
productos para establecer las oportunidades de negocios con dichas industrias,
conociendo su orientacion a través de escuchar la “voz de cliente” para lograr el disefio

de procesos competitivos que son parte del resultado de este informe.

En la tercera etapa, se realizé el trabajo de escritorio y discusién con algunos expertos
en materia de fabricacion de moldes e investigacion que incluyé el andlisis e
interpretacion de los datos obtenidos en los diagndsticos y las comparaciones de las
propuestas realizadas, como resultado del proceso de interpretar “la voz de cliente”, lo
gue permite obtener el disefio de un proceso de fabricacién que se propone.

A continuacion se incluye una descripcion de las actividades especificas que se
realizaron y que sustentan la metodologia que se llevo a cabo:

e Aplicar observaciones, cuestionarios y entrevistas informales. Al igual que en
investigaciones revisadas y que se realizaron por otros autores en relacion a la
competitividad.

e Revisar articulos de investigaciones que involucren disefio de moldes para

asientos de auto. Sean estos: tesis, reportes de congresos, libros, etcétera.

11
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e Abordar los problemas en el disefio de moldes para asientos de auto.

e Estudiar los componentes del molde para asiento de auto con el fin de tener en
cuenta cada funcion de los componentes.

e Investigar las nuevas tecnologias de disefio y fabricacion de moldes para mejorar
la calidad y la reduccion de tiempos de elaboracion.

e Diseflar un nuevo proceso productivo para fabricar moldes de asiento de auto
mediante la determinacion de la funcionalidad y la capacidad de fabricacion, que
implica mejoras en la productividad.

e Evaluar el nuevo proceso disefiado para garantizar la productividad del proceso,
comparado con el proceso tradicional.

e Describir y resumir los resultados de la investigacion, sin llegar a implementarse.

12
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CAPITULO 2. GENERALIDADES.

Entre las piezas de diferentes materiales plasticos, las moldeadas por el proceso con
maquinas de inyeccion son las mas conocidas, porque son los mas utilizadas en la
industria del plastico. Sin embargo, se emplean una gran variedad de procesos para
obtener piezas plasticas que requieren de diferentes moldes en construccion y
materiales. Existe una gran variedad de partes plasticas utilizadas en la fabricacion del

automovil.

Una estrategia para seleccionar los procedimientos de moldeo de plésticos, consiste en
utilizar aquellos que cumplan con el criterio que permitan una mayor rapidez de
transformacion. Por lo que en una evaluacién de procesos quedan fuera aquellos que
no permiten seguir los ritmos impuestos por las grandes armadoras de automoviles,

aunque pudieran mejorar la calidad del producto final.

En el interior del automévil se combinan materiales como el plastico con textiles, a
veces también poliméricos. En los elementos acolchados desde el volante, los asientos,
interiores de puerta y techo, el material mas utilizado combinado con textiles es el
poliuretano espumado (abrev. PUR). Este puede ser poliuretano conocido como de “piel

integral” en el caso de los volantes o bien flexible como en los asientos.

2.1 PROCESO DE MOLDEO DEL POLIURETANO.

2.1.1 Clasificacién de los plasticos de poliuretano.

El principio quimico basico que da origen al poliuretano (PUR) fue inventado en 1937,
en los laboratorios de investigacién de la comparfia Bayer AG en Alemania. Gracias al
Dr. Otto Bayer (1902-1982), quien estaba trabajando en el departamento de
investigacion de su compafiia y de manera indirecta la quimica del poliuretano fue
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descubierta mientras se perseguia lograr innovaciones en otros polimeros. Dentro de
los siguientes afos, los poliuretanos se convirtieron en una rama nueva y emocionante
de la quimica de polimeros, que ha contribuido con muchos productos para la vida
cotidiana (Bayer Material Science, 2012).

De acuerdo con la American Chemistry Council, Inc. (ACC, 2012), "Los poliuretanos se
forman cuando un poliol reacciona con un diisocianato o un isocianato polimérico
cuando hay catalizadores adecuados y aditivos presentes”. Los productos de
poliuretano son materiales termoestables, lo que significa que no pueden estar
continuamente derritiéndose y formandose en nuevos productos como puede hacerse
con materiales de tipo termoplasticos. Aunque hoy en dia, la tecnologia de reciclaje
también se aplica para los productos de poliuretano.

Como se dijo antes la produccién de piezas de poliuretano implica una reaccion quimica
mediante el cual polioles, isocianatos y aditivos se afiaden juntos en cantidades y
condiciones especificas para producir un producto de poliuretano con las propiedades
requeridas para esa aplicacién. Muchos de estos componentes estan en forma liquida

antes de que se combinen y que reaccionan entre si.

La reaccion basica para hacer un sistema de PUR es:

Isocianato (componente A) + Poliol (componente B) = Poliuretano + calor

En un sistema de PUR, el isocianato (componente A) que son sustancias quimicas muy
reactivas y el poliol (por lo general una mezcla de polioles) (componente B), reaccionan
para hacer poliuretanos, pero también pueden reaccionar con muchas otras cosas. Por
€s0 se suministran en una formulacion preenvasados o en un sistema, por lo que deben

almacenarse con las medidas y equipos de seguridad recomendadas.

Un poliol (componente B), es el segundo componente principal de una formulacion de

poliuretano. EI nombre poliol se refiere a compuestos quimicos que contienen multiples
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grupos hidroxilo como: poliéteres, polietilenglicol, polipropilenglicol, politetrahidrofurano,
poliésteres y polibutadienos. Los polioles también se utilizan en la ciencia alimentaria y
la quimica de polimeros, incluyendo la formulacion de poliuretanos. Es a este
componente que se le puede combinar con diferentes aditivos o materiales, logrando
propiedades especificas que permite tener una gran variedad de productos de

poliuretano para ampliar sus aplicaciones.

También existe una variedad de isocianatos, pero dos de los isocianatos mas utilizados
son el MDI (diisocianato de difenilmetano) y el TDI (diisocianato de tolueno). Usar
diferentes tipos de isocianatos también genera propiedades muy diferentes en el

sistema de poliuretano.

En términos generales, el MDI se utiliza para producir espumas de poliuretano
semirigidos y rigidos para productos como aislamiento de poliuretano, espumas de
poliuretano moldeadas para usos tales como las suelas de calzado, y adhesivos de
poliuretano, recubrimientos y elastémeros. EI TDI es el mas cominmente utilizado para
fabricar espumas flexibles de poliuretano, tales como los utilizados como cojines de

muebles, colchones y asientos para auto.

Un sistema de poliuretano se define fisicamente por el grado de rigidez, que por lo
general, lo ubica en una de las tres categorias (ver figura 2.1):

a) Sistemas de poliuretano espumado flexible.

Estas formulaciones son las que sobresalen en uso en la industria del automovil,
gracias a sus propiedades de tension, resistencia a la traccién, el aumento de la
resistencia a la luz y disolventes. La espuma de poliuretano flexible moldeada para
asientos de automoviles satisface diferentes exigencias en los modernos asientos
automéviles. Ademas de los disefios de asientos ergondémicos, la buena amortiguacion
a las vibraciones, la durabilidad a largo plazo, criterios como confort en el uso y
condicion climética son decisivos. Las ventajas del moldeado de espuma de poliuretano
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flexible son: variabilidad de la forma en altura, formacién de espuma con inserciones

posibles, proceso de produccién automatizada y partes de doble o multiples durezas.

b) Sistemas de poliuretano sélido, rigido o elastomérico.

Un sistema de PUR elastomérico se encuentra a menudo en aplicaciones que requieren
resistencia al impacto. Estos sistemas presentan una buena resistencia y estabilidad
dimensional a través de un amplio rango de temperaturas tienen una excelente
resistencia a la abrasién, al desgaste y resistencia al corte. Los poliuretanos
elastoméricos se utilizan por ejemplo: para hacer las ruedas de los patines en linea,

suelas de zapato, los bujes y las almohadillas de vibracion de la maquinaria industrial.

c) Sistemas estructurales de poliuretano compuestos, que son soélidos o materiales
espumados.

Un sistema de PUR rigido generalmente tiene un mayor modulo de flexion y grado de
dureza. Esta categoria de materiales que normalmente ofrecen buena resistencia
térmica, eléctrica, quimica y buen aislamiento acustico. Por ejemplo, las espumas
rigidas de poliuretano se utilizan para aislar térmicamente los edificios residenciales y

comerciales o en recipientes.

Figura 2.1. Aplicaciones de los sistemas de poliuretanos.

16

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Los poliuretanos estan por todas partes en nuestra vida diaria debido a su gran
variedad de propiedades, incluida la capacidad de aislamiento y ligereza. Estos pueden
adoptar la forma de losas de espuma, articulos moldeados, e incluso peliculas o fibras.
Por eso los mercados clave para poliuretanos son la industria automotriz, de
electrodomeésticos, construccion, de muebles y colchones. Parte del éxito del PUR es su

capacidad para ser producido de muchas formas diferentes

2.1.2 Tecnologia de moldeo de poliuretano (proceso RIM).

Para la fabricacion de cualquier sistema de poliuretano, sea flexible, rigido, moldeado,
el utilizado para revestimientos, adhesivos, selladores y elastomeros se requiere de la
utilizacién de un equipo capaz de almacenar, medir, proporcionar el calor, mezclar y
dispensar los productos quimicos (que como ya vimos, por lo general serd un poliol o

poliéster, y un isocianato o diisocianato).
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Figura 2.2. Proceso RIM (Adaptado de Bayer MaterialScience, 2012).
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En contraste con los procesos utilizados en termoplasticos, los plasticos RIM como se
menciond anteriormente se componen de dos componentes liquidos que reaccionan
guimicamente en un molde para formar una pieza de plastico. Esto requiere mucho
menos calor y presion que la fusibn de un material termoplastico para después
inyectarlo a alta presion.

Los tanques presurizados (ver figura 2.2), por lo general tienen poco mas de 110 litros
de isocianato y poliol. Existen en el sistema bombas de recirculacion y agitadores para
mantener una mezcla homogénea de los componentes individuales. Los
intercambiadores calor se encargan de mantener su temperatura de operacion. Los
cilindros dosificadores de alta presion miden la proporcion adecuada del isocianato y el
poliol para introducirlo en la cabeza mezcladora (Craig, 2001).

-
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Figura 2.3. Izquierda: Esquema de una cabeza mezcladora de tipo L con el mecanismo de ajuste de la seccion
transversal del acelerador, (a: pinzamiento mezclador, b: el control y la limpieza del pistén, c: toberas de inyeccion, d:
camara de mezcla, e: canal de descarga, f: piston de descarga de la limpieza, g: mecanismo de corte transversal del
acelerador ajuste, h: seccion transversal del acelerador). A la derecha: Modelo CAD en 3D seccionado (adaptado de
Maier, 2004).

Los caudales, presiones y temperaturas son controlados para conseguir una buena
calidad de las piezas moldeadas. El cabezal mezclador contiene boquillas con
inyectores que hacen chocar el isocianato y el poliol a muy altas velocidades (ver figura

2.3). Entonces el proceso de moldeo por inyeccién con reacciéon, (RIM, por sus siglas
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en inglés) se basa en mezclar dos componentes liquidos de bajo viscosidad por medio
de alta presion dentro de una cabeza mezcladora mediante un choque de particulas
(Palmosina, 2000).

Al igual que el moldeo por inyeccion termopléastica, el proceso RIM es un formador de
piezas plasticas que utiliza moldes con la forma de dichas piezas, pero la similitud ahi
termina. En este proceso el material una vez mezclado es introducido en el molde de la
parte a fabricar de dos formas:

1) La primera forma suele llamarse a molde cerrado y es que puede ser dirigido para
gue fluya a través de un sistema de colada que consiste en un canal post-mezclador, lo
gue asegura un material bien homogenizado que luego pasa a una zona de
relajamiento de material lo que minimiza la turbulencia para ser introducido en el molde

como un flujo laminar.

2) La segunda forma de moldear el poliuretano es a molde abierto, en el que el flujo de
material se hace mas lento en la cabeza mezcladora, para que posteriormente el
material sea depositado (de forma similar al vaciado que se hace en fundicién), en la
cavidad del molde que va a ser reproducido. Desde la camara de mezcla, el liquido
fluye entonces en el molde a una presién igual a la atmosférica. En el interior del molde,
el liquido se somete a una reaccion quimica exotérmica que realiza el polimero de

poliuretano en el molde.

Dentro de las ventajas del proceso RIM, estan el que utiliza liquidos de muy baja
viscosidad de 500 a 1500 centipoises (cps), bajas temperaturas de procesamiento de
32 a 40° C, bajas temperaturas de molde de 32 a 40° C y bajas presiones de moldeo
internas entre 0.35 y 1.034 Mpa. Estas condiciones de procesado proporcionan unas
ventajas para el proceso de RIM en comparacion con otros métodos de procesamiento
de plastico. Entre las que se encuentran:

1. Obtener piezas muy grandes. La fluidez de los componentes de poliuretano liquido

les permite llenar moldes para piezas de gran tamafio.
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2. La encapsulacion de los insertos. Insertos de muchos tipos se pueden colocar en un
molde antes de la inyeccion del material de RIM y el material puede encapsular insertos
durante el moldeo.

3. Las paredes gruesas y delgadas. El proceso de RIM le ofrece la flexibilidad para
disefar piezas con importantes variaciones de espesor de pared.

4. El acabado superficial de las piezas moldeadas con el proceso RIM permite a los
fabricantes producir partes pintadas con excelente terminado, como los de clase A.

5. Decoracion en el molde. Con el proceso RIM es posible aplicar capas de pinturas de
gel y de dos componentes de poliuretano, en el mismo molde antes de la inyeccion.

6. Opciones de bajo costo de operacidn. La presion de inyeccidon baja del proceso RIM
permite a los constructores del molde utilizar una variedad de materiales menos

costosos.

2.2 DISENO DE MOLDES PARA ESPUMAS DE POLIURETANO.

Las metodologias de disefio para la fabricacién de moldes propuestas en la actualidad
gue han sido analizadas por los expertos y que se pueden aplicar a cualquier tipo de
molde, incluyendo los de asientos de auto presentan generalmente los siguientes
problemas (Rubio, 2000):
= La complejidad que posee el proceso de disefio del molde exige un gran niamero
de iteraciones, que hacen muy dificil el desarrollo de un algoritmo Unico que
resuelva este proceso.
= En esta area del conocimiento del disefio mecanico existen soluciones de alto
contenido empirico dificiles de racionalizar, incluso mediante el uso de
herramientas CAE o sistemas avanzados. En este caso de estudio que hemos
abordado se ha confirmado parte de esta problematica.

Para resolver los problemas antes citados sera necesario clarificar y simplificar una
metodologia para que pueda ser implementada en forma de algoritmo, que se apoye en
un sistema CAD y de ser posible que integre las herramientas CAM y CAE.
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Actualmente en un proceso de vanguardia tecnolégica, el primer paso para la
fabricacion de una pieza que se va a fabricar moldeada es la definicion de las medidas

y sistema de llenado del molde en funcién de un posible andlisis de simulacién.

En las partes del automovil, se tiene tendencia a producir primero un modelo
generalmente un archivo en CAD en 3D, a partir del estilizado realizado por los
disefiadores que posteriormente se suele mecanizar sobre materiales blandos

adecuados y que eventualmente puede servir para fabricar piezas prototipo.

Una vez aceptado el modelo, este puede servir con el uso de maquinas de medicion por
coordenadas para crear la definicion numérica de la pieza si no se ha hecho a partir de
un archivo CAD del modelo. Esta parte se realiza durante la definicion de las
herramientas para el molde en funcion del céalculo de contracciones y otros parametros

gue intervienen posteriormente en el moldeo.

2.2.1 Método para disefio de moldes.

Los moldes para espumados de poliuretano se construyen utilizando técnicas y
directrices similares a las de moldeo por inyeccién convencional. En estos moldes se
requieren ciclos de llenado mas rapido y tiempos de curado mas largos, también es
importante el uso de sistemas estratégicos de venteo y los métodos de calefaccién.

Existen dos métodos basicos para la produccion de espuma comercial: la de rociado y
de vertido (Bakerjian, 1998).

El método de rociado se limita generalmente a las espumas rigidas, mientras que el
método de vertido se utiliza para todos los tipos de espumas. El método vertido se
subdivide en las categorias: de espuma vertida en flujo abierto y cerrado.

En el método a flujo abierto, los reactivos de la espuma mezclados se dispensan de

forma continua o en disparos temporizados en cavidades abiertas donde la reaccion
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tiene lugar. A excepcion de sistemas muy rapidos (como el de la espuma elastomérica
de alta densidad), todas las espumas flexibles y rigidas pueden ser hechas por esta
técnica. La cavidad puede dejarse abierta o cerrada después de la colada. Si la cavidad

es abierta, el material resultante se denomina espuma de plancha o losa.

Cuando la cavidad esta cerrada, la espuma es llamada moldeada. Para espumas
flexibles, la produccién mundial es de aproximadamente 50% en losa y 50% moldeado.
Los moldes para las espumas flexibles pueden ser individuales, como los que son
utilizados para fabricar asientos de automovil (Bakerjian, 1998).

2.2.1.1 Guia de disefo.

En la fabricacion de moldes para asiento de autos se deben seguir los siguientes
lineamientos o consideraciones de disefio para lograr un molde con resultados exitosos

(Bayer MaterialScience, 2008):

1.- Consideraciones para la contraccion.

Todos los plasticos incluyendo los materiales de poliuretano contraen durante el
enfriamiento, muchos factores influyen al calcular con exactitud el porcentaje de
contraccion a utilizar, las compafias fabricantes de espumas de PUR han estimado
porcentajes de contraccion de acuerdo a cada uno de los sistemas de PUR que
desarrollan. Cuando se disefia y construye un molde se debe considerar en cada una
de sus dimensiones la contraccion por unidad de longitud, ajustando las dimensiones

del molde para producir la parte final dentro de las dimensiones especificadas.

2.- Tolerancias dimensionales.
Un buen numero de variables del entorno de fabricacion y procesamiento del material
determinan las variaciones de las partes fabricadas para tener el tamafio especificado.
Entre las variables que afectan la reproducibilidad son:

e Densidad de la pieza.

e Temperatura del molde.
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e Alineacién del molde.

Desgaste del molde.

Razdn de inyeccion.

Tiempo de desmoldeo.

Relacién de componentes y temperaturas.
e Temperatura ambiental y porcentaje de humedad.
e Curado de partes inhibidas o desiguales.

e Presion del molde.

Gracias a la ayuda de los sistemas CAD/CAM y otros avances, la precision del molde
se ha mejorado y no debe ser una preocupacion mayor. El fabricante de moldes debe
garantizar una tolerancia dimensional, en la mayoria de casos de 0.1 %, mas 0 menos,

dependiendo de la parte.

3.- Consideraciones paralalinea de particion.

Con frecuencia, la configuracion de la pieza limita la localizacion de la linea de particion,
sin embargo la posicion de la linea de particion influye directamente en otras
caracteristicas del molde incluyendo la posicién de llenado, la inclinacién del molde y
las zonas de venteo. Se prefiere que los moldes sean llenados del punto mas bajo al
punto mas alto, con la linea de particion tan alto como sea posible para acomodar la
zona de venteo y liberar el aire atrapado (ver figura 2.4).

Debe procurarse que en el disefio de las partes se llegue a utilizar un molde hecho en
dos partes. Si la linea de particion no puede ser localizada en la posicién mas alta en la

cavidad del molde se debe usar una placa de arrastre para crear una linea de particion

secundaria.
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Incorrecto

Aire atrapado

3

Venteo
Correcto

Venteo
Linea\e particion

Horizontal

Agregar refuerzos
en la direccién del
flujo

Prensa inclinable

Figura 2.4. Posicion de llenado, linea de particion (Adaptado de Bayer MaterialScience LLC, 2008).

4.- Sellado de molde.

El sellado del molde debe ser hermético, para lograrlo este se realiza con una pasta de
resina epoxica (ver figura 2.5). Para lograr este sellado la presion interna del molde no
debe exceder la presion de sujecién del molde. La superficie de sellado se encuentra
alrededor de la cavidad y el canal de venteo debe ser tan pequefio como sea posible

para reducir el &rea de contacto y proporcionar un buen sellado.

Cuando una pieza es fabricada por el proceso RIM para materiales de poliuretano, los
moldes deben estar sellados para asegurar la densidad de la pieza y minimizar el
“flash”, que es el exceso de material que se forma a lo largo de la linea de particién.
Algunas veces el flash es creado de forma intencional en algunas areas para ayudar al
llenado en la cavidad del molde, en estos casos el molde debe tener un vertedero para

colectar el exceso de material.

5.- Venteo del molde.
Todos los moldes usados con sistemas de PUR en RIM, deben tener zonas de
ventilacion para asegurar que el aire en la cavidad pueda escapar durante el proceso

de llenado. Después, de observar las primeras piezas vaciadas, se determina las zonas
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donde sea requerido un venteo, cortando o maquinando la zona donde se ha marcado

(ver figura 2.6).

Figura 2.5. Area de sellado del molde (Adaptado de Bayer MaterialScience LLC, 2008).

6.- Llenado del molde.
Los niveles de llenado de un molde varian de acuerdo al sistema PUR utilizado y a su
densidad. En un sistema de espumado se llena de un 40 o al 80% de la cavidad del

molde, dependiendo de la densidad requerida en la pieza final.

Figura 2.6. La ventilacion del molde tipico (Adaptado de Bayer MaterialScience LLC, 2008).
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Cuando se planifica el flujo de un material apropiado hay que considerar cualquier
obstruccion en la cavidad del molde, por ejemplo nucleos o corazones. Para reducir el
efecto de soldadura o linea de puntos originado por estos obstaculos, los sistemas
liquidos de poliuretano deben fluir alrededor de dichos elementos y reunirse.

Al analizar este y otros factores de conformacion de la espuma en el momento del
llenado, se pueden realizar analisis de flujo computarizado, que puede ayudar a

determinar donde pueden ocurrir problemas.

7.- Control de temperatura de molde.
Cuando se disefla un molde para espumado de poliuretano debe tenerse en cuenta la
temperatura del molde y la forma de controlarla, este control dependerda de la

configuracion de las lineas de calentamiento o refrigeracion.

La temperatura del molde afecta la calidad de la pieza terminada. Cuando los
componentes en un sistema RIM de poliuretano reaccionan se genera una gran
cantidad de calor en proporcion a la masa de material mezclado. La temperatura del
molde debe permanecer constante en un cierto nivel entre 48 °C y 66 °C, dependiendo
del sistema utilizado.

Para mantener el control de temperatura en el molde este calor debe ser conducido a
través de sus paredes, en direccion de la parte que se cura. El método tipico para
mantener y controlar la temperatura del molde es mediante canales de calefaccion
donde circula agua. Generalmente, el tipo de canales de distribucion mdaltiple para la
calefaccion es preferido por los disefiadores, sobre los del sistema de simple paso,
pues tiene mejores ventajas (ver figura 2.7).

Dependiendo del sistema de PUR con el que se trabaja, el material del molde, el
tamafo y la complejidad del mismo, se determina la colocacion y el nUmero de canales
de enfriamiento. Para mejores resultados, una recomendacion de disefio es que los

canales deben ser colocados entre 1.5 a 2 veces el diametro del tubo de los canales de
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distancia de la superficie de la cavidad del molde y un maximo de dos pulgadas entre
centro de los canales, dichos canales deben tener un diametro entre 3/8” y 1/2” de

didmetro.

Tipo tubos miltiples

Tipo en serie

De una sola

pasada

Figura 2.7. Geometria de los canales de refrigeracion (Adaptado de Bayer MaterialScience LLC, 2008).

8.- Métodos de expulsion.
Para ayudar a remover las piezas moldeadas, se utilizan diferentes técnicas. Los tres
métodos mas comunes son:
- Ventosas de vacio. Son aplicadas a las partes para una remocién manual y este
método puede ser usado para desmoldear los asientos de auto.
- Asistencia de aire. Este método se ha demostrado que es suficiente para piezas
sencillas y planas.
- Expulsion hidraulica o mecanica. Se utilizan pernos en localizaciones
estratégicas para expulsar las partes, generalmente usado en piezas

estructurales.

9.- Corazones e insertos méviles o desplazables.
Se utilizan corazones moviles cuando una pieza tiene una entalladura o socavado,
existe un ajuste a presion, un agujero 0 una muesca, que es localizada

perpendicularmente a la direccion de extraccion (ver figura 2.8). Una técnica es utilizar
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corazones herméticos para prevenir que el material produzca flash dentro del actuador
y bloquee su deslizamiento. Se puede considerar usar o-rings en los pernos y la flecha

del actuador para prevenir el bloqueo.

’ Enganchado Retractado
Iman
Perno

[}

Muesca Inserto removible

Figura 2.8. Superior: agujero con corazon removible. Inferior: entalladura con inserto removible (Adaptado de Bayer
MaterialScience LLC, 2008).

Los insertos removibles son otro método para realizar entalladuras o socavados. A los
operadores de moldes no les gusta usar estos insertos, pues implican una mayor labor
de preparacion y pueden fallar si se salen de posicion y dafar el molde, pernos
alineados en la direccion de extraccion fijan el inserto en su posicidn, permitiendo que el
inserto sea removido con la pieza vaciada. Este tipo de consideraciones de disefio
como corazones e insertos moviles se deben discutir en el proceso de disefio del

molde.

2.2.2 Métodos de construccion de un molde y técnicas de fabricacion.

Debido a que los poliuretanos generan calor cuando reaccionan se debe elegir un
material del molde que sea conductor, para disipar el calor de la pieza moldeada. Por
esta razén los moldes metalicos son mas recomendados. Ademas que para los moldes
de los asientos que son de dimensiones grandes es necesario montarlos en
portamoldes (carriers), y fijarlos bien. La determinacion de cual material es mejor para

la fabricacion de un molde, depende de varios parametros como:
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- Numero de piezas a fabricar

- Requerimientos del acabado superficial

- Tiempo disponible para construir el molde

- Tolerancias de las partes, dimensiones y formas de la geometria
- Tiempo de ciclo de moldeo y conduccién de calor

- Calidad de piezas fabricadas

- Seleccion de material

Como la textura superficial es duplicada, las superficies no porosas de los moldes son
esenciales, un alisamiento de la superficie del molde mejorara la superficie de las
piezas. Las geometrias como agujeros, formas estriadas y otras imperfecciones en la

superficie en el molde pueden llevar a obtener una pieza mala o a su ruptura.

Como regla basica: El sistema de poliuretano para RIM y los parametros de produccién
influyen en el material de fabricacion del molde. La geometria de la pieza influye en la

técnica de construccion.

2.2.2.1 Materiales de fabricacion.

Acero.

Debido a su alto grado de confiabilidad en la produccion, los moldes maquinados de
acero son especialmente ventajosos para altas producciones de piezas. Este ofrece
una vida larga del molde y puede ser disefiado con sistemas de expulsion automaticos,
aunque no es muy elegido cuando se trabaja con piezas de materiales mas blandos.
Debido a su mayor costo se recomienda para producciones muy grandes en la industria
automotriz. Tipicamente los moldes de acero son mas usados para partes hechas de
materiales con rellenos de fibras cortas o compuestos, debido a la resistencia a la
abrasion del acero.
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Aluminio.

Este material tiene un peso mas ligero, buena conduccion del calor y mas bajo costo de
maquinado que el acero, por estos factores el aluminio tiene mas preferencia para ser
elegido como material por los fabricantes de moldes especializados para poliuretano.
Otra de las caracteristicas que tiene a su favor es ser mas blando que el acero y puede

utilizarse para grandes producciones o para ser usado en sistemas compuestos.

Aleaciones de Zinc (Zamack).

La ventaja en calidad que ofrece la fundicion de moldes de aleaciones de zinc, es
obtener una superficie sin poros. Estos son relativamente mas pesados y requieren un
espaciado mas estrecho entre las lineas de enfriamiento para mayor control de

temperatura, porque no son tan buenos conductores del calor como el aluminio.

Céscara de Niquel.

Para una alta calidad de reproduccién se considera esta cascara de niquel, estas
cascaras tienen una alta dureza superficial y ofrecen una buena caracteristica para
desmoldar. Los moldes mas grandes son montados en una estructura de acero o
aluminio con un vaciado de material para darle rigidez estructural. Las vias de

enfriamiento pueden ser fijadas en la parte posterior de la cascara.

Resinas Epodxicas.

Usados para corridas cortas o bajas producciones, piezas prototipos, los moldes de
material epéxico tienen poco control de temperatura son fragiles y pueden tener una
superficie muy rugosa. Estos son malos conductores de calor algunas veces producen
partes pegadas. Por eso estos moldes deben ser usados para producciones pequefias
0 prototipos, cuando la calidad no es importante y el bajo costo es predominante. Las
partes espumadas en moldes de epdxico tienden a tener paredes delgadas y no

uniformes.
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2.2.2.2 Técnicas de construccion del molde.

Como se mencion6 antes, la geometria de la parte final influye en la técnica de la
construcciéon del molde. En esta seccion se analizan en forma general varios de los

mas comunes métodos de construccion.

Bloque fresado.

En esta técnica de construccion, la cavidad del molde se mecaniza directamente en un
bloque de metal. Aunque puede ser mas costoso un molde de un bloque fresado, este
da la representacion mas exacta de la parte, no muestra lineas que indiquen las partes
en que esta construido el molde y se incorporan las lineas de enfriamiento de forma

facil, sin embargo son mas dificiles de modificar.

Componentes estructurales.

Esta técnica de construccidon se realiza mediante placas fresadas que se unen con
tornillos, pernos o soldadas. Placas unidas y barras es el método elegido para partes
planas de gran tamafo en longitud.

Perfiles de aluminio extruido.
En la construccién de moldes de bajo costo se utilizan los perfiles extruidos tanto para
sistemas sdlidos y de espuma, se encuentra especial aplicacion para geometrias de

perfil como marcos de ventanas o puertas de hojas.

Chapa de Niquel.

En la construccién con chapado de niquel, se forma una chapa electroliticamente o por
deposicion electrolitica. En esta técnica, una capa de 0.04 a 0.08 pulgadas de niquel se
deposita sobre un modelo patron positivo, con una capa de respaldo de cobre de 3/8” a
%" pulgadas electroliticamente depositado sobre el niquel. Las lineas de refrigeraciéon
también pueden ser colocadas en esta capa de respaldo.
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Fundicion.

Esta técnica es la mas utilizada en la fabricaciéon de moldes y es la fundicién de moldes
en aluminio la preferida para su construccion ya que son mas baratos. Estos son
excelentes moldes y se utilizan de forma particular para partes con curvas prominentes
(ver figura 2.9). Los moldes de acero no son normalmente fundidos.

La porosidad de la superficie a menudo debajo de una finisima capa del material puede
causar dificultades en el pulido de moldes de aluminio fundido. Para hacer un molde de
fundicion se requiere de un modelo patron positivo con una linea de particion
predeterminada previamente realizada, este patron es entonces fundido. Después, la
superficie estd condicionada para eliminar burbujas e imperfecciones. Las lineas de

enfriamiento pueden ser fundidos en el mismo molde.

Figura 2.9. Ejemplo de molde fundido en aluminio.
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2.3 DESCRIPCION DEL MODELADO IDEFO (DEFINICION INTEGRAL PARA
MODELADO DE FUNCIONES).

2.3.1 Definicion para modelado de funciones (IDEFO).

La finalidad de esta metodologia es organizar los procedimientos para obtener
resultados de calidad en el menor tiempo posible. EI método IDEFO (Integration
Definition Function Modeling) plantea una secuencia de etapas y utiliza la combinacién
de graficas y texto presentados en forma jerarquica, organizada y sistematica. La
familia de técnicas sobre la definicion de lenguajes (Definition Languages) del programa
ICAM (Integrated Computer Aided Manufacturing), se ha convertido en una técnica
estandar para modelado. Este método fue derivado de un lenguaje grafico conocido
como Andlisis Estructural y Técnica de Disefio (FIPS- PUBS, 1993).

Un modelo funcional es la representacion de una serie de componentes de un sistema,
desarrollado para el entendimiento, andlisis, modificacion o remplazo de sistemas
compuestos por funciones interdependientes; describiendo a detalle las tareas que el
sistema desempernia, lo que controla, los componentes que trabajan en él, las funciones

y actividades involucradas en lo que el sistema produce.

El modelo IDEFO es una técnica de modelado basado en una combinacién de
diagramas graficos, jerarquicos, organizados Yy sistematicos que garantizan el
entendimiento y fundamentan el andlisis, propician la I6gica en los cambios potenciales,
requerimientos  especificos o inclusive fundamentan las actividades de disefio e

integracion.

El modelado IDEFO para actividades de manufactura debe comprender subactividades,
a través de diagramas secuenciales mas detallados considerados como Unicos,
manteniendo una relacion jerarquica entre las diferentes actividades en los diversos
niveles del modelo, representados mediante cajas, flechas, textos y referencias

cruzadas (Colquhoun, 1991).
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La necesidad de implementar como herramienta la técnica IDEFO, en el proceso de
disefio de moldes es porque puede representarse un modelo estructurado de todas las
etapas involucradas en la fabricacion del molde. Para el modelado del disefio de
proceso son necesarios tres aspectos por separado, una metodologia, una técnica y
una herramienta, definiéndose asi también para el modelado de la manufactura de
moldes (Brancroft, 1989).

AD |
IDEF0 muestra una v
vista jerarquica de un Més general

L] .

modelo AN

M ] ]

Mas detallado
Y. I

L] [

Az | | A23 | |

Figura 2.10. Jerarquias del modelado IDEF-0 (Adaptado de FIPS-PUB-183, 1993).

A continuacion se describira el proceso de modelado IDEFO:

Se debe comenzar el modelado con un diagrama inicial de la funcién mas general, en
este caso del proceso de disefio para la fabricacion de moldes, descomponiéndola
sistematicamente en subfunciones que generaran nuevos diagramas de manera
progresiva, interndndose en las subfunciones hasta llegar al nivel necesario con las
funciones bésicas para lograr los objetivos establecidos por el proyecto (ver figura 2.10)
(Karim, 1994).
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Control
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Figura 2.11. Diagrama estructural grafico de un IDEFO (Adaptado de FIPS-PUB-183, 1993).

Donde cada elemento representa (ver figura 2.11):

AO.- es el identificador del nodo o actividad que se va a desarrollar.

ACTIVIDAD.- es la accion que se desarrollara para llevar a cabo un paso del método.
ENTRADA.- son los elementos necesarios para desarrollar una actividad, ya que ésta
so6lo sera ejecutada por completo si tiene todos los elementos para realizarse

SALIDA.- serén los resultados obtenidos al término de la actividad.

CONTROL.- regulard o acotara el desarrollo de la actividad, por lo que sélo permitira
usar la informacién que requiera a partir de una serie de datos que pueden o no ser
Gtiles.

MECANISMO.- proporcionard las herramientas, recursos y conocimientos necesarios
para realizar la actividad (FIPS-PUB-183, 1993).

Los diagramas de la metodologia IDEFO, pueden ser representados por diversos
paguetes informaticos, tal es el caso del software BPwin®, que se utilizd en este
reporte. Este es una potente herramienta de modelado que sirve para analizar,
documentar y mejorar los procesos. Con un modelo gréfico de BPwin® se puede
documentar facilmente factores como qué actividades se necesitan, como llevarlas a

cabo y qué recursos emplear (ver figura 2.12).
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Figura 2.12. Formato gréfico de IDEFO, que generado por el software BPwin® (Adaptado de FIPS-PUB-183, 1993).

2.4 CICLO DE VIDA DEL ASIENTO DE UN AUTOMOVIL.

El ciclo de vida de un producto es el conjunto de etapas que recorre un producto
individual (o conjunto interrelacionado de componentes fisicos o intangibles) destinado
a satisfacer una necesidad (una lavadora doméstica, un programa de ordenador, una

tarjeta de crédito) desde que éste es creado hasta su fin de vida.

Syan y Menon, distinguen las siguientes etapas del ciclo de vida al analizar la evolucion
de los costos a lo largo del ciclo de vida (Syan, 1994): 1) Disefio conceptual y
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preliminar; 2) Disefio de detalle y desarrollo; 3) Produccién y/o construccion; 4) Uso del

producto; 5) Fin de vida y retiro.

El disefio de los asientos de un auto esta siendo objeto de una creciente atencion por
parte de los fabricantes de automdviles. Se ha demostrado que el estilo de los asientos,
su comodidad y seguridad contribuyen al primer efecto estético del automavil y aportan
una mayor satisfaccion del cliente, mientras que su duracion puede quedar reflejada en

el valor residual del vehiculo.

La funcién basica del asiento es aportar comodidad al pasajero tanto en condiciones
estaticas como dindmicas. La sensacion estatica requiere una alta resiliencia con la
suavidad de la superficie y una buena firmeza para grandes pesos. Sin embargo, es el
confort dindmico el que se puede considerar como clave. Esta habilidad recae en la
capacidad de realizar las espumas de PUR a la medida de las exigencias dinamicas

especificas, por lo tanto es una ventaja relevante.

La gestion del ciclo de vida util se basa en el seguimiento de las aplicaciones durante
toda la curva del ciclo. Gracias a la gestion de estas aplicaciones durante su ciclo de
vida, se genera valor para los clientes a través de las innovaciones que se adaptan a
las nuevas tendencias, a las normas de la industria y a los beneficios en la
productividad que mejoran los materiales para aumentar el rendimiento del

procesamiento.

Para describir cada una de las etapas del ciclo de vida de un asiento, se apoyara en el
diagrama de la figura 2.13, para ir describiendo cada una de ellas. Cuando una
empresa ensambladora de autos ha tomado la decisién de lanzar un nuevo modelo de
auto, entonces ha decidido fabricar toda una gama de nuevos médulos como: el médulo
de interiores donde se encuentra el médulo de asientos, que nos interesa por ser el

motivo para desarrollar este informe.
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Es en este momento cuando se ha generado la primera etapa (1), en la vida del asiento
(ver figura 2.13), ya que en esta etapa de concepcion del nuevo modelo de auto
requerird un nuevo modelo de asiento. Pues es muy probablemente que no esté
considerado utilizar un asiento de algin modelo de auto ya existente, mas si se trata de
una plataforma de auto totalmente diferente.

Necesidad
deun
modelode
auto nuevo
Desechoo (1)
reciclaje

(11)

Disefio de
modulode
un asiento

()

Licitacionde
Uso o vida cor_ltra'fo de
util fabricacionde
los modulos de
(10) asiento

(3)

nsamblede S
moduloenel e
autoenla
ensambladora proveedor
deasientos
deautos

(9) (4)

Generacion
de
modulosde informa_cio:'l

asientos parael disefio
delas partes
(8) o
Seleccidn
del
fabricante
de moldes

(7) (6)

Fabricacion
delos

Manufactura
del molde
paraasiento

Figura 2.13. Ciclo de vida de un asiento.

38

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

En la segunda etapa (2), la empresa fabricante de los médulos de asientos tendra que
disefiar el asiento, considerando el desarrollo de las partes que lo integraran,
constituido por un asiento en espuma de poliuretano, un bastidor metalico embebido en
la espuma y un forro de tapiceria como minimo, en la actualidad a los médulos de
asientos de autos se les han ido adicionando otros mecanismos o dispositivos (ver
figura 2.14).

Figura 2.14. Partes principales de un modulo de asiento para auto (Cortesia Lear, Co.).

En la siguiente etapa que es la tercera (3) del ciclo de vida de un asiento, la empresa
ensambladora lanza una licitacion entre sus principales proveedores de asientos, cuyo
mercado esta liderado por compafias como Lear Corporation, Johnson Controls, e
INSA (filial de Tachi-s, empresa japonesa). Para que concursen con sSus mejores
cotizaciones para ganar la fabricacion de los modulos de asientos de autos de los
nuevos modelos. Aunque se debe agregar que estas empresas multinacionales,
ademds concursan por la fabricacién de otros médulos que utilizard el auto y abarcan
otros segmentos de mercado lo que les permite mantener varias divisiones en sus

plantas.

En la cuarta etapa (4) del ciclo que es la seleccién del proveedor, es la misma empresa

ensambladora quien se encarga de evaluar las cotizaciones que son presentadas por
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los diferentes proveedores de médulos de asientos. Evaluando como ya se dijo el factor
tiempos de entrega contra costos. Una vez que la licitacibn es ganada por una
compaiiia fabricante de los médulos de asiento, los contratos que la ensambladora
establece con sus clientes son relaciones de coordinacion y colaboracién que duran de
cuatro a seis aflos y depende del ciclo de vida del modelo de auto para el cual se

proveen asientos automotrices.

Una vez que se ha hecho la seleccion de un proveedor de médulos de asientos, las
ensambladoras siguen monitoreando y evaluando a sus proveedores calificAndolos
continuamente mediante algin método de asignacion de puntaje, donde son
observados el sistema de entregas (parte de logistica), calidad y reduccién de costos de
produccion, que originalmente quedan pactadas en el contrato firmado entre las partes.

En la siguiente etapa considerada como la quinta del ciclo de vida (5), el flujo de
informacion que hay entre la ensambladora y la empresa que le suministra los modulos
de asientos, estd basada en un proceso de comunicacién continua y abierta. El
proveedor recibe la siguiente informacion: el prondstico de produccion, que se envia en
promedio con veintiséis semanas de anticipacién, los numeros de parte y las
caracteristicas de los autos que se van a producir con dos semanas de anticipacion,
donde se especifica los materiales necesarios para cada componente. Ademas que en
forma continla esté siendo retroalimentado por si hubiera alguna contingencia o falla

en el proceso de ensamble.

Asi que una vez que la empresa fabricante de los modulos de asientos ha sido elegida,
empieza a trabajar su departamento de disefio y desarrollo de producto, elaborando
bocetos y prototipos del producto deseado en materiales de facil manejo y fabricacion,

quiza mediante un método de prototipado rapido (ver figura 2.15).

Hoy en dia se han desarrollado técnicas de modelado por ordenador que pueden

simular el comportamiento dinamico de un asiento de espuma de un auto. Donde tienen
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en cuenta los factores necesarios para poder elegir la espuma de PUR gue se ajuste a

las exigencias del disefio y caracteristicas del vehiculo.

Figura 2.15. Ejemplo de un boceto del interior de auto (Cortesia de Johnson Controls).

Por lo que son utilizadas poderosas herramientas de disefio por ejemplo: la ingenieria
en reversa en la que a partir de un modelo en tres dimensiones que sirve de prototipo
pueden pasar a digitalizar la imagen en un software especializado, y poder tener su
representacion grafica de un modelo solido para ser manipulado y realizar una serie de

simulaciones en cualquier software de CAD/CAE (ver figura 2.16).

Figura 2.16. lzquierda: Disefio Mecanico de un bastidor CAD. Derecha: Simulacion térmica con un andlisis CAE

(Cortesia Faurecia, Co.).
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Una vez gque se termina la etapa de generacion de informacion se llega a la etapa seis
(6), en la que hay que hacer una nueva seleccion de proveedor ahora de fabricante de
moldes para la espuma de los asientos de autos, pero ahora los que participan son la
empresa fabricante de mddulos de asientos como seleccionadora y las empresas
fabricantes de moldes que participan en una nueva licitacion por ganar un contrato,
repitiéndose las mismas formas para la seleccion de proveedores por parte de los
fabricantes de mdédulos de asientos que ahora evallan a sus proveedores de moldes.

Se utilizan métodos similares a los que ocupd la ensambladora con ellos, llegando en
ocasiones a participar esta ultima en la seleccién del proveedor de moldes. Ademas en
ocasiones como requisito la empresa proveedora de moldes forma o debe ser parte del

claster industrial que encabeza la ensambladora de autos.

A continuacién en la séptima etapa del ciclo de vida (7), sigue la manufactura de un
molde para asiento de autos, la descripcidén de esta actividad se cubrird en este informe
con mas detalle en el capitulo 3, por ser la parte fundamental para el desarrollo de este

reporte.

Asi se pasa a una octava etapa (8), donde se fabrican los componentes de los médulos
de los asientos, en esta etapa del ciclo de vida donde se fabrican los subensambles que
forman un modulo de asiento, el proceso consta de cuatro actividades (ver figura 2.17):
a) Fabricacion de bastidor metélico, b) Fabricacién de subensamble espuma bastidor, c)

Fabricacion de cubierta (tapiceria) y d) Ensamble del médulo de asiento.

a) En la parte de fabricacion de bastidor metalico, se trata de una estructura metélica
formada por laminas y varillas soldadas con una forma especifica que estard embebida
en la espuma. Dichos bastidores son fabricados en una produccién en serie con la
ayuda de robots programados y personal operativo que solamente estan habilitando el
material en los escantillones. Este bastidor puede ser fabricado en la planta misma del
fabricante de modulos de asientos o puede tener otra filial, que le apoye con la

fabricacion.
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Figura 2.17. Ensamble de un modulo de asiento compuesto por: un bastidor, una espuma y cubierta (Cortesia de
INSA, S.A. de C.V.).

b) En la segunda parte de la fabricacion de un mddulo de asiento se fabrica el
ensamble de la espuma de poliuretano y el bastidor mediante un proceso RIM para
poliuretano que se llevara a cabo dentro de un molde. Poniendo especial cuidado en el
sistema de fijacion del bastidor para evitar ser movido de su posicion cuando es

inyectado el PUR, apoyando esta accién con la ayuda de poderosos imanes.

c) En otra parte de la planta de la empresa fabricante de médulos de asientos, se estan
confeccionando las cubiertas (fundas) de tela, viniles o pieles segun marque las
especificaciones y requerimientos de los modelos que se van a producir en el

departamento de tapiceria.

d) Por ultimo, se hace el ensamble de espuma que tiene ya integrado el bastidor con la
cubierta y los accesorios para la manipulacién de los mecanismos, para pasar al area
de almacenaje cuya estancia debe ser breve, ya que estas empresas trabajan con la
filosofia del Just in Time, con esto se termina esta etapa del ciclo de vida del asiento.

En la siguiente etapa que segun el diagrama seria la novena etapa (9) del ciclo de vida,

se origina cuando la empresa armadora de autos “jala” la produccion y son requeridos
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los asientos ya fabricados, por que ha llegado el momento de ser ensamblados en la

carroceria del automovil.

La décima etapa (10) del ciclo de un asiento, arranca cuando se le da uso o empieza su
vida util, e iniciard cuando se ha adquirido un automévil nuevo por un cliente en la
distribuidora de autos. Es a través del uso cotidiano real que se llevaran a cabo las
verdaderas pruebas sobre el asiento y sufrira una gran variedad de exigencias siendo el
comprador del auto, el evaluador que le da valor a su existencia y este mismo es quién
corrobora su desempefio y observara el deterioro por el uso.

Teniendo las investigaciones de mercado como principal objetivo recopilar toda esta
informacion que emite el cliente en forma de comentarios y que se exhibe como
necesidades a considerar. La informacion que se genera se vera traducida en forma de
requerimientos que tendran que cubrir los futuros disefio de asientos. Previendo como

es el estilo de vida de las personas dentro de sus vehiculos (ver figura 2.18).

Figura 2.18. Estilo de vida de la familia dentro de un automavil (Cortesia Woodbridge Group).

Como ultima etapa (11), se tiene que concebir y considerar el desarrollo de los médulos
de asientos de auto como productos sustentables. En la actualidad debido a la gran
cantidad de residuos existentes el reciclado resulta necesario y de gran importancia. Se
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sabe que el 7 % de los residuos totales son plasticos pero debido a su volumen ocupan
un 20 % del total de los mismos. Dentro de los residuos plasticos un 5 % de los mismos
pertenece al poliuretano. Por esta razon, las técnicas de reciclado de poliuretano han

evolucionado de forma importante.

Dependiendo del tipo de espuma de poliuretano (propiedades y aplicacién) y de
factores de tipo econdémico, logistico, ecolégico, podemos hablar de tres tipos de
técnicas de reciclado a emplear:

» reciclado mecanico.

» reciclado quimico y

» recuperacion de energia mediante incineracion.

Reciclado mecénico.

El reciclado mecanico por si solo no es suficiente en muchos casos (ver figura 2.19).
Los métodos que se pueden englobar en este apartado son: 1) Adhesive pressing. 2)
Moldeo por compresién. 3) Espuma flexible enlazada. 4) Pulverizacion.

Trozos de
/ PUR
Granulacion Adicién
MDI

Figura 2.19. Reciclado mecanico: Adhesive pressing y Pulverizacion (Magdalena, 2000).
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Reciclado quimico.

Este tipo de reciclado no se utiliza en grandes proporciones hoy en dia. Las diferentes
técnicas que estan incluidas dentro del reciclado quimico se basan en la aplicacién de
diversos procesos quimicos y térmicos que rompen los materiales poliméricos en
fracciones de bajo peso molecular (figura 2.20). Las técnicas mas empleadas son: 1)

hidrdlisis. 2) amindlisis. 3) glicolisis. 4) pirdlisis. 5) hidrogenacion. 6) gasificacion.

) =
P '_;'-_-.___-H‘"\w\
— = - ) j

=y

Recy<clabe polyol

Figura 2.20. Reciclado quimico: Esquema de glicdlisis y muestra de poliol obtenido por proceso (Cortesia Rampf).

Incineracién.
Esta técnica es ecoldgica, econémica y factible desde el punto de vista técnico. La
incineracion es la forma mas efectiva de reducir los materiales organicos que de otra

forma irian a parar a un vertedero.

Sin embargo, se tiene el problema de que en la misma combustion se genera CO,,
perjudicial para el medio ambiente ya que es el responsable del efecto invernadero.
Pero, si la energia generada se empleara, se evitaria el consumo de combustibles
fésiles ayudando asi a la conservacion de los recursos naturales sin aumento adicional
de las emisiones de CO; al medio. Esto es de gran importancia para la consecucion del

desarrollo sostenible (ver figura 2.21).
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Figura 2.21. Esquema de Incineracion (adaptado de Magdalena, 2000).

La viabilidad de cada técnica depende del tipo de poliuretano a reciclar, del uso
posterior y de su coste. Si los materiales a reutilizar estan contaminados se deben

incinerar necesariamente.
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CAPITULO 3. MODELO GENERAL IDEF0 PARA LA MANUFACTURA
DE MOLDES PARA ASIENTOS DE AUTOMOVIL.

En este capitulo se propone un método para el Disefio y Manufactura de moldes para
asientos de automovil. Este método esta basado en la necesidad de formalizar el
conocimiento que se tenia disperso, ya que ningun disefiador de este tipo de moldes
tiene registrada informacion estructurada para realizar el disefio de un molde. A causa
de esta necesidad, surge la idea de proponer un método para el disefio de los moldes

para asientos de automovil.

El método mencionado para formalizar los conocimientos de disefio parte del modelado
del proceso de disefio y utiliza como herramienta la metodologia IDEFO, como
mecanismo adecuado para la definicion formal del mismo. Adem4s, se usa en este

proceso de modelado propuesto un paquete de software de nombre: Bpwin®.

Se espera que este trabajo sea capaz de ayudar a verificar y estandarizar los
procedimientos de los disefiadores y hasta ser util para desarrollar una certificacion en

el proceso de disefio de moldes para inyeccién con reaccion de poliuretano.

3.1 PROPOSITO DEL MODELO IDEFO.

El proposito del modelado IDEFO, es describir a detalle cada una de las funciones
involucradas en la manufactura de moldes de tal forma que se genere una directriz
como referencia para los equipos de ingenieria dedicados a la manufactura de moldes
para poliuretano, buscando reducir al minimo los tiempos de disefio, manufactura y
ensamble asi como la disminucién de los posibles errores desde la etapa inicial de

disefio.
Es importante generar un modelo completamente representativo y descriptivo del

proceso de disefio y manufactura de moldes para RIM de poliuretano, comenzando la
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representacion de forma general y especializandola para describir cada detalle
importante en la manufactura de moldes. El enfoque del modelo busca integrar un
equipo que tenga conocimientos de ingenieria con los conocimientos necesarios para la
manufactura de moldes para RIM, involucrando un equipo de disefio (mecénico y
materiales termoestables), de manufactura (procesos) y un equipo de documentacion

técnica.

La implementacion de la técnica IDEFO para el modelado de sistemas de manufactura,
incluyendo la fabricacién de moldes para RIM de poliuretano involucra los siguientes

procedimientos (Marca, 1998):

v' Determinar el propésito: se determina el propdsito de implementar la técnica
IDEFO en el proceso de manufactura de moldes para RIM, el propdsito de
implementarlo es construir una serie de pasos a seguir en forma de diagramas,
donde se contemplen todos los elementos de control (condiciones de
procesamiento del molde para poliuretano), las herramientas y maquinaria
(paqueteria informatica para el disefio mecénico, simulacién y validacion tanto de
la pieza como del molde) e informacion técnica (documentacion), de forma

ordenada y coherente.

v" Adquisicion de conocimiento: documentar todo acerca del sistema para modelar
incluyendo informacién técnica y la experiencia del personal involucrado en el
proceso. Considerando toda esta informacion en un documento electrénico.

v Validacién del modelo: realizar un proceso iterativo para determinar si existen
errores en el modelado, apoyado de la informacion, la experiencia de las

personas involucradas e inclusive con la implementacion.

Los conceptos en los que se soporta esta metodologia son: proceso de disefio,
modelado de proceso, procedimientos de trabajo, reglas de disefio y vocabulario.
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3.2 GUIA DE ACTIVIDADES DEL MODELO IDEFO.

Se propone asi un método que formaliza el conocimiento tedrico para asistir el disefio
de manufactura de moldes para asientos de automdvil en poliuretano, que realizan
nuevos disefiadores y disefiadores no experimentados. Este método esta conformado
con informacion concentrada y organizada, ya que se llevé a cabo una sintesis de los

conceptos mas utiles y concretos con el objetivo de validar la informacién.

Sin perder de vista que la metodologia estd enfocada desde el punto de vista del
disefiador, se enlista a continuacion de manera jerarquica la estructura de actividades

gue permiten realizar el Disefio y manufactura de moldes para asiento de automavil:

AO: Disefio y Manufactura de molde para asiento de automovil.
Al: Disefiar molde
Al11: Definir requerimientos y especificaciones
Al2: Interpretar plano
A13: Considerar parametros de disefo
A131: Seleccionar materiales de los procesos
A132: Seleccionar contracciones de los materiales
A133: Considerar la configuracion geométrica del molde
A1331: Determinar la posicion y/o inclinacion del molde
A13311: Ubicar las lineas de particiéon
A13312: Ubicar las superficies y planos de particion
A13313: Ubicar y dimensionar zona de sellado
A13314: Ubicar zonas de venteo
A1332: Recomendar espesores de pared
A1333: Disefiar corazones e insertos moviles
A1334: Ubicar las lineas de circulaciéon de agua.
Al14: Definir técnicas de construccion del molde
A2: Manufacturar y ensamblar molde final.

A21: Manufacturar modelo primario (patrén)
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A211: Generar informacion
A212: Construir estructura (esqueleto)
A2121: Recortar secciones dibujadas
A2122: Pegar secciones
A2123: Recortar ensamble de papel y madera de “MDF”
A2124: Armar estructura (esqueleto)
A213: Generar modelo tridimensional
A2131: Rellenar esqueleto
A2132: Verificar la geometria y dimensiones
A2133: Barrer la superficie final
A2134: Pulir la geometria para disminuir rugosidad
A214: Proteger contra la humedad
A22: Manufacturar modelo secundario de yeso
A221: Generar informacion
A2211: Determinar el nUmero de partes en que se copiara
A2212: Ubicar las lineas de particion de las partes
A2213: Determinar la posicion de copiado del modelo primario
A222: Colocar posicion de modelo primario
A223: Ubicar y distribuir las partes a copiar
A2231: Formar las superficies de particion entre las partes de yeso
A2232: Formar la zona de sellado de las cavidades
A2233: Colocar material separador entre superficies de separacion
A2234: Elaborar cejas o pestafas del molde
A224: Obtener modelo de yeso de la primera cavidad
A2241: Copiar en forma secuencial las partes de la cavidad
A2242: Conformar serpentin de calefaccion
A2243: Formar paneles con nervios para reforzar cuerpo de molde
A2244: Girar primera cavidad de su posicion inicial
A2245: Dimensionar y ubicar zona de sellado
A225: Obtener modelo de yeso de la segunda cavidad

A2251: Copiar en forma secuencial las partes de la cavidad
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A2252: Conformar serpentin de calefaccion
A2253: Formar paneles con nervios para reforzar cuerpo de molde
A2254: Separar las cavidades de yeso copiadas
A23: Manufacturar moldes de arena para fundicion
A231: Generar informacion
A2311: Determinar el tipo de arena a utilizar
A2312: Determinar los planos de separacion del molde de arena
A2313: Determinar los elementos de un molde de arena
A2314: Ubicar la posicion de los elementos de un molde de arena
A2315: Calcular dimensiones para caja de moldeo
A232: Moldear cavidades en moldes de arena por separado
A2321: Preparar arena para moldeo
A2322: Colocar en posicion el modelo secundario
A2323: Moldear las cavidades del modelo secundario
A23231: Moldear en arena cada una de las cavidades
A23232: Colocar y formar los elementos del molde
A23233: Desmoldar de cavidades del modelo secundario
A23234: Aplicar pintura aglutinante en la superficie de
la cavidad del molde de arena
A23235: Quemar los residuos de pintura y unicel del modelo
A23236: Cerrar y sellar el molde de cada cavidad
A233: Obtener molde metalico
A2331: Fundir material para vaciar en molde de arena
A2332: Vaciar material fundido en molde de arena
A2333: Remover y limpiar la pieza fundida del molde de arena
A24: Manufacturar molde metalico
A241: Generar informacion de manufactura del molde metélico
A2411: Generar lista de procesos y/u operaciones de mecanizado
A2412: Calcular parametros de mecanizado
A2413: Determinar dimensiones finales del molde mecanizado

A242: Pulir las cavidades del molde
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A2421: Pulir las superficies internas de las cavidades del molde
A2422: Ajustar las zonas de sellado de las cavidades del molde
A243: Maquinar molde metalico
A2431: Montar molde en mesa de trabajo para mecanizado
A2432: Preparar herramientas a utilizar en el mecanizado
A2433: Mecanizar areas de dimensiones criticas
A244: Sellar molde

A245: Dar acabado al molde (pintar y colocar herrajes)

Para entender el desarrollo que engloba cada actividad o nodo del proceso de Disefio y
manufactura de moldes para asiento de automovil, se explica a detalle cada una de

ellas en la seccion 3.3.

3.3 DESCRPICION DE ACTIVIDADES SEGUN EL MODELADO IDEFO.
NIVEL PRINCIPAL

AO: Disefio y Manufactura de moldes para asiento de automovil.

USED AT: AUTHOR: UNAM DATE:08/05/201!] WORKING READER DATE| CONTEXT:
PROJECT: Disefio y Manufactura de molde para REV: 16/07/2013 DRAFT
asiento de automovil RE COMMENDED TOP
NOTES: 123 45 6 7 8 9 10 PUBLICATION
» Tiempos de
P°|.'“035 de | procedimientos entregade Tiempos de
calidad y de fabricacién molde | entregade
seguridad — proveedores
- J
Requerimientos Costos de
del cliente manufactura
v {
Informacion tecnica e
Materiales Disefio y Manufactura de )
- molde para asiento de Molde final
Muestra Fisica automovil
Planos en 2D E
0 Aof;
Porcentaje
Equipos de de
trabajo ) contraccion
Herrlam~iertas Maquinaria
de disefio ) convencional
S
Herramientas de
manufactura
NODE: TTLE: Disefio y Manufactura de molde para asiento de |VUMBER:
A-0 automovil |

Figura 3.1 Actividad AO: Disefio y Manufactura de molde para asiento de automaovil.
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Es la primera actividad llamada también actividad principal del proceso propuesto para
el disefio y manufactura de molde para asiento de automévil (ver figura 3.1). El objetivo
de esta actividad es obtener un molde para asiento por inyeccion RIM de poliuretano,
con base a las necesidades del cliente a partir de los materiales utilizados en sus
procesos de fabricacion y con la informacién técnica correspondiente, considerando

entre otros aspectos la geometria, material, acabados superficiales y funcionalidad.

Para realizar esta actividad se debe contar con algunos recursos como: diversos
equipos de trabajo con experiencia segun el proceso en el que nos encontremos,
herramientas tanto de disefio como de manufactura y maquinaria convencional. Esta
actividad es acotada o limitada por las politicas de la empresa, costos de manufactura y
el establecimiento de tiempos de entrega. Los elementos anteriores son necesarios

para realizar el disefio y la elaboracién de un molde final.

El disefio de un nuevo asiento parte de un modelo fisico o virtual, con sus dimensiones
y caracteristicas, se realizard el disefio de un nuevo molde de inyeccidn con reaccion
(RIM) para poliuretano. Se establecen las condiciones bajo las que el cliente requiere
su producto final, en ocasiones, la empresa recibe el proyecto en 2D en un plano con lo
gue debe desarrollarlo en volumen (3D) para poder trabajar con él, ya que la

mecanizacién se realiza siempre en un solido 3D.

Entonces nosotros debemos desarrollar el molde que dé el mayor rendimiento para la
fabricacion de la pieza, es decir, el molde que sea mas rapido en ciclos de trabajo, el
molde que enfrie o caliente mas rapidamente y el mas adecuado para el volumen de

fabricacion prevista.

NIVEL DE DISENO Y MANUFACTURA DEL MOLDE

El modelo general IDEFO para Disefio y Manufactura de moldes para asiento de

automdvil, se divide en las siguientes funciones (ver figura 3.2):
Al: Diseiar molde

A2: Manufacturar y ensamblar molde final.
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Figura 3.2 Actividades Al y A2, que completan el desarrollo de la actividad AO

Al: Disefiar molde.

Para llevar a cabo la actividad de disefiar el molde es necesario contar con la
recopilacion de las necesidades y requerimientos del cliente sobre su pieza de
poliuretano (muestra fisica) y planos en 2D, los procedimientos de fabricacion que se
llevaran a cabo en la elaboracién del molde y ademas se obtendra la informacion de
manufactura y los planos de fabricacion de cada uno de los procesos, asi como la

transformacion de requerimientos en especificaciones definidas.

La informacion que se utiliza en esta actividad es proporcionada por los conocimientos
y la experiencia del equipo de disefiadores, la organizacion y control de la actividad es
acotada por los siguientes elementos: politicas de la empresa que pueden ser de
calidad y de seguridad, y costos de manufactura. Esta actividad engloba lo relacionado
al disefio del molde y no considera el desarrollo de la manufactura. Una vez terminada
esta actividad se proponen las técnicas de fabricacion y de construccion del molde a
través de los parametros de disefio.
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A2: Manufacturar y ensamblar molde final.

Para llevar a cabo la actividad es necesario contar con la planificacion de la fabricaciéon
gue contiene toda la informacion de manufactura necesaria a través de las diferentes
etapas de fabricacién, con el objetivo de obtener el molde final. La informacion que se
va a utilizar es proporcionada por conocimientos y experiencia ahora del equipo de
modelistas, mecanicos ajustadores y de los disefiadores, dicha actividad es controlada
ahora por planos de fabricacién y de detalle, asi como las especificaciones que se

definieron y los pardmetros de disefio seleccionados.

Esta actividad consiste en realizar el proceso de manufactura de un primer molde
prototipo y realizar los ensayos de inyeccion de poliuretano en la planta del fabricante
de asientos, asi como realizar los ajustes necesarios con el objetivo de probar el disefio

y comprobar el correcto funcionamiento del molde.

NIVEL DE DISENAR MOLDE

USED AT: AUTHOR: UNAM DATE:08/05/201!] WORKING READER DATE| CONTEXT:
PROJECT: Disefio y Manufactura de molde para REV: 16/05/2013 DRAFT
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del cliente calidady fabori L los materiales para material a inyectar
seguridad ricacion manufactura la construccion
| N
S, J
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I;I;l
Muestra Fisica Interpretar o . >
anos de
Planos en 2D plano trabajo dP: L&?g:%;os
9 seleccionados
. Considerar Tecnicas de
Deﬁnlfilqn —» parametros construccion
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[ ¥ de construccio R“;f?‘ de
de molde ﬁ&»
Al
* Tecnicas de
< p fabricacién
Porcentaje . i —
Equipo de de dHe(rjr_amlenlas Equipo de E%‘r&%:g;es Equipo de
disefiadores | contraccion e diseno i i mecanicos
modelistas y fundidores ajustadores
NODE: TITLE: Disefiar Molde NUMBER:
Al
Figura 3.3 Actividades que completan el desarrollo de la actividad Al.
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Las actividades que se deben desarrollar para completar el desarrollo de la actividad
Al: Diseiar molde, son las tres siguientes: A11, A12, A13y Al4 (ver figura 3.3).

A11: Definir requerimientos y especificaciones.
Esta actividad es el primer paso con que inicia su antecesora de diseflar molde y
consiste en hablar con la empresa fabricante de asientos (el cliente) para entender el
problema planteado, ademas se deben conocer las ideas y necesidades del cliente para
considerarlas y plantearlas en las necesidades del disefio de procesos, tiempos, costos,
calidad del producto, etcétera. Por lo tanto se necesita una lista, de la muestra fisica de
poliuretano para que después se elijan las necesidades mas importantes y se genere la
lista de prioridades en forma de especificaciones y requerimientos del molde para la
pieza:
» Requerimientos del cliente:
v/ Capital a invertir.
v' Costo de manufactura y disefio.
v" Numero de piezas a obtener.
» Requerimientos de la pieza:
v' Resistencia mecanica a esfuerzos y deformaciones.
v" Resistencia térmica.
v" Durabilidad.
v" Acabado superficial.
» Especificaciones del molde:
Capacidad o fuerza de cierre de la maquina [ton]
Capacidad de inyeccién [cm®/disparo]
Presién de inyeccion [bar]
Capacidad de plastificacion [kg/h].

Velocidad de inyeccién [cm?/s].

AN N N N SN

Distancia maxima de apertura [cm]
v" Duracion del ciclo de inyeccién [s]
» Especificaciones de la pieza:

v' Conductividad térmica.
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v' Temperatura de uso permanente sin deterioros.

v' Estabilidad frente a productos quimicos.
Ademas del listado anterior en esta actividad se debe plantear lo siguiente:
caracteristicas y geometria de la pieza fisica de poliuretano para determinar las
limitantes del disefio.

La informacibn que se debe utilizar en esta actividad es proporcionada por:
conocimientos y experiencia del equipo de disefiadores. Esta actividad también es
controlada por las politicas de la empresa, que son de calidad y de seguridad, asi como
los costos de manufactura y disefio. En esta actividad se ponderan las opciones para
resolver el problema del cliente, con la finalidad de determinar los requerimientos y las
especificaciones.

A12: Interpretar plano.

Esta actividad se inicia con la interpretacion de un plano de ingenieria en 2D, como
entrada que es la principal fuente de informacién, en su interpretacion nos dice como va
a ser el contorno principal del asiento. Es un plano que tiene como caracteristica
general una representacion del asiento en tres dimensiones en modo alambrico,
también tiene dos vistas ortogonales una de planta y una lateral, acompafiada cada
una de vistas por secciones transversales y longitudinales que son trazadas en el

mismo plano.

Existen dos tipos de material en el que se presenta los planos: uno de ellos es el
trazado con las vistas y secciones a una escala 1:1, el material en el que se imprime
este formato es pelicula de poliéster Mylar ® o papel bond y el otro formato se traza
considerando en las dimensiones la suma de los valores de los porcentajes de
contraccion del material del molde metélico y del poliuretano como pieza final, este

plano se imprime en papel bond.

Se realiza un estudio previo del molde donde se verifica la geometria de la pieza, su

viabilidad del molde necesario para fabricarlo y se genera una propuesta para su disefio
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y construccion. Se analiza la posible configuracion del molde pero desde un punto de
vista conceptual sin entrar en detalle. El objetivo es iniciar esta actividad una vez que la
definicidbn de la pieza sea suficiente, para lo cual se define un estatus de nivel de
definicibn geométrica, considerada como una salida de esta actividad de forma que
autométicamente se lanza dicha informacién cuando se alcanza el estado de Disefio

Previo.

Otra salida son los planos de trabajo que son dibujos que vienen adjuntos a la orden de
trabajo y sirven para entender el disefio de la pieza que se va a fabricar. Los planos de
trabajo deben tener informacion completa y detallada de la pieza, es decir, no debe

contener errores de acotamiento y debe existir coherencia en sus medidas.

A13: Considerar parametros de disefio.

A partir del disefio de los sistemas que integran un molde (como son: el mecéanico, de
distribucién y térmico), se obtienen los parametros seleccionados finales. Una vez que
en las actividades pasadas se han observado consistencias y que los parametros
determinados por cada una esas actividades no entren en conflicto, se definiran los
parametros finales seleccionados de cada actividad con los que se trabajara en los
procesos, en una sola lista que se generd a partir de las entradas recibidas como la
definicion geométrica realizada y de los planos de trabajo elaborado.

La informacion que sirve para desarrollar esta actividad la proporcionan: conocimientos,
experiencia del equipo de disefiadores y las herramientas de disefio. Los elementos
que controlan el desarrollo de la actividad son: lista de las caracteristicas de los
materiales de construccion del molde y de la pieza, asi como los costos de
manufactura. Es recomendable utilizar la informacién que proporcionan los disefiadores
y sus herramientas de disefio auxiliares como algun programa de CAD para disefiar el

molde con los parametros determinados.
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Al14: Definir técnicas de construccion del molde.

Es aqui donde se contemplan las actividades de fabricacion que se llevaran a cabo,
determinados en su fase de planificacién y en la misma operacion. Como resultado de
la actividad Al: Disefiar molde, se obtiene el plan de trabajo de cada uno de los

procesos Y las técnicas a emplear para la construccién del molde.

A partir de planos de trabajo, de detalle y de la existencia de un proceso de
manufactura propuesto, se realiza la lista de procesos de manufactura mas apropiados
gue se llevaran a cabo y el orden en el cual deben realizarse dichos procesos. De
manera simultanea podemos obtener en ésta misma actividad la lista de operaciones,
haciendo una generalizacién de los componentes de los moldes, se pueden establecer:
procesos basicos, secundarios, operaciones de mejoramiento de propiedades fisicas y
operaciones de acabado.

También cuando se han definido los procesos de manufactura y sus operaciones
correspondientes, se realiza ahora en ésta actividad la generacién de la ruta de trabajo
Optima para minimizar el tiempo de manufactura y tener una correcta seleccion y
cambio de herramientas. La ruta de trabajo es el plan a seguir en nuestros procesos de
manufactura, describe secuencialmente el proceso y las operaciones de manufactura,

abarcando las operaciones de cada proceso y las operaciones de ensamble de la pieza.

Las herramientas que proporcionan la informacion util para desarrollar la actividad son:
los conocimientos y experiencia de los diferentes equipos de trabajo que participan
como disefladores, modelistas, moldeadores, fundidores y mecanicos ajustadores,
todos auxiliados por sus herramientas de cada especialidad como los programas de
computo en CAD, para el disefiador o de corte de material para el mecanico.

Los elementos que regulan el desarrollo de la actividad son: las caracteristicas del
material de construccion para el molde y la del material que se va a inyectar, también
hay que considerar que las politicas de la empresa en torno a la calidad y seguridad

juegan un rol importante en el control de esta funcién. El objetivo de esta actividad es
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generar la informacion de manufactura que contempla las técnicas de fabricaciéon y
construccién del molde asi como las rutas de trabajo que seguird el proceso de

manufactura.

NIVEL PARA CONSIDERAR PARAMETROS DE DISENO

Las actividades que se deben desarrollar para completar el desarrollo de la actividad

A13: Considerar parametros de disefio, son las tres siguientes: A131, A132 y A133 (ver
figura 3.4).

A131: Seleccionar materiales de los procesos.

En esta actividad a partir de la entrada de los parametros de disefio seleccionados se
pueden seleccionar los materiales, realizando dicha tarea mediante tres parametros, el
primero es la funcién que desempefan las cavidades y si se requieren corazones en el
molde, el segundo son los objetivos que buscan cumplir y por dltimo, las restricciones
gue se ven reflejadas por las caracteristicas de la parte a inyectar. Una vez que se
determinan los parametros anteriores, tenemos elementos de control como las
caracteristicas del material de construccién del molde y la del material que se va a

inyectar, también hay que considerar las politicas de calidad y seguridad.

El empleo de gréficas y tablas para la seleccion de los materiales puede facilitar la
eleccion del material apropiado, pero también se llega omitir el uso de estas por el uso
de la ponderaciébn de acuerdo a la importancia relativa de las caracteristicas,
empleando una matriz de decision para la seleccion del material o sencillamente se

pueden guiar en la eleccién por la experiencia de los disefiadores.

Como salida de esta actividad tendremos los materiales que se utilizaran desde la
fabricacion de un modelo primario hasta el molde metalico. Entonces tendremos, un
listado de los materiales necesarios durante los diferentes procesos que se llevaran a
cabo y punto muy importante que debe estar en constante vigilancia es el plazo de

entrega de los proveedores de dichos materiales.
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Figura 3.4. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A13.

A132: Seleccionar contracciones de los materiales.

Esta actividad comienza con la entrada de los parametros de disefio que fueron
seleccionados, recordemos que todos los plasticos se contraen al solidificar, esto
significa que la pieza moldeada presenta un efecto de contraccidén en la direccion del
centro que forma parte de la pieza. La contraccién puede provocar que se dificulte la

extraccion de la pieza moldeada desde la cavidad que la retiene.

Esta actividad nos muestra el diagrama que esta regulada por los elementos como son
las caracteristicas del material de construccion del molde y la del material que se va a
inyectar. Otro factor a considerar en esta parte de control es que al incrementar el
tiempo de enfriamiento, disminuye el valor de la temperatura de desmoldeo y esto crea
la necesidad de una mayor fuerza para el desmoldeo, debido a que la pieza tiene mas

contraccion (menor volumen).
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En la parte de la salida de esta actividad de acuerdo a los pardmetros involucrados
tendremos un valor del porcentaje de contraccion del material plastico a inyectar, que
sumaremos a los otros porcentajes de contraccion de los materiales utilizados en el

proceso de fundicién.

La contraccién se debe principalmente al tipo de estructura del polimero. Se sabe que
los polimeros de estructura amorfa contraen mas que los polimeros de estructura
cristalina. Ademas los polimeros con cierta carga se contraen menos que los polimeros

cristalinos (Dym, 1987).

La contraccion también es provocada por otros factores, entre los cuales se mencionan
los siguientes criterios:
% Entre mayor sea la longitud del recorrido, mayor sera la contraccion de la pieza.
% A mayor presion de inyeccién, se reduce la contraccion.
% Entre mayor sea la temperatura del molde, la contraccion se estabiliza.

% Entre mayor sea el espesor de las piezas, la contraccion aumenta ligeramente.

Sin embargo, en la practica es dificil calcular este porcentaje de contraccién, sin tener
gue perder tiempo y dinero mientras se reajusta el molde. En algunos casos es posible
ya que antes de realizar el molde definitivo, se elabora un molde prototipo en el que se
pueden prever defectos de disefio, manufactura y fabricacion. En este caso se puede

medir la contraccién del material a usar.

Por lo regular el fabricante del asiento proporciona el porcentaje de contraccion al que
esta expuesto su material, asi como otras especificaciones del plastico. En caso de no
tener referencias de porcentajes de contraccién para el material a inyectar, en la

literatura se encuentran valores aproximados de contraccion para diferentes plasticos.

A133: Considerar la configuracién geométrica del molde.
Esta actividad para su desarrollo segun el diagrama IDEFO, se conforma con las

subactividades: A1331: Determinar la posicion y/o inclinaciéon del molde, A1332:
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Recomendar espesores de pared, A1333: Diseflar corazones e insertos moviles y la

A1334: Ubicar las lineas de circulacién de agua.

En esta actividad se parte de las entradas: definicion geométrica del molde, planos de
trabajo, los porcentajes de contraccion y el material seleccionado para la construccion
del mismo. En esta actividad es donde se define qué configuracion va a tener el molde,
el tipo de molde, el nimero de cavidades que se fabricaran, la posicion de la linea de
particion, el tipo de sistema de inyeccién, su forma de extraccién y refrigeracion,
etcétera. Comprende un analisis previo de la posible configuracién del molde, teniendo

en cuenta aspectos como la geometria completa de la pieza.

Tenemos elementos que acotan esta actividad que nos daran la direccidon correcta a
seguir, estos elementos son las caracteristicas del material de construccion del molde,
la del material que se va a inyectar, los costos de manufactura y los procedimientos de
fabricacion. Entre los recursos que proporcionan la informacion a utilizar son
nuevamente: los conocimientos y experiencia de los diferentes equipos de trabajo que
participan: disefiadores, modelistas, moldeadores, fundidores y mecéanicos ajustadores,

todos auxiliados por sus herramientas de trabajo.

Aqui es donde se debe determinar la direccion de apertura del molde debido a las
dimensiones y geometria del producto disefiado, considerando los siguientes factores
(Kazmer, 2007):

¢ Las cavidades deben ubicarse de tal forma que no se ejerzan esfuerzos extras,
debido a la extraccion del producto, por lo tanto, si el disefio lo permite son
ubicadas con el area mas larga paralela al plano de particion. Este arreglo
permite que los cuerpos de los moldes operen en compresion y soporten la

presiéon de cierre.

¢ Las cavidades del molde deben ubicarse de tal forma que los productos

fabricados puedan expulsarse con la mayor libertad y facilidad posible.
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Se determina la ubicacion de la linea de particion que depende de la geometria de la
pieza de poliuretano de tal forma que no se generen espacios vacios en el molde que
dificulten el llenado de las cavidades. Por lo tanto es recomendable colocar la linea de
particién en la parte inferior de la pieza a producir si es posible en el borde final, todo
esto con la intencién de evitar que sea visible para que no se afecte el aspecto estético

o afecte la funcionalidad.

Se debe tomar en cuenta la experiencia del fabricante de moldes. Siendo el plano de
particion una extension de las lineas de particién para separar las cavidades del molde
y de los corazones cuando existen. Se verifica la ubicacion de las lineas y planos para

determinar si la apertura del molde es la adecuada para la expulsion del producto.

Un factor importante que se debe obtener en forma especifica es la franja de sellado,
fabricado con material mas blando que el molde formado por resinas plasticas epéxicas,
gue permite un cierre hermético entre las cavidades por ser la parte del molde que se
encarga de evitar el escape o salida de material de las cavidades conocido como

“flash”.

Dentro de la franja de sellado hay una zona de ventilacion (venteo), que es un
mecanismo que permite extraer el aire que queda atrapado dentro de la cavidad del
molde. La ventilacion (venteo) es una muesca 0 canales que puede ser maquinada o
removida por otros medios cerca de la cavidad, en la misma franja de sellado. Donde
también hay escape muy minimo de material. La ubicacién de los canales o muescas
para expulsion de aire deben ser en las lineas de particidbn o en su extensiéon que son
las superficies de particion del molde, es decir, en la franja de sellado entre las
cavidades. Si este aire no fuera expulsado, generaria defectos en la pieza de

poliuretano inyectada o provocaria problemas durante el ciclo de inyeccion.

El disefio de la ventilacion depende del material plastico inyectado, sin embargo para
poliuretano es diferente comparado con los plasticos mas comunes y dependera en del

volumen de aire que encierre el molde, dejando dicho dimensionamiento a la
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experiencia del fabricante del molde, que como guia determina la profundidad minima
dependiendo del polimero seleccionado pues debe compensarlo con la tarea de evitar
la formacion de flash.

También se define la manera de extraer o proporcionar calor al material plastico y a la
cavidad del molde. El molde para RIM actlia como un intercambiador de calor entre la
pieza y el refrigerante, asi pues, el disefio del sistema de refrigeracion se ha basado en
el balance térmico del sistema pieza-molde-refrigerante. El material de fabricacion del
molde debe tener una conductividad térmica elevada. Para cumplir las siguientes
funciones:

- Incrementar los indices de transferencia de calor para el adecuado

enfriamiento.

- Mantener de manera uniforme la temperatura de las superficies de contacto.

- Reducir el costo mediante la seleccion de materiales y el disefio.

- Reducir las dimensiones y la complejidad del sistema de enfriamiento.

- Reducir los esfuerzos y la corrosién generada por el refrigerante.

Debe seleccionarse el sistema de enfriamiento para las cavidades, dichos sistemas
disefiados en este tipo de moldes depende de la geometria de las cavidades, por lo que
la forma del serpentin esta en funcion de la forma que tenga la cavidad y los diferentes
planos o superficies que la forman. Con lo que se tiene una combinacién de tipos de
lineas de refrigeracion, resultado de la forma de las cavidades y corazones. En general,
el sistema de enfriamiento debe cumplir las siguientes directrices:
v' Considerar la geometria y dimensiones de las cavidades, corazones y placas del
molde para determinar el espacio real disponible para las lineas de enfriamiento.
v' Considerar la factibilidad de su conformacion en funciéon de las dimensiones y
recorridos tomando en cuenta la perdida de temperatura en el recorrido del
refrigerante por el sistema.
v' Determinar la forma de las lineas de enfriamiento (lineal, radial o hibrida), y
reducir las entradas y salidas de las lineas de enfriamiento.
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NIVEL PARA MANUFACTURAR Y ENSAMBLAR MOLDE FINAL

Las subactividades que se deben realizar para completar el desarrollo de la actividad

A2: Manufacturar y ensamblar molde final, son las tres siguientes: A21, A22, A23y A24
(ver figura 3.5).

En esta etapa se definen los procesos que pueden emplearse para la manufactura de
los diferentes modelos y componentes que se requeriran para obtener el molde final, en
este caso son varios, debe realizarse una seleccion ponderada en funcién del costo, la
calidad y el tiempo. Se caracteriza y selecciona la maquinaria para las diferentes
actividades en la manufactura del molde final, determinando la secuencia de fabricacién
de cada componente. Con base en el disefio previo realizado en los niveles de las
actividades anteriores, se seleccionan las herramientas necesarias para las etapas de
manufactura que se realizaran, asi como los aditamentos para el montaje y operacion
en el momento del mecanizado. En esta parte se documenta a detalle cada herramental

y proceso seleccionado.
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Figura 3.5. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A2.
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NIVEL PARA MANUFACTURAR MODELO PRIMARIO
Las subactividades a realizar para completar el desarrollo de la actividad A21:

Manufacturar modelo primario (patrén), son las cuatro siguientes: A211, A212, A213y

A214 (ver figura 3.6).

A211: Generar informacion.
Se inicia con la interpretacién del plano de ingenieria que es la principal fuente de
informacion, nos dice cdmo va a ser el contorno principal del asiento, que se revisé con

detalle en la actividad, A12: Interpretar plano.
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Figura 3.6. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A21.

Como entrada tenemos, la utilizacién de las técnicas de fabricacion para realizar el
modelo patrén. Se obtienen y preparan los recursos necesarios como: los humanos
integrado por el equipo de modelistas, instalaciones, equipos, materiales y herramientas
de modelistas, para realizar la fabricacion del modelo primario. Entre los elementos de
control mas importantes tenemos las politicas de calidad y seguridad de la empresa, los
tiempos de fabricacion, los costos de manufactura, los parametros seleccionados para
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esta etapa de manufactura y las plantillas de verificacion de la geometria, que ademas

es la directriz para generar la figura tridimensional.

A212: Construir estructura (esqueleto).

Se emplea como entrada una copia del plano en 2D, con las secciones cuyo formato
tiene considerada la contraccién de los materiales, razén por la cual es trazado en
papel bond. También se toma la informacién de las técnicas de fabricacion definidas a

utilizar.

Esta actividad se ve regulada, por factores como: los costos de manufactura, los
tiempos de fabricacibn y las politicas de calidad y seguridad. Los recursos y
herramientas necesarios son el equipo de modelistas, instalaciones, equipos,

materiales y herramientas de modelistas.

En el copiado de las secciones se va a crear un subensamble formado por el recorte del
plano en papel sobre la linea del contorno de las secciones trazadas y una superficie
lisa de hoja de madera de “MDF” de 3mm de espesor y que son pegadas con ayuda de
adhesivo. Posteriormente se recorta el ensamble, con ayuda de una sierra cinta o
caladora al borde de la linea que esta trazada en el plano de papel. Por ultimo, después
de ser recortado el ensamble de la seccion se perfila hasta aproximarla a su contorno

real segun marqgue la linea trazada, mediante el uso de un taco de madera con lija.

La operaciébn de armado de la estructura se realiza cuando se tienen todas las
secciones que marca el plano. Una vez que se tienen todos los ensambles de las
secciones recortadas y perfiladas se realiza una serie de cortes parciales en forma de
ranuras ubicadas sobre las lineas de posicion donde pasan las otras secciones
ortogonales para que pueda armase un entramado entre las secciones anidadas y se
obtenga como salida de esta actividad una estructura formada que sirve como
esqueleto o nucleo del modelo primario que se esta elaborando. Esta estructura una
vez que ha sido ensamblada se monta sobre un bastidor para que se conserve la
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cuadratura de la estructura y su ortogonalidad para que se trabaje sobre el mismo nivel

durante todo el proceso siguiente.

A213: Generar modelo tridimensional.

Inicia esta operacion con la entrada de la estructura armada y anidada de la actividad
anterior a raiz del entramado con las secciones, como esqueleto principal, las otras
entradas son el uso de rellenador plastico, poliestireno espumado (llamado
comercialmente, unicel) y la ruta de trabajo. Los elementos de control son los mismos
gue utilizamos en la actividad anterior, agregandole los procedimientos de fabricacién.
Entre las herramientas o recursos a utlizar estardn el equipo de modelistas,
instalaciones, maquinaria como la esmeriladora de mano, materiales, y herramientas

manuales de modelista como lo son formones y escofinas.

En esta operacién se trata de rellenar los huecos que quedan como paneles, utilizando
como producto de relleno un material que sea ligero, en la empresa en estudio se utilizd
unicel en presentacion de placas o planchas de diferentes espesores: ¥2”, 1" y 1 14"
Estas placas son cortadas primero en bloques prismaticos que deben embonar en los
huecos y son recortados a mano con navaja, aproximando un bloque por cada hueco

gue exista.

Se debe ajustar de manera especial cada corte que coinciden con la superficie de la
pieza que marca el contorno exterior de la seccion, dejando de uno a dos milimetros por
debajo del contorno final marcado por la seccién del entramado. Una vez que se tiene
un blogue ajustado a un hueco se pega con rellenador de plastico que es un adhesivo a
base de resina poliéster.

La operacién anterior se repite para todos los huecos de la estructura hasta que se
hayan llenado todos estos. A los blogues que se han colocado por debajo del nivel

marcado por la seccion, en el siguiente paso de la actividad se les depositara una capa
uniforme de rellenador de plastico para formar la superficie final.
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Para que se tenga mayor dureza, menos rugosidad y se facilité la tarea de acabado
que se inicia al realizar el pulido fino de la tltima capa de rellenador terminando cuando
toda la superficie este mas lisa, de esta forma tenemos la salida esperada de esta
actividad que es un modelo primario pulido.

A214: Proteger contra la humedad.

Esta actividad admite como entrada el modelo primario terminado de pulir y es el Gltimo
proceso antes de obtener un modelo primario. Para realizar esta actividad tenemos que
contar con algunas entradas nuevas como es el uso de barniz o laca transparente. Un
elemento mas que debe regular esta actividad es la politica de seguridad con mucha
precaucién por utilizar sustancias toxicas, asi como seguir los procedimientos de
fabricacion, sin olvidar los costos de manufactura. Ademas entre los mecanismos que
utilizaremos esta la experiencia del modelista que barniza y el uso de un equipo de

pintar.

Esta actividad se inicia con la aplicacion de barniz a el modelo primario para protegerlo
de la humedad, después de varias capas de barniz en forma liquida a base de resinas
de poliéster, se tiene que dejar un tiempo de secado entre capa y capa aplicada dicho
recubrimiento crea una pelicula selladora de los poros que quedan en la superficie del
rellenador; lo que permite tener un modelo con mayor impermeabilizacién y asi poder

resistir la penetracién de la humedad cuando sea copiado en el material de yeso.

Figura 3.7. Modelo primario.
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Cuando se ha logrado obtener una capa con un espesor calibrado por simple

inspeccién visual dicha operacion se ha concluido y también la actividad, para resultar

como producto de salida final un modelo primario (ver figura 3.7).

NIVEL PARA MANUFACTURAR MODELO SECUNDARIO DE YESO

Las subactividades a realizar para completar el desarrollo de la actividad A22:

Manufacturar modelo secundario de yeso, son las siguientes: A221, A222, A223, A224
y A225 (ver figura 3.8).

En la segunda parte de la fabricacion de un molde para asiento de auto, describiremos

como se fabrica un modelo secundario con yeso como material base a partir de un

modelo primario. Siguiendo los pasos que se muestran el diagrama.
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Figura 3.8. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A21.

A221: Generar informacion.

De entrada se trabaja con base en las técnicas de fabricacién y las técnicas de

construccion elegidas que se seguiran. Se preparan los mecanismos 0O recursos
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necesarios para ejecutar esta actividad: tenemos el equipo de modelistas, instalaciones,
herramientas de modelistas, para llevar a cabo la fabricacién del modelo secundario de
yeso. Entre los elementos de control mas importantes tenemos las politicas de calidad y
seguridad de la empresa, tiempos de fabricacién, costos de manufactura y los
parametros seleccionados para esta etapa de manufactura.

En esta actividad se espera obtener la posicion dptima para copiar el modelo primario y
tener informaciéon geométrica de como sera el modelo secundario, por ejemplo la
definicion de las dimensiones generales que debe tener cada una de las cavidades que
forman el molde a partir de la altura total del mismo, esto es tenemos que determinar

las medidas como su largo, alto y ancho del molde.

Que estaran regidas por el espacio que tengan los portamoldes (carriers) donde son
colocados cuando estan en produccion. Una vez que se ha definido, la altura total del
molde se habra obtenido la de cada una las cavidades. También se debe determinar en
cuantas partes se copiara el modelo de yeso, pues no se podra obtener en una sola
pieza del molde de arena. Esto hace necesario ubicar en el modelo primario las lineas

de particién de cada una de las partes en que se dividira cada cavidad.

A222: Colocar posicién de modelo primario.

Esta actividad se empieza con la entrada del modelo primario y la posicion 6ptima
elegida para favorecer el desmoldeo de la pieza de poliuretano cuando se esté
fabricando, teniendo precaucién de evitar el mayor nimero de zonas con contrasalidas.
Las herramientas o recursos que permiten realizar esta actividad son la experiencia del
equipo de modelista en la fabricacion de moldes y las herramientas de su oficio. Entre
los elementos de control mas importantes tenemos las politicas de calidad y seguridad
de la empresa, tiempos de fabricacion, costos de manufactura y los procedimientos de
fabricacion para esta etapa de manufactura.

En esta funcién se procede a colocar el modelo primario sobre una superficie horizontal

gue se tomard como plano de referencia para referir a él tanto las lineas y superficies
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de particion de la altura total del modelo secundario, dicha altura contempla calzar el
modelo primario para tener como se mencion6 la mayor cantidad de caras con salida
natural en el desmoldeo (evitar contrasalidas) de la parte de poliuretano inyectada en el
molde, esta linea no siempre coincide con la mitad del molde, cuando se ha colocado
en la posicion definida se habra culminado dicha actividad.

A223: Ubicar y distribuir las partes a copiar.

Una vez que se coloque el modelo primario en su posicién Optima, se tendra la entrada
para iniciar esta actividad, junto con las rutas de trabajo establecidas. Como recursos a
utilizar en esta actividad y en todas las actividades anteriores tenemos las mismas
instalaciones desde que se inicio el proceso de fabricacién y agregamos la experiencia
del equipo de modelista en la fabricacion de moldes y sus herramientas. También estan
los elementos que regulan la actividad que son las politicas de calidad y seguridad de la
empresa, tiempos de fabricacién, costos de manufactura y los procedimientos de
fabricacion que gobiernan las etapas de manufactura.

Hay que observar la simetria del modelo una vez que se ha definido el eje horizontal,
para proceder a trazar con apoyo de un marcador permanente en forma manual sobre
el modelo primario la linea de particion que tendra la pieza para generar las dos
cavidades y que originara la determinacién de la zona del sello entre las cavidades.

De existir un candado o retencion (contrasalida) no previsto, es decir, donde pudiera
atorarse el molde al momento de desmoldar. La experiencia del modelista le guiara
para resolver dicha retencion, sin embargo es relativamente facil determinar esas
zonas, principalmente en los espacios donde hay partes sobresalientes del modelo y en
algunos casos donde hay una cavidad muy pronunciada.

Una vez que se ha determinado en cuantas partes o taceles se hara el molde, el
siguiente paso es cerciorarse de marcar bien las partes en que has divido tu modelo
secundario. A continuacion se tienen que ubicar y trazar las lineas de particion de las

partes (taceles) en que se ha decidido separar el modelo una vez copiado para cada
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cavidad, para que al desmoldarlo del molde de arena se eviten las contrasalidas que

dificulten la extraccién de la pieza de yeso.

Después de terminar estas tareas se realiza una ceja (base o cama), con algan material
plastico moldeable en nuestro caso se usa plastilina siguiendo el contorno del primer
tacel que se trazo. Generalmente se hace la “cama” dejando una ceja que va de 2 a 3
cm., hay diversas formas de hacer la ceja, una es agregando trozos del material que se
usara, como por ejemplo plastilina, y después alisar completamente la ceja, en la figura

3.9 seilustra un ejemplo similar para la creacién de una ceja en un molde de yeso.

Figura 3.9. Ejemplo de Formacion de ceja o cama.

En el siguiente paso una vez que se ha alisado perfectamente la ceja del molde, se
aplicara un desmoldante que puede ser goma laca disuelta en alcohol, en una capa
muy delgada. En algunos casos es necesario hacer las guias o llaves para centrar los
taceles. La funcién del desmoldante es facilitar la separacion de los taceles en que se
dividié el modelo, asi como de impedir que se pegue al molde. Entre el sellador y el
molde debe formarse una especie de capa intermedia que dificulta que las particulas
del material del molde penetren en los poros del modelo evitando de esa manera que

se adhieran permanentemente.
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En la siguiente parte dentro de nuestra actividad es preparar la zona de sellado, que
como se describié en capitulo dos, es una superficie conformada fisicamente sobre cera
gue se agrega al cuerpo del modelo primario y es donde ambas cavidades se tocaran
para sellar el molde, cuya funcion es mantener el molde cerrado herméticamente y
evitar las fugas de material. En ocasiones se debe tener cuidado de que la misma
superficie de sellado no forme contrasalidas y sea una restriccion geométrica que se
tenga que superar en la construccion del molde.

Cuando se ubican todas las lineas de particion, la principal, las de las partes en que se
divide el modelo de yeso y se ha generado la zona de sellado, entonces esta actividad
habra terminado y se tendra como salida el modelo primario preparado para copiar en

yeso.

En esta parte también se le deben agregar las cejas del molde que son extensiones en
forma de placas de las cavidades sobre el mismo plano del eje de referencia horizontal,
gue son las partes que soportan el molde dentro de la estructura del portamolde, (ver
figura 3.10).

Figura 3.10. Preparacion de la zona de sellado.
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A224: Obtener modelo de yeso de la primera cavidad.

Esta actividad consiste en copiar las cavidades en yeso que constituiran el modelo para
la fundicién del molde para asiento de automévil de acuerdo con los planos que
proporcioné el cliente. Las entrada para esta actividad son un modelo primario
preparado para copiar, ademas de el uso de materia prima como yeso (sulfato de calcio
con la adicion de talco y harina de silice para mejorar la resistencia y controlar el tiempo
requerido para el curado del mismo), agua y la informacién técnica de este material
especial para moldes que nos permitird establecer cobmo se va a conformar el modelo

secundario.

Las herramientas que proporcionan la informacion necesaria son las instalaciones y los
recursos humanos integrados por el equipo de modelista y herramientas como taladro
para realizar la mezcla de yeso y agua. Los elementos que acotan el desarrollo de la
actividad son las politicas de calidad y seguridad de la empresa, tiempos de fabricacion,
costos de manufactura y los procedimientos de fabricacidbn que en conjunto regulan

esta etapa de manufactura.

Una breve descripcion de la actividad seria la siguiente se procede a copiar la superficie
expuesta del modelo primario amasando una mezcla de yeso y agua, diseflado
especialmente para realizar modelos. En esta parte operativa se pueden observar las
zonas que tienen contrasalidas y realizar las modificaciones necesarias para copiar en

varias partes o taceles de cada cavidad.

A continuacion se inicia la copia del primero de los taceles, se debe procurar que el
modelo quede sumergido, ahogado o atrapado hasta la marca que se hace siguiendo el
contorno del primer tacel que se trazo y retirando entonces la plastilina. Para copiar
después las partes adyacentes con las mismas caracteristicas que se realizé la primera
parte y que embonen dichas partes teniendo asi las partes (taceles) sueltas que
permiten el facil desmoldeo cuando se forme el molde de arena (adobe) en fundicion.
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Durante la aplicacion de la masa de yeso la superficie expuesta del modelo primario en
el copiado se debe checar el espesor de pared, cuyo valor debe ser aproximado a 12
mm o ¥2”, que sera el espesor que tendra el molde final. Asi se van copiando las partes
o taceles en las que se haya proyectado dividir cada cavidad, recordando que esta en

funcién de tener zonas de facil desmoldeo (ver figura 3.11).

Figura 3.11. Parte de la cavidad en yeso.

De forma paralela a esta operacion, se puede ir construyendo el serpentin tubular para
la calefaccion del molde, que se construye con un material anticorrosivo como es un
tubo de acero inoxidable con la ayuda de una herramienta-matriz de doblado. En él
circularq el agua caliente que mantendra la temperatura del molde en los rangos

establecidos para evitar posibles choques térmicos.

Esta tuberia debe tener el menor nidmero de uniones soldadas, para evitar fugas
durante su operacion pues quedara embebida en el molde metélico cuando sea
fundido. Por eso cuando se ha terminado de doblar se le realizan pruebas de fuga

exhaustivas para prevenir fallas en el tiempo de operacion.

La siguiente etapa después de tener todas las partes en que se dividio la cavidad, es el
pegado de la tuberia junto con los nervios para formar las paredes, la cual consiste en
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colocar la tuberia pegada a la superficie exterior de la pared de la cavidad para que se
tenga mayor transmision de calor al material de trabajo y en seguida el tubo es forrado
con una camisa de forma semitubular de unicel para que también tenga una pared que
lo proteja.

Los nervios son paredes formadas de unicel con un espesor de 12 mm pegados
también por una de sus aristas al cuerpo principal de la cavidad, con un adhesivo
especial para unicel. La adicion de nervios permite darle una mayor rigidez y resistencia
a la cavidad para soportar las fuerzas de cierre de los moldes en operacion, ya que con
esto se sustituye de alguna manera a un cuerpo solido y queda un arreglo formado por
paneles (ver figura 3.12).

Figura 3.12. Serpentin y nervios que acompafian al modelo de yeso.

Con esto se tiene como una salida de esta actividad, la primera cavidad terminada y
luego girar la placa base que se utiliz6 como eje de referencia horizontal y que ahora
las cejas o camas de la primera cavidad ya lo tienen registrado en su geometria. Para
guedar expuesta la parte del modelo primario que no se copi6 en esta actividad.
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Como ultima operacién hay que preparar la franja de sellado en la que se debe dejar
una altura de separacion entre las cavidades para que cuando se realice el sellado del
molde metalico sea absorbida dicha altura por el ajuste de las cavidades de molde y el
material utilizado para formar el sello. Esta altura es conformada fisicamente con una
cera (preparada a partir de cera de Campeche, brea y parafina). Ahora si tendremos
una cavidad en yeso como salida de la actividad.

A225: Obtener modelo de yeso de la segunda cavidad.
Esta actividad es idéntica en muchos aspectos a la actividad A224: Obtener modelo de
yeso de la primera cavidad. Por lo tanto me parece correcto no replicar informacion,

simplemente enunciar las diferencias con dicha actividad.

La primera diferencia es que como entrada ahora se tiene la primera cavidad de yeso
copiada. En los elementos de control y los recursos a utilizar maneja los mismos que la
actividad anterior. En cuanto a las subfunciones de esta parte segun el diagrama IDEFO
en que se apoya, se tienen las siguientes: A2251: Copiar en forma secuencial las partes
de la cavidad, A2252: Conformar serpentin de calefaccién, A2253: Formar paneles con
nervios para reforzar cuerpo de molde y A2254:. Separar las cavidades de yeso
copiadas. Al comparar se ve que las tres primeras actividades si son realizadas en la
actividad A224 (anterior), y se agrega una mas que es la separacion de las cavidades
con lo que tenemos dos modelos como salida o resultado de la actividad, para que sean

moldeadas en arena para fundicion que es nuestra siguiente etapa.

Una vez que ya tenemos la segunda cavidad formada también como la primera con su
cavidad copiada en yeso con sus cejas, tuberia y paredes de paneles, podemos decir
gue ya tenemos fabricado el modelo secundario.

NIVEL PARA MANUFACTURAR MOLDES DE ARENA PARA FUNDICION

Las actividades que se deben realizar para completar el desarrollo de la actividad A23:

Manufacturar moldes de arena para fundicion, son las siguientes: A231, A232, A233

(ver figura 3.13).
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A231: Generar informacion.

Como entrada trabajaran con las técnicas de fabricacion definidas para nuestros

procesos y el conocimiento de las técnicas de construccién del molde. Los elementos

gue gobiernan esta actividad son: las politicas de calidad y seguridad de la empresa,

tiempos de fabricacion, costos de manufactura, los procedimientos de fabricacion asi

como los parametros de disefio seleccionados. Los mecanismos que proporcionan la

informacion necesaria en esta actividad siguen siendo las instalaciones y los recursos

humanos ahora integrados por el equipo de moldeadores y fundidores.

Una vez que se tiene el modelo secundario copiado del modelo primario para formar

dos cavidades en que se partié el molde, hay que proceder a obtener los moldes de

arena para fundicién.
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Figura 3.13. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A23.

Para lograr la produccién de una pieza fundida es necesario generar la informacién

referente a las siguientes tareas:
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= Definir y preparar los materiales de los moldes (tipo, de arena, etc).
= Definir los elementos de construccion de los moldes de arena.

= Definir el material a fundir y sus aditivos para mejorarlo.

= Determinar la forma de extraer las piezas fundidas.

= Limpiar las piezas fundidas (tipo de limpieza).

= Terminar las piezas fundidas.

= Recuperar y/o eliminar los materiales de los moldes.

Toda esta informacion se define como salida de esta actividad, para guiar los procesos

durante este nivel.

A232: Moldear cavidades en moldes de arena por separado.

En esta actividad que es también operativa, iniciamos con la entrada de la informacion
gue se definié en la funcién anterior, asi como agregar el modelo secundario sobre del
cual se va a trabajar, ademas de los materiales a utilizar como son arena y tipos de

resinas furanicas autofraguantes con sus componentes.

Los elementos que regulan que se lleve bajo lineamientos esta actividad serian: las
politicas de calidad y seguridad de la empresa, las medidas de seguridad deben ser
mas vigiladas pues se manejan materiales toxicos como las resinas furanicas, ademas
de los tiempos de fabricacién y costos de manufactura. Los recursos que se utilizaran
proporcionan las herramientas necesarias para realizar esta actividad por lo se tiene las
instalaciones, el equipo de moldeadores y sus herramientas como las “cucharas”
especiales, entre la maquinaria que utilizada esta una mezcladora de arena y un molino

para triturar la arena.
El procedimiento en esta actividad es el siguiente, el primer paso es utilizar una de las
dos cavidades como modelo para que sea moldeado en arena seca por medios

autofraguantes, la empresa colaboradora en este momento esta utilizando para fabricar

los moldes con arena de arcilla seca de grano agudo mezclado con resinas sintéticas
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autofraguantes de reaccion entre alcohol furfurilico o fenol y urea-formaldehido, para

acelerar el endurecimiento se usan catalizadores acidos (ej. fosforico) o ésteres.

Con esta mezcla de arcilla, resina furanica y catalizadores en dos horas el molde se
endurece lo suficiente para recibir el metal fundido y evitar la humedad de la arena,
para que no se refleje en la calidad de la fundicion, debe construirse un molde de arena

(adobe) por cada cavidad.

Antes de vaciar la arena para formar el molde es necesario colocar cilindros huecos
(tubos) para formar todos los elementos constructivos del molde (como bebederos o
coladas, canales de alimentacion o compuertas, trampas y mazarotas o cargadores),
gue sean necesarios para tener el mejor flujo de material. En esta parte al llenar el
molde de arena estos cilindros (tubos) también se moldean y luego se liberan con la

arena contenida adentro para que se deje el hueco de la colada o rebosadero.

Es importante, poner atencion al tiempo de fraguado de la arena, que transcurre desde
el mezclado de la arena con la resina, el vaciado de la arena en la caja del molde y el
apisonado. Pues en veinte minutos empieza la reaccion del material endureciéndose y
corre el riesgo de formar piedras por lo que se pueden desperdiciar en cada molde 500
Kg de arena, que es lo que consume cada uno de los moldes de arena (ver figura 3.14).

Figura 3.14. Izquierda: Molde de arena de una cavidad. Derecha: Colocacion del serpentin en el molde de arena.
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En el siguiente paso se desmolda el modelo de yeso del molde de arena valorando en
este momento la buena proyeccién de la linea de particion de las cavidades, pues el
éxito estara en funcion de realizarse una labor facil o dificil por parte del maestro
moldeador.

En seguida se aplica una pintura selladora aglutinante del grano de arena en la
superficie moldeada de la cavidad, para que al momento de estar vaciando el material
fundido no se desgrane esa zona que sera la cara principal en el molde metalico, con el
fin de mejorar la rugosidad de la arena en esa zona. Es necesario quemar
posteriormente los residuos de la pintura selladora y los de la resina de la arena, pues
se debe evitar la formacion de gases con el calor del material fundido en el momento

del vaciado del material (ver figura 3.15).

Figura 3.15. Izquierda: Pintura selladora del grano de arena. Derecha: Quemado de residuos de pintura.

En la otra parte del molde de arena en el que queda moldeada la figura posterior de la
cavidad formada por la tuberia y las paredes de unicel, a esta paredes se les da un
trato igual que al de un molde desechable debido a que son dificiles de desmoldar por
ser planchas planas de unicel y entonces se opta por quemarlas, como en la técnica de
fundicion del molde desechable a la espuma perdida (utilizando unicel) que se quema,
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guedando los huecos de la camisa de la tuberia y la misma ya moldeada para que

quede embebida en el material metélico, al igual que las paredes.

Cuando se obtienen las dos mitades de un molde de arena (una base y una tapa) que
corresponde a una de las cavidad del molde metalico, se procede a cerrar la base y la
tapa del molde de arena sujetandolo bien con ayuda de algin medio mecanico
(prensas, clamps, etc.,), que le permita soportar la presion ejercida por el material
fundido cuando fluye dentro del hueco del molde de arena, que intenta separar las dos
mitades del molde (ver figura 3.16).

Este mismo procedimiento se debe de realizar con la segunda cavidad, hasta obtener
su molde de arena. Fabricando entonces dos moldes de arena uno para cada cavidad.
Teniendo entonces la salida de esta actividad, segun el diagrama de la actividad A23.

Figura 3.16. Izquierda: Molde de arena listo para vaciar. Derecha: Molde con dispositivos de sujecion.

A233: Obtener molde metélico.

En esta actividad operacional, la ultima de este nivel de manufactura de moldes de
arena para fundicion se inicia con la entrada de los moldes de arena listos para vaciar el
material, asi como los otros materiales a utilizar que son aluminio en lingotes, insumos

para la fundicién y combustible para el horno.
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Los elementos que controlan la actividad serian: las politicas de calidad y seguridad de
la empresa, pues siguen siendo las medidas de seguridad las mas supervisadas, ya
qgue ahora se manejaran materiales inflamables como el gas LP, ademés de los tiempos
de fabricacion y costos de manufactura. Los recursos que ahora se utilizardn incluyen
las instalaciones, la experiencia del equipo de fundidores, sus utensilios como ollas
especiales para el transporte del material, dentro de la maquinaria que se utiliza esta un
horno de crisol calentado por gas.

Las operaciones en esta parte del proceso se inician con la fusion del material del cual
va a ser el molde metalico que en este caso se trata de aluminio, cuya temperatura de
fusion es de 650 °C. Por esto es probablemente la operacion con mayor riesgo en todo
el proceso, ya que se manejan combustibles y materiales en estado liquidos a altas
temperaturas. Una vez que se alcanza la temperatura Optima, se le adicionan aditivos
como separadores de escoria y fundentes para mejorar la calidad del material, luego se
procede a vaciar el material que extrae del horno y lo transportan en crisoles portétiles
al lugar donde esta el molde para vaciarlo en la cavidad del molde de arena (ver figura
3.17).

Figura 3.17. Collage de las etapas de fusion y vaciado del material.
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Una vez que se solidifica el material fundido y es vaciado en el molde de arena se
procede a la remocién o desmoldeo de la pieza metalica obtenida, la forma en que se
realiza es destruir el molde de arena seca, pues esta arena ya no es reutilizable en la
empresa, ya que implica establecer un nuevo proceso para reciclarla, entonces se
desecha como cascajo. A las cavidades del molde que se tienen ahora metalicas se le
deben cortar las coladas, rebosaderos rebabas y canales de alimentacion con la ayuda

de esmeriladoras de mano y discos abrasivos de corte, haciéndolo en el mismo sitio

donde quedo fijado el molde de arena (ver figura 3.18).

- ,"'- ,_, % 3 Q M
Figura 3.18. Superior: Solidificacion de material. Inferior: Limpieza y remocion del molde metalico.

NIVEL PARA MANUFACTURAR MOLDE METALICO

Las actividades que se deben realizar para completar el desarrollo de la actividad A24:
Manufacturar molde metdlico, son las siguientes: A241, A242, A243, A244 y A245 (ver
figura 3.19).
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A241: Generar informacion de manufactura del molde metalico.

Al igual que en otros niveles de manufactura donde se tiene que generar informacién
como entrada se trabaja con base en las técnicas de fabricacion y las técnicas de
construccion elegidas que se seguiran. Se preparan los mecanismos 0 recursos que se
ejecutaran en esta actividad que son necesarios como el equipo de mecanicos
ajustadores, instalaciones. Entre los elementos de control mas importantes tenemos las
politicas de calidad y seguridad de la empresa, tiempos de fabricacién, costos de
manufactura y los pardmetros seleccionados para esta etapa de manufactura, asi como

los procedimientos de fabricacion.
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Figura 3.19. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A24.

Entonces como salida tendremos que definir los procesos que pueden emplearse para
la manufactura de los componentes del molde, en caso de que sean varios debe
realizarse una seleccion ponderando como en los casos anteriores en funcion del costo,
la calidad y el tiempo. Se caracteriza y selecciona la maquinaria para la manufactura del
molde, determinando la secuencia de fabricacién de cada componente. Dentro de las

operaciones mas frecuentes para realizar los acabados superficiales en los moldes
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estan: pulidos, diferentes texturizados como bafios de arena, moleteado, o diferentes
recubrimientos que en la inyeccion del poliuretano pueden servir de piel en la pieza. Lo
gue verifica lo dicho en el capitulo dos, que la textura de la pieza es el reflejo de la
textura de la cavidad del molde, por ejemplo; para obtener una textura rugosa en una
pieza, serd necesario un bafio de arena en la superficie de la cavidad, por otro lado,
para obtener una textura en la pieza brillosa y transparente, seria necesario un pulido

con polvo de diamante para obtener un acabado espejo.

Se menciond en actividades anteriores con base en el disefio, que se seleccionan las
herramientas necesarias para la manufactura, determinando el tiempo de vida util y los
costos de cada una, asi como los aditamentos para el montaje y operaciéon. En esta
parte se documenta a detalle cada herramental y proceso seleccionado.

Para determinar la secuencia de maquinado se consideran los tiempos de manufactura,
los procesos de maquinado y los acabados superficiales, generando un plan de
manufactura detallado. Puede optimizarse la secuencia empleando herramientas para
la planificacion de los procesos y tener una reducciéon de los tiempos de espera y las
colas entre procesos, para impactar la reduccién de los costos y tiempos de

manufactura.

Se debe realizar también la tarea de calcular los parametros de mecanizado. Dichos
parametros para el mecanizado a considerar son: profundidad de corte, velocidad de
avance, velocidad de corte y el fluido (refrigerante y lubricante) que se usara para
realizar el corte (en caso de ocupar alguno).

Se debe documentar cada detalle mediante diagramas como IDEFO, de las secuencias
disefiadas y se describen las caracteristicas para la fabricacion mediante el plan de

manufactura, por lo que se sigue con detalle, la fabricacién de cada componente del
molde incluyendo los acabados superficiales.
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A242: Pulir las cavidades del molde.
Para iniciar esta actividad tendremos como entrada, el molde metalico en bruto y las
definiciones geométricas y dimensionales, asi como otros materiales que se usaran

como: las lijas en papel y en disco, pasta para pulir o parafina.

Podemos ver como algunos de los elementos que regulan la actividad son los mismos
que las actividades anteriores tal como: las politicas de calidad y seguridad de la
empresa, los tiempos de fabricacion y costos de manufactura, ademéas de las
tolerancias geométricas necesarias, ajustarse a las plantillas de verificacion de
geometria. Los recursos que se utilizan proporcionan las herramientas necesarias en
esta actividad son las instalaciones, el equipo de mecanicos ajustadores, sus
herramientas de medicion, de ajuste entre la maquinaria que se utilizar4d sera una

esmeriladora de mano y herramientas rotativas (conocidos como mototool).

El proceso se inicia con un pulido fino de la cavidad del molde metélico, realizandose
esta tarea en forma manual, con la ayuda de motores neuméaticos y esmeriladoras
eléctricas, que utilizan como herramienta de desbaste para el pulido, disco de piedra de

lija, ruedas multiflos de hoja de lija (llamadas, flat), o rollos de lija con una flecha

metalica, fabricados por la experiencia de los operarios del pulido (ver figura 3.20).

Figura 3.20. Izquierda: Cavidad del molde pulida. Derecha: Operario realizando pulido del molde.
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Esta operacion se repite realizando varias pasadas con lijas de diferente grano y/o
grado, con el fin de disminuir la rugosidad del acabado superficial, se van realizando
cambios de lija en la que se va reduciendo el grado de la lija, en cada pasada hasta
llegar al acabado establecido por inspeccién visual que en general se define por el
brillo que se refleja.

Es importante recordar que se debe tener cuidado especial en evitar porosidades en la
cavidad metdlica que puedan afectar el acabado superficial de las piezas de espumas
de poliuretano. Estos orificios cuando son relativamente muy grandes no se pueden
soldar, ya que es parte de uno de los requerimientos del cliente, porque es evidente el
cambio de la tonalidad que adquiere el punto de soldadura de aluminio con el de la
fundicion, aunque sea realizado con proceso MIG, se realiza una técnica de remachado

de aluminio para cubrir esas zonas.

Otro punto a cuidar con detalle son las zonas donde se ubican las bigoteras, ya que
estas si son inspeccionadas dimensionalmente mediante plantillas y por inspeccion
visual ya que estas sirven para apoyar el bastidor metélico cuando es embebido (ver
figura 3.21).

Figura 3.21. Operaciones de ajuste de plantillas como medio verificador de las dimensiones de las cavidades.

En esta misma actividad de pulido se realiza la operacién que en el ambito de los

moldes se conoce como ajuste del sello, para este tipo de moldes esta tarea se divide
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en dos partes: el preajuste y el ajuste final, el primero se realiza en esta actividad
trabajando en una franja de superficie entre las dos cavidades (base y tapa) al mismo
tiempo, pero dicha superficie que se va rebajando alrededor de la cavidad es la que
corresponde a la tapa del molde pues desde la creacion del molde secundario la altura
de la cavidad se proyecta con mas altura para que en este operacién se aproxime a la
altura especificada en el plano, dejando para la actividad A244:. Sellar molde, la
operacion final de ajuste, hasta después de que se haya realizado la actividad A243:

Maquinar molde metalico.

Revisados y atendidos todos estos detalles tendremos como salida un molde metalico
pulido listo para ser maquinado.

A243: Maquinar molde metalico.

Como entrada, tenemos el molde metélico pulido y pardmetros de mecanizado que
resultaron de las dos actividades anteriores, ademas que utilizaremos refrigerante para
corte y las rutas de trabajo que hemos utilizado durante los procesos.

Podemos ver como los elementos que regulan las actividades siguen siendo: las
politicas de calidad y seguridad de la empresa, los tiempos de fabricacion y costos de
manufactura y los procedimientos de fabricacion. Los recursos que se utilizaran nos
proporcionan las herramientas necesarias en esta actividad son las instalaciones, el
equipo de mecanicos ajustadores, las maquinas-herramientas como el torno y la

fresadora con sus herramientas de corte, y taladro de mano.

Siguiendo nuestro diagrama, llegamos a la operaciéon de maquinado de todo el conjunto
del molde cerrado, que es la parte donde se le dan las dimensiones de caja como largo,
ancho y alto que debe tener para colocarse en la caja del portamoldes, maquinando por

esta razon las caras laterales, superior e inferior.

El procedimiento empieza con la sujecion de la pieza que es la operacion de mayor
importancia en cuanto a seguridad se refiere en el proceso de maquinado, ya que tiene

como finalidad posicionar el material o pieza en la mesa de la fresadora de la mejor
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manera posible. En esta misma etapa se seleccionan los elementos de sujecion para
las operaciones de corte, tomando en cuenta el tamafio y la geometria de la pieza; las
capacidades de los elementos de sujecion para seleccionar la mejor forma de sujetar la
pieza, considerando que los dispositivos de sujecion no intervengan en el recorrido de
maquinado. A continuacion se debe colocar el material o la pieza de trabajo,
transportdndola a la mesa de trabajo y mantener una posicion previa al colocar los
dispositivos de sujecion, inmediatamente se fija la pieza, para mantener la posicion del
material o la pieza durante el proceso de maquinado, en seguida podemos apretar la
pieza para asegurar el material o la pieza a una posicion fija, con la ayuda de los

dispositivos de sujecion colocados en la mesa de trabajo.

Figura 3.22. Superior: Mecanizado del molde. Inferior y Derecha: Muestra de un molde ya mecanizado “en caja”.

Y posteriormente, pasamos a maquinar el molde, que es la accién por la que la
fresadora realiza las operaciones que junto con las herramientas de corte entran en
contacto con el material 6 pieza semiacabada para comenzar con el trabajo de
manufactura y poder conseguir las geometrias deseadas para la pieza final. El personal
debe estar capacitado sobre el uso de la maquina-herramienta para poder hacer uso de
ella, asegurando la integridad y buen funcionamiento del equipo, es necesario que el
personal técnico que opera durante toda esta actividad y utilice el equipo de seguridad
adecuado para evitar accidentes de trabajo, asi como respetar las normas de seguridad

y las politicas de uso del equipo (ver figura 3.22).

93

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Con esto llegamos al final de esta actividad, en la que tendremos como salida un molde
maquinado que coincide con lo registrado en el diagrama IDEFO. Dispuesto a pasar a
las dos dltimas etapas, que son mas breves.

A244: Sellar molde.

En el inicio de esta actividad tendremos como entrada, el molde metalico maquinado, y
ahora se utilizardn materiales como: resinas epoéxicas y cinta adhesiva para generar las
zonas de venteo. Ademas de los elementos que controlan el desarrollo de las
actividades son: las politicas de calidad y seguridad de la empresa, los tiempos de

fabricacion y costos de manufactura.

Figura 3.23. Superior: Molde sellado fraguando la resina epoéxica. Inferior y Derecha: Zona de sellado (méas obscura).

Los mecanismos que ahora se utilizardn y que es proporcionado por las herramientas
necesarias son: las instalaciones, el equipo de mecanicos ajustadores y sus
herramientas de preparacion de resinas como paletas y/o taladro, ademas que de ser
necesario una esmeriladora para afinar el ajuste del sellado del molde.

Una vez que se termina de maquinar, se puede pasar a realizar el ajuste final, dandole
un acabado superficial mediante pulido muy fino a la region del sello, en la cavidad
donde no se alojara la resina (generalmente la tapa), cuidando por inspeccion visual la
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planicidad, considerando cierta holgura en la altura para que sea ocupada por el
material que se utiliza en el sellado mecénico entre ambas cavidades, que es una
resina epoéxica con carga de aluminio del fabricante Devcon, que tiene la propiedad de
conformarse a la forma deseada y con gran exactitud de réplica. Recalcando la
importancia del sellado ya que debe se debe evitar el llamado “flash” o luz del material,
gue como se menciond es una tela muy fina en las piezas de espuma de poliuretano,
originado por una operacion de sellado fallida. Para evitar esta falla se requiere aplicar
bastante presion a las cavidades de los moldes para cerrarlos y mantener la presién a
la hora de sellado, dicha presion como se comenta debe ser sostenida hasta que haya
fraguado la resina, para la cual necesita pasar un tiempo aproximado de 12 horas,

tiempo en el cual el molde debe permanecer en su sitio sin mover (ver figura 3.23).

Si el sello entre las cavidades esta limpio, es decir tiene una forma constante durante
toda la franja, y no hubo formacién de defectos como burbujas o falta de llenado con
resina, se tendra la salida esperada para esta actividad, de no cumplir con las
especificaciones se debe reintentar el sellado hasta que cumpla con las mismas y no
tenga los defectos mencionados.

A245: Dar acabado al molde (pintar y colocar herrajes).

Ahora si en este momento hemos llegado a la Ultima de nuestras actividades, en la que
tendremos como entrada, el molde metalico ya sellado, donde ademas le acompafian
todos los herrajes que acomparfan a un molde como valvulas y/o conexiones para el

flujo de agua, bisagras, pernos guia, mecanismos y pintura o laca.

Conservamos los mismos elementos de control que las actividades de este nivel y que
son: las politicas de calidad y seguridad de la empresa, los tiempos de fabricacién, los
procedimientos de fabricacion y costos de manufactura. Los mecanismos que ahora se
utiizardn y que son acompafados por las herramientas necesarias son: las
instalaciones, el equipo de mecanicos ajustadores y sus herramientas de ensamble
como juego de llaves, ademas de un equipo para pintar.
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En la ultima etapa que es el de acabado final, se arman todos los herrajes antes
mencionados como: pernos guia, bisagras de apertura y mecanismos adicionales, por
ejemplo, si el molde lleva un mecanismo de apertura para expulsar la pieza de
poliuretano, y es necesario liberar una parte de la pieza de espuma que quedo con
contrasalida del molde metalico. En esta operacion de acabado también se le aplica
una capa de pintura liquida alquidalica para darle un recubrimiento final al exterior que
no fue mecanizado teniendo un acabado mas presentable del molde (ver figura 3.24).

Figura 3.24. Muestra del molde terminado pintado con herrajes y su portamolde.

También se realizan los ultimos retoques y el ajuste general de las piezas para la
entrega al cliente. Se verifican exhaustivamente todos los movimientos de los
mecanismos del molde su posicién dentro del portamolde si se tiene en la planta, y
aspectos como la refrigeracion y/o calefaccion. En este departamento, se cuenta con
todos los equipos necesarios para que el producto final se ajuste a la perfeccion a las

exigencias de nuestros clientes.
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CAPITULO 4. EVALUACION DE LOS PROCESOS, ACTUAL Y
PROPUESTOS.

4.1 EVALUACION DEL PROCESO ACTUAL.

La empresa colaboradora tiene actualmente, un proceso de produccion para fabricar
moldes para asientos de auto, como ya se menciono con varias actividades manuales
(tocando a trabajo artesanal). Dicho proceso no esta documentado, y se requiere
generar informacién del proceso de fabricacion de un molde. Pues, cada vez que se
inicia un nuevo molde para asiento se tiene que empezar de cero, desperdiciando el

tiempo en volver a generar informacién que se pudo rescatar o registrar.

Ademas del empleo de mucha mano de obra, se genera mucho tiempo en la fabricacion
de los diferentes modelos empleados para obtener el molde metalico. Estimando por
ejemplo la fabricacion de un molde actualmente en un periodo minimo de cuatro
semanas, considerando el empleo de tiempo extra de los operarios, utilizando doce
operarios en todas las etapas de produccién. Es en esta parte de la ocupaciéon de mano
de obra donde se proponen las mejoras, por ejemplo; la utilizacion de un centro de
maquinado o de una maquina para prototipos rapidos, que nos permita reducir los
tiempos empleados en la fabricacion de los modelos primarios y secundarios

principalmente, inclusive eliminar una actividad para generar uno de los modelos.

4.1.1 Analisis Econémico.

Los factores econdmicos estan presentes en toda decisién técnica. No es suficiente
saber gue la tecnologia actual nos ofrece una mayor calidad, ya que esta puede ser
excesiva para el propésito a cumplir. En el caso de que varias tecnologias ofrezcan

prestaciones superiores a las necesitadas, el factor economico toma una elevada

importancia.
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La importancia de determinar la estructura de costos de produccién que refleje la
importancia de cada centro de costos al producto terminado, es de vital importancia
pues permitird tomar decisiones sobre los recursos utilizados en la produccion sin ir en
contra de las bondades de estos productos terminados; mejorando y optimizando
nuestros procesos productivos. Asimismo permitira medir nuestro grado de
competitividad considerando que estamos en una economia de mercado orientado

principalmente en estrategias de bajos precios.

A continuacion presentaremos un resumen de la incidencia de algunos costos
asociados al proceso actual en la fabricacion de moldes para asientos de auto para
tener capacidad de decision sobre el caso. En la tabla 4.1, se muestra un andlisis
econémico de dicho proceso, considerando los factores de tiempo de fabricacion y
costo de mano de obra.

PROCESOACTUAL
TEMPOCE TIBVPOLE
FABRCACIONPCR | FABRICAOIONHCRAS) | GOSTOMENDDE CBRA | TOTAL/ ETARA
ETAPASGENERALES CPERARGB CANTIDAD | GPERARIO(HORAS) JETAPA DIRECTAY HCRA(MKN) MmN
Mockloprimerio  [Modklista 1 7 72 A $ 200
Aywarte Gl 1 n $13 $ B0
Mockloseaundaio  [Modelista 2 K3 36 A $ 24800
Aywarte Gdl. 1 3] $13 $ 4800
Mocklonetdico | Meestros de fundidion 2 K3 36 4 $ 24800
Aydartecefundcon 1 3] $19 $ 6400
Meestio gjustadar 2 E3 % 4 $ 24800
Mecinioo goaratista 1 2 24 38 $ 9200
Aywarte Gdl. 1 2 $13 $ 3200
TEMPOTOTALDE
FABRICACICN
No. CPERARCS 12 (HRAS 04 CCBTOTOTALMQ $ 1274400

Tabla 4.1. Analisis econdmico del proceso actual.

Enseguida, se presentan las tablas para cada uno de los procesos propuestos,
considerando los mismos factores. En la tabla 4.2, se muestra el andlisis econémico del
proceso propuesto niamero uno, en el cual tiene como principal caracteristica el uso de

un centro de maquinado vertical con CNC.
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FROESOAROAUSTOND 1 (s oy narUiedLracenaics nedlantecar trocknacirecb N
TEMIOE | TEMIOE | GHOVAOE
FERCAIONRR | FARCAIONHRY | GBADRETY | TOA/E
EFAYSGNRAES| CHRRG | CANIDD| GHRROHIYY ERA HORA(VKN (VKN
Mutopingio  |QEatiOC 1 3 3 8B |3 20
MuoHonedio  |Metscefudaa) 2 3] 3] $34 $ 2480
Audrtecefudad) 1 &3} $9 $ B
MeiogLetzcy 1 3 3 & |3 120
Meriogaesi 1 2 2 $3 $ PO
AucarteGd. 1 2 $3 $ 3RO
TEMPOOALE
NaGERRCh 7 FARCAON 12 CIOOAM |$ 836M

Tabla 4.2. Andlisis econdmico del proceso propuesto No. 1.

De la misma manera se presenta la tabla 4.3, que muestra el andlisis econémico del

proceso propuesto numero dos, en el cual tiene como principal caracteristica el uso de

una maquina de impresion en 3D.

FROEORIUSTON 2(0s5 oy nanfaturacenosnecere npesyaDenresig)
TIEVFOLE TEROLE
FAERCXIONACR | FARCAOONS) | GCSTOMANDLECERA | TOTA/ ETAPA
E/SGNRIES|  GERRG | WIDD| RO A | DRCTAHRVIY | (VY
Roganaclr e
MuHopinaio  (Inpesrad 1 0 & 3] $ 600m
MeHonedio  |Metoscefdda| 2 % B 3 $ 2480
Auhrtecefirddd] 1 €3 $9 $ 60
MestogLetacty 1 % B 3 $ 1240
Mednicogaaisia 1 2 2 $B $ 920
ALchreQd. 1 24 $3 $ 30m
TEVFOTOA LE
N ERIEGS 7 FARCAOON 1% CFOTUAMY  |$ 115300

Tabla 4.3. Andlisis econdmico del proceso propuesto No .2.
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En ambos procesos que se proponen, existe la posibilidad de realizar una inversion en
magquinaria para adoptar la tecnologia que le acompafa, con lo cual se analizaron los
precios de la maquinaria. En la siguiente tabla 4.4, se muestra el precio, sin IVA, en
moneda nacional de cada una de las maquinas utilizadas para la fabricacion de los

modelos primarios.

MAQUINARIA, Y MATERIA PRIMA PROPUESTA

COSTOTOTAL DE
MATERIAPRIVA
PRECIO DE VENTA, PARAWN
PROMVEDIOMMXN) | MODELOIMIXN)
CENTRODE
MAQUINADO CNC
(PROCESO
PROPUESTON0.1) | $ 155000000 $ 178010.00
IMPRESORA3DCON
RESINA
(PROCESO
PRCPUESTON0.2) |$  3150000.00 $ 243,365.00

Tabla 4.4. Precio de maquinaria y materia prima, procesos propuestos.

Estos datos de la maquinaria corresponden a costes indirectos, que se imputaran en
forma de amortizacién a cada uno de los modelos. La forma en que se tendran en

cuenta, requiere de un apartado dedicado a la amortizacion.

Otra opcion para la obtencion de los modelos primarios a partir de las tecnologias
propuestas, seria la subcontratacion de los servicios a un fabricante externo. En este
campo se realizé una busqueda de empresas con la posibilidad de realizar este tipo de

trabajo y las opciones que teniamos en el pais son aln pocas.

Debe de especificarse que estas empresas tienen actividad centrada en la generacion
de prototipos por lo que el supuesto que a continuacion se detalla en la tabla 4.5, tiene
una validez mas que aceptable.
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PROCESCS SBGONTRATADS
TEVRCSY
(CBTCB QOSTOTOTALDE
CCSTODETOTALLE FABRCAOCNCEWN
TEMPOLE QOSTOLE FRIOCSRR | GCSTOTOTALCE| MOCOFRIVARO
FARRCAC FABRCAOONHCRAS) |SUBCCNTRATACION/ | SUBOCNTRATACION | MATERAFRVA R
MEOFRIVR JETAPA HRAMVKY VN (MO | SUBCONTRATAOICN
MECANZADOONC
(FROED
FRCAUSTOND 1) ) |0 |$ X000($ 1800M($  D401000
IVFRSIONZD
(FROED
FRCAUSTOND. 2 o) B0 |$ 8200 $ 2330($  BLEBO

Tabla 4.5. Costos de servicios subcontratados.

Otro factor de evaluacion de los procesos donde se ha trabajado para mejorar es la
calidad obtenida de los moldes de en funcién de cada uno de los proceso y se ha
podido determinar un comparativo de acuerdo al proceso actual presentado en la tabla

4.6. Calificando su desempefio bajo los siguientes valores: Muy malo, Malo, Bueno,

Muy bueno.
COMPARATIVO DE CALIDAD DE LOS PROCESOS
INDICADORES TOLERANCIAS
DE CALIDAD TOLERANCIAS GEOMETRICAS
DIMENSIONALES (FORMAS DE ACABADO | SELLADO
(PRECISION ) SUPERFICIE,
PROCESOS PERPEN DICULARIDAD)
PROCESO ACTUAL MUY MALA MUY MALA BUENA BUENA
PROCESO PROPUESTO No. 1
(Disefio y manufactura de MUY BUENA MUY BUENA BUENA BUENA
moldes mediante centro de
maquinado CNC)
PROCESO PROPUESTO No. 2
(Disefio y manufactura de MUY BUENA MUY BUENA BUENA BUENA
moldes mediante Impresora
3D enresina)

Tabla 4.6. Calidad de los procesos.
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4.2 DESCRIPCION DE LOS METODOS DE FABRICACION PROPUESTOS.

Se propone un cambio en la actividad Al: Diseflar molde (ver figura 4.1). Que se
llevaria a cabo en ambos procesos propuestos. Este cambio es en la parte de
generacion y definicion de la informacidon se propone un trabajo mas colaborativo entre
el proveedor de molde y el fabricante de los médulos de asientos. Apoyando dichas
actividades, con las herramientas de un software de CAD, y se definan con mayor

precision los parametros de disefio y las técnicas de construccion.

USED AT: AUTHOR: UNAM DATE:08/05/201!] WORKING READER DATE| CONTEXT:
PROJECT: Disefio y Manufactura de molde para REV: 16/07/2013 DRAFT
asiento de automévil RE COMMENDED ]
NOTES: 123 4567 8 9 10 PUBLICATION A-0
Requerimientos iti imi )
a IquJ' It I Politicas de Procedimientos Costos de Tiempos de
el cliente calidad y de fabricacién manufactura fabricacion
seguridad L
N
—
— N
) Requerimientos
i Parametros szge_céflcacmnes
nf i6ntecni de disefio fnidas
formacion tecnica seleccionados \,\
Muestra Fisica Disefiar Molde =
S
™ Rutas de
Planos en 2D trabajo
Tecnicas de
0_ fabricacion
Tecnicas de —
construccion 5 )
del molde — > Manufacturary ¢ Molde final
ensamblar molde finalj#
Materiales A
’ T
/' < 4
p
J
. . Equipo de Equipo de
Equipo de Herramiertas ggrcemaje Equipode |Moldeadores mecénicos Herramientas de Maquinaria
disefiadores de disefio ) i i j manufactura convencional
i contraccion modelistas |y fundidores ajustadores
NODE: TITLE: Disefio y Manufactura de molde para asiento de |VUMBER:
A0 automovil 1

Figura 4.1 Actividades Al y A2, que completan el desarrollo de la actividad AO, que se llevaran a cabo en los

procesos propuesto.

Esto se puede lograr llevando a cabo las siguientes actividades, que brevemente se

mencionaran e ilustraran:
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1) Cualquiera que sea el software, que se tenga los datos de
origen para el asiento. Se puede trabajar la Geometria de la
superficie, pudiéndose importar entre diferentes software

mediante la interfaz correcta (ver figura 4.2).
Figura 4.2

Modelo alambrico (wireframe).

2) A continuacién se genera la Geometria de Volumen,
teniendo que reparar los errores en la superficie para que, la

geometria se haya unido como un sdlido (ver figura 4.3).

Figura 4.3
Modelo de sélido (volumen).

3) En el mismo software se proponen las partes de
referencia y sus superficies de separaciébn y otros
elementos necesarios para el disefio de dos bloques con

forma del molde (ver figura 4.4).
Figura 4.4

Planos de particion generados por el software.

4) Piezas del molde en forma asociativa dependiente del
modelo de referencia (ver figura 4.5).

Figura 4.5
Cavidades generadas con

el comando moldes en CAD

5) Diseiio detallado del conjunto de molde, lista de

materiales, elaboracién de documentacion digital (ver
figura 4.6).

Figura 4.6

Plano de conjunto del molde.
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En ambos procesos propuestos que se realizan, se debe aclarar que solo se toma para
analisis del comparativo de la evaluacién de las propuestas la parte del proceso en que
se pretenden establecer la mejora mas sustancial y que es la actividad que en el
proceso actual lleva el nimero y nombre: A2: Manufacturar y ensamblar molde final.
Pues como mencion0, es donde las propuestas realizadas impactaran mas con sus

mejoras, para la obtencion de los componentes de un molde (ver figura 4.7).

Los procesos propuestos, en su parte de manufactura de moldes, tienen una marcada
diferencia, esta es que el método propuesto numero uno emplea equipo CNC vy el
segundo método propuesto utiliza un equipo de prototipado rdpido, mediante impresién

3D en resina.

Figura 4.7. Vista en explosion del conjunto de molde (base y tapa).

104

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

4.2.1 Diseiio y manufactura de moldes mediante centro de maquinado CNC.

NIVEL PARA MANUFACTURAR Y ENSAMBLAR MOLDE FINAL

GUIA DE ACTIVIDADES DEL MODELO IDEFO para la propuesta No. 1.

USED AT: AUTHOR: UNAM DATE: 28/05/2013 WORKING READER DATE | CONTEXT:
PROJECT: PROCESO PROPUESTA 1 REV:  29/05/2013 DRAFT
RECOMMENDED I
NOTES: 123456 7 8 9 10 PUBLICATION A2-0
Parametros de Requerimientos y | Costos de Politicas de Procedimientos Tiempos de
disefios especificaciones manufactura calidad y de fabricacion fabricacion
selecionados definidas seguridad
G
.
J\
Placade resina i P
Renshape A 4 Modelo .
Kit de la resina Renshape Manuf acturar B primario
Técnicas de fabricacion modelo en resina k. N
Técnicas de construccion Renshape con CNC| Molde
Rutas de trabajo o metalico
= — n bruto
L & A ] Manuf acturar | §
moldes para 55—
Materiales ‘ fundicion en arena {
— Molde
Manuf acturar final
molde metalico
L T oy Sy R e
L J y
/ / J
] /
Herramientas| Centro de Equipo de
Programadores| de mag uinado moldeador es
de CNC manufactura CNC Instalaciones y fundiidores Magquinaria
NODE: TITLE: Manufacturar y ensamblar nmolde final NUMBER:
A20 ]

Figura 4.8. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A2, del proceso propuesto No. 1.

Las actividades que se deben desarrollar para completar el desarrollo de la actividad
A2: Manufacturar y ensamblar molde final, en este proceso propuesto son las tres
siguientes (ver figura 4.8):

A21: Manufacturar modelo en resina Ren con CNC
A22: Manufacturar moldes para fundicion en arena
A23: Manufacturar molde metalico
La actividad A21: Manufactura modelo en resina Ren con CNC, es la actividad que

contempla el cambio en la mejora propuesta en el proceso.
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A21: Manufacturar modelo en resina Ren con CNC.

Descripcion del proceso propuesto no.1
El primer paso para la fabricacion de moldes para procesos PUR consiste en la
mecanizacién de un modelo en resina REN con los caminos de herramienta definidos

numeéricamente mediante un centro de maquinado CNC (ver figura 4.9).

En esta actividad se tiene que realizar una operacién de maquinado, sobre un bloque
formado por placas gruesas de material de resina REN; y es la accion por la que el
Centro de Maquinado Vertical (por sus siglas, CMV) realiza las operaciones e
instrucciones determinadas en el cdédigo CNC y es mediante ésta actividad que las
herramientas de corte entran en contacto con el material 6 pieza semiacabada para
comenzar con el trabajo de manufactura y poder conseguir las geometrias deseadas

para la pieza final.

Figura 4.9. Preparacion y montaje de modelo de Resina en centro de maquinado.

Dicha actividad conlleva mucha responsabilidad por parte del operario del CMV. Debido
a lo anterior se han identificado varias subactividades necesarias para conseguir que la
maquina herramienta trabaje y genere los resultados buscados por el operario. A
continuacién mencionamos las subactividades brevemente en la secuencia que deben

realizarse:
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Controlar y operar el centro de maquinado vertical (CMV).

Visualizar y correr programa en la pantalla del panel de control del CMV.
Colocar herramientas en carrusel del CMV.

Obtener el cero de la pieza para identificar el origen de la geometria de la pieza.
Mecanizar, es llevar a cado el arranque de material (ver figura 4.10).

VvV V V V VYV V

Verificar la pieza, esta actividad consta de tres subactividades: 1) Revisar
dimensiones. 2) Comprobar tolerancias. 3) Revisar acabado superficial.

Figura 4.10. Izquierda: Mecanizado de modelo de Resina en CMV. Derecha: Modelo casi terminado de mecanizar.

Es necesario que el personal técnico que opera la maquina CMV utilice el equipo de
seguridad adecuado para evitar accidentes de trabajo, asi como respetar las normas de

seguridad y las politicas de uso del equipo.
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4.2.2 Diseilo y manufactura de moldes mediante impresora 3D en resina.

NIVEL PARA MANUFACTURAR Y ENSAMBLAR MOLDE FINAL

GUIA DE ACTIVIDADES DEL MODELO IDEFO para la propuesta No. 2.

USED AT: AUTHOR: UNAM DATE: 28/05/2013 -WORKING READER DATE | CONTEXT:
PROJECT: PROCESO PROPUESTA No 2 REV: 29/05/2013 DRAFT
RECOMMENDED ]
NOTES: 1 23456 78 910 PUBLICATION A2-0
Parametros de Requerimientos y | Costos de Politicas de Procedimientos Tiempos de
disefios especificaciones manufactura calidad y de fabricacion fabricacion
selecionados definidas seguridad
C D
d 2 .

Kit de resina J l l I i' " Modelo | : i

rimario| k.
Fullcure o Vero Manuf acturar p
Técnicas de fabricacion modelo en .
Técnicas de construccion Impresora 3D (RP Molde
Rutas de trabajo metalico
L ——p Manuf acturar %e” bruto
moldes para —
Materiales ‘ fundicién en arena {
S 5 Molde
Manuf acturar X final
molde metalico
I
\ﬁ
/
Disefadores - Herramientas Equipo de
Programadores| de Impresora moldeadores
CAD-CAM manufactura 3D (RP) Instalaciones y fundiidores Magquinaria
NODE: TITLE: Manufacturar y ensanblar molde final NUMBER:
A20 ]

Figura 4.11. Actividades que completan el desarrollo de la actividad A2, del proceso propuesto No. 2.
Las actividades que se deben desarrollar para completar el desarrollo de la actividad

A2: Manufacturar y ensamblar molde final, en este proceso son las tres siguientes (ver
figura 4.11):

A21: Manufacturar modelo en Impresora 3D (prototipado rapido)
A22: Manufacturar moldes para fundicién en arena

A23: Manufacturar molde metélico
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A21: Manufacturar modelo en Impresora 3D (RP).

descripcion del proceso propuesto numero 2.

El prototipado rapido (Rapid Prototyping, por sus siglas en ingles RP), es un término
gue se utiliza para representar una gama de tecnologias con las que se pueden fabricar
objetos en 3 dimensiones en un sola etapa, directamente a partir de sus descripciones
CAD. Hay un numero de otros términos que estan asociados con RP que se puede
utilizar para describir ain mas la tecnologia:

% Fabricacion de forma libre.

% Fabricacion automatizada.

* Fabricacion base adicionando capas.

La definicion final de fabricacion basado en capas es la clave de cémo funciona
realmente el RP. Los modelos se crean mediante la union de las capas adjuntas de
material. Si las capas son suficientemente delgado entonces los modelos se aproximara
el original disefio previsto. La mayoria de los procesos de capa de uso RP espesores
en el orden de 0.1 mm y esto parece ser suficiente para satisfacer muchas aplicaciones.
El término de manufactura «aditiva» también distingue al RP del mecanizado CNC, en

que este ultimo utiliza una materia prima y elimina materiales para revelar la forma final.

Los modelos patron para todos los moldes se obtendrian desde un archivo CAD a una
resina epoxi fotopolimerizable mediante impresion 3D (técnica de Prototipado Rapido).
Los modelos patron asi obtenidos deben considerar definir ciertas geometrias en los
moldes. Tras la fabricacion de cada uno de los modelos maestros se procedera a la

verificacion de los mismos.
En el andlisis de cada operacion, es posible definir los desafios técnicos y las
cuestiones necesarias para desarrollo de piezas, mediante la ruta de trabajo se

describen a continuacion brevemente los procesos que se llevaran a cabo en esta

actividad (ver figura 4.12).
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1. CAD

2, Convertira STL

3. Transferirarchivas a
magquina

4, Configurar maquina
5. Construir

6. Remover

7. Postprocesamiento
3. Aplicacign

Figura 4.12. Pasos a seguir en la obtencion de un modelo a través de la impresion 3D.

Paso 1: CAD. Todas las partes RP deben partir de un modelo de software en CAD.
Paso 2: Conversion a STL. La impresora 3D acepta el formato de archivo STL.

Paso 3: Traslado a la impresora 3D y manipulacion de archivos STL.

Paso 4: Configuracion del equipo. Realizando los ajustes de acuerdo a los parametros.
Paso 5: Construir. La construccion de la parte es sobre todo un proceso automatizado.
Paso 6: Eliminacion. Una vez que se ha completado la compilacion, se eliminan.

Paso 7: Postprocesamiento. Las piezas pueden requerir una adicional limpieza.

Paso 8: Aplicacion. Las piezas pueden estar ahora listas para ser utilizadas.

En esta propuesta del proceso, se eligié una impresora marca Objet500 que utiliza la
tecnologia Polyjet, con base en los datos de la tabla comparativa (anexo 1) agregada
en la seccién de anexos, que basicamente se adapta mas a nuestras necesidades del

tamafio requerido por nuestros modelos; que a continuacién describiremos brevemente:

Objet500. Polyjet
La tecnologia Polyjet consiste en la impresion de un material fotopolimero mediante
multiples boquillas ubicadas en el cabezal. Las boquillas depositan el material en

estado liquido sobre la bandeja de construccion con un movimiento similar al de una
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impresora, en capas de tan s6lo 16 micras de grosor. Una vez depositado, una luz
ultravioleta solidifica el material. La bandeja de construccién desciende y el proceso se
repite.

" Cabeza
inyectora

Eje X

Rayos UV

Fullcure M
(Material de

Modelo)

Fullcure 5
{(Material de
Soporte)

Bandeja de construcelon Eje Z

Figura 4.13. Técnica Polyjet para impresion en 3D.

Las piezas se construyen con dos materiales fotopolimeros diferentes: material de
modelo y material de soporte. El material de soporte es una gelatina que, una vez
finalizado el proceso de fabricacién se elimina con un simple chorro de agua. En la
generacion rapida de prototipos existen diferentes técnicas, y es posible la utilizacion de
diferentes materiales. En esta técnica propuesta como se mencioné se utiliza una base
liquida que son resinas poliméricas y para obtener el prototipo, son sometidos a un

proceso de curado.

En la objet500 (ver figura 4.13), se tienen que imprimir varias partes del modelo patrén
por ser un trabajo de gran tamafio, con una franja guia, y luego pegarlo en conjunto.
Este aspecto es totalmente controlable por esta tecnologia, por lo que si en algun caso
se considerara necesario obtener modelos patron con unas dimensiones distintas a las
dimensiones nominales de las geometrias a reproducir en la maquina, la técnica de
Prototipado Rapido empleada seria totalmente vdlida. Existe una gran variedad de
impresoras 3D en la familia Objet (ver figura 4.14).

111

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Figura 4.14. Familia de impresoras 3D de la marca Objet. I1zquierda: Objet500. Derecha y arriba: Objet30. Derecha y
abajo: Objet1000.

4.3 EVALUACION MEDIANTE EL METODO DE LOS OBJETIVOS PONDERADOS.
4.3.1 Metodologia.

A continuacién se procede a evaluar las alternativas propuestas de los procesos con el
fin de reducir el grupo y generan un concepto completo del sistema, que saldra de la

evaluacion.

Se presenta una metodologia de seleccién de dos etapas (Ulrich, 2004), la primera

etapa se denomina proyeccién del concepto, aunque en nuestra evaluacion no
utilizamos la matriz de proyeccion como la define su autor, sino que utilizamos una
matriz para auxiliarnos en la determinacién de la importancia de cada criterio pues los

criterios fueron elegidos por el equipo de disefio y la segunda etapa puntuacién del

concepto, cada una de ellas esta respaldada por una matriz de decision.

112

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

La proyeccién es una evaluacién aproximada y rapida, dirigida a producir algunas
alternativas viables. La puntuacion es un andlisis mas cuidadoso de estos conceptos

para elegir el que conducira con mayor probabilidad al éxito del producto.

4.3.2 Matriz de proyeccion.

Visualizacion del concepto.

Los propdsitos de esta etapa son reducir el nUmero de conceptos de manera rapida y
mejorarlos. En este caso de estudio para esta etapa, solamente se utiliz6 para ordenar
los objetivos una lista ordenada por su importancia. En general, se siguieron como guia
las consideraciones para la matriz de proyeccion y se realiz6 una modificacion en él.
En el proceso de ordenamiento donde se auxili6 mediante la comparacion sistematica

de pares de objetivos uno contra otro, los pasos a seguir fueron:

1. Los criterios (ver tabla 4.7) se eligen con base en las especificaciones.

2. En la matriz de proyeccién se le otorga igual peso a cada criterio.

3. Cada objetivo se considera a su vez contra cada uno de los demés. En la celda
correspondiente de la matriz se anota una cifra de 1 6 0, lo que dependera de si el
primer objetivo tiene mas 0 menos importancia que el segundo, y asi sucesivamente. Si
se considera mas importante, en la celda de la matriz se anota un 1; si se considera
menos importante, entonces se anota un cero.

4. La puntuacion para la matriz de proyeccidbn se muestra en la tabla 4.8, esta
puntuacién se refiere a como cada concepto califica contra cada uno de los demas.

5. Después de calificar todos los conceptos, se suma el numero de puntuaciones “mejor
gue” (uno), y “peor que” (cero), obteniendo un total de cada fila.

6. A continuacion, se toma en cuenta los totales de fila que nos daran el orden de
clasificacion de los objetivos. El total de fila mas grande indica el objetivo de maxima
prioridad.

7. Una vez terminado los pasos anteriores se pueden ordenar los conceptos por rango.
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Criterios de evaluacién.

- Criterios para la matriz de proyeccion:

Criterios
Tiempos de fabricacion
Calidad
Costo de herramienta
Costo de proceso
Numero de operarios
(mano de obra)
Costo de inversién

Tabla 4.7. Criterios para la matriz de proyeccion.

- Calificaciones otorgadas para la matriz de proyeccion:

Mejor que
Peor que 0

Tabla 4.8. Puntuacion relativa para la matriz de proyeccion.

A continuacion se presenta la matriz de proyeccion, ya elaborada para determinar la

importancia de los criterios u objetivos que se estan calificando para cada proceso (ver
tabla 4.9)
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CALIDAD
- ACABADO  |COSTO DE
TIEMPOSDE |- PRECISION  |MATERIA  [COSTODE  [NUMERO DE |COSTOS DE
FABRICACION |- SELLADO PRIMA PROCESO  |OPERARIOS [INVERSION [[TOTALES
TIEMPOS DE
FABRICACION - 0 1 1 1 1 4
CALIDAD
- ACABADO 1 _ 1 1 1 1 .
- PRECISION
- SELLADO
COSTO DE 0 0 - 1 1 0 2
MATERIA PRIMA
COSTO DE
PROCESO 0 0 0 - 1 0 1
NUMERO DE
OPERARIOS 0 0 0 0 - 0 0
COSTOS DE
INVERSION 0 0 1 1 1 - 3

Tabla 4.9. Matriz para determinar la importancia de los criterios.

Como resultado de la matriz de proyeccion, se obtiene el orden de los criterios que se

abordaran, y se les proporciona el peso relativo de acuerdo a la importancia que el

equipo de disefio determine (ver tabla 4.10).

CRITERIOS DE | Peso (importancia

EVALUACION relativa) (%)
CALIDAD
- ACABADO 30
- PRECISION
- SELLADO
TIEMPOS DE 20
FABRICACION
COSTOS DE 18
INVERSION
COSTO DE 15
MATERIA PRIMA
COSTO DE 10
PROCESO
NUMERO DE 7
OPERARIOS

s W=100

Tabla 4.10. Criterios ordenados por importancia con sus pesos relativos.
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Puntuacion del concepto.

En esta etapa se pondera la importancia relativa de los criterios de seleccidon y se

centra en comparaciones mas refinadas con respecto a cada criterio.

Puntos para la matriz de puntuacion:

Las puntuaciones de concepto son determinadas por la suma ponderada de las
calificaciones.

Se considera agregar mas detalle a los criterios de seleccion (tabla 4.11).

Se emplea una escala de calificacion de 1 a 5 (El equipo de disefio selecciona
esta escala de calificacion entre varias recomendadas por la bibliografia, por su
familiaridad).

Para evitar la compresion de la escala, se utilizardn diferentes puntos de
referencia para los diversos criterios de seleccion.

Una vez que se han ingresado las calificaciones para cada concepto, las
puntuaciones ponderadas se calculan multiplicando las puntuaciones de
concepto por la importancia de los criterios y dividiéndola por 100. La puntuacion

final para cada concepto es la suma de las puntuaciones ponderadas.

Desempeno relativo Calificacion

Mucho peor que la referencia 1

Peor que la referencia

Igual que la referencia

Mejor que la referencia

g & W N

Mucho mejor que la referencia

Tabla 4.11. Calificaciones segun el desempefio relativo.

En el siguiente paso, se presenta la matriz de puntuacion que se obtuvo al realizar la

iteracion, con la que se apoyo para determinar cual de los procesos debe de

seleccionar en primer lugar, para elevar la productividad y aumentar los segmentos de

mercado a los que se puede atender (ver tabla 4.12).
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Matriz de proyeccion.

PROCESOS PROPUESTOS
No. 1 No. 2
CRITERIOSDE | Peso (importancia | PROCESO | CALIFICACION | PUNTUACION | CALIFICACION | PUNTUACION
EVALUACION relativa) (%) ACTUAL | (oEsemPeRio) | PONDERADA | (DESEMPERO) | PONDERADA

CALIDAD 30
- ACABADO 10 o 3 0.3 3 0.3
- PRECISION 10 4 0.4 5 05
- SELLADO 10 3 0.3 3 0.3
TIEMPOS DE
FABRICACION 20 0 5 10 4 08
COSTOS DE
AVERSION 18 0 1 0.18 1 0.18
COSTO DE
MATERIA PRIMA 15 0 2 0.3 ! 0.15
COSTO DE
SFOCRSO 10 0 3 0.3 2 0.2
NUMERO DE
OPERARIOS 7 0 5 0.35 4 0.28

PUNTUACION TOTAL 313 271

POSICION s 2

Tabla 4.12. Puntuacién relativa segun el desempefio para la matriz de puntuacion.

4.4 RESULTADOS DE LA EVALUACION.

Con base en este andlisis econémico realizado y a las matrices de decision, podemos

constatar y justificar que El Proceso Propuesto No.1l, que requiere un centro de

maquinado, es el seleccionado para proponer en su implementacioén en una etapa de

investigacion siguiente que requeriria un estudio adicional.
Como se observé en el andlisis econdmico, este proceso permite tener un ahorro de
tiempo en la fabricacion del molde y en los costos asociados a la mano de obra, de

acuerdo con la reduccion del niamero de operarios que también disminuye con respecto

al proceso actual que emplea la empresa.
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JUSTIFICACION DE LA SELECCION DEL PROCESO PROPUESTO No.1.

La empresa en estudio deberia optar por adquirir un centro de mecanizado que le
permitiera tener una mayor flexibilidad en el disefio y fabricacion de moldes, eliminando
asi la necesidad de procesos adicionales, como tener dos modelo uno primario y otro
secundario. Ademas que se conseguirian los siguientes beneficios para sus clientes:

v'Tiempos reducidos de entrega.

v'Cero defectos en las herramientas fabricadas.

v'Competitividad en los costes de nuestros servicios.

v Excelente servicio al cliente.

v Diferentes capacidades de mecanizado de alta velocidad.

v'Programadores de CNC altamente cualificados en el software actual.

v'Posibilidad de fabricar una gama de herramientas de pequefias a grandes.

v'Centro de mecanizado de 3 0 5 gjes.

En resumen se tendrian mas oportunidades de negocio, pues podria disefiar y fabricar
moldes de baja presion y moldes permanentes de fundicibn de aluminio para la
fundicion a presion, ademas de la industria de espuma para asientos de automdviles.
Tendria la capacidad de ofrecer productos de alta calidad con gran rapidez en un precio

competitivo.

La compafia seria un proveedor global de servicio completo de soluciones
innovadoras, incluyendo el disefio y la fabricacion del molde de aluminio para grandes y
pequefios volumenes de las espumas del asiento del automévil, moldes de fundiciones
a baja presidn permanentes y semipermanentes. Ademas, como el segmento del
mercado que también maneja la empresa es de la fabricacibn de modelos patrén o
“master”, se podria apoyar dicha linea plenamente con estos procesos como
herramientas de desarrollo de prototipos. A partir de los modelos en resinas Ren u otros
tipos de resina que puedan ser utilizados para el desarrollo de prototipos.
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A pesar de que no se promoveria la produccién de grandes lotes de mecanizado de
piezas, se tomarian proyectos pudiendo ampliar el abanico de posibilidades en la
captacion de nuevos mercados como la fabricacién de herramientas como los moldes

para inyeccion y troqueles para produccion de piezas metélicas.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

En este capitulo se presentan las conclusiones acerca del problema de investigacion
gue se abordo, sobre la metodologia utilizada para resolverlo, el disefio y andlisis del
proceso y asi como los objetivos y alcances que se fijaron en el proyecto, los cuales
fueron cubiertos en su totalidad.

El problema de disefiar un proceso de manufactura de moldes para asiento de
automovil, especificamente modelando las actividades de manufactura y su secuencia,
con la metodologia IDEFO, asi como el tiempo de fabricacion fue resuelto, tomando en
cuenta factores de maquinaria utilizada, mano de obra implicada en cada uno de los

proceso.

El modelado de las actividades mediante IDEFO permitié identificar las actividades
principales del proceso asi como las variables involucradas para cada actividad lo cual
mejord nuestra comprension del sistema y nos ayudd para establecer el manual de
procedimientos. La solucion se inicia en el capitulo 3, en donde se encuentra de
manera clara la documentacién sobre el proceso de manufactura actual, cumpliendo

con los objetivos y acorde a los alcances.

Se logro6 establecer una propuesta de disefio y manufactura de los moldes para asiento
automovil, utilizando la tecnologia actual en el desarrollo de productos rapidamente,
estableciendo nuevas secuencias, lo cual es de gran ayuda para el proyecto de la
fabricacion de moldes.

En el presente trabajo, se puede encontrar informacién que no existia acerca de estos
procesos de manufactura para este tipo de moldes y se realiz6 una recopilacion para
documentarlo de forma exhaustiva siendo algo nuevo en la industria del plastico, pues
como se explico en la probleméatica que vive la empresa no existia informacion sobre su

manufactura.
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Este mismo informe es de gran ayuda para comprender un sistema productivo
utilizando herramientas de andlisis de procesos como IDEFO y permite generar una
alternativa de solucion a las problematicas de la empresa, sin embargo, durante nuestra
estancia en la empresa se han identificado otras areas de oportunidad, es decir, areas
donde se presentan deficiencias operativas y por ende, es susceptible de realizar

mejoras en sus sistema.

Con el apoyo de las representaciones graficas de la metodologia IDEFO, se demuestra
gue el proceso puede ser mas eficiente identificando la etapas donde se pueden
implementar mejoras substanciosas, se logran disminuir los tiempos de fabricacion y
aunado a esto la reduccion de mano de obra también es aceptable en gran medida.
Este reporte ayuda a presentar la integracion de la estimacion de costes de fabricacion
a través del concepto de actividad y el modelado de procesos de fabricacibn mediante

la técnica IDEF, mediante el método de costes basados en actividades.

Los diferentes diagramas IDEFO que se presentan, serviran para que los operadores o
gente externa al proceso conozcan cada una de las actividades que se deben de
realizar para construir cada molde, asi como las herramientas auxiliares que se

necesitaran la cual se complementaran en las hojas de trabajo.

Para apoyo de la planeacién de la capacidad productiva de la empresa, se presenta el
namero de operadores necesarios para la fabricaciéon del molde en cada operacién, lo
cual sera de gran utilidad para estimar el nUmero de personas que se deberan contratar
para laborar en la planta, para satisfacer la demanda de fabricacion de moldes y que

seran suficientes para cumplir dicha produccion.

La metodologia empleada es (til, porque gracias a ésta se siguié una secuencia logica,
para lograr una descripcibn mas precisa de los procesos, especificamente las
operaciones, su secuencia y sus tiempos de fabricacién. Se aplicaron técnicas de
registro y analisis, como que él se aplicd en la configuracion geométrica de un molde y

las técnicas de fabricacidon posibles para obtener las diferentes formas; que este trabajo
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muestra como solucion, eligiendo la adecuada; a través de un proceso de selecciéon en

el que se tomaron en cuenta diversas alternativas.

Por otra parte, el tiempo estimado en los procesos propuestos fue observado a través
de un benchmarking realizado con algunas empresas del mismo ramo, y una vez

terminado se lleg6 a la propuesta mostrada en el trabajo.

La informacion que contiene este documento sirve de base para comenzar a
manufacturar moldes para asientos de automovil con las adecuaciones a que obliga el
proceso propuesto, asi como para una nueva distribucién de planta, si se optara por
realizar la compra de una maquinaria nueva, desde luego que no seria el Unico
documento a revisar ya que es un proyecto inicial, que deberia incluir otro tipo de
documentacion, tales como disefio real del producto, factibilidad econdémica entre otros.

Cabe mencionar que este documento contiene las actividades principales y las
operaciones derivadas, que estan plasmadas en los graficos de IDEFO propuestos, las
cuales seran de gran ayuda cuando el proceso llegara a ponerse en marcha, para hacer
las mejoras en el proceso actual, se tendra una base de la cual partir con la cual se

tomara como referencia para comparar las nuevas mejoras.

Con la implementacion de estas mejoras tenemos la capacidad de ofrecer productos de
alta calidad con gran rapidez en un precio competitivo, es decir menores costos. La
creacion del mismo prototipo bajo la ayuda una maquina con innovacion tecnoldgica en
manufactura puede generar ahorros econémicos sustanciales, dejando abierta la opcion
de una muy fuerte inversion en la adquisicion de un centro de maquinado, y dejando
como tarea inmediata el tiempo de retorno de dicha inversién, segun las proyecciones

de mercado que se generarian con esta nueva maquinaria.

Por otro lado, se podria validar a corto plazo la fabricacién del modelo primario por
servicios subcontratados que pueden costar entre miles de pesos y cientos de miles de

pesos para un disefio sencillo y se incrementa si es para un modelo mas complejo,
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recordando como parametro de comparacion que costaria entre tres y cinco veces mas

gue una pieza producida internamente.

Entonces en el aspecto monetario, si se realiza un andlisis economico mas profundo, se
puede mostrar con base en las perspectivas de mercado en la industria de moldes, que
existe un punto de equilibrio, en el cual bajo cierto niumero de moldes manufacturados
mensualmente, un centro de maquinado vertical (CMV), dentro de la empresa puede
generar ahorros significativos en comparacion con el costo de enviar los disefios a una

oficina de subcontratacion.

Ademas de la reduccién en los costos directos, también se producen otros ahorros
como el originado por que los disefiadores y los desarrolladores no tienen que esperar
gue los prototipos regresen a la planta para validar sus propios disefos, y otros ahorros

gue pueden justificar la compra de un centro de maquinado, a mediano plazo.

En el entendido de que se dio cumplimiento al objetivo y los alcances de esta
investigacion presentando la metodologia IDEFO para el disefio de moldes por

inyeccion de reaccion (RIM), en resumen final se concluye lo siguiente:

a) Se present6 la interaccion de la empresa colaboradora en la cadena productiva para

la fabricacion de un molde para asiento de auto en poliuretano.

b) Se presentaron los modelos de informacion con base en IDEFO a lo largo del proceso
productivo y de la accion de disefiar un molde.

c) Se desarroll6 la informacion necesaria para llevar a cabo el disefio de un molde con

la metodologia de IDEFO.

d) La aplicacion de esta investigacion puede ser aplicada en cualquier empresa
dedicada a la fabricacion de moldes para espumados por RIM, sin importar el tamafio y

nivel de produccion.
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e) La presente investigacion presenta la metodologia IDEFO que permite a la industria
de la fabricacion de moldes para la industria del plastico sean termoestables o
termoplasticos inclusive los moldes para fundicion adecuarse a un mercado mas

competitivo y globalizado.

f) La utilizaciébn de herramientas informaticas como el software especializado, que
permiten como Unigraphics NX® o SolidWorks® realizar un mejor disefio en CAD, que
permiten comprobar y simular los célculos, asi como software para crear los graficos
IDEFO en este caso se utilizo BPwin® de Computer Associates. Y el uso de las
herramientas de Office para una mejor planeacién y prevision de la tarea de disefio de

moldes, ademas de que son necesarias como herramientas basicas en la ingenieria.

Recomendaciones finales.

Se recomienda proseguir con la investigacion en las areas de metodologias de disefio
para apoyo de la manufactura de moldes para asientos de automévil, en el &mbito de la
ingenieria, con el fin de contar con una herramienta mas completa que ofrezca a la
industria mas ventajas competitivas, asi como la realizacion de una base de datos que
contenga las experiencias del disefio de moldes de este tipo o de cualquier otro tipos de
moldes.

Resaltando ademas, que los alcances del proyecto se han cumplido por completo e
inclusive superado cada uno de los objetivos propuestos, abriendo camino a trabajos
futuros para incrementar el rendimiento del modelado en la manufactura de moldes;
implementando en el modelo disefiado, metodologias de sistemas de calidad y
financieros para el retorno de la inversion, involucrando el manejo adecuado de
componentes y costos; asi como ampliar la aplicacion del modelo en inyeccién con

reaccion para otros materiales como pueden ser termofijos o inclusive compuestos.

Asi mismo se recomienda como medida inmediata utilizar mas software especializado
en la tareas de disefio de un molde, aplicando mas andlisis con simulaciones que

permitan al disefiador contar con mas estimaciones acerca del disefio.
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ANEXOS.

Anexo 1. Tabla comparativa de las opciones de impresion 3D (Adaptado de Worldwide Guide to Rapid Prototyping)

Listados Color clave ...

Cddigo abierto aficionado y Sistemas
Héagalo usted mismo

Totalmente montado o sistemas

comerciales disponibles

Disponibilidad limitada

Fabricante Modelo | Tecnologia
Proyecto Mendel extrusion
RepRap (segunda | termopléstic

(Self- generacio a
replicante RP n)
Machine)
[La mayoria
Detalles delas
aqui ... maquinas
basadas en
RepRap
tienen
caracteristi
cas muy
similares.]
Pirate3D Buccanee | extrusion
[ ™2 termoplastic
a
Detalles
Solidoodle SD1001- extrusion
Un termoplastic
a

Costo
Bt Anual | Tamafio
de y peso.
Servicio
$ 300 $10 20x16x14
[Precio minimo | (un poco en
para un kit de WxDxH
completo, con un | lubricaci | aprox.
promedio de on, de
alrededor de $ vez en
500.] cuando) £16
$ 347 N/A |98x98
[totalmente x 13,7
ensamblado] pulgadas
WxDxH
peso
desconoc
ido
$ 499 N/A 11,75 x
[totalmente 11,5 x
ensamblado] 11,75 en

oS Materiales CERiDEE Acelerar
Sobre Materiales
8x8x5.5en |PLA, HDPE, [$7a$ 14 por | lento, lo
WxDxH |ABS y libra que
aprox. mas. Utiliza equivale a
0.125 0,92
"filamento de pulgadas
diametro cubicas
velocidad
de
deposito
por hora
6x4x6 en |PLA Baja, los lento
precios
Pirate3D no
anunciados
6X6x6 en |ABS, PLA; | Baja, incluye lento
posible otros | pequefio rollo
plasticos de ABS.
[Volumen
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Precision

Resolucion
boquilla
0,020 en;
0.080 en
min.tamafio
de la
caracteristica

0.004 en la
precision de
posicionamie

nto;
capa de THK
0.012 en

Altura min
capa;
Diametro de
la boquilla
0.016 ™
0.004.

Diametro de
la boquilla
0.014 ",

Termin
ar

regular
a malo

regular
a malo

regular
a malo

Fortalezas

#Bajo costo

+Altamente
adaptable: permite
la  personalizacion
para  aplicaciones
especificas

#Menor coste de
una unidad montada

#Materiales de bajo
costo

#Apariencia
elegante, carcasa
de aluminio
cepillado

+#Material del carrete
estd dentro de la
maquina

#lmpresion WiFi
basada en la nube

#Muy bajo costo de
una unidad montada

Debilidades

#Proceso lento

#, Hagalo usted
mismo de arriba a
abajo.- No es
adecuado para la
mecanica,
electronica,
software-aliado
reacio

#S6lo  piezas vy

modelos justos de
calidad hasta ahora

#Proceso lento

#No es facilmente
modificable por el

usuario para los
requisitos
especiales

+Unico material

PLA, sin segundo
material de apoyo o
colores adicionales

#Ninguna
plataforma
construccion
climatizada, pero
no es necesario

para solo PLA

#Proceso lento

#S6lo una maquina
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Detalles La version 3 de
agui ... 8x8x8 en
aumentar el
volumen barcos
enero de 2013 a $
799
3D Systems | Cube ™ extrusion $1,299
termoplastic [totalmente
ensamblado]
Detalles
agui ...
PP3DP UP! mas | extrusién $ 1499
Company personal | termoplastic [ensamblado]
(China) impresora a
3D portatil
Detalles
agui ...
LeapFrog Creatr ™ | extrusién $ 1588

[totalmente
ensamblado]

termoplastic

Detalles
agui ...

N/A

N/A

WxDxH

17 libras.

14x14x18 |5.5x5.5x5.5

en
WxDxH

9 libras.

disponibles
Ampliar]

PLA y ABS
en en
colores,

cartucho de | proveedores

materiales

cuestan $ 49, |clase.Compra

lo que
equivale a un
estimado de
$ 71/lb

9.5x10.5x |5.5x5.5x5.3 |ABS, PLA

14 en
WxDxH

11 libras.

15.75 x
23.6 x
19.7 in
DXWxH

£70

en
WxDxH

11,8 x9,8 x |ABS,
10,2 en PVA
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$ 22 por libra

de ABS

Caro en

muchos | comparacion

con otros
de esta
incluye un

cartucho de
ABS.

$ 22/b.

PLA, | ABS aprox. $

18/Ib

altura de la
capa tipica:
0.012, pero
en 0.004
posibles; XY
Precision: + -
0.004

frenar espesor de la
(sin capa 0.008
especificac |(especificacio
ion nes de
disponible) | precisién no
esta
disponible)
pobre 0,006 hasta
0,016 en el
espesor de la
capa
Velocidad capa de
XyejeY: espesor
hasta 0,35 0.008
m/s; Precision de
velocidad |posicionamie
de nto: 0,002;
extrusion: | extrusora de
200 mm / boquilla:
min 0.014 en

regular
a malo

regular
a malo

regular
a malo

#Materiales de bajo

costo
#Climatizada
construir la
plataforma
disponible para + $
50 Disponible caja
fuerte, iluminacion,
otros servicios en
pequefio coste
adicional

.

#Bajo costo

#Varios colores del
material disponible,

pero s6lo imprime
una a la vez
#Cartuchos de

materiales de facil
carga

#integrado con la
creacion de la
comunidad  Cubify

™

#Bajo costo

#Materiales de bajo
costo

#, Operacion de
limpieza Quiet

#De bajo costo,
maquina montada
de un fabricante con
experiencia

#Materiales de bajo
costo

#Conexién de

de extrusion por lo

que no apoyo
material u
operacion multi-
material de posible

#No es facilmente
modificable por el
usuario para los
requisitos
especiales

#Proceso lento

#Resolucion
ligeramente inferior

#Una cabeza de
extrusion, no se
puede ampliar para
una segunda o
soluble en material
de soporte

#No es modificable

por el usuario para
los requisitos
especiales
#Una sola cara,
proveedor de
materiales

#Proceso lento

#Una cabeza de
extrusion, no se
puede ampliar para

una segunda o
soluble en material
de soporte

#No es modificable
por el usuario para
los requisitos
especiales

#Proceso lento

#Algo
resolucion

menor

#No es modificable
por el usuario para
los requisitos
especiales
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Fabricante Modelo | Tecnologia
Ultimaking Ultimaker | extrusién
Ltd. (Paises termoplastic
Bajos) a
Detalles
aqui ...
Aleph objetos, | LulzBot extrusion
Inc. ull termoplastic
AO-101 a

Precio

$1.564
[kit]

$2.226
[ensamblado]

$1.725
[totalmente
ensamblada]

Costo
Anual
de
Servicio

N/A

N/A

Tamafio
y peso.

14x14x15 | 8.25x8.25x

.3en
WxDxH

18 libras.

18,3x19 | 7.9x7.5x

x 15 en

Peso 18

Construir
Sobre

8.25en

3.9in

Materiales

Principalmen
te PLA (&cido
polilactico) y
ABS. Tambié
n probamos
con el HDPE,
PP, PMMA

ABS,
HIPS, PVA,
filamentos de
madera,
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Costo de
Materiales

PLA dela
empresa es
menos de $
14/Ib, pero

cualquier

proveedor
puede ser
utilizado.

18/Ib

Acelerar

150 mm /
seg (dice
que son
> 5 veces
mas rapido
que los
competidor
es
similares.)

PLA, | ABS aprox. $ | Velocidad

de
impresion
superior:

Precision

+/-0.002 in
xly
precision de
posicionamie
nto de la
punta;
0.0004 in (10
micras)
Grosor capa

Capa
Espesor:
0,0029 a
0,029 en

Termin
ar

regular
a
buena

regular
a malo

equipo Wi-fi

#En segundo
extrusor disponible
para $ 200 +

+#Volumen de
impresion grande

#Climatizada
construir la
plataforma
Fortalezas
#Volumen de
construccion grande
para las
dimensiones
exteriores
#QOperacion  rapida
en relaciébn con
maquinas similares
#Acabados
mejorado en
relacion a las

maquinas similares

#El material puede
ser modificado
durante la impresién

#Bajo costo

+Altamente
adaptable: permite
la  personalizacion
para  aplicaciones
especificas

#Buena  seleccion
de materiales

#Materiales de bajo
costo

#, Operacion de
limpieza Quiet

#De bajo costo,
maquina montada a
partir de un
fabricante

Debilidades

#Proceso lento

# Hagalo usted
mismo - No es
apropiado para el
poco dispuestos
mecanicamente Ca
rece calienta
construir la
plataforma
*

#Acabado a mano y
post-procesamiento

de las piezas
necesarias
#No hay una

segunda cabeza de
un soporte o]
material adicional

#Proceso lento

#Algo menor
volumen de
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Detalles
agui ...

Mauk Custom | Cartesio extrusion
Creations M termoplastic
(Paises Bajos) a

£1,450
(EE.UU. $ 1827)
[kit]

Detalles
agui ... [Ensamblado:
EE.UU. $ 2,970]
Kit Modelo LD con
un volumen de
construccion de
7,9x158x7,9
pulgadas
disponible en
EE.UU. $ 2.330
MakerBot Replicado | extrusion $2.199
Industrias r™z2 termoplastic [ensamblado]
[Compra por a
Stratasys .
anuncié de Detalles Replicador 2X
junio de 2013] | 2duf... con segunda

$50/
afio

N/A

libras

nylon y PC
con
complemento
s

200mm/se
c
(7.9in/sec)

20x16,1 | 7.9x7.9x |PLA, HDPE, Aproximadam | X/Y:71

x 14,6 en
LXWxH

26 libras.

19,1 x
12,8 x
14,7
Peso:
25,4
libras

7.9in
X Y,2)

ABS y més

[Volumen
disponibles
Ampliar]

11,2 x 6,1 x |S6lo PLA, $
6en 22 a $ 25 por
LXWxH libra
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ente $ 17/lb, mm/s
se puede usar |Z: 47 mm/
cualquier s
proveedor.
Bajo Velocidad:
no
especifica
do

XIYIZ:
0.004
pulgadas;
espesor de la
capa 0,004-
0,016
pulgadas

Precision de
posicionamie
nto:

2,5 micras en
el eje Z,

11 micras de

regular
a
buena

regular
a
buena

establecido

+#Materiales de bajo
costo
#Plataforma de
construccion
climatizada apoya
iniciativas de codigo
abierto

L}

#Capaz de eleccion
de montaje de
varias cabezas de
herramienta

#Operacion  rapida
en relacion  con
maquinas similares

#Reclamaciones
funcionamiento muy
silencioso

#Plataforma
climatizada

#Bajo costo

#Altamente
adaptable: permite
la  personalizacion
para  aplicaciones
especificas

#Buena  seleccion
de materiales

#Materiales de bajo
costo

#, Operacion de
limpieza Quiet

#Bajo costo

#Materiales de bajo
costo

#Mejora de la

impresion que el
modelo TAZ tipico,
pero la empresa
tiene un volumen
mucho mas grande

#Extrusora de un
solo, pero puede
ser personalizado
por el usuario DIY
para extrusoras de
doble

+Modificable por el

usuario para los
requisitos
especiales
#Proceso lento

# Hagalo usted
mismo - No es

adecuado para la
mecanica poco
inclinado a mano
acabado y post-
procesamiento de
las piezas
necesarias
[

+No hay una
segunda cabeza de
un soporte o
material adicional

#Proceso lento
#Kit versiéon no esta

disponible para un
menor costo
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extrusora, la
capacidad ABS $
2,799.
Ver lista de abajo.

3D Systems | Cubex ™ | extrusion $2,499 N/A |20x20x 10,8 x PLA y ABS
termoplastic Una Cabeza 23 en 10,45 x9,5 len muchos
a WxLxH en colores,
Detalles (extrusora, |cartucho de
aqui ... $ 3249 ) max. materiales
dos cabezas 84 libras. |tamarios de |cuestan $ 99,
@ impresiéon  |lo que
$3.999 extrusora | disminuye equivale a un
Tres cabezas s) conmas |estimado de
cabezas) $ 70 a $
100/Ib
[Todos
completamente 7;(39x512,n75
ensamblado] ’(3
extrusoras)
Costo
Fabricante Modelo | Tecnologia Precio Aiel amelis f Corsii Materiales
de y peso. Sobre
Servicio
Fab @ Home 1 deposicién $ 2.500 N/A |18.5x16x | 8x8x8en |. Todo lo que
(su casa!) jeringa [s6lo piezas, si se 18 pueden
ha adquirido por WxDxH arrojar a
Detalles el usuario] chorros
agui ... probado
hasta ahora:
de silicona,
epoxi, queso,
chocolate,

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

Caro en frenar
comparacion (sin
con otros especificac
proveedores i6n
de esta disponible,
clase.Compra | pretende
incluye tres |ser hasta 2
cartuchos. |veces mas
répido que
maquinas
similares)
Costo de
: Acelerar
Materiales
muy bajo pobre

X & Y-ejes;
parte res
reales. No
spec'da;
tip. z-capa de
alt. es 0,004
en

espesor de la
capa:
seleccionable
0,005 a
0,020 en

X &y ejes:
mayor de +/
-1%dela
dimension de
objetoo + /-
0.008 in;
ejez:+/-la
mitad de la
resolucion z

Precision

+/-0,004
pulgadas

regular
a
buena

Termin
ar

pobre

estructura de acero

#Mejorada y mas
répida de software

#Sitio web para los
usuarios de los
disefios de cambio,
pero eso es de
cédigo abierto para
que cualquiera
pueda usarlo

#De bajo costo para

un  volumen de
impresion muy
grande

#Numerosos colores
de material
disponible, capaz de
imprimir hasta tres

colores en una
construccion
#Cartuchos de

materiales de facil
carga

#Integrado con la
creacion de la
comunidad  Cubify
™Resolucion
seleccionable para
"proyectos”
impresiones

-

Fortalezas

#Bajo costo

#Altamente
adaptable: permite
la  personalizacion
para  aplicaciones
especificas

#Materiales de bajo

#Unico material
PLA, sin segundo
material de apoyo o
colores adicionales

#Ninguna
plataforma build
climatizada, pero
no es necesario
para solo PLA

+No es de
hardware o]

software de cddigo
abierto, los
usuarios no pueden
modificar facilmente
la maquina

#Proceso lento

#No es modificable
por el usuario para
los requisitos
especiales

#Una sola
proveedor
materiales

cara,
de

Debilidades

#Proceso lento

#Tiempos de
endurecimiento
lento para
materiales
intentaron hasta
ahora
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MakerBot Replicado | extrusion $2,799
Industrias r ™ 2X | termopléstic [ensamblado]
Experime a
ntal
Detalles
agui ...
Formlabs Formulari |estereolitogr | 3,299 délares
ol afia [ensamblado]
Detalles
agui ...

N/A

N/A

19,1 x
12,8 x
20,9
Peso:
27,8
libras

12 x11 x
18 de
alto x alto

X
peso: 18
libras

glaseado,
arcilla,
plastilina
yeso

9,7x6,0x |ABS y PLA,

6,1en
LXWxH

4.9 x4.9 x |fotopolimero |$ 149/liter; est

6.5in

$22a$25
por libra

propietario

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

Bajo

$68/Ib

Velocidad:
no
especifica
do

Velocidad:
lenta
tasa tipica
es de
aprox. 15
mm de
altura por
hora

Precision de
posicionamie
nto:

2,5 micras en
el eje Z,
11 micras de
X & Y-ejes;
parte res
reales. No
spec'da; z-
capa ht. es
ajustable
,004-,0133
en

grosor
minimo: 25
micras (0,001
pulgadas) y
de un minimo
tamafio de la
caracteristica
: 300
micrones
(0.012 in)

Precision de
las piezas
Verdadero no
especificado

regular
a
buena

excelen
te

costo

#Puede utilizar los
materiales y
adaptarse a muchas
aplicaciones que no
son apropiadas para
cualquier otra
tecnologia

#Dos cabezas de
extrusion

#Climatizada
construir la
plataforma

#Materiales de bajo
costo

#Mejora de la
estructura de acero

#Mejorada y mas
répida de software

#Sitio web para los
usuarios de los
disefios de cambio,
pero eso es de
cédigo abierto para
que cualquiera
pueda usarlo

#Bajo costo de alta
resolucion

#Moderado costo de
los materiales

#Excelente detalle y
acabado superficial

#, Operacion de
limpieza Quiet

#Hagalo usted
mismo - o al menos
requiere un poco de
montaje - No es
apropiado para el
poco dispuestos
mecéanicamente

#Piezas de mala
calidad y los
modelos hasta
ahora

#Proceso lento

#Kit versién no esta
disponible para un

menor costo

+No es de
hardware o]
software de cddigo
abierto, los

usuarios no pueden
modificar facilmente
la maquina

#Proceso lento

#Kit version no esta
disponible para un
menor costo

+Materiales y
propiedades  muy
limitados  pueden

variar con el tiempo

#Se debe tener
cuidado en el
manejo de
materiales

#No es modificable
por el usuario para
los requisitos
especiales

136


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/
http://www.makerbot.com/
http://www.additive3d.com/comp_lks.htm
http://www.additive3d.com/fdm_int.htm
http://www.formlabs.com/
http://www.additive3d.com/comp_lks.htm
http://www.additive3d.com/sla_int.htm

rdGizmo For llios Fotopolimer $ 5,340 N/A 236x |11,8x11,8 |Varios $ 74/Ib. para
You LTD o expuesto | [kit, incluyendo $ 19,7 x X7,9 fotopolimero |una resina de
por 900 para 47,2 en | pulgadas(X |s disponibles propésito
Detalles | proyector proyector] LXWxH | xYx2Z) general
aqul... Hp estandar
110
libras.pes
o del
envio con
el
proyector,
(77 libras
de peso
del envio
w/o
proyector
)
Costo
Fabricante Modelo | Tecnologia Precio Atel remelis f Corsii Materiales Cosie de
de y peso. Sobre Materiales
Servicio
Asiga Freeform | Fotopolimer 6990 ddlares N/A 8.6 x8.9 | 30x40x75 |Eleccion $ 350 por 500
Pico 0 expuesto [ensamblado] x 20 de mm limitada a 2 ml o
por alto x alto An x P fotopolimero |aproximadam
dispositivo X s ente $ 320/lb.
Detalles | ge espejo
aqui... | deformable )
(DMD) 33 libras.
Stratasys Mojo ™ Fundida $9.900 N/A |25x21x 5x5x5en |Ungradode | $399 parael
Depositon [incluye sistema 18 en WxDxH ABS cartucho con
Modeling | de eliminacion de WxDxH 80 pulgadas
DQL,”‘*S (FDM) apoyo y de 60 libras cubicas de
aqui ... arranque de los material,
kit de equivalente a
consumibles.Impr $133/Ib

esora solo es $
9.500.]
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bueno

Acelerar

bueno

pobre

Grosor capa
minima:
0,0005;

. Utilizando
area
completa,
hasta 163 dpi
XYresy, a5
x5en
superficie
construida
res.hasta 385
dpi

Precision de
las piezas
Verdadero no
especificado

Precision

+/-0.002
precision (50
micras);
38 micras
(0,0015
pulgadas)
tamafio de
pixel;
ejezZ
incrementos
tan pequefios
como 1 micra
(0,00004 in)

Espesor:
0.007 in;
no se
especifica XY
exactitud
posicional

excelen
te

Termin
ar

excelen
te

feria

#Bajo costo de alta
resolucion

#Operacion rapida

#, Operacion de

limpieza Quiet

#Abrir-fuente, puede
ser modificado por

el usuario

#Volumen de
construccion de
grandes

#Moderado costo de
los materiales

#Excelente detalle y
acabado superficial

Fortalezas

#De bajo costo para
una resolucion
extremadamente
alta

#QOperacion rapida
de

#, Operacion
limpieza Quiet

#Unidades
adicionales
disponibles con el
tamafio de pixel a
27 micras, pero a un
costo mucho mayor

#Bajo costo para la
maquina de nivel

profesional con
opcion de
arrendamiento  de
bajo precio

#Operacion de llave
en mano en
comparacion con
maquinas de
aficionados

#Fuertes partes y

#Kit version only -
no es apropiado
para el poco
dispuestos
mecéanicamente

#Enorme maquina -
tan grande como un
pequefio sillon

#Se debe tener
cuidado en el
manejo de
materiales

#Propiedades  de

los materiales
pueden variar con
el tiempo

Debilidades

#Sobre construir
Muy pequefio

#Materiales
sino
pequefias
quieto coste
pieza moderada

caros
partes
tan
por

#Proceso lento

#Seleccion de
materiales limitada,
sélo un tipo y color
del ABS

+Material de muy
alto costo y sélo un
Gnico proveedor

#Menor volumen de

construccion  que
sus competidores
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Beijing Inspire MEM $10.000 N/A |24,8x26
TierTime S200 (Modelado x 37,8 en
Technology derretida y WxDxH
Co. extrusion) 140 libras
Ltd.(China) | Detalles
aqui ...
Costo
Fabricante Modelo | Tecnologia Precio AVEY ) UETIELS)
de y peso.
Servicio
3D Systems ProJet | transferenci |ProJet ™ 1000: $ N/A |22x36x29
1000 ™y adela 10 900
1500 ™ | pelicula de en
ProJet |fotopolimero WxXDxH;
ProJet ™ 1500: $ £122
14,500
Detalles
agui ...

5,91 x 7,87
x 7,87 en
WxDxH

Construir
Sobre

ProJet ™
1000:
6.75x8x7
en

ProJet ™
1500:
6.75x9x8
en
WxDxH

ABS $79/Ib pobre
Materiales COSH.) de Acelerar
Materiales
fotopolimero Estimar $ 0.5in/hr;
120/Ib. o modo de
aprox.$4a$ alta
5 pulgadas / | velocidad
cubic de 0,8 pulg
I hr (eje 2)
para
ProJet ™
1500
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espesor de la
capa:
Ajustable
0,010 a
0,014 en;
precision:
0.008 en més
de 4
pulgadas,
0.040 min
tamafio de la
caracteristica

Precision

Espesor:
0.004 in,
0.008 en
modo de alta
velocidad
para ProJet
™ 1500
Resolucion:
1024x768
DPI (xy),
min. vert.esp
esor de
pared 0.025
in (0.64 mm),
min. feat.tam
afio de 0,010
en (0.254

feria

Termin
ar

excelen
te

duraderas

#La tecnologia tiene

reputacion de
fiabilidad

#, Operacion de
limpieza Quiet
#Materiales de
apoyo solubles y el
sistema de
eliminacién de
apoyo incluyen
#Cabezas de
deposicién se
sustituyen con el

cartucho de material
de

#Fuertes partes y
duraderas

#La tecnologia tiene
reputacion de
fiabilidad

#, Operacion de

limpieza Quiet

#Cabeza de boquilla
doble para los
materiales de apoyo
de dispensacion

Fortalezas

#Bajo costo de
estereolitografia-

como la calidad

# Precision,
resolucion y
acabado

# Acelerar

# Eleccion de los

materiales de color

#Proceso lento

#Seleccion de
materiales Limited

#Coste material
algo elevado

Debilidades

#Seleccion de
materiales Limitada

+Materiales
propiedades
mecanicas y de
durabilidad

+Materiales de alto
costo

#Requiere

accesorio de
equipo de lavado y
curado, que cuesta
miles de délares
adicionales para las
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uPrint ™
SE
detalles
aqui ...
Fundida
- Depositon
Stratasys Ltd. | ,print ™ Modelin
Plus SE (FDM)
3D Systems |ZPrinter ® | impresién
[Anteriormente 150 tridimension
un producto al (3DP)
de
Z Corp.] Detalles
aqui ...
Stratasys Ltd. | Objet24/ |fotopolimer
[Objet fusion6 | Objet30 0s
con Stratasys hidromasaj
diciembre de e
2012] Detalles
aqui ...
EAMILIA DE
EQUIPOS
SELECCIONA
DOS EN ESTA
TESIS
Fabricante Modelo | Tecnologia

$13.900

$ 18,900

$ 14900

[64 version en
color con
capacidad de $
24,900.]

comienzaen $
19,900
(Objet24)

Precio

N/A [26x26x30 | 8x6x6 en
en
WxXDxH,;
132 Ibs
N/A 8x8x6 en
N/A |29x31x55 | 9.3x7.3x5
in; en
£ 365
N/A |32x24x23 1 9.22 x 7.58
in; x 5.85in
£ 205 (Objet24)
11.58 x
7.58 x 5.85
in
(Objet30)
Costo
Anual | Tamafio | Construir
de y peso. Sobre
Servicio

Plastico ABS
con soportes
solubles

. $ 115 hasta $
Plastico ABS | 185 por libra

en varios
colores con

soportes

solubles

compuesto
de yeso,
elastémero,
colar,
fundicion de
precision

yeso: $ 0.60
por metro
cubico de

$130 hasta $
175 por libra,
material de
apoyo $ 57
por libra

Material
opaco
VeroWhitePI
us,
(Objet24)

Azul, Negro
Gris 'y
materiales
de
polipropilen
0 como se
ofrece con
Objet30, que
se vende
por muchos
miles mas

Costo de

Materiales -
Materiales

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)

mm)

0.010 enel
espesor de la
capa

pobre

0.010 0
0.013 enel
espesor de la
capa

excelente
[0.8

pulgadas /
hora]

300x450 dpi,
espesor de la
capa de
0.004

600x600x90
0 dpi,
espesor de
la capa de
0,0011, la
precision
posicional:
+/-0,0039
en el tipico

bueno

Acelerar Precision

#Fuertes partes y
duraderas

#FDM reputacion de
fiabilidad

feria .
#, Operacion de
limpieza Quiet

#Mas
todas
tecnologias
disponibles

feria réapida de

las

#Seleccion de
materiales
moderadamente
amplia

#Materiales de bajo
costo

excele
nte

#Bajo costo de
estereolitografia-
como la calidad

# Precision,
resolucion y
acabado

# Acelerar

Termin
ar

Fortalezas

piezas utilizables

#Proceso lento

#Coste material es
relativamente alta

#Extraccion de las
piezas de la
méaquina 'y su
limpieza puede ser
un poco incémodo

#Pobres
propiedades
mecanicas de
materiales

#Acabados no es
tan atractiva como
otras tecnologias

#Seleccion de
materiales
Limitada

+Materiales
propiedades
mecanicas y de
durabilidad

#Las operaciones
secundarias de
acabado, (aunque
menos onerosas
que algunas
tecnologias de la
competencia)

#lLos materiales
de alto costo

Debilidades
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