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Prologo.

Es fundamental para un Ingeniero en Plasticos que desarrolla productos, aplicar
metodologias para el disefio y desarrollo de los mismos, en esta tesis se describe tedrica
y practicamente una base metodolégica para el disefio y desarrollo de un producto
plastico, que cumpla con los requerimientos del cliente y a través de esto las empresas

obtengan beneficios a corto, mediano y largo plazo.

En las empresas, seguir un proceso metodologico para optimizar el disefo, la
manufactura, calidad, costo y seguridad de un producto es estratégico, por lo tanto, se
deben aplicar métodos y técnicas que optimicen los tiempos de disefio y lanzamiento en
el mercado de nuevos productos. Para iniciar el disefio, primero se deben identificar las
necesidades del usuario, se deben analizar y entender perfectamente, los deseos y
requerimientos del cliente y una tarea del ingeniero es poder traducir estos deseos en

especificaciones técnicas que soporten la calidad de un producto.

En la fase de disefo y desarrollo del producto, es importante para el ingeniero, definir y
entender a profundidad que trabajo y estudios se deben realizar para satisfacer una
necesidad, debe ser creativo para conceptualizar y definir la idea del producto que
buscamos y en base a esto desarrollar y evaluar prototipos que nos lleven a consolidar
el producto final. El ingeniero, debe administrar y dar solucién a los problemas que se
vayan presentando durante el desarrollo del producto, estos problemas, pueden tener su
origen en el disefio, materiales y procesos de fabricacion, que se utilizaran. Por lo tanto,
la meta es lograr un balance y cumplimiento entre funcion, calidad y costo del producto

desarrollado.

En paralelo con las fases anteriores, se debe analizar un modelo de negocio que
garantice un ciclo de vida de producto de manera efectiva, donde la satisfaccion del
cliente sea el objetivo principal, cuidando la logistica y canales de distribucion adecuados
y garantizando respuesta rapida a los requerimientos que se presenten en los mercados

de consumo.

“El Diseno es simple, por eso es tan complicado.” Paul Rand



Introduccion.

El disefio y desarrollo de nuevos productos surge de la identificacion y analisis de
oportunidades que se presentan en un mercado. Tradicionalmente las actividades de
disefio y fabricacion han estado unidas. En la actualidad estas dos actividades se
encuentran bastante separadas, y es necesario el disefio para comenzar la fabricacion.
El disefiador se convierte en una pieza fundamental y se hace necesario disponer de una
metodologia para poder afrontar problemas complejos y que sea capaz de producir una
descripcion final del artefacto que se va a disefiar y pueda adaptarse a los requerimientos
establecidos.

El disefio de un producto plastico a nivel prototipo: transportador de botellas nace de la
idea de sujetar y transportar botellas de una forma practica y eficiente, el alcance del
proyecto es llegar a la realizacion de un prototipo impreso en 3D, utilizando
herramientas que faciliten su concepcién. Se ha tomado la implementacién de una
metodologia para minimizar los pasos al momento de realizar un nuevo producto y
enfocarse en puntos criticos que debe de tomar en cuenta el disefiador para tener un
mejor desarrollo al momento de conceptualizar su idea. EI método innovador se utilizara
para simplificar el proceso de disefio de un producto y poder desarrollarlo de una forma
rapida y eficiente, tomando los cuatro puntos que propone el método, percepcion (la
oportunidad de una nueva idea), el problema (descubrir el trabajo que se va a realizar),
la solucién del problema (crear una minima de prototipos del producto), el modelo de
negocios (validar la puesta en marcha de la estrategia de mercado), de esta forma toma
los puntos que son necesarios al momento de disefiar un producto.

Se utilizaran herramientas para facilitar y maximizar el disefio como la implementacion
de CAD (Computer Aided Design) o (Disefio asistido por ordenador), en el cual se
realizara el disefio de la pieza, para crear su representacion gréfica en 3D, de esta forma
se podran aportar soluciones que mejoren el proceso. La aplicacion de CAE (Computer
Aided Enginering), o (Ingenieria asistida por ordenador), se utilizara para simular bajo
condiciones aparentemente reales el efecto de variables sobre el elemento disefiado,
con el fin de llegar a una forma geométrica optimizada para ciertas condiciones y de esta

forma realizar el prototipo final en una impresora 3D, para validar la pieza.



Planteamiento del problema.

La manipulacion manual de una botella plastica o de vidrio por los clientes, es frecuente
hoy en dia, por tal motivo se pretende realizar un transportador de botellas, el cual ofrece
una forma f4cil y practica de transportar una botella y poder sujetar varios envases con
una sola mano. Por lo tanto, es importante proponer un nuevo dispositivo que cumpla
con la funcion, calidad y costo para un mercado de consumo y tener un analisis con
prototipos, disminuyendo tiempo y costo que es de gran importancia al momento de
disefiar un nuevo producto. De aqui nace la idea de aplicar el método innovador. Esta
metodologia afirma la creacién de un producto innovador o nuevo de una forma
sistematica tomando solamente los pasos necesarios para su creacion y facilitando el

disefio y disminuyendo los costos de produccion.



Justificacion.

El desarrollo de este proyecto se aplicara el método innovador y la implementacion de
CAD (Computer Aided Design), y CAE (Computer Aided Enginering), para elaborar el
disefio de un componente plastico y un prototipo para sujetar botellas. Utilizando esta
metodologia se pretende establecer cada paso para desarrollar un producto y cumplir
con cada etapa establecida, para llegar a la elaboracion de un prototipo. Por esa razén
se disefiara un transportador de botellas utilizando el método innovador como alternativa
de solucion a falta de un dispositivo que pueda cumplir con la funcién especifica y poder

hacer una validacién a través de prototipos.

El disefio y desarrollo de este dispositivo ofrece al mercado la oportunidad de incorporar
un mecanismo de sujecion para satisfacer la necesidad de personas que estan cargado

0 sujetando botellas y hacer mas facil y practico su manejo.



Hipotesis.

¢Aplicando una metodologia para el disefio y desarrollo de un nuevo producto, se puede

desarrollar este de manera 6ptima, y lograr los objetivos de disefio establecidos?



Objetivos.

Objetivo general.

Aplicar la metodologia del innovador para facilitar el disefio y desarrollo de un producto

plastico, utilizando tecnologias de disefio y simulacion CAD/CAE y de esta manera

realizar la valoracion mediante prototipos.

Objetivo especifico.

Utilizar el método innovador, para realizar la validacion de un prototipo.

Analizar mediante el método innovador un nuevo disefio plastico, aplicando los
pasos de la metodologia.

Realizar modelado en CAD (Computer Aided Design), utilizando SolidWorks.
Realizar prototipos en 3D, con una maquina de impresion en 3D, (Prusiano i3).
Analizar a través de elemento finitos CAE (Computer Aided Enginering), analisis
de flujo (SolidWorks Plastics), analisis de carga deformacion (SolidWorks

SimulationXpress).



Antecedentes.

En la historia del CAD (Computer Aided Design), se pueden encontrar precursores de
estas técnicas en dibujos de civilizaciones antiguas como Egipto, Grecia o Roma. El
trabajo de Leonardo Da Vinci muestran técnicas de CAD (Computer Aided Design)
actuales como el uso de perspectivas. Sin embargo, el desarrollo de estas técnicas esta

ligado a la evolucién de los ordenadores que se produce a partir de los afios 50 [2].

A principios de la década de 1950 aparece la primera pantalla grafica en el MIT capaz
de presentar dibujos simples de forma no interactiva. En esta época y también en el MIT
se desarrollo el concepto de programacion de control numérico. A mediados de esta
década aparece el lapiz optico que supone el inicio de los gréficos interactivos. A final de
la década aparecen las primeras maquinas herramienta y General Motors comienza a

utilizar técnicas en el uso interactivo de graficos para crear sus disefios [4].

La década de los 60 representa un periodo crucial para el desarrollo de los gréaficos por
ordenador. Aparece el término CAD (Computer Aided Design) o (Disefio asistido por
ordenador) y varios grupos de investigacion dedican gran esfuerzo a estas técnicas.
Fruto de este esfuerzo es la aparicion de unos pocos sistemas de CAD. Un hecho
determinante de este periodo es la aparicion comercial de pantallas de ordenador [3].

En la década de los 70 se consolidan las investigaciones anteriores y la industria se
percata del potencial del uso de estas técnicas, lo que lanza definitivamente la
implantacion y el uso de estos sistemas, limitada por la capacidad de los ordenadores de
esta época. Aparecen los primeros sistemas en 3D (prototipos) sistemas de modelado

de elementos finitos, control numeérico [3].

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

realidad virtual [3].



La década de los 90 se caracteriza por una automatizacion cada vez mas compleja de
los procesos industriales en los que se generaliza la integracion de las diversas técnicas
de disefio, andlisis, simulacion y fabricacién. La evolucion del hardware y las
comunicaciones hacen posible que la aplicacion de técnicas CAD/CAM éste limitado tan
solo por la imaginacion de los usuarios. En la actualidad el uso de esta técnica ha dejado
de ser una opcidn existente, se puede afirmar que el CAD/CAM es una tecnologia de
supervivencia. Solo aquellas empresas que lo usan de forma eficiente son capaces de

mantenerse en un mercado mas competitivo [4].

La evolucién del CAE solo se ha mantenido paralela a la del CAD/CAM en cierta medida.
En 1967, después de dejar su puesto de profesor en la Universidad de programa de
ingenieria mecanica de Cincinnati, Jack Lemmon establecié el Structural Dynamics
Research Corporation (CEDR). "En ese momento, Computervision y Applicon fueron los
lideres de software, sino que centraron sus esfuerzos en el mercado de redaccion 2-D.
Su vision fue la de integrar el disefio, FEA (Finite Element Analysis) pruebas y sistemas
para el disefio global del producto. Fueron de los primeros en integrar 2-D con la
redaccion de CAE. Este esfuerzo llevo a la necesidad de modelado de solidos. Este fue
el impetu detras GEOMOD, un producto que proporcionan capacidades para hacer al

FEA mas eficiente y aumentar la productividad” [4].

En 1976, United Computting, empresa desarrolladora de “Unigraphics CAD/CAM/CAE
Systems”, es comprada por Mc Donnell Douglas. En 1977, Avions Marcel Dassault
encarga a sus ingenieros la creacion de un programa tridimensional e interactivo, el
precursor de CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application). CEDR
presento por primera vez su software I-DEAS en 1982. Desarrollado por la organizacion
de desarrollo de productos interno del SDRC, I-DEAS fue creado para abordar el
mercado creciente MCAE (Mechanical Computer-Aided Engineering). En 1986 se
introdujeron YUNQUE-5000, un sistema de 3-D mecanica CAD / CAM / CAE que, durante
mas de una década, fue el / CAM / software mas potente, totalmente integrado CAD y
CAE disponibles, que se ejecuta en todas las clases de equipos de ingenieria de high-
end estaciones de trabajo a ordenadores personales. En 1988, Dassault Systemes crea
ENOVIA Corporation, una subempresa encargada de desarrollar las soluciones de

ENOVIA PDM Il (Product Development Management). Unigraphics Solutions EDS se
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convierte en la primera organizacion de CAD/CAM/CAE/PDM en recibir el certificado ISO
9001. En 1990, Mc Donnell Douglas elige Unigraphics como el estandar de la empresa
para el CAD/CAM/CAE mecanico. Autodesk lanza AutoCAD Release 11, también
aparece Auto Shade 2, un complemento para AutoCAD que permite sombrear los
modelos tridimensionales creados. A final de afio Autodesk habia vendido 500.000
copias de AutoCAD [4].

Los primeros paquetes de analisis de elemento finito, se presentaron en el mercado ya
en la década de los 70 y estaban basados en el hardware y software disponibles en aquel
momento. Los sistemas llamados H-Element estaban basados, como es de suponer, en
el sistema CAD 2D vy, afios mas tarde, en modelos alambricos 3D. Posteriormente

aparecieron los llamados P-Element, que utilizaban modelos de superficies [3].

En realidad, estas soluciones han llegado practicamente hasta estos dias, se han hecho
esfuerzos para que dichos programas resultaran lo mas faciles de utilizar. FEA (Finite
Element Analysis), es un método numérico que surgié como tal en la década de los 60’s.
Sin embargo, su forma mas conceptual fue propuesta por Isaac Newton bajo las bases
de calculo integral y diferencial. Desde entonces se ha convertido en una de las
herramientas mas novedosas tanto a nivel académico como industrial. El método fue
propuesto en 1943 para un uso estructural ya que se podrian representar elementos

como vigas solidos sujetos a esfuerzos [3].

No fue hasta 10 afios después, cuando se obtuvieron los primeros resultados
satisfactorios, puesto que se extendieron los alcances y aplicaciones de este método
para resolver problemas tridimensionales con el desarrollo de matrices de rigidez
tetraédrica. En esta etapa, la modelacibn matematica se enfocaba Unicamente en
deformaciones elasticas, concentracibn de esfuerzos con cargas elasticas y

desplazamientos cortos [3].

En 1964 finalmente se pudieron comenzar a considerar dentro del analisis de elemento
finito los analisis térmicos y deflexiones de gran magnitud. Un afio después se
comenzaron a aplicar los analisis dindamicos con los cuales se exploraron los campos de

flujo, torsiones de flecha y conduccién de calor.



Actualmente infinidad de industrias hacen uso de esta metodologia para poder ofrecer a

los consumidores mejores productos que les ayuden a mejorar su calidad de productos.

El principio de la impresion 3D tiene lugar en 1976, cuando se inventa la impresora de
inyeccion de tinta. En 1984, el desarrollo de la inyeccion convierte la tecnologia de
impresion de tinta en impresion con materiales. En los dltimos afios, varias décadas, se
desarrollan una enorme cantidad de aplicaciones de la impresion 3D que se lleva a cabo
en numerosas industrias. Charles Hull, el co-fundador de 3D Systems,
crea la estereolitografia, proceso de impresion que implica que un Objeto en 3D sea
generado desde datos digitales. Con ello pueden desarrollarse modelos 3D a partir de
imagenes, a favor del prototipado, permitiendo realizar pruebas antes de mandarlo a una
linea de produccion. En 1992 la primera "impresora” 3D del tipo SLA (Estereolitografia),
fue desarrollada por 3D Systems. Un laser UV solidifica un fotopolimero, liquido de color
y viscosidad semejante al de la miel, creandose capas sélidas que constituyen un modelo
3D. [1999 drganos realizados mediante ingenieria, mediante impresion 3D, El
desarrollo del Instituto de Wake Forest de Medicina Regenerativa, crea el inicio de las
vias de ampliacion de la tecnologia de desarrollo de 6rganos. [2002 rifidn funcional por
el Instituto Wake Forest. [2005 impresoras 3D Open Source, el Dr. Adrian Bowyer
funda RepRap, en la Universidad de Bath, con objeto de tomar la iniciativa en la
construccion de sus propios prototipos mediante impresoras 3D de cédigo abierto. [2006
personalizaciéon en la fabricacion en masa y SLS, Se construye la primera maquina de
tipo SLS (Sintetizacion selectiva por laser) viable, impresion de varios materiales. [2008
primera impresora autorreplicable. [2008 servicios de co-creacion, disefio 3D fisico de
bajo costo. [2008 avances en proétesis 3D. [2009 bio-impresidon de vasos sanguineos Dr.
Gabor Forgacs. [2011 primer avion impreso en 3D. [2011 impresion de joyeria. [2012
impresion de mandibula. Asimismo, la impresién de prototipos va ligada del uso de
tecnologias que ayuden a tener una visualizacion completa del objeto y sean faciles de

implementar en una computadora [2].

“El Disefio de un producto plastico a nivel prototipo: transportador de botellas” es una
idea que surge de la necesidad de no cargar las botellas o tomar con las manos los
recipientes, ya que es factible introducir un nuevo componente que facilite el agarre y su

transportacion. Se utilizara el método innovador el cual trata de un proceso por el cual
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los disefiadores gestionan a la incertidumbre de la innovacion: el cual prueba y valida
una creativa vision para no perder los recursos de fabricacion y lanzamiento del producto,
asi dando un margen mas grande para darle al cliente lo que en realidad quieren.
Utilizando herramientas ya mencionadas como el CAD (Computer Aided Design) o
(Disefo asistido por ordenador), CAE (Computer Aided Enginering) o (Ingenieria asistida
por ordenador) se utilizara FEA (Finite Element Analysis), y prototipos para validar el

producto.
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Metodologia.

En este trabajo se utilizara el método de gestion de la innovacion llamado, “método del
innovador”, ya que las nuevas herramientas y perspectivas para la validacién de ideas

se caracterizan por tener incertidumbres que estan surgiendo en campos diferentes [1].

El método del innovador, es un proceso por el cual los disefiadores gestionan a la
incertidumbre de la innovacion: el cual prueba y valida una vision creativa para no perder
los recursos de fabricacion y lanzamiento del producto, asi dando un margen mas grande

para darle al cliente lo que en realidad quieren (figura 1).

El método del innovador se utiliza como un proceso lineal para simplificar un proceso
complejo y tratar de describir los "pasos” para poder realizar un proyecto sin la

incertidumbre que se genera.

Pasos a sequir para la estructura del trabajo

1.-Percepcion (la oportunidad de una nueva idea). Aprovechar los comportamientos
identificados en el disefo, el cuestionamiento es el ADN del innovador, le permite la

observacion de las necesidades que debe solucionar [1].

2.-El problema (descubrir el trabajo que se va a realizar). En lugar de empezar con el
planteamiento de soluciones, empezar con el arranque mediante una exploracién de la
identificacion del problema. Para poder realizar el trabajo planteado y estar seguro que
paso va después de una resolucion de problemas y poder verificar si vale la pena resolver

este problema [1].

3.-La solucion del problema (crear una minima de prototipos del producto). Creacion de
prototipos teoricos, bosquejos del producto, ideas del producto, definir la cantidad minima
de prototipos para desarrollar un producto, aprovechar prototipos tedricos y de multiples

dimensiones que den la solucion al problema buscado [1].

4. El modelo de negocios (validar la puesta en marcha de la estrategia de mercado).
Validar la marcha de la estrategia para ir al mercado, incluyendo la estrategia de fijacion
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de precios, la estrategia de adquisicion de clientes, y la estrategia de la estructura de

costos [1].

EL METODO INNOVADOR.

- = MODELO DE SIGUIENTE
PC PROBLEMATICA SOLUCION
PERCEPCION MEGOCIO MIVEL
Actividades Cportunidad de Drescubrir el trabajo Definir la cantidad Modelo de negocio

clawe una nueva idea a realizar minima de prototipos
para desarrollar un
producto

Figura 1. El Método Innovador. The Innovator's Method: Bringing the Lean Startup Into Your Organization.
N Furr, J Dyer, CM Christenses. (2014). Harvard Business Review Press.

Cada paso en el método es critico e implica un analisis y desarrollo técnico y
administrativo de cada uno.

CAPITULO 2. Desarrollo de producto. (CAD/CAE).

En el segundo capitulo se realizara el disefio de una pieza plastica utilizando el modelado
en CAD (Computer Aided Design), con SolidWorks, para crear una representacion
grafica de un objeto fisico en 3D, aportando soluciones que mejoren el proceso de
disefio. También se implementara el CAE (Computer Aided Enginering), para analizar el
comportamiento del flujo de material en la pieza (SolidWorks Plastics) por lo tanto se
analizara FEA (Finite Element Analysis), y andlisis de flujo, analisis de carga deformacion
(SolidWorks SimulationXpress). Para simular bajo condiciones reales el efecto de
variables sobre el elemento disefiado, con el fin de llegar a una forma geométrica
optimizada. En este capitulo se cubrird una parte de prototipos, realizando un analisis de
los prototipos tedricos que pueden ser factibles en la realizacion de la pieza 3D, y de esta
manera cubrir la parte de prototipos virtuales, el prototipo final se realizara en el capitulo
3.
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CAPITULO 3. Confirmacion de la especificacion técnica (Lote “C”, prototipo)

En este capitulo se realizara el prototipo 3D impreso en la maquina Prusiano i3, para
poder validarlo. Cubriendo de esta forma el objetivo principal del proyecto, cubriendo la
parte de prototipado de un disefio de una pieza plastica. Hasta este punto se llevara a
cabo el proyecto.

CAPITULO 4. Conclusiones.

En el cuarto capitulo se determinard& como el uso de una metodologia de disefio
incorporando tecnologias como CAD/CAE, prototipos y mercadotecnia, son de gran
ayuda al momento de realizar una pieza y las ventajas de usar estas herramientas en un

proyecto de disefio de cualquier componente plastico.
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CAPITULO 1. Metodologia.

En este trabajo se utilizara el método de gestidén de la innovacion llamado, “método del
innovador”, ya que las nuevas herramientas y perspectivas para la validacion de grandes
ideas se caracterizan por tener unas grandes incertidumbres que estan surgiendo en
muchos campos diferentes, se muestra en la figura (1.1) los pasos que se tienen que
seguir para poder llevar acabo la metodologia [1].

El método del innovador, se trata de un proceso por el cual los disefiadores gestionan a
la incertidumbre de la innovacion: el cual prueba y valida una creativa visién para no
perder los recursos de fabricacion y lanzamiento del producto, asi dando un margen mas

grande para darle al cliente lo que en realidad quieren [1].

El método del innovador se utiliza como un proceso lineal para simplificar un proceso
complejo y tratar de describir cdmo los "pasos " pueden solaparse 0 ser recursivos.
Consta de cuatro pasos para resolver problemas de alta incertidumbre y asi convertir el
andlisis obtenido en un éxito. De esta forma valida una idea y la lleva al mercado [1].

EL METODO INNOVADOR.

- - MODELO DE SIGUIENTE
PERCEPCION PROBLEMATICA SOLUCION
NEGOCIO NIVEL
Actividades Oportunidad de Descubrir el trabajo  Definir la cantidad Modelo de negocio
clave una nueva idea a realizar minima de prototipos
para desarrollar un
producto

Figura 1.1. El Método Innovador. The Innovator's Method: Bringing the Lean Startup Into
Your Organization. N Furr, J Dyer, CM Christenses. (2014). Harvard Business Review
Press.
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1.1 Percepcidn (la oportunidad de una nueva idea).

El método innovador en la percepcion se centra en la generacion y profundizacion del
potencial que tiene un problema en especifico, en este caso es una nueva idea, utiliza la
palabra problema en el método indistintamente para significar una necesidad o una
oportunidad de un producto que tiene potencial para la introduccién al mercado, cabe
sefalar que el uso de esta metodologia es profundizar y minimizar la concepciéon de un
nuevo producto reduciendo tiempo y costos desde la idea hasta su venta como producto

final, en este caso solo sera hasta un prototipo [1].

La idea es solo el primer paso para la concepcion de un producto, el verdadero reto es
profundizar en el potencial que tiene esta idea, y cubrir todos los parametros que se
necesitan para poder llevarla a cabo. Por esa razén es importante centrarse en la
oportunidad que generara un producto nuevo. En la figura (1.2) muestra cuales son las
actividades claves dentro del primer punto de la metodologia, y la manera en la cual

deben de llevarse a cabo para poder llegar al resultado esperado.

MODELO DE SIGUIENTE
NEGOCIO NIVEL

N’ N N S

}

Actividades clave:

PERCEPCION PROBLEMATICA SOLUCION

Oportunidad de una
nueva idea.

#~ HERRAMIENTAS @ PRUEBAS & RESULTADO
Descubrimiento habilidades Reafirmacion de Oportunidad de
la idea una nueva idea
Captura de la vision del )
sistema Examinar y probar
la idea

Figura 1.2. Percepcion (la oportunidad de una nueva idea). The Innovator's Method:
Bringing the Lean Startup Into Your Organization. N Furr, J Dyer, CM Christenses.
(2014). Harvard Business Review Press.

15



De este punto surge la iniciativa de realizar un componente que pueda sujetar botellas y
poder transportarlas a cualquier distancia, asi nace la idea, el poder disefiar un
dispositivo que pueda ayudar y facilitar el agarre de una botella o de varias a la vez. Nos
hemos topado que en ocasiones vas al supermercado o a una tienda y compras varios
refrescos entre otras cosas, si llevas un transporte bien, pero si tienes que cargar todo y
caminar una distancia, ¢ De qué manera puedes sujetar las botellas de refresco que has
comprado?, ¢ Se podrian sujetar con algun dispositivo?, ¢, Podria facilitar su traslado, sin
que te estorben y sea facil de transportar?, de aqui nace la necesidad de crear un
transportador de botellas. La idea es muy practica ya que puede ser utilizada por
cualquier tipo de persona, y puede ser utilizada en cualquier tipo de botella facilitando el

agarre y su traslado.
1.2 Problemética (descubrir el trabajo que se va a realizar).

El método innovador en la problemética se centra en la necesidad que tiene el cliente
para descubrir un problema o una necesidad que se tiene de un producto nuevo, por esa
razon el método innovador es utilizado por empresarios que tienden a empezar por la
construccion de soluciones, que afectan directamente a uno de sus productos, pero
primero se centran y hacen hincapié en la necesidad de entender a fondo el problema,
en la figura (1.3) muestra cuales son las actividades claves dentro del segundo punto de
la metodologia, y la manera en la cual deben de llevarse a cabo para poder llegar al

resultado esperado [1].

PADDELD DE L
MEGOCIO ANVEL

e | S S

¥

Actividades clawve:

FERCE R RO RO LE RAATIC A = S

Descubrir el trabajo a
realizar

- HERRAMIEMNTAS g PRUEBAS g RESUL TaDO

Prueba del Aceptacion y
ldentificar las concepto del walidacion del
neccesidades producto. cliente.
del producto. . wisian del

Aceptacion producto.
Concepto del del conce pto
producto. del producto. Declaracion de

conformmidad del
cliente.

Figura 1.3. Problematica (descubrir el trabajo que se va a realizar). The
Innovator’s Method: Bringing the Lean Startup Into Your Organization. N Furr,
J Dyer, CM Christenses. (2014). Harvard Business Review Press.
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En este caso no es un problema es una necesidad de entender que se quiere realizar “El
problema”, puede ser tomado como la idea de un cliente, lo que necesita el cliente, puede
ser la conexion, la expresion, la realizacion de un producto nuevo. Por esa parte es de
gran importancia centrarse en el uso que va a tener el producto, cuales son los factores
de importancia que puedan afectar su rendimiento los elementos funcionales, y lo mas

importante analizar la necesidad, ¢Por qué comprar el producto? [1].

¢, Qué se pretende hacer?, es una de las grandes incégnitas que tiene una persona al
momento de darle concepcion a su idea, el descubrir el trabajo que se va a realizar
implica plantear las soluciones y los problemas que se tienen para poder llevarlo a cabo,
muchos ingenieros se presentan con esta situacion y no saben qué camino tomar, por
esa razon el método innovador plantea que analices la problematica que se tiene en este
caso es la importancia que se tiene al realizar un nuevo producto.

Se pretende hacer el “disefio de un producto plastico a nivel prototipo: transportador de

botellas” ya que es una oportunidad de un producto que tiene potencial para la
introduccién al mercado.

El transportador se pretende disefiar para cumplir una necesidad de usuarios que
carguen envases de refresco, agua, o cualquier envase que pueda ser utilizado en el
trasportador de botellas, de esta forma podemos introducir el dispositivo para sujetar las
botellas y hacer su trasladé mas practico. El trabajo que se realizara es una idea que
surge de la necesidad ya mencionada, de esta forma podemos empezar a trabajar con
distintas ideas que se quieren hacer, afrontando las necesidades que debe de cumplir el

dispositivo.

El dispositivo se pretende hacer de tal manera que pueda sujetar cuatro botellas de 2
litros que estén posicionadas de tal forma que se distribuya el peso uniformemente en el
disefio, de una manera que pueda sujetar botellas de cualquier tipo, primeramente tiene
que cumplir su funcién que es sujetar las botellas para poder ser transportadas, tiene
gue ser de un material resistente pero que no sea muy rigido para que no se fracture,
debe de ser de facil manejo, cobmodo, que llame la atencién, que pueda ser ocupado
desde un niflo a un adulto, tiene que ser ligero y diseiflado de una forma en el cual los

esfuerzos estén bien distribuidos en partes criticas del disefio.
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La idea se mostrara con prototipos fisicos para dar una idea mas clara de lo que se
quiere realizar, al momento de tener un concepto de disefio este se hara en un programa
CAD para facilitar el disefio y tener una concepcion tridimensional del objeto, poder
asignar un material que sea apto para la funcién que va a tener, de esta forma se podra
trabajar en el disefio y hacer las modificaciones necesarias, para después hacer una
simulacion virtual del prototipo en CAE de diferentes pruebas dinamicas y poder validar

el disefio con un prototipo fisico.
1.3 Solucién (creacién de prototipos).

Después de la identificacion de un problema que tiene un cliente y si vale la pena resolver
dicha problematica, la mayoria de empresarios liberan el equipo de desarrollo de un
producto para producirlo directamente, y poder mostrar un producto libre de errores para
atraer a tantos clientes como sea posible. Aunque este enfoque tiene sentido en
mercados conocidos, es lo peor que se puede hacer cuando se tiene una incertidumbre

muy alta [1].

En cambio, los empresarios deben buscar ampliamente una variedad de soluciones y
utilizar una serie de prototipos para resolver el problema de una forma eficaz y trabajar
de una forma tedrica llevandolo hasta a un prototipo virtual, de esta forma se pueden

hacer una minima de prototipos que sean viables y un producto que sea impresionante
[1].

De esta forma las soluciones y sus probleméticas que se tienen en la concepcién de un
producto se reducen al minimo tomando en cuenta sdlo los puntos clave para el éxito,

maximizando las soluciones y minimizando los problemas, como se muestra en la figura

(1.4), definiendo una cantidad de prototipos, para desarrollar un producto.
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MODELO DE SIGUIENTE
NEGOCIO NIVEL

N NI NS

PERCEPCION PROBLEMATICA SOLUCION

Actividades clave:
Definir la cantidad minima de
prototipos para desarrollar un
producto

#~ HERRAMIENTAS @ PRUEBAS & RESULTADO

Cantidad minima de

Soluciones. Probar los .
prototipos.

prototipos
Prototipos.

Figura 1.4. Solucién (creaciéon de prototipos). The Innovator's Method:
Bringing the Lean Startup Into Your Organization. N Furr, J Dyer, CM
Christenses. (2014). Harvard Business Review Press.

El método innovador toma la solucion de una forma muy practica minimizando la
incertidumbre y la variacion que hay entre las soluciones y el problema, proponiendo una
serie de prototipos que se tienen que llevar acabo para disminuir la incertidumbre que se
genera al momento de conceptualizar una idea. La figura (1.5) muestra las fases en las
cuales debe de desarrollarse el prototipo, de esta forma se conceptualiza los pasos para

llegar al producto que se desea [1].

Prototipos necesarios en el Método Innovador.

SOLUCIONES- PROTOTIPO TEORICO PROTOTIPO VIRTUAL UNA MINIMA DE IMPRECIONANTE
PROBLEMAS PROTOTIPOS QUE MINIMA DE
SEAN VIABLES PRODUCTOS

00000
000
00,

VARIACION EN PRUEBAS PRUEBAS PRUEBAS
CARACTERISTICAS TEORICAS VIRTUALES EN PROTOTIPOS
¥ SOLUCIONES

Figura 1.5. Prototipos necesarios en el Método Innovador. The
Innovator's Method: Bringing the Lean Startup Into Your
Organization. N Furr, J Dyer, CM Christenses. (2014). Harvard
Business Review Press.
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Cabe sefalar que todos los prototipos se llevaran a cabo en el Capitulo 2. En esta parte
so6lo se referenciara el paso 3 de la metodologia. Las representaciones de cada una de
las partes se aplicaran de acuerdo a la necesidad del Capitulo 2, y se cumplira esta parte

del método innovador.

e 2.2 Concepto de disefio, se conceptualizara el prototipo tedrico.

e 2.3 Desarrollo de forma y dimensiones (Lote “P”, se realizaran los primeros
prototipos), tomando los conceptos de disefio).

e 2.5 Dibujo en CAD, prototipo virtual.

¢ 3 Confirmacién de la especificacion técnica (Lote “C”, Prototipo).

e 3.1 Prototipo final.

Aun asi, es importante sefalar los pasos y las formas en las cuales se conceptualiza una
idea para realizar prototipos, el método innovador da ejemplos de como enfrentar la
iniciativa tomando todas las ideas necesarias para partir de la incertidumbre que genera
la realizacién de un producto nuevo, e ir delimitando el concepto para llegar a lo que se
quiere. Los primeros prototipos siempre revelan las necesidades que realmente conlleva
el realizar un objeto, si se tiene la idea certera de lo que se quiere realizar, y si se tienen
los medios para conceptualizar y plasmar todo esto en un prototipo inicial, en la figura
(1.6) se puede ver claramente como se realizaron diferentes prototipos y como

evoluciono en cada concepto, hasta llegar a lo que se desea.

Figura 1.6 Concepcion de un prototipo.

Cabe sefalar que el proyecto solamente llegara hasta la parte del prototipo.
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1.4 Modelo de negocio (validar la marcha de la estrategia de mercado).

El modelo de negocios es muy importante ya que es la planificacion que realiza una
empresa respecto a los ingresos y beneficios que intenta obtener. En el modelo de
negocios, se establecen las pautas a seguir para atraer clientes, definiendo las ofertas
de producto e implementar estrategias publicitarias. Por ese motivo el método innovador
toma en el cuarto punto la aplicacion de un modelo de negocios. El método innovador
dice que, hasta el punto que haya descubierto como satisfacer las necesidades que tiene
un cliente, no es recomendable pensar en un modelo de negocios, primero se tienen que
cumplir sus demandas. Pero una vez que se ha descubierto la solucién que los clientes
buscan, se esta listo para averiguar la mejor forma de entrar al mercado. De esta manera
aseguraran un precio que genere ingresos y beneficios satisfactorios los cuales estén
marcados en su estrategia de negocios, y se cumplan las pautas que aseguran la

atraccion de nuevos clientes [1].

Sin embargo, aunque la mayoria de empresarios asumen entender cOmo introducir sus
productos al mercado, han fallado en el intento, y desmeritando a sus productos, cayendo
en el error de utilizar las mismas estrategias para todos sus productos, y tomando un
solo modelo de negocios para todos, ya que cada producto debe de tener un modelo de
negocios diferente. En muchas ocasiones los empresarios utilizan los mismos canales
de distribucion, utilizando una misma estrategia de marketing que son similares para sus
productos, una estrategia de fijacion de precios similares, y asi sucesivamente para todos

los productos [1].

El método innovador aplica el modelo de negocios de una forma individual para cada
producto, no importa que la innovacion de un producto sea similar o parecida a otro,
siempre requieren su propio y uUnico modelo de negocio. Y sita que alinear
adecuadamente el modelo de negocios consiste en el descubrimiento y validacion de su
estrategia de mercado, e ir directamente con sus clientes, en la figura (1.7) se puede ver
claramente cuéales son las actividades clave que debe cumplir el modelo de negocios

para tener un resultado 6ptimo [1].
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MODELO DE SIGUIENTE
NEGOH I MNIVEL

N N N NS

¥

Actividades clave:

PERCEPCION PROBLEMATICA SOLUCION

Validar la marcha de la estrategia de
mercado.

#&~ HERRAMIENTAS B PRUEBAS  RESULTADO
Precio de sensibilidad. Métrica. Piramide de modelo de
negocio.
Cadena de consumo. Indiadores

Financieros.
Piramide de clientes
influyentes.

Figura 1.7. Modelo de negocios (validar la puesta en marcha de mercado).

The Innovator’s Method: Bringing the Lean Startup Into Your Organization. N

Furr, J Dyer, CM Christenses. (2014). Harvard Business Review Press.
Este proceso requiere la validacion de como adquirir e influenciar clientes, como fijar los
precios, y se requiere que los recursos se fijen para poder entregar su solucion al

mercado.
1.4.1 Modelo de negocios CANVAS.

La mejor manera de describir un modelo de negocios es dividirlo en nueve modulos
basicos, que reflejen la logica que sigue una empresa para conseguir ingresos. Estos
nueve modulos cubren las cuatro areas principales de un negocio, clientes, oferta,

infraestructura, y viabilidad econémica” [6].

Lo que viene a decir el modelo Canvas, es que, tienes una propuesta de valor, que es
“tienes una propuesta lo que te hace especial en el mercado y esa propuesta esta
colocada en el centro de la figura (1.8). La propuesta de valor se tiene que llevar a una
serie de clientes (esta ubicado a la derecha), con los cuales se establecera una serie de
relaciones. Y para llevar esa propuesta de valor a los clientes, se tiene que hacer a través
de canales, comerciales, internet, tiendas, offline, etc. Eso seria de puertas hacia afuera.
De puertas hacia adentro (a la izquierda de la figura), se tienen las actividades y los

recursos clave, es decir, lo que obligatoriamente tienes que hacer y lo que es critico
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dentro del modelo de negocio, y los socios clave con los que se va a trabajar”. Y, por
altimo, y no menos importante que los otros siete elementos, la estructura de costos y

las lineas de ingreso del negocio [6].

1.4.2 Modelo CANVAS del proyecto.

Transportador de botellas, satisface

7. Actividades 2~Pf0909ﬁ3 la necesidad de personas que
clave de valor carguen o sujeten  botellas,
facilitando su trasporte y agarre de 4. Relacién
Disefio y produccion. una forma facil y practica. con el cliente
Mencién personalizada para cada tipo ) . Relacién i 1.Segmentos
de cliente. Mecanismo de sujecidn paa  TESCCH PROC S de clientes
Blaguidiide di transportar botellas.
nuevos clientes. e
8 Telefonica. Familias que compren
Alianza con proveedores clave. Automatizada (e-mail). envases de refresco en la
. Alianzas z0na de México.
estratégicas
Empresas productoras de
Proveedores de envases i o

embalajes.

Empresas dedicadas a
Empresas de alimentos y

envases y embalajes.
bebidas no alcohdlicas con
modificacion  en  su
composicion.
6. Recursos . :
9. igheresy e 3. Canales de distribucién 5. Flvjos
Redes de distribucion. ¥ Commicacionss delgreso
Disefo y produccion. e Automatizada (e-mail). Disefo y produccion de
o ) trasportador de botellas.
Mantenimiento de equipo. Palssie Establecimientos.
- Servicio post-venta.
Sueldo y comisiones. Centros comerciales.
Punto de venta. ’
. . Suministros.
ovesi : Visitas comerciales.
Fuerzas de venta.
Instalaciones.
Recursos financieros

Figura 1.8 Modelo de negocios CANVAS del proyecto.
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CAPITULO 2. Desarrollo de producto (CAD/CAE).

2.1Necesidad del producto.

En la actualidad es habitual cargar envases plasticos, ya sea con las manos o los brazos,
al momento de comprar un refresco en una tienda o en un establecimiento, nos topamos
con esta necesidad, de haber comprado uno o varios refrescos, y en este momento nos
topamos con un problema, ¢Coémo sujetar el envase plastico?, lo cargamos con los
brazos, lo sujetamos con una mano, con las dos manos, lo ponemos en una bolsa o
buscamos la forma de sujetar el envase, se puede ver un ejemplo muy claro en la figura
(2.1, 2.2). De aqui nace la idea de crear un dispositivo que pueda facilitar el agarre y sea
practico el transporte de esta botella. Se observé la oportunidad de incorporar un
dispositivo en el cual se coloque en la boca del envase, y con este dispositivo se sujete
el mismo, de esta forma se podra trasportar el envase de refresco, agua, o cualquier
envase que pueda ser utilizado en el trasportador de botellas a su lugar de destino sin

ningun problema.

7R

Figura 2.1 Usuario sujetando un envase. Figura 2.2 Usuario cargando un envase.

Es una forma segura y practica de llevar envases de un lugar a otro. El disefio se realizara
para sujetar de 1 a 4 envases a la vez de 2 litros. Se clasificara este producto entre los
bienes duraderos de uso comun, ya que se pretende hacer de una manera que pueda

utilizarse mas de una vez.
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2.2 Concepto de disefio.

El concepto es la esencia de un objeto, se refiere pues a su significado, el disefiador
procura comunicar una idea a través de la forma, el mensaje que desea transmitir debe
de ser comprendido, la descodificacion que hace el usuario desde su contexto cultural
debe ser apegada al planteamiento de disefiador. Prestar atencién para que se dé una
relacion fluida entre concepto y objeto, en definitiva, es un problema de comunicacion

gue debe de resolver el diseiiador [5].

Un concepto, debe de estar presente al inicio del proceso de disefio como punto de
partida, es una construccién mental predefinida que sirve para describir y clarificar los
objetos y fenbmenos después de haber vivido una situacion que estimule nuestra
capacidad de abstraccion, es una disposicion cerebral que se va estructurando en
funcion de las necesidades generadas por un cliente o fabricante, el disefiador empieza
a desarrollar sus primeras aproximaciones visuales a través de bocetos de una manera
libre y subjetiva, que puede servir de base para depurar el modelo del producto que se

va a desarrollar [5].

En la figura (2.3) se muestra el primer paso del desarrollo tedrico de los prototipos,
tomando las soluciones (ideas) y mostrandose como conceptos preliminares del

trasportador de botellas.

PROTOTIPO VIRTUAL UNA MINIMA DE IMPRECIONANTE
PROTOTIPOS QUE MINIMA DE
SEAN VIABLES PRODUCTOS

SOLUCIONES-
PROBLEMAS

PROTOTIPO TEORICO

VARIACION EN PRUEBAS PRUEBAS PRUEBAS
CARACTERISTICAS TEORICAS VIRTUALES EN PROTOTIPOS
Y SOLUCIONES

Figura 2.3. Prototipos propuestos en el Método Innovador. The
Innovator's Method: Bringing the Lean Startup Into Your Organization.
N Furr, J Dyer, CM Christenses. (2014). Harvard Business Review
Press.
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Los diferentes conceptos que se mostraran son la evolucion de la idea del manipulador
de botellas. Hasta llegar al disefio que se realizara en el CAD.

Cada concepto fue tomado como base fundamental para realizar la investigacion.

Se mostraran algunas ideas plantadas en conceptos de como se fue desarrollando la
idea.

Concepto 1.

El primer concepto se tomé de la idea principal, que es sostener las botellas de una forma
practica y pueda sujetarse facilmente, es muy grande y no es estético, puede verse en
la figura (2.4).

Figura 2.4 Primer concepto propuesto para el transportador de botellas.
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Concepto 2.

Teniendo en cuenta la funcion de la pieza que es transportar botellas, se ha cambiado
un poco el concepto reduciendo la forma en algunas partes, pero que no pierda su
funcion principal, se puede ver en la figura (2.5).

Figura 2.5 Segundo concepto propuesto para el trasportador de botellas.
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Concepto 3.

La reduccion del concepto es notable se ha eliminado gran cantidad del segundo
concepto, se ha hecho mas estético, cuidando que no pierda su funcion, sujetar las
botellas, se puede ver en la figura (2.6).

Figura 2.6 Tercer concepto propuesto para el trasportador de botellas.
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Concepto 4.

La forma y dimensién del concepto ha cambiado, disminuyendo su forma, se puede ver
en la figura (2.7).

Figura 2.7 Cuarto concepto propuesto para el trasportador de botellas.
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Concepto 5.

Se hareducido la forma del disefio, se pretende clasificar la pieza como un bien duradero,
gue se pueda ocupar por lo menos 3 ocasiones, la confiabilidad del producto va a
depender del disefio y el material que se quiera ocupar. Se puede ver como se ocupa el
transportador de botellas en la figura (2.8).

Figura 2.8 Quinto concepto propuesto para el transportador de botellas.
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2.3Desarrollo de formay dimensiones (Lote “P”, prototipos).

Es el primer lote de desarrollo a través del cual se definiran la forma y dimensiones
iniciales del producto, se puede ver en la figura (2.9). Se debe empezar la especificacion

dimensional del prototipo [13].

LOTE "P"

PROTOTIPOS <LOTE "D"

LOTE "C”

Figura 2.9. Lote “P”, prototipos. MANUAL DE ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD, PARA PROVEEDORES DE PARTES. Departamento de
Aseguramiento de la calidad y Departamento de Planeacion de calidad.
NISSAN (1992). NISSAN MEXICANA S.A. DE C.V.

Prototipos.

Un prototipo es un modelo representativo o la simulacion de un sistema final. El desarrollo
de prototipos en la fase de disefio de un producto es de suma importancia para evitar

problemas posteriores de, tiempo, esfuerzo y dinero [21].
Realizacién y pruebas del Prototipo 1.

Se utilizé un lazo para poder sujetar las botellas de plastico, es incémodo y nada practico,
ademas se pueden lastimar los dedos. Se tienen que amarrar las botellas para sujetarlas
con el lazo, y al momento de quitar las botellas se tienen que desamarrar, se puede ver
en la figura (2.10, 2.11, 2.12).

=

Figura 2.10 Prueba 1. Figura 2.11 Prueba 2. Figura 2.1"2‘“Pruba 3.
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Realizacién y pruebas del Prototipo 2.

Se utilizé una parte de madera para sujetar el lazo que sujeta las botellas, es un poco
mas coémodo, pero el peso no se distribuye uniformemente, y sigue siendo incomodo. Se
tienen que amarrar las botellas para sujetarlas con el lazo, y al momento de quitar las
botellas se tienen que desamarrar, se puede ver en la figura (2.13, 2.14, 2.15).

/

Figura 2.13 Prueba 4. Figura 2.14 Prueba 5. Figura 2.15 Prueba 6.

Realizacion y pruebas del Prototipo 3.

Se incorporaron mas partes de madera para tener un mejor control, ahora los lazos que
sujetan las botellas estan acomodados de tal forma que genere estabilidad, pero sigue
siendo incomodo, y se tienen que amarrar las botellas para sujetarlas con el lazo, y al
momento de quitar las botellas se tienen que desamarrar, se puede ver en la figura (2.16,
2.17, 2.18).

i?‘ -

Figura 2.16 Prueba 7. Figura 2.17 Prueba 8. Figura 2.18 Prueba 9.
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Realizacion del Prototipo 4.

El disefio del prototipo cambio totalmente, se utiliz6 un material plastico para hacer la
pieza, se contemplaron las medidas de diametro de la boquilla de una botella de 2y 3
litros y su diametro en la parte mas ancha, para que estén posicionadas correctamente
unas con otras, y el peso tenga una buena distribucién, se puede ver en la figura (2.19).

Figura 2.19 Prototipo 4.
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Pruebas.
Prueba 1.

Las botellas pueden ser colocadas de una manera uniforme, cuesta un poco meter las
botellas en la cavidad de agarre, el prototipo no se mueve en lo absoluto, puede verse
en la figura (2.20).

Figura 2.20 Prueba 10.

Prueba 2.

El agarre que se tiene es bueno en comparacion a los prototipos anteriores, se pueden
sujetar las botellas sin dificultad, pueden ser colocadas de una forma practica, aunque
cuesta un poco introducirlas en la cavidad de agarre, al momento de expulsar la botella
se tiene dificultad. Es mucho menos pesado a comparacién a los prototipos anteriores, y
de facil manejo, puede verse en la figura (2.21).

Figura 2.21 Prueba 11.
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2.3.1 Tabla de comparacién de prototipos.

Se desarroll6é una tabla de atributos para hacer una evaluacion preliminar, comparativa
de los prototipos desarrollados, por las caracteristicas de los mismos, no hay una que

sirva de referencia, con dicha tabla se propone una manera de llevar acabo la evaluacion.

Los valores se propusieron de acuerdo a los atributos o propiedades de cada prototipo
al momento de realizarlos y hacer las pruebas, se puede ver en la figura (2.10, 2.11, 2.12,
2.13,2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21).

Es importante hacer un andlisis de comparacion entre los diferentes prototipos realizados
para tener una idea clara de que se quiere lograr con el trasportador de botellas y poder

mejorarlo, en la tabla (2.1) se muestran los valores especificados para cada atributo.

Atributos. WValor.
Pésima o
Mala
Reqular
Buena
Muy buena
Excelente

M (WM =

Tabla 2.1 Valor de atributos.

Tabla de comparacion de prototipos.

Atributos o Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 | Prototipo 4
propiedades del 0|1]12|3|4|5|0]|1|2|3|4]|5|0]|1]|2|3]|4|5|0]|1]|2|3|4]|5
Capacidad de X
agarre del usuario. X X X
Facilidad de
translado del X
usuario. X X X
Facilidad de uso
del usuario.
Capacidad de
agarre de botellas.
Diseno.
Apariencia.
Material.

x

X =

P A
PP P P P
P B
x|

Tabla 2.2 Comparacion de prototipos

En base a la tabla (2.2) se seleccionara el prototipo numero 4 para el desarrollo de la

especificacion técnica en base a este prototipo.
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2.4 Desarrollo de la especificacion técnica en base a prototipo seleccionado,
(Lote “D”).

Es el lote en el cual se determina la especificacidn tentativa, basandose en los resultados
de evaluacion de este lote. Es el primer lote oficial de evaluacion del producto, este lote
es exclusivo de disefio, basandose en los resultados de Lote “P”, se muestra en la figura
(2.22), [13].

LOTE “P*

PROTOTIPOS <LOTE “D"

LOTE "C”

Figura 2.22 Lote “D”, Desarrollo de la especificacion técnica en base al
prototipo seleccionado. MANUAL DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD,
PARA PROVEEDORES DE PARTES. Departamento de Aseguramiento de
la calidad y Departamento de Planeacion de calidad. NISSAN (1992).
NISSAN MEXICANA S.A. DE C.V.

Se tomara como base inicial el altimo prototipo propuesto para especificar las metas de
calidad que se necesitan y poder analizar los criterios de las metas de calidad en base a
su funcion, de esta manera se podra realizar un estudio de Modos de Falla asociados
con la funcionalidad del componente, causados por el disefio, se puede ver en la figura
(2.23), el prototipo propuesto para poder especificar y evaluar las metas de calidad que

son necesarias para el transportador de botellas.

Figura 2.23 Prototipo 4, seleccionado para evaluar metas de calidad.
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2.4.1 Metas de calidad.

La calidad ha sido definida como “la totalidad de caracteristicas de una entidad que se
basa en su capacidad para satisfacer necesidades establecidas o implicitas”. Las
necesidades de calidad establecidas o implicitas son los recursos utilizados para definir
los requerimientos que necesita tener el producto. De esta manera el producto o servicio
tiene que alcanzar los objetivos establecidos. El enfoque central de la calidad es alcanzar
0 sobrepasar las expectativas de los clientes o del producto, adaptandolas al disefio y

sus especificaciones [23].

Los grandes empresarios enfatizan la calidad en sus estrategias porque no pueden
competir solo con el precio, los grandes lideres compiten sobre el valor en los segmentos
particulares en los cuales han escogido competir. En algunos casos, los fabricantes de
productos mas baratos han obligado a los mercadélogos a reexaminar sus estrategias,
permitiéndoles conseguir contratos con base en la ventaja técnica. Para mantener una
posicion de superioridad del producto, las compafias deben invertir en investigacion y
desarrollo para nuevos productos, asi como métodos de fabricacién de disefio de nuevos

productos [23].

Se desarrollo una tabla para la evaluacion de las metas de calidad, para hacer una
evaluacion preliminar, comparativa, de los criterios de metas de calidad en base a su
funcidn, por las caracteristicas de las metas de calidad establecidas no hay una que sirva

de referencia, con dicha tabla se propone una manera de llevar acabo la evaluacion.
Las metas de calidad que se tomaron para este producto son las siguientes:

¢ Funcionalidad: la funcionalidad que debe de tener la pieza debe de ser de una
calidad muy buena, tiene un valor de 4, de acuerde a la tabla (2.3), ya que debe
cumplir con la funcion principal que es sujetar los embaces sin que se desprendan
del dispositivo.

e Confiabilidad: la confianza en el funcionamiento que se quiere alcanzar en la pieza
debe de ser excelente, tiene un valor de 5, de acuerdo a la tabla (2.3), ya que es
de gran importancia que no se rompa el objeto al momento de transportar las
botellas. El usuario debe de sentir la confianza al momento de cargar el
transportador de botellas, sin miedo a que no resista.
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e Apariencia: la apariencia que debe de tener el sujetador de botellas debe de ser
excelente, tiene un valor de 5, de acuerdo a la tabla (2.3), ya que es un producto
muy visual.

e Material: el tipo de material que debe de ser seleccionado para la pieza debe de
ser bueno, tiene un valor de 3, de acuerdo a la tabla (2.3), y tener buenas
propiedades mecanicas, que no se fracture el material facilmente.

¢ Resistencia: debe de ser muy buena, tiene un valor de 4, de acuerdo a la tabla
(2.3), ya que los esfuerzos que soporta el producto como: compresién, presion,
debe de soportarlos el transportador de botellas.

e Durabilidad: la durabilidad que se pretende para el trasportador de botellas es muy
buena, tiene un valor de 4, de acuerdo a la tabla (2.3), ya que se clasifica como
un producto duradero, y pueda ser utilizado por lo menos tres ocasiones.

e Costo: debe de ser de un precio bueno, tiene un valor de 3, de acuerdo a la tabla

(2.3), ya que debe de ser accesible por cualquier persona.

De acuerdo a las metas de calidad establecidas para el trasportador de botellas se
propuso la tabla (2.3). Estos valores se definieron de acuerdo al valor que se proponga

a cada meta de calidad.

Atributos. Valor.
Pésima 0]
Mala
Regular
Buena
Muy buena
Excelente

M| WM =

Tabla 2.3 Valor de atributos, para evaluar las metas de calidad.
2.4.2 Criterios de metas de calidad en base a la funcion.

Las metas de calidad, son aquellas que debe de cumplir el producto, en este caso es
para la funcién. Es de gran importancia establecerlas y ver el criterio que se necesita
para cada una. De acuerdo a la tabla (2.4), se muestra el valor de cada criterio que se
ha escogido para cada meta de calidad. Los datos se tomaron de acuerdo al valor dado

para cada meta de calidad, tomando en cuenta la tabla (2.3).
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Tabla de criterios de metas de calidad en base a la funcion.

Valores de criterios establecidos para las Metas de
Metas de Calidad. |—— Calidad.
Pésima| Mala | Regular | Buena Muy Excelente
(0) (1) (2) (3) | buena (4) (5)
Funcionalidad. 4
Confiabilidad.
Apariencia.
Material. 3
Resistencia. 4
Durabilidad. 4
Costo. 3

Tabla 2.4 Criterios de metas de calidad en base a la funcion.

A continuacioén, se mostraran los criterios de las metas de calidad en base a la funcién

del prototipo 4, y poder analizar con una gréafica de radar el comportamiento de cada uno,

se puede ver en la gréfica (2.1).

2.4.3 Grafica de Radar (Criterios de las Metas de Calidad).

Comportamiento de Criterios de Metas de Calidad.

= Comportamiento de Criterios de Metas de Calidad.

Funcionalidad.
5

4
Costo. Confiabilidad.

Durabilidad. Apariencia.

Resistencia. Material.

Grafica 2.1 Criterios de metas de calidad.
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Por lo tanto, las metas de calidad establecidas para el prototipo muestran las diferencias

entre el desempefio que se quiere obtener de cada una, mostrando cuales tienen mayor

peso y por lo tanto son prioridad. Cabe sefialar que cada meta de calidad es importante

para el disefio del transportador de botellas.

2.4.4 Realizacion del AMEF de disefio en base al prototipo 4.

AMEF de disefio: es utilizado para analizar componentes de disefios. Se enfoca hacia

los Modos de Falla asociados con la funcionalidad de un componente, causados por el

disefio [15]. Se muestra en la tabla (2.5) el AMEF de disefio que se realiz6 para el ultimo

prototipo.
AMEF Andlisis Modal de Fallos y Efectos Potenciales (Disefio).
Nombre del sistema; Trasportador de botellas. Nombre del proveedor exterior: Nombre/Firma: Zarur Ramirez Robles.
Otros sectores involucrados: Supervisor. Nombre/Firma: M. en I. Raymundo
Referencia subsistema: Sujetador de botellas. ) Medina Negrete.
Modelo afio: 2016, ;"f";f; produccion programada: Transportador |, .. AWEF original: 27/07/2016. Revision: 1
Condiciones Existentes. Resultados.
Efecto Causa ® Accidny Area . g
Nombre Ref.| Funcidn de | Mododefallo | o =' f C o o o o N estado | responsable - 8 4 ¢ N°de
delapieza.| lapieza. | potencial |” P Controles | =) &) 8 Prioridad | rocomendado| de laaccion Accion g g g Prioridad
fallo. fallo. actuales. £ T Blae Riesgo emprendida. g Y g deriesao
g oz @ 5 correctora. 5 2 2
o j E 'HPRJ. 1= = 5 leH}'
ol 8| o ol 8 &
Incorporar en
Transportad Sujeta las La:?tae::lse Mala eleccion Buscar especificacion
or. botellas por|  Ruptura. transportase] ds matsriol Ninguno. | 2 | 10] 10 | 200 material Disefio. técnica del 1] 10 10[ 100
el embudo. [ adecuado, producto
' material iddneo.
Espesor de Vi:i:iﬁ] Inspeccion Incrementar
material cadats 114910 90 visual e Calidad. diametros en 1 9 6 54
inadecuado. — piezas. pieza.
Verificar ficha| Inspeccion
perectosdel | yqonicadel [ 1| 9| 20 [ 180 | visualde | caicad. | %% [ 4| of 8| n
material. . i material.
material. piezas.
Demasiado Plezzzuera E:::Eilj::[ Inspeccién de Inspeccion de
Deformacion. peso, manejo Y 21910 180 | medidasen Disefio. medidas en 1 6 2 12
. especificacio | criticas en la Lo
incorrecto, ) dibujo técnico. CAD.
n pieza.
Establecer . Inspeccion de
Espesores eSpRSOres Inspeccion de eSpesores
inadecuados __pe 21810 160 | espesoresal| Calidad. L 1 6 6 I8
) criticos de la automaticos al
de a pieza. . 100%. ;
pieza. 100%.

Tabla 2.5 AMEF de disefio en base al prototipo 4.

Los valores que se tomaron para evaluar el AMEF de disefio del prototipo 4, fueron

tomados de acuerdo a las tablas de evaluacién del AMEF de disefio que se muestran en

la tabla (2.6).
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Tablas de evaluacién de AMEF de Disefio.

Tabla de Evaluacion de la Probabilidad de Ocurrencia de fallo

Tabla de Evaluacion de la Gravedad o severidad de fallo “G"

gy
Indice Ocurrencia i
Remata | £8 Mpensable esperar que se produrca un fall, 1 Ba<d pornillin Metor { Escasa Importancla, No Influird en el producto, EI
Porque s tiand gran experincia cliente no se percatard de su existencla,
L 21y <0 pormilln 2 El cliente lo puede detectar pero apenas le causa
Baja Probabilidad de muy pocos fallos Baja molestias, No supone disminucion de las prestaciones
1 250 y <250 por millén 3 del producto,
{ 208 y<05% 4
El cliente probablemente detectard el fallo y le
Probabilidad moderada de que se produzcan fallos. provocarh cierta molestia, aunque no es un rechazo
W Los fallos aparecen de forma ocasional. ! 208y <1 Wodersds § fotal, Puede suponer clertos gastos para eliminar el
conflicto.
§ ehyeTh 6
Probabilidad alta de que se produzcan falles, 1 2y i 1 Gran descontento por parte del cliente, ya que acarrea
Alla puesto gue e procesa o se encuentra bajo control Alta gastos de reparacion altos y disminucion de las
 lacapacidad no esti asegurada, § 2hy< 12 [] prestaciones del producto,
3 Ty Sl 9 Fallo muy grave que aparece sin advertencia previa y
puede originar graves problemas a los usuanos,
Muy ta | Casl con foda sequridad se producirin fllos, . = Muy alta , Incumplimiento e Normas de sequridad, Reglamentos,
e 1 olc.

Tabla de Evaluacion de la Probabilidad de Deteccion de fallo “D”

Indice Ocurrencia
Probabilidad de fallo “gr Promedio Ocurrencia
Probabilidad rmmota de que el preducto llegue al
Remota cliente con falle. El fallo serd DETECTADO con toda 1 Da<d4%
saguridad.
La probabilidad de no detectar el fallo es baja, 2 Z4%y < 10%
Baja Existen deteclores que impiden que llegue &l fallo al
usuario. 3 2 10% y < 20%
4 = 20% y < 30%
Moderada probabilidad de que llegue el defecto al
Moderada | usuario, Normalmente se detecta pero puede pasar 5 = 30% y < 40%
desapere bido.
6 2 40% y < 50%
Alta Probabilidad elevada de que el defecto llegue al i g ¥=
cliente. No exisie diseno de control adecuado. 8 > ye
3
. Resulta muy dificil detectar el fallo, por lo tanto es a i
- muy problable gque llegue al cliente. 10 -

Tabla 2.6 Evaluacién de AMEF de disefio.
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2.5 Dibujo en CAD (SolidWorks).

El disefio de una pieza plastica utilizando el modelado en CAD (Computer Aided Design),
con SolidWorks, consiste en crear una representacion grafica de un objeto fisico en 3D,
aportando soluciones que mejoren el proceso de disefio, dotando al disefio que se realiza
de ventajas como: posibilidad de corregir errores en la fase de disefio, ahorro de tiempo
y aumento de la productividad ante las posibles modificaciones de mejora de la pieza,
facilidad de la herramienta, respecto a los sistemas de dibujo tradicional, mayor calidad
y precision en el producto, mejorando la imagen, mejorar la comunicacion con el equipo
de trabajo CAE, disminucién de costes en la produccion. Etapas de desarrollo de
producto, formas, dimensiones, desarrollo de especificacion técnica de producto,

conceptos de disefo, funcionalidad [24].

En este punto se llevaré a cabo el prototipo virtual, que el Método Innovador toma como
punto importante, para poder eliminar la incertidumbre que surge al momento de plasmar
la idea generada en los prototipos tedricos, y poder trasmitir esa idea en un prototipo

virtual, se puede ver en la figura (2.24),

SOLUCIONES- PROTOTIPO TEORICO PROTOTIPO VIRTUAL UNA MINIMA DE IMPRECIONANTE
PROBLEMAS PROTOTIPOS QUE MINIMA DE
SEAN VIABLES PRODUCTOS

00000
0[0/0
00

VARIACION EN PRUEBAS PRUEBAS PRUEBAS
CARACTERISTICAS TEORICAS VIRTUALES EN PROTOTIPOS
Y SOLUCIONES

Figura 2.24 Prototipo virtual. The Innovator's Method: Bringing the Lean
Startup Into Your Organization. N Furr, J Dyer, CM Christenses. (2014). Harvard
Business Review Press.
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2.5.1 Modelos propuestos.
Modelo 1.

Este modelo fue el inicial, partiendo de la necesidad que se tiene, sujetar las botellas,
solamente es una representacion de lo que se quiere realizar. Cabe sefialar que no se
hizo ningun tipo de estudio en el modelo, se puede ver en la figura (2.25).

Figura 2.25 Modelo 1.
Modelo 2.

El segundo modelo es una representacion del disefio de la pieza que se quiere tomar,
las medidas no son especificadas, se cubrid la parte estética. Cabe sefalar que no se

hizo ningun tipo de estudio en el modelo, se puede ver en la figura (2.26).

Figura 2.26 Modelo 2.
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Modelo 3.

En el modelo tres, se partié de las medidas necesarias que necesita la pieza, tomando
medidas de botellas de 2 y 3 litros, se tomé el didmetro del embudo, como el diametro
en la parte mas ancha de la botella, para que tengan espacio entre ellas. Cabe sefialar
gue no se hizo ningun tipo de estudio en el modelo, se puede ver en la figura (2.27).

Figura 2.27 Modelo 3.

Modelo 4.

En este modelo se empez6 a trabajar con el disefio especifico de la pieza, tratando de
cubrir los espesores y dimensiones necesarias para que pueda resistir el peso, el disefio
se hizo mas robusto en algunas partes. Cuidando las medidas del embudo de la botella
y la distancia que hay entre ellas. Cabe sefialar que no se hizo ningun tipo de estudio en

el modelo, se puede ver en la figura (2.28).

Figura 2.28 Modelo 4.
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Modelo 5.

Este modelo fue el ultimo en proponerse, teniendo en cuenta que cumpla con forma y
dimensiones que se requieren en el disefio. Se tomara este disefio como base para hacer
las pruebas necesarias de carga-deformacion y flujo de material, se puede ver en la figura
(2.29).

Figura 2.29 Modelo 5.
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2.5.2 Modelo final de la pieza.

Se muestra en la tabla (2.7) el modelo final que fue seleccionado.

Referencia. Referencia. Tratado Propiedades
como. volumeétricas.
Vista isométrica. Vista frontal. Solido. Volumen: 27.70 cm3
Pes0:23.26 gm
Dimensiones:
X:160.94 (mm)
i — i

Y: 5.74 (mm)
Z: 160.96 (mm)

Vista posterior.

Vista izquierda.

Tabla 2.7 Modelo final de la pieza.

46



2.5.3 Especificacion técnica del producto.

Se puede ver en la figura (2.30) la especificacion técnica del producto, realizada con
SolidWorks.
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Figura 2.30 Especificacion técnica del producto.
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2.6 Aplicacion de CAE para simulaciéon del desempeiio del producto.

Es el uso de software computacional para simular desempefio y asi poder hacer mejoras
a los disefios de productos o bien apoyar a la resolucién de problemas de ingenieria para
una amplia gama de industrias. Esto incluye la simulacion, validacion y optimizacion de

productos, procesos y herramientas de manufactura [16].

2.6.1 Analisis de carga deformacion (SolidWorks, SimulationXpress).

La mayoria de los problemas de andlisis precisan la realizacion de un andlisis detallado
del producto con el fin de obtener simulaciones mas precisas y acordes con la realidad
antes que se decida el disefio final. SimulationXpress ayuda a predecir el
comportamiento de una pieza bajo los efectos de una carga, asi como a detectar posibles

problemas en las etapas iniciales del siclo de disefio [17].

En SimulationXpress, se aplican cargas y sujeciones a una pieza, especifica su material,
la analiza y ve los resultados toda esta informacion se incluye en el estudio de simulacion.
De esta forma hace una evaluacion utilizado Analisis de Elemento Finito, para mostrar el
andlisis de carga deformacion que se necesita realizar. Es de gran importancia conocer
las propiedades mecéanicas del plastico que se utilizara y partir de ahi para poder
interpretar los analisis que se mostraran en la simulacion de carga deformacion. De esta

forma se podran analizar los estudios que se muestren en el analisis [17].
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Tabla esfuerzo-deformacién de los polimeros.

Es importante recordar el diferente comportamiento de materiales termoplasticos y saber
como se deforman bajo una accion de tension. Una curva muy caracteristica de un
termoplastico se muestra en la tabla (2.8), que indica la forma en que las cadenas se
mueven y que distingue a cada uno de esos materiales, especialmente cuando se
compara esta grafica con diferentes materiales. Cada polimero tiene un comportamiento
distinto en la tabla de esfuerzo-deformacién, en este caso nos centraremos en el
HDPE (por sus siglas en inglés, High Density Polyethylene) o PEAD (polietileno de alta
densidad), ya que es el polimero que se utilizara para el transportador de botellas, y nos
interesa saber sus propiedades mecanicas para ver el comportamiento que tiene este

material en las pruebas [7].

80
Tension de rotura
70 1 Limite elastico \
LA Cuell
uello
= 50 - <
S 40 - =
= 30 Deformacion Deformacion plastica
[0) & |lastica no lineal
o ela i
200
10 - Deformacion elastica lineal
0 T T 1
0 100 200 300

Deformacion (%)

Tabla 2.8 Tabla esfuerzo-deformacion de los polimeros. En “Curso de
Fundamentos de Ciencia de Materiales”, Universidad Politécnica de Valencia,
2016, http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15 3.html. Copyright [2016]
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. Reimpresion. Autorizada.
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Tabla esfuerzo-deformaciéon del HDPE (High Density Polyethylene).

Grado de cristalinidad: este factor afecta notablemente la resistencia, puesto que a

medida que aumenta lo hace la resistencia a la traccion, su modulo de elasticidad

(médulo de Young) y densidad cambia [7].

Se puede ver en la tabla (2.9), el diferente comportamiento del HDPE (High Density
Polyethylene), contra el LDPE (Low Density Polyethylene) o PEBD (polietileno de baja
densidad).

30 ¢
= 22 9
2 |
= L Polietileno de alta
o densidad
= 15 - e
(<) L Ve Pt (4
E ' 4 bl e T == -
(2] BN S 5 5 N~
L H s Polietileno de baja \
7.5 1t densidad ‘\
i

I h !
1
OIIII{IIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIIIIIiIf‘IIi

0O 02 04 06 08 1 12 14 16
a mm

Deformacion, /mm

Tabla 2.9 Tabla esfuerzo-deformacion del HDPE (High Density Polyethylene). En
“Curso de Fundamentos de Ciencia de Materiales”, Universidad Politécnica de
Valencia, 2016, http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm15 3.html. Copyright [2016]
Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. Reimpresion. Autorizada.

EI HDPE (High Density Polyethylene), es un polimero de cadena lineal no ramificada, por

lo cual su densidad es alta y las fuerzas intermoleculares también, es un material
termoplastico parcialmente amorfo y parcialmente cristalino. Su grado de cristalinidad
depende del peso molecular, de la cantidad de comondmero presente y del tratamiento
térmico aplicado. Presenta mejores propiedades mecanicas (rigidez, durezay resistencia
a la tension) y mejor resistencia quimica y térmica que el LDEP (Low Density
Polyethylene) debido a su mayor densidad. Ademas, es resistente a bajas temperaturas,
impermeable, inerte (al contenido), con poca estabilidad dimensional y no toxico. Es de

un facil procesamiento y buena resistencia al impacto y a la abrasién, larga vida util,
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menor costo de adquisicidn, algo que se quiere tener en el trasportador de botellas. Por
esa razon se ha seleccionado el HDPE (High Density Polyethylene), ya que es un

material que se adapta a las necesidades del material que se busca.

Se realizaran los estudios de carda-deformacion utilizando el software SolidWorks, en el
cual se ocupara una de sus herramientas para hacer este tipo de analisis la cual hace

una simulacién de tension de esfuerzo y deformacion.
Analisis de simulacion de esfuerzos estaticos bajo una carga (CAE).

Estudios estaticos denominados también como estudios de tension, calculan
desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones y la
distribucion del factor de seguridad. La importancia de este analisis estatico, es que
puede dar los valores minimos y maximos donde puede fallar el disefio y el material que
se ha escogido, mostrando de esta manera los resultados de tensiones que exceden el

limite elastico del material y las tensiones que se generan.
Sujeciones.

Se deben aplicar distintas sujeciones en el sélido virtual para evitar que la pieza se mueva
cuando se apliquen cargas. Las sujeciones aplicadas son lo mas parecido a como se
tomara la pieza cuando se utilice en un ambiente real, de esta forma se podran analizar

el comportamiento que tendra al momento de utilizar.

Las sujeciones se estableceran en la parte que se muestra en la tabla (2.10).
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o

Nombre de | Imagen de sujecion. Detalles de
sujecion. sujecion.
Fijo — 1. Entidades: 9
caras.

Tipo: geometria

fija.

Tabla 2.10 Sujeciones, en la parte que el usuario sujeta el trasportador de botellas.

Carga.

El transportador de botellas, esta disefiado para sujetar 4 envases plasticos de 2 L cada

uno, se contempla que pueda cargar 80 N, que son 8.1577 Kgf, pero se quiere tener un

factor de seguridad que sea de 1.5, para que pueda sujetar botellas hasta de 2.5 L, por

esa razon se decidié que fuera 120 N.

La carga que se utilizara para realizar el estudio sera de 120 N, son 12.2365 Kg.

Se muestra en la tabla (2.11), donde se aplicaron las cargas, toda la parte de color azul

es en donde actuara la fuerza, se invirtié la posicién ya que la carga actuara de esa

forma.
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Nombre de | Cargaimagen. Detalles de

carga. carga.

Fuerza — 1. Entidades: 1

cara.

ahalor de fuerza [M):[ 120

Tipo: aplicar

fuerza normal.
Valor: 120 N.

Tabla 2.11 Cargas, de acuerdo a la funcién en la pieza.
Material.

El tipo de material para la simulacién fue seleccionado de la biblioteca de materiales que
presenta SolidWorks, es un HDPE (High Density Polyethylene), de acuerdo a las
propiedades mecanicas que presenta el material como (rigidez, dureza y resistencia a la
tension).

Densidad de malla.

El FEA (Finite Element Analysis) o (analisis de elemento finito), proporciona una técnica
numeérica fiable para analizar los disefios de ingenieria. El proceso empieza con la
creacion de un modelo geométrico. A continuacion, el programa subdivide el modelo en
pequenas porciones de formas (elementos) simples conectadas en puntos comunes
(nodos). Los programas de analisis de elementos finitos consideran el modelo como una
red de elementos discretos interconectados. FEM (Finite Element Method) o (método de
elemento finito), predice el comportamiento del modelo mediante la combinacion de la

informacion obtenida a partir de todos los elementos que conforman el modelo [18].

El mallado es un paso crucial en el analisis de disefio, el mallador automatico en el

software genera una malla basandose en un tamafio de elemento global, una tolerancia
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y especificaciones locales de control de malla. El control de malla le permite especificar

diferentes tamafos de elementos de componentes, caras, aristas y vertices [9].

El software estima un tamafio de elemento global para el modelo tomando en cuenta su
volumen, area de superficie y otros detalles geométricos. El tamafio de malla generada
(numero de nodos y elementos) depende de la geometria y las cotas del modelo, el
tamafio de elemento, la tolerancia de la malla, el control de malla, y las especificaciones
de contacto. En las primeras etapas del analisis de disefio donde los resultados
aproximados pueden resultar suficientes, puede especificar un tamafio de elemento
mayor para una solucion mas rapida. Para obtener una solucién mas precisa, es posible

que sea necesario utilizar un tamafio de elemento mas pequefio [9].

El mallado genera elementos solidos tetraédricos en 3D, elementos de vaciado
triangulares en 2D y elementos de viga en 1D. Una malla estd compuesta por un tipo de
elementos a no ser que se especifique el tipo de malla mixta. Los elementos sélidos son
apropiados para modelos de gran tamafio, los elementos de vaciado resultan adecuados
para modelar piezas delgadas (chapas metélicas) y las vigas y cabezas de armadura son

apropiados para modelar miembros estructurales [9].

En la tabla (2.12, 2.13) se muestra la informacion y los detalles que SolidWorks genera

del timo de malla que genera el programa.
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Informacién de malla.

La calidad de malla que se utilizé es de elementos cuadréaticos de alto orden, se define

una malla solida basada en curvatura de 4 puntos, el tamafio de los elementos es de

0.185315 cm (valor muy fino), en la tabla (2.12, 2.13), se pueden ver todos los valores

generados por el analisis de simulacién de SolidWorks.

Tipo de malla:

Malla sélida.

Mallado utilizado:

Malla estandar.

Transicion automatica: Desactivar.
Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar.
Puntos jacobianos: 4 puntos.
Tamafo de elementos: 0.185315 cm

Tolerancia:

0.00926577 cm

Calidad de malla:

Elementos cuadraticos de alto orden.

Tabla 2.12 Informacion de malla.

Detalles de malla.

Numero total de nodos. 83336
Numero total de elementos. 43725
Cociente maximo de aspecto. 18.552
% de elementos cuyo cociente de 96
aspecto es < 3.

% de elementos cuyo cociente de 0.0412
aspecto es > 10.

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana).

Tiempo para completar la malla. 00:00:40

Tabla 2.13 Detalles de malla.
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Malla de la pieza.

En lafigura (2.31, 2.32) se muestra el tipo de malla generada en el sélido por SolidWorks.

Mamb re delmodeloBringPad-ajuste =1
Mamb re de estudio:Simu lation®press Studyf Predeterminado-]
Tipo de malla: Mallasdlida

Figura 2.31 Malla de la pieza, generada en SolidWorks.

Mombre del modeloBringPa d-ajuste 1
Mombre de estudi o Simu lationXpress Studyl
Tipo de malla: Malla sdlida

Figura 2.32 Malla de la pieza, generada en SolidWorks.

56



Después de introducir los parametros que pide el programa, hace una animacion previa

para ver si el comportamiento de la pieza es el esperado, se puede ver en la figura (2.33).

JP’SSOLIDWORKS‘ Archivo  Edicion  Ver Insertar Herramientas

0s de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation | Preparecién del andlisis

IS B-T--S@- T

Mombre ch

L Mombre del modeloiBrin gPadk-aju stes-1
e de i
e
el

*lsométrica FA nes. 51 Volvera
T Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 | ¢ SimulationXpress Study | < >

SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Editando Pieza CGS - [

Figura 2.33 Animacion previa generada en SolidWorks.
Si la animacion de la pieza es el correcto, se empieza el andlisis.
Tension de von Mises.

El criterio de maxima tension de von Mises se basa en la teoria de von Mises-Hencky,

también conocida como teoria de cortadura o teoria de energia de la distorsion méaxima.

La teoria expone que un material ddctil comienza a ceder en una ubicacion cuando la
tension de von Mises es igual al limite de tension. En la mayoria de los casos, el limite
elastico se utiliza como el limite de tension. Sin embargo, el software le permite utilizar

el limite de tension de traccidn/ruptura o establecer su propio limite de tensién [8].

A continuacion, se mostraran los resultados del estudio efectuado en la pieza, tomando

como base el estudio de von Mises que genera SolidWorks, el analisis se puede ver en
la tabla (2.14).
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Analisis estructural del disefio (tension maxima de von Mises).

Nombre. Tipo. Min. Max.
Stress. Von: tensién de | 0.001071 MPa 24.06 (MPa)
. Nodo: 56656 Nodo: 72018
von Mises.

Vista isométrica.

Mombre del mode lo:Bring Pack-ajustes-1

Mombre de esudioimulationipres s Study-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis e statico tensidn nodal Stress
Escala de deformaddm 0776172

G hidy. | 2.406e+001

G hdin, 1,07 1e-003

vor Mises [Mimm®2 [MPa]

2A06e+001

l 2.206e+001

_ 2005e+001

- 1E05e+001
_ 1604 +001
- 1AMe+001
1203 +001
_ 1003e+00
. 8022e+000
- B017e+000
4011e+000

2006e+000

1071e-003

—-Limite eléstion: 3,300+ 001

Tabla 2.14 Tensién méaxima de von Mises.
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Resultados del Analisis de la estructura del disefio (tension maxima de von Mises)

Se muestra a continuacién en la tabla (2.15), la comparacién del Modulo de Young y

Limite Elastico del material, con respecto al analisis estructural del disefio.

HDPE alta densidad.

Tabla von Mises (N/mm?

(MPa))
Médulo de Limite Limite de tensién de von Mises.
Young elastico.
(eléstico). __ __
MPa. Maximo. Minimo.
GPa.
1.09 GPa 33 MPa. 24.06 MPa 0.001071 MPa

Tabla 2.15 Resultado del andlisis estructura del disefo.

Se puede ver en la tabla (2.15) el andlisis del estudio que se realiz6 con SolidWorks y la

comparacion del limite elastico del material, se puede concluir que el material que se

escogid es apto para el disefio de la pieza, ya que tiene un limite elastico de 33 MPay el

limite de tension de von Mises es de 24.06 MPa, esta dentro del parametro del limite

elastico del HDPE (High Density Polyethylene).

Validacion de material.
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Se puede concluir que el material HDPE (High Density Polyethylene), es apto para
utilizarlo en la pieza, de esta manera se valida el material que se utilizara en el

trasportador de botellas.

Es importante escoger un material que cumpla con la funcion de la pieza, para poder

asegurar el funcionamiento correcto del producto.

Ficha técnica del material.

HDPE (High Density Polyethylene).

Datos generales.

Nomenclatura. HDPE
Composicion quimica. (-CH2-CH2-)n
Materias primas. HDPE, high-density-poly-Ethylene,
polietileno rigido

El HDPE tiene un grado de ramificacion bajo, entre 1y 10
ramas por cada 1000 atomos de carbono. Son
ramificaciones con cadenas cortas. Tiene una elevada
cristalinidad debido a su poca ramificacion, y por tanto hay
poca distancia entre macromoléculas vecinas haciendo
gue este polietileno tenga una elevada densidad y
resistencia que le da el nombre high-density-poly-
Ethylene. Se trata de un plastico con elevada dureza, pero
tiene una baja resistencia al impacto y a la elongacion.

Densidad de masa. 0.000952 Kgf/cm?

Cristalinidad. 70 -80 %

Propiedades Mecanicas.

1.07 - 1.09 GPa (10910.96347886

Modulo de Young (elastico). Kgf/cm? - 11114.90672146 Kgficm?).

Limite elastico. 26-33 MPa.
Coeficiente de Poisson. 0.41-0.427

Maédulo cortante. 3846.34612 Kgf/cm?
Limite de traccion. 225.35591 Kgficm?
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ReS|stenp,|a mecanica a la 18.6-24.8 MPa.
compresion.
Resistencia mecanica a la flexion. 30.9-43.4 MPa.
Resistencia a la tension. 20-37.2 MPa.
Tension a la ruptura. 37 MPa.
Propiedades Térmicas.
Coeficiente de expansion térmica. -271.6 /°C
Conductividad térmica. 0.000539197 cal/(cm.s.°C)
Calor especifico. 331.262 cal/(Kg.°C)
Temperatura de fusion. 130 - 137 °C
Propiedades Quimicas.
Es muy resistente a 4cidos débiles, pero
Resistencia a los acidos. menos resistente a acidos fuertes
Resistencia a los alcalis. Alta
Resistencia a los disolventes )
organicos. Media.
y Resistencia muy pobre frente la oxidacion
Absorcion de agua. a 500°C.
Resistencia al ozono. Alta

Tabla 2.16 Ficha técnica del material.

Analisis de Simulacion, Deformacion estatica (URES, Displacement).

Una caracteristica clave de SolidWorks te permite desarrollar pruebas de fuerza en
objetos virtuales. Cuando se realiza una prueba de desviacion, la superficie de los
objetos se muestra como un gradiente de colores, con cada tonalidad representando un
grado especifico de desviacion, de acuerdo con una escala en pantalla etiqguetada

“‘URES”. Esto es llamado una trama de desplazamiento estatico.
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Asi podemos analizar cudl es el desplazamiento maximo que soporta nuestra pieza, se

puede ver en la tabla (2.17), los mayores desplazamientos estan en las zonas rojas

indicadas.
Nombre. Tipo. Min. Max.
Displacement. | URES: 0Omm 20.74 mm

. Nodo: 1 Nodo: 377
Desplazamientos

resultantes.

Vista isométrico.

URES [mm)

PGz [ 2,074+ 001 2.07de+001

' 1,907 e+001

_ 1.728e+001
 1s56es001
_ 1.383e+001
_ 1.210e+001
_ 1.0537e+001
_ S.642e+000
L &.974e+000

- 5.185e+000
3457 e+000

l 1.7 25e+000
1.000e-030

Tabla 2,17 Desplazamiento resultante en el andlisis estructural de la pieza.

El resultado obtenido en la simulacion muestra que las tensiones y deformaciones a las
gue se somete en transportador de botellas durante el estudio son los esperados y no
genera ningun tipo de problema. El disefio se considera el adecuado, ya que mientras la
tension de von Mises del material no rebase su limite elastico, el desplazamiento puede

tomarse como aceptable ya que no hay una fractura en el material.
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Factor de seguridad.

Es la maxima carga que puede soportar un elemento estructural o un componente de
maquinaria en condiciones normales, su uso es considerablemente mas pequefio que la
Ultima carga. Esa carga mas pequefia se conoce como carga permisible y/o carga de
trabajo de disefio. Asi solo una fraccion de la dltima capacidad de carga del elemento se
utiliza cuando es aplicada la carga permisible. El remanente de la capacidad de carga se
mantiene en reserva para asegurar que su desempefio sea seguro. A relacién de la
Ultima carga y la carga permisible se denomina FOS (Factor Of Safety) o (factor de
seguridad) [20].

Es muy importante analizar que la corrida de simulacién nos diga que efectivamente se
esta cumpliendo el factor de seguridad en el trasportador de botellas. El FOS (Factor Of
Safety), es un cociente que nace del limite elastico del material entre el esfuerzo maximo

de von Mises, y se puede ver en la figura (2.34), [20]:

Limite Elastico del Material.

Factor de seguridad =
Esfuerzo maximo de von Mises.

Figura 2.34 Factor de seguridad. ¢Cémo calcular el factor de seguridad
con SolidWorks Simulation?. En “DMD, SolidWorks Authorized Reseller”,
Luis Manuel Ramirez, 2015,
https://www.youtube.com/watch?v=a7EHYC6C2IU.  Copyright  [2015]
SolidWorks Authorized Reseller. Reimpresion. Autorizada.

Se debe de tener en cuenta que no se debe de rebasar el limite elastico del material, ya
que, si se pasa, el trasportador de botellas no regresara a su posicion original, debido a
gue la carga que se le aplique puede ser demasiada y sobrepase el limite elastico, y

habra una deformacion.

Por lo tanto, se calculara el FOS (Factor Of Safety) y se comparara con el que da el
estudio de SolidWorks.
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Célculo de FOS (Factor Of Safety).

Se debe de asegurar que en el disefio tenga un factor de seguridad (FOS) = 1 es muy
importante sefialar que hay dos tipos de cargas, una es la carga de disefio y la otra es
una carga de operacion. La carga de disefio es la que se debe considerar para que el

disefio sea optimo [19].

En este caso la carga de disefio es de 120 N, que son 12.2365 Kgf, sin embargo, la
carga de operacion es aquella que debe tener el transportador de botellas, en este caso
es de 80 N, que son 8.1577 Kgf. Se quiere garantizar que el transportador de botellas
aguante una y media mas esa carga, eso significa que mi modelo como disefiador debe
de tener un factor de seguridad de 1.5, por lo tanto, se esta simulando el modelo con 120

N, y se cumple el factor de seguridad que se pretende.

La Férmula para calcular el factor de seguridad (FOS), se muestra en | figura (2.35), [19].

LE

FOS=
o von Mises

Figura 2.35 Formula para calcular Factor de seguridad. ¢ Cémo calcular
el factor de seguridad con SolidWorks Simulation? En “DMD, SolidWorks
Authorized Reseller”, Luis Manuel Ramirez, 2015,
https://www.youtube.com/watch?v=a7EHYC6C2IU.  Copyright  [2015]
SolidWorks Authorized Reseller. Reimpresién. Autorizada.

Se tiene que:
FOS = Factor de Seguridad.
LE = Limite Elastico del Material, HDPE (High Density Polyethylene), es de 33 MPa.

o von Mises = Esfuerzo Méximo de von Mises, (limite de tension méaximo de von Mises
gue presentd el estudio de SolidWorks es de 24.06 MPa.
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Célculo de FOS (Factor Of Safety).

El factor de seguridad que se calculd, se puede ver en la figura (2.36).

33 MPa
FOS = = 1371
24.06 MPa

Figura 2.36 Calculo de Factor de Seguridad de la pieza.

A continuacion, se muestra en la tabla (2.18), el resultado del factor de seguridad minimo
y maximo que dio el estudio de SolidWorks.

Analisis de Simulacion del Calculo de Factor de Seguridad (FOS) por SolidWorks.

Nombre. Tipo. Min. Max.
Factor of | Tensiéon devon |1.371 30818.6

) Nodo: 72018 Nodo: 56656
Safety, Mises.

Vista isométrica.

Mombre del mod el ot BringPack-ajustes-1

Mombre de estudio:S imulati ornp res s Study-Predeterminado-)
Tipoderesultado: Fadior de segurdad Facktor of S afety
Criterio: Tensiones won Mises max.,

Rojo = FO5% =1 < 2zul Méx.:|3.082e+004

L= an.:| 1.371e+ 000

Tabla 2.18 Caculo de Factor de Seguridad de la pieza, por SolidWorks.
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Comparacion de Resultados del Analisis de Factor de Seguridad (FOS).

En la tabla (2.19) se muestra el resultado que fue calculado con la formula y el que

genero el estudio de SolidWorks.

Factor de seguridad | Factor de Seguridad

calculado (FOS). calculado por
SolidWorks (FOS).
1.371 1.371

Tabla 2.19 Comparacién de resultados de Factor de Seguridad.

Con esto se concluye que el Factor de Seguridad es ideal para el transportador de
botellas, ya que es el mismo resultado que dio la simulaciéon en SolidWorks, de esta

forma se asegura que el disefio tiene un (FOS) = 1.
Analisis estructural completo de la pieza.

En la tabla (2.20) se puede ver el analisis completo que genero SolidWorks.

Von Mises. Minimo. Méaximo.
Limite elastico del 33 MPa
HDPE
Tension Maxima de von 0.001071 MPa 24.06 MPa

Mises en la pieza.

Desplazamiento 0 mm 20.74 mm
estatico de la pieza.
Factor de Seguridad de 1.371 30818.6

la pieza.

Tabla 2.20 Andlisis estructural completo de la pieza.

Con esto se concluye que el estudio realizado de von Mises en toda la pieza, es bueno,
validando de esta manera el disefio propuesto, el material que se utilizara, y la forma de

la pieza.
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Analisis de simulacion estatico bajo una carga en las ufias de sujecién.

Estudios estaticos denominados también como estudios de tension, calculan
desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones unitarias, tensiones y la
distribucion del factor de seguridad. La importancia de este andlisis estatico, es que
puede dar los valores minimos y maximos donde puede fallar el disefio y el material que
se ha escogido, mostrando de esta manera los resultados de tensiones que exceden el
limite elastico del material y las tensiones que se generan.

Sujeciones.

Se deben aplicar distintas sujeciones en el sélido virtual para evitar que la pieza se mueva
cuando se apliguen cargas. Las sujeciones aplicadas son lo mas parecido a como se
tomara la pieza cuando se utilice en un ambiente real, de esta forma se podran analizar

el comportamiento que tendra al momento de utilizar.

Las sujeciones se estableceran en la parte que se muestra en la tabla (2.21).

Nombre de | Imagen de sujecion. Detalles de
sujecion. sujecion.
Fijo — 1. Entidades: 1
caras.
Tipo:

geometria fija.

Geometria fija:
6

Tabla 2.21 Sujeciones.
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Carga.

El transportador de botellas, esta disefiado para sujetar 4 envases plasticos de 2 L cada
uno, se contempla que pueda cargar cada ufia de sujeciéon 20 N/m?, que son 2.0394
Kgf/m?, pero se quiere tener un factor de seguridad que sea de 1.5, para que pueda

sujetar botellas hasta de 2.5 L, por esa razon se decidié que fuera 25 N/m?
La carga que se utilizara para realizar el estudio sera de 25 N/m?, son 2.54929 Kgf/m?2.

Se muestra en la tabla (2.22), donde se aplicaron las cargas, se invirtio la posicion ya

gue la carga actuara de esa forma.

Nombre de | Cargaimagen. Detalles de carga.
carga.
Presion — 1. Entidades: 44
caras.

walar de presion [Nfm~2): |25
]

Tipo: normal a cara
seleccionada.
Valor: 25 N/m?2.

Tabla 2.22 Cargas.

Material.

El tipo de material para la simulacién fue seleccionado de la biblioteca de materiales que
presenta SolidWorks, es un HDPE (High Density Polyethylene), de acuerdo a las

propiedades mecanicas que presenta el material como (rigidez, dureza y resistencia a la
tension).
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Densidad de malla.

La calidad de malla que se utilizé es de elementos cuadraticos de alto orden, se define

una malla solida basada en curvatura de 4 puntos, el tamafo de los elementos es de

0.185315 cm (valor muy fino), en la tabla (2.23, 2.24) se pueden ver todos los valores

generados por el analisis de simulacion de SolidWorks.

Tipo de malla:

Malla sélida.

Mallado utilizado:

Malla estandar.

Transicion automatica: Desactivar.
Incluir bucles autométicos de malla: Desactivar.
Puntos jacobianos: 4 puntos.
Tamafo de elementos: 0.185 315 cm

Tolerancia:

0.00926577 cm

Calidad de malla:

Elementos cuadraticos de alto orden.

Tabla 2.23 Densidad de malla.

Detalles de malla.

Numero total de nodos. 83336
Numero total de elementos. 43725
Cociente maximo de aspecto. 18.552
% de elementos cuyo cociente de 96
aspecto es < 3.

% de elementos cuyo cociente de 0.0412
aspecto es > 10.

% de elementos distorsionados 0
(Jacobiana).

Tiempo para completar la malla. 00:01:03

Tabla 2.24 Detalles de malla.
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Malla de la pieza.

En la figura (2.37), se muestra el tipo de malla generada en el sélido por SolidWorks.

Mombre del model o:BringPack-Pruebas
Mombre de estudio Simulation®press Studyl-Predeterminad o-)
Tipo de malla: Malla sdlida

Figura 2.37 Malla de la pieza, generada en SolidWorks.

Después de introducir los parametros que pide el programa, hace una animacion previa
para ver si se comporta la pieza como esperamos después de introducir los valores
necesarios figura (2.38).

Animacién previa del comportamiento de la pieza.

=
‘p( souawcwxq‘ Archiva  Edicl

aaaaaaaaaa

uuuuuuuuuu

=

GLIDWORKS | SOLIDWORKS MED |
C@HRFP v - S@- D

nado-)

__ YASEDEER

-
A
~
“1ometrica FA aee 31 Volvers
R WSEa5 T ViRtsn S0 ERUEiE SR FOVIRRIETIT] M. SimulationXprass Study < >
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Editando Piez cas [

Figura 2.38 Animacion previa, generada en SolidWorks.
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Tensién de von Mises.

El criterio de maxima tension de von Mises se basa en la teoria de von Mises-Hencky,

también conocida como teoria de cortadura o teoria de energia de la distorsion maxima.

La teoria expone que un material ddctil comienza a ceder en una ubicacion cuando la
tension de von Mises es igual al limite de tension. En la mayoria de los casos, el limite
elastico se utiliza como el limite de tencién. Sin embargo, el software le permite utilizar

el limite de tensién de traccion/ruptura o establecer su propio limite de tension [8].

A continuacion, se mostraran los resultados del estudio efectuado en la pieza, tomando
como base el estudio de von Mises que genera SolidWorks, se puede ver en la tabla
(2.25).

Analisis estructural del disefio (tension maxima de von Mises).

Nombre. Tipo. Min. Max.
Stress. Von: tension de | 3.817e-013 N/mm?2 0.01753 MPa
) Nodo: 48953 Nodo: 67018
von Mises.

Vista isométrica.

Mombre del mode |oBring Pack-Pruebas
Morbre de estudioSimulationpres s Study-Predete rminado-]
Tipo deresultado: &nalisis estatico tension nodal Stress

Escala de deformaddn: 16590,2 ;
1.7530.002 woh Mises [Mmm™2 [MPa|)
(=

1.753e-002

@ Min.| 3.817e-013 l 1,607 e-002

_ 1461002

- 1.315e-002
_ 1.16%-002
~ 1023e-002
_ 0.7 66e-003
_ 7.305e-003
_ 5E44e-003

_ 4383e-003

2.922e-003
l 1461e-003
3617e-013

— Limite elastico: 3.300e+ 001

Tabla 2.25 Tension méaxima de von Mises.
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Resultados del Andlisis estructural del disefio (tensién maxima de von Mises).

Se muestra a continuacién en la tabla (2.26), la comparacién del Modulo de Young y

Limite Elastico del material, con respecto al analisis estructural del disefio.

HDPE (High Density | Tabla von Mises (N/mm? (MPa))
Polyethylene.

Mdédulo de Young Limite Limite de tension de von Mises.
(elastico). elastico.
Maximo. Minimo.
GPa. MPa.
1.09 GPa 33 MPa. [0.01753 MPa |3.817e-013 N/mm?

Tabla 2.26 Resultados del andlisis estructural.

Se puede ver en la tabla (2.26) el analisis del estudio que se realizé con SolidWorks y la
comparacién del limite elastico del material, se puede concluir que el material que se
escogio es apto para el disefio de la pieza, ya que tiene un limite elastico de 33 MPaYy el
limite de tensién de von Mises es de 0.01753 MPa, esta dentro del parametro del limite
elastico del HDPE (High Density Polyethylene).
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Validacion de material.

Se puede concluir que el material HDPE (High Density Polyethylene), es apto para
utilizarlo en la pieza, de esta manera se valida el material que se utilizara en el

trasportador de botellas.
Analisis de Simulacion de Deformacidn estéatica (Displacement).
Resultado de escala de desviacion URES.

Una caracteristica clave de Solidworks te permite desarrollar pruebas de fuerza en
objetos virtuales. Cuando se realiza una prueba de desviacion, la superficie de los
objetos se muestra como un gradiente de colores, con cada tonalidad representando un
grado especifico de desviacion, de acuerdo con una escala en pantalla etiquetada

“‘URES”. Esto es llamado una trama de desplazamiento estatico.

Asi podemos analizar cudl es el desplazamiento maximo que soporta nuestra pieza, se

puede ver en la tabla (2.27).
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Nombre. Tipo. Min. Max.

Displacement. | URES: 0 mm 0.0009771 mm
) Nodo: 1 Nodo: 2532
Desplazamientos
resultantes.
Vista isométrico.
Mombre del modelo:BringPack- Prue bas
LA G AR s A A
Es?:ala de deformalcién: 166 90.2 e URES [mm]

9.771e-004

. 5.956e-004

_ G.42e-004

Rt | 1.000e-030
]

- 7.325e004
_ 6.51de-004
- 5.700e-004
_ J4.855e-004
_ 4071e-004
- 3.257e004

- 2445e-004

1.6258e-004
l 5.142e-005
1.000e-030

Tabla 2.27 Desplazamiento resultante en el andlisis estructural de la pieza.

Se puede concluir que el desplazamiento que presenta el sélido con respecto al analisis
de von Mises es aceptable, mostrando un desplazamiento de 0.0001364 mm.

Factor de seguridad.

Es la maxima carga que puede soportar un elemento estructural o un componente de
maquinaria en condiciones normales, su uso es considerablemente mas pequefio que la
Ultima carga. Esa carga mas pequefia se conoce como carga permisible y/o carga de
trabajo de disefio. Asi solo una fraccion de la Ultima capacidad de carga del elemento se
utiliza cuando es aplicada la carga permisible. El remanente de la capacidad de carga se
mantiene en reserva para asegurar que su desempefio sea seguro. A relacion de la

Ultima carga y la carga permisible se denomina FOS (Factor Of Safety) [20].
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Es muy importante analizar que la corrida de simulacion nos diga que efectivamente se
esta cumpliendo el factor de seguridad en el trasportador de botellas. El FOS (Factor Of
Safety), es un cociente que nace del limite elastico del material entre el esfuerzo maximo

de von Mises, y se puede representar de la siguiente forma [20]:

Formula para calcular el FOS (Factor Of Safety), se puede ver en la figura (2.39), [19].

Limite Elastico del Material.

Factor de seguridad =
Esfuerzo maximo de von Mises.

Figura 2.39 Factor de Seguridad. ¢ Cémo calcular el factor de seguridad
con SolidWorks Simulation?. En “DMD, SolidWorks Authorized Reseller”,
Luis Manuel Ramirez, 2015,
https://www.youtube.com/watch?v=a7EHYC6C2IU. Copyright  [2015]
SolidWorks Authorized Reseller. Reimpresién. Autorizada.

Se tiene que:
FOS = Factor de Seguridad.
LE = Limite Elastico del Material, HDPE (High Density Polyethylene), es de 33 MPa.

o von Mises = Esfuerzo Maximo de von Mises, (limite de tensibn méaximo de von Mises
que presentd el estudio de SolidWorks es de 0.01753 MPa.

Calculo de factor de seguridad.

Se debe de asegurar que en el disefio tenga un factor de seguridad (FOS) = 1 es muy
importante sefalar que hay dos tipos de cargas, una es la carga de disefio y la otra es
una carga de operacién. La carga de disefio es la que se debe considerar para que el
disefio sea optimo [19].

En este caso la carga de disefio es de 25 N/m?, son 2.54929 Kgf/m?, sin embargo, la
carga de operacion es aquella que debe tener el transportador de botellas, en este caso
es de sujecion 20 N/m?, que son 2.0394 Kgf/m?. Se quiere garantizar que el transportador
de botellas aguante una y media mas esa carga, eso significa que mi modelo como

disefiador debe de tener un factor de seguridad de 1.5, por lo tanto, se estan simulando
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las ufias de sujecion del modelo con 25 N/m?, y se cumple el factor de seguridad que se

pretende.

Calculo de FOS (Factor Of Safety), se muestra en | figura (2.40), [19].

33 MPa
FOS = = 1882.487

0.01753 Mpa

Figura 2.40 Calculo de Factor de Seguridad. ¢Como calcular el factor de
seguridad con SolidWorks Simulation? En “DMD, SolidWorks Authorized
Reseller”, Luis Manuel Ramirez, 2015,
https://www.youtube.com/watch?v=a7EHYC6C2IU. Copyright  [2015]
SolidWorks Authorized Reseller. Reimpresion. Autorizada.

Se muestra en la tabla (2.29), el resultado del factor de seguridad minimo y maximo

gue dio el estudio de SolidWorks.
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Célculo de Simulacion del Factor de Seguridad (FOS) por SolidWorks.

Nombre. Tipo. Min. Max.
Factor of | Tension devon | 1882.2 8.645e+013
Safety, Mises. Nodo: 67018 Nodo: 48953

Vista isométrica.

Moambre del model o:BringPack-Pruebas

Moaombre de estudio:SimulationXpress St dyl-Pred eterminad o-]
Tipo deresultado: Fador de seguridad Factar of Safety = Méx.:|8.645e+013 |
Crite riol Tensiones wvan bizes max,
Raojo <= FOLY =1 < Azul

Min.:| 1.882e+003 |

Tabla 2.28 Calculo de simulacion de Factor de Seguridad realizado por SolidWorks.



Comparacion de Resultados del Analisis de Factor de Seguridad (FOS).

En la tabla (2.29) se muestran los resultados de Factor de Seguridad, calculado, y el de
SolidWorks.

Factor de seguridad | Factor de Seguridad

calculado (FOS). calculado por
SolidWorks (FOS).
1882.487 1882.2

Tabla 2.29Comparacion de resultados del analisis de Factor de Seguridad.

Con esto se concluye que el Factor de Seguridad es ideal para el transportador de
botellas, ya que es el mismo resultado que dio la simulacion en SolidWorks, de esta

forma se asegura que el disefio tiene un (FOS) = 1.
Analisis estructural completo de la pieza.

En la tabla (2.30) se puede ver el andlisis completo que genero SolidWorks.

Von Mises. Minimo. Méaximo.
Limite elastico del 33 MPa
HDPE
Tension Maxima de von 0.01753 MPa 3.817e-013 N/mm?

Mises en la pieza.

Desplazamiento 0 mm 0.0009771 mm

estatico de la pieza.

Factor de Seguridad de 1882.2 8.645e+013

la pieza.

Tabla 2.30 Analisis estructural completo de la pieza.

Con esto se concluye que el estudio realizado de von Mises en las ufias de sujecién de
la pieza, es bueno, validando de esta manera el disefio propuesto, el material que se

utilizara, y la forma de la pieza.
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2.6.2 Anélisis de Simulacion del comportamiento de flujo del material, dentro de

la pieza, al momento de realizar la inyeccion (SolidWorks Plastics).

El disefio de piezas de plastico y de moldes de inyeccion, SolidWorks Plastics
proporciona simulaciones de modelado por inyeccion proporcionando resultados directos
del estudio que se realice, asi como analisis de CAE avanzados. Esta herramienta
permite simular el flujo del material plastico fundido durante el proceso de moldeado de
inyeccion para predecir posibles defectos en piezas y moldes asociados a la fabricacion.
De esta manera, se puede evaluar con rapidez la viabilidad de la fabricacion mientras se
disefia la pieza en CAD, y de esta manera se elimina el elevado costo de volver a realizar

moldes, mejorar la calidad de la pieza y acelerar la comercializacion [10].
El coste del cambio.

Aunque el coste de realizar cambios en las primeras fases de desarrollo del producto es
bajo, su impacto es enorme. Cuanto antes se optimicen las piezas de plastico y los
moldes de inyeccion para su fabricacion, mejor. El reto en la producciéon de piezas de
plastico consiste en determinar el impacto que tendra el disefio de la pieza o del molde
en la fabricacion y, a su vez, el impacto que tendra la fabricacion en el disefio, para
después transmitir dicha informacion rapida y frecuentemente a través de todo el

proceso, desde el disefio hasta la fabricacion [11].

SolidWorks Plastics proporciona las herramientas que permiten identificar los posibles
problemas con rapidez, de modo que pueda realizar los cambios pertinentes en las
primeras etapas del proceso del disefio. Los cambios de disefio en las primeras etapas
de desarrollo de producto son menos costosos y tienen un mayor impacto en la mejora
de la fabricacion. El coste del cambio aumenta sustancialmente segun se avanza en el
proceso y puede conllevar retrasos importantes en el tiempo de comercializacion, se

puede ver un ejemplo en la tabla (2.31), [11].
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Proceso de Disefio de Producto.

B wractooer camme ] cosTe pew casmio

Diseito de Dis=ho de Fabricacihdn de Produccidn Lainzamiento
plazas moldes meobdes de plezas dal products

Tabla 2.31 Proceso de disefio de producto. Optimizacion del disefio de
las piezas de pastico y de los moldes de inyeccién. En “SolidWorks Plastics”,
Dassault Systems, 1995-2016,
http://help.solidworks.es/sw/docs/SW2015 Plastics DS _ESP.html.
Copyright Dassault Systems® [1995-2016]. Dassault Systems.
Reimpresion. Autorizada.

Es importante sefialar que el estudio de flujo de material, no se realizara completo, ya
gue es muy amplio el andlisis, por ese motivo sbélo se tomaran algunos puntos

importantes para analizar en el proyecto.
Angulos de salida.
Clasificacion de caras.

Los resultados de analisis de angulo de salida su muestran con un grafico en base a la
posicion que tenga cada seccion seleccionada, es importante saber si la pieza tiene sus

angulos de salida positivos.

Angulo de salida positivo: Muestra cualquier cara con un angulo de salida positivo, con
base en el angulo de salida de referencia que haya especificado. Un angulo de salida
positivo significa que el angulo de la cara, con respecto a la direccién de desmolde, es

mayor que el angulo de referencia.

80


http://help.solidworks.es/sw/docs/SW2015_Plastics_DS_ESP.html

Angulo de salida negativo: Muestra cualquier cara con un angulo de salida negativo, con
base en el angulo de salida de referencia que haya especificado. Un angulo de salida
negativo significa que el angulo de la cara, con respecto a la direccion de desmolde, es

menor que el angulo de referencia negativo.

Angulo de salida necesario: Muestra cualquier cara que requiera ser corregida. Estas
son caras con un angulo mayor que el angulo de referencia negativo, y menor que el

angulo de referencia positivo.

A ambos lados: Muestra cualquier cara que contenga angulos de salida de tipos negativo
y positivo. Normalmente, éstas son caras que requieren la creacion de una linea de
particion [12].

Se puede ver en la tabla (2.32) que los angulos de salida de la pieza son positivos, es

apto para que tenga un buen desmolde.

Pieza. Criterios.

. Angulo de selida postivo
Angulo de salidanecesario

. Angulo de selida negativo

Tabla 2.32 Angulos de salida.
Malla de la pieza.

El tipo de mallado de la pieza puede ser definido por el usuario dependiendo la calidad
del estudio que se pretende generar, SolidWorks nos da la opcion de generar la malla
autométicamente o manualmente, segun nuestra necesidad. En este caso la malla fue

generada manualmente, se puede ver el tipo de malla en la figura (2.43).
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Figura 2.41 Malla de la pieza.

e El tipo de malla se gener6 mediante un mallado solido manual, que SolidWorks
Plastics tiene, en el cual recomienda de forma predeterminada la malla que se
puede utilizar en la pieza, de acuerdo a sus caracteristicas.

e SolidWorks Plastics tiene la opcion de utilizar dos diferentes mallas, tetraédrica,
hexaédrica, soélida o superficial, e hibrida, de acuerdo al tipo de andlisis que se
requiera.

e En este caso se generd una malla tetraédrica sélida hibrida. Por la complejidad
de la pieza.

Material.

El material que se utilizara es un HDPE (High Density Polyethylene), se ha escogido de
la base de datos de los diferentes plasticos que tiene SolidWorks Plastics, en base a sus
propiedades.

El analisis se realiz6 con dos diferentes materiales, y se eligié el que se muestra en el
estudio, se hace mencién de este punto ya que la propiedad de cada material es diferente
y la temperatura de molde cambia de acuerdo a las propiedades del material, de acuerdo
a los requerimientos de la pieza, se escogio el material que mejor se adapte al analisis
de simulacién de flujo, para tener un tiempo de llenado optimo, y bajar el costo de
produccion. El material escogido fue seleccionado ya que en la inyeccion de un material
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es importante que tengan un indice de fluidez de 12 o se acerque a este para tener una
inyeccion adecuada, esa fue la razon por la cual se seleccion6 este material.

El material que se eligio para el estudio es un HDPE (High Density Polyethylene), HDPE
Ticona / HOSTALEN GC 7260. Se seleccion6 el material por el indice de fluidez que
tiene el material, es el que mejor se adapta para realizar el analisis. A continuacion, se

muestra el andalisis realizado.

HDPE Ticona/ HOSTALEN GC 7260

Temperatura de material 230 °C
Temperatura material Max. 250 °C
Temperatura material Min. 210 °C
Temperatura del molde 58 °C
Temperatura del molde Max. 58 °C
Temperatura del molde Min. 10 °C
Temperatura de eyeccion 112 °C
Temperatura de transicion cristalina 134 °C

Viscosidad: 7-parametros

7.14e+016 Pa-s, 153.5 K, 0, 33.6, 51.6
K, 20570 Pa, 0.5118

PVT Modified Tait eqp

0.001261 Kg/m3,

Calor especifico: constante

911 MPa

Conductividad térmica: constante

911 MPa

Coeficiente de Poisson: constante

Paralelo: 0.426, Normal: 0.426

Coeficiente de dilatacion térmica: | Paralelo: 0.00015 1/°C, Normal: 0.00015
constante 1/°C

indice de fluidez 12.5 g/10 min

Tasa de cizallamiento maximo 40400 1/s

Tensién de cizallamiento maximo 198000 Pa

Tabla 2.33 Material utilizado en la Simulacion de inyeccion del plastico.
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Puntos de inyeccion.

La posicion de punto de inyeccién es decisiva en la formacion del frente de flujo y en la

efectividad de la presiéon de mantenimiento y, como resultado, es importante para la

resistencia y otras propiedades de la pieza inyectada.

El punto de inyeccién debe estar situado en la zona de mayor espesor de la pared de la

pieza, no debe de encontrarse en zonas con acumulacién de tensiones, debe de

disponerse de manera que no presente obstaculos al avance del frente de flujo.

Se propuso utilizar un punto de inyeccion para la pieza, pero se realizara con dos puntos

inyeccion también para ver cual tiene el mejor desempefio. Se muestran en la tabla

(2.34).

Comparacioén de tiempo de llenado con 1y 2 puntos de inyeccion.

¢

J‘@
N

Y/

Puntos de Inyeccion | Soldaduras en la| Tiempo Tiempo
pieza. minimo de | maximo de
llenado. llenado.
1 Punto de Inyeccion. | Soldadura. 6.769e-005 0.4197 seg
seg
2 Puntos de | Soldadura. 9.240e-005 0.4590
Inyeccién. seg

Tabla 2.34 Tiempo de llenado de la pieza, con uno y dos puntos de inyeccion.
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El tiempo de llenado de la pieza es muy parecido con uno y dos puntos de inyeccidn,
pero es mejor con un punto de inyeccion, como se muestra en la tabla (2.34), por esa
razon se hace el estudio con un solo punto de inyeccion. Es importante sefialar que con
dos puntos de inyeccion la contribucion de llenado del material es diferente, se muestran
soldaduras en la pieza en una zona importante, por ese motivo también se descarto el

uso de dos puntos de inyeccion.

Punto de inyeccién establecido para el andlisis.
El punto de inyeccién fue generado con la opcion automatica del programa, generando
el punto 6ptimo para poder realizar el analisis de comportamiento de flujo de material. Se

muestra en la tabla (2.35) la posicién del punto de inyeccion.

Nombre. Tipo. Ubicacién.
Punto de | Modelo (52.38, 0.10, 51.67) 6.0000 mm

inyeccion. sombreado.

Modela sombreado

Tipo: Shell

Elemento : 79356

Moo : 39652

haterial . HOPE

Producto :  (P) Ticons /HOSTALEN GC 7260

Tabla 2.35 Punto de inyeccion establecido en el analisis.
El analisis de flujo es muy extenso, es necesario realizar un proyecto solamente de este
punto, por esa razon solo se consideraran parametros que son importantes para el tipo
de andlisis que se esta realizando. El andlisis esta enfocado solamente al llenado de la

pieza, por esa razon se tomaron puntos que puedan ayudar al analisis de este tipo.
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Los andlisis que se tomaran en cuenta para este proyecto:

e (A) Flow /tiempo de llenado.

e (B) Flow /contraccion de volumen al final del llenado.
e (C) Flow /vectores de velocidad al final de llenado.

e (D) Flow /lineas de soldadura.

e (E) Flow / atrapamiento de aire.

e (F) Flow /facilidad de llenado.

(A) Flow / tiempo de llenado.

Esta pieza se puede llenar correctamente con una presion de inyeccion de 78.1 MPa
(11323.81 psi). La presion inyectada necesaria para el llenado es inferior al 66% del limite
de presion de inyeccidbn maxima especificado para este andlisis. Esto significa que se

encuentra dentro del limite especificado.

El trazo de tiempo de llenado muestra el perfil del material plastico cuando fluye a través
de la cavidad de la pieza del molde durante la etapa del llenado del proceso de moldeo
de inyeccion. Las zonas azules indican el comienzo o el inicio del frente de flujo. Las

zonas rojas indican alguna de las siguientes opciones:

e La posicion de frente de flujo en un determinado intervalo de tiempo durante una
animacion de la etapa de llenado.

e Elfinal del llenado cuando el flujo se ha detenido.
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Se puede ver en la tabla (2.36), el tiempo de llenado de la pieza.

Nombre. Tipo. Min. Max.
Flow. Flow/tiempo de | 6.769e-005 s 0.4197 s
llenado.

FLCWWY Tiempo de Llenado

==Tad
o.41a7

0.33558
02319
O.1679

0.0540

I 5.759e-005

L.

Tabla 2.36 Simulacion de tiempo de llenado de la pieza.

El flujo que presenta el llenado de la pieza es aceptable, se llena por completo.

e Eltiempo de siclo total del proceso es de 16.74 seqg.

e Eltiempo dellenado = 0.42 seg.

e La presion maxima de inyeccion con la que se trabajé = 140 MPa. (203010
Psi), y puede llenar correctamente con una presion de inyeccion de 78.1 MPa
(11323.81 psi). Esta al 66 % del limite de presion de inyeccion maxima
especificado para este analisis

e EIl tipo de maquina no es especificada, SolidWorks tiene una lista de
maquinas que pueden ser agregadas al analisis, pero no difiere en un mejor
resultado, SolidWorks especifica que el ocupar una maguina en particular
no cambia el andlisis y el resultado que se realizara.
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(B) Flow / contraccién de volumen al final del llenado.

La contraccién del volumen al final del llenado puede indicar areas potencialmente
problematicas. Se produciran altas tasas de contraccion en las secciones con mas
espesor de las piezas de plastico que no se sometan a una etapa de empaquetado
suficiente durante el proceso de moldeo. Por ejemplo, si no se incluye una etapa de
empaquetado suficiente, se produciran altas tasas de contraccion en las ubicaciones
indicadas en amarillo y rojo en el trazado de la contraccién del volumen al final del
llenado. La contraccion del volumen al final del llenado puede indicar éareas
potencialmente probleméticas. Se produciran altas tasas de contraccidn en las secciones
con mas espesor de las piezas de plastico que no se sometan a una etapa de
empaquetado suficiente durante el proceso de moldeo. Por ejemplo, si no se incluye una
etapa de empaquetado suficiente, se produciran altas tasas de contraccion en las
ubicaciones indicadas en amarillo y rojo en el trazado de la contraccion del volumen al
final del llenado. Se puede ver en la tabla (2.37) la contraccion de volumen que tiene la

pieza al final de llenado.

Nombre. Tipo. Min. Max.

Flow. Flow/Contraccién del | 0% 0%
volumen al final del

llenado.

0o.oo000

la2

0.0000
O.0000
O.0000

0.0000

I O.0000
;:‘){

Superior

Tabla 2.37 Contraccion de volumen al final de llenado en el analisis de flujo.
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(C) Flow / vectores de velocidad al final de llenado (orientacién superficie).

El resultado de orientacion de superficie proporciona una buena indicacion de como se
orientaran las moléculas en el exterior de la pieza, y muestra la direccion de alineacion
principal media para toda la superficie local al final de llenado.

Como la masa fundida se solidifica rapidamente cuando entra en contacto con el molde
por primera vez, el vector de velocidad proporciona la orientacion molecular mas
probable en la superficie.

La orientacion en superficie se determina a partir del sentido de la velocidad cuando el
frente de masa fundida llega a una ubicacion determinada por primera vez.

Este resultado es Util para estimar las propiedades mecéanicas de la pieza, como la
resistencia al impacto, ya que suele ser mas alta en la direccién de orientacion molecular
en la superficie, se puede ver los resultados de los vectores de velocidad en la tabla
(2.38).

Nombre. Tipo. Min. Max.

Flow. Flow/vectores de | 9.2223e-007 cm/s 2001.1431 cm/s

velocidad al final de

llenado.

cmis

- 20031431

16025145
1201 55359
S0 2572

400 56256

I 9.223e-007
;—DK

*Superior

Tabla 2.38 Vectores de velocidad al final de llenado de la pieza.
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(D) Flow / lineas de soldadura.

El término “linea de soldadura” se suele usar para hacer referencia tanto a lineas de

soldadura como a lineas de flujo. La Unica diferencia entre ellas es el angulo en el que

se forman; las lineas de soldadura se forman en angulos mas pequefios que las lineas

de flujo. Las lineas de soldadura pueden provocar problemas estructurales y hacer que

el aspecto de la pieza no sea aceptable, pero no inevitables, cuando el frente de flujo se

divide y vuelve a juntarse alrededor de un orificio, 0 si la pieza tiene varias entradas.

El resultado de lineas de soldadura muestra el angulo de convergencia cuando se

encuentran dos frentes de flujo. La presencia de lineas de soldadura puede indicar

fragilidad estructural o un efecto superficial. Las lineas de soldadura que se generaron

en el analisis se pueden ver en la tabla (2.39).

1155420
SE.ET40
575080

25.93580

I 0.0vao
rﬁ}{

Superior

Nombre. Tipo. Min. Max.

Flow. Flow / lineas de 0.0700 144.4100
soldadura.

degy

-144.4100

Tabla 2.39 Lineas de soldadura generadas en la simulacion de inyeccion.
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e Se pueden mover las lineas de soldadura cambiando el patrén de llenado para
hacer que los frentes de flujo se encuentren en un lugar distinto.

e Para mover lineas de soldadura, se puede modificar las posiciones de entrada de
material.

e Cambiar el espesor de la pieza.

e Para mejorar la calidad de las lineas de soldadura se puede aumentar la
temperatura de masa fundida, la velocidad de inyecciébn o la presion de
compactacion. Esto permitird que los frentes de flujo se suelden de una manera
eficaz.

e Se puede aumentar el diametro de las entradas y canales, para facilitar la
compactacion de la pieza.

e Mover los puntos de inyeccion para hacer que las lineas de soldadura se formen

mas cerca de la entrada.

El resultado de las lineas de soldadura ayuda a identificar problemas estructurales
(fractura o deformacion en la pieza), y defectos visuales (muescas o cambios de color en

la superficie).
(E) Flow / atrapamiento de aire.

Un atrapamiento de aire se produce cuando la masa fundida atrapa y comprime una
burbuja de aire o gas entre dos 0 mas frentes de flujo convergentes, o entre el frente de
flujo y la pared de la cavidad. Normalmente, el resultado es un agujero pequefio o0 un
defecto en la superficie de la pieza. En casos extremos, la compresion aumenta la

temperatura hasta un nivel que hace que el plastico se degrade o se queme.

Los atrapamientos de aire, a menudo causados por frentes de flujo convergentes, suelen
deberse a patrones de llenado no uniformes o no lineales. Incluso cuando la pieza tiene
rutas de flujo equilibradas, una salida de aire inapropiada puede causar atrapamientos

de aire al final de las rutas de flujo.

El resultado de atrapamientos de aire indica la gravedad de los atrapamientos de aire y
donde es probable que se produzca en la pieza. Los atrapamientos de aire pueden ser

aceptables si se producen en una superficie cuya apariencia no tiene que ser perfecta.
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El resultado de tiempo de llenado se usa junto con el resultado de atrapamiento de aire

para confirmar el comportamiento de llenado y evaluar la probabilidad de que surjan

atrapamientos de aire. Puede verse en la tabla (2.40) los resultados de atrapamiento de

aire.

Nombre.

Tipo.

Min.

Max.

Flow.

Flow/atrapamiento

de aire.

Tabla 2.40 Atrapamiento de aire en la pieza.

Los resultados de atrapamiento de aire pueden generar los siguientes problemas de la

pieza:

Marcas de quemaduras producidas por un atrapamiento de aire.
Inyectadas cortas causadas por el llenado incompleto de la pieza.
Defectos superficiales en la pieza.
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Se pueden utilizar los siguientes puntos para evitar el atrapamiento de aire:

e Usar guias de defectos de flujo.

e Aumentar la velocidad de inyeccion para eliminar los atrapamientos de aire.

e Reducir la velocidad e inyeccion para disminuir los atrapamientos de aire

causados por una salida de aire deficiente y evitar marcas de quemadura.
e Disminuir la proporcién de espesor de la pieza.

e Mover los puntos de inyeccion.

(F) Flow / facilidad de llenado.

Puede emplear el trazado de facilidad de llenado para determinar si las cavidades se

rellenan correctamente. Las zonas verdes sefalan las areas que se pueden rellenar con

presiones de inyeccion normales. Las zonas amarillas sefialan las areas donde la presion

de inyeccion supera el 70 por ciento de la presion de inyeccidén méaxima de la maquina.

Las zonas rojas sefalan las areas donde la presion de inyeccion supera el 85 por ciento

de la presion de inyeccibn maxima de la maquina. Se muestra en la tabla (2.41) la

facilidad de llenado de la pieza.

Nombre.

Tipo.

Min.

Max.

Flow.

Flow/facilidad de

llenado.

None.

None.

[Mone)

FLOWYY Facilidad de Lienado

Tabla 2.41 Facilidad de llenado en la pieza.
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Resultado final del Andlisis del comportamiento de flujo del material, dentro de la
pieza, al momento de realizar y terminar la inyeccion.

En la figura (2.42) se puede ver el resultado generado del andlisis de SolidWorks.

Information : Process Condition

FLOW/PACK

Tiempo de llenado = 0.42 sec

Temperatura Fusion Material Principal = 230 °C
Temperatura pared molde = 58 °C

Presion maxima de inyeccion = 140 MPa

Flujo de inyeccion maximo (maquina) = 194 ccls

Punto de cambio Flow/Pack en Volumen Llenado = 100 %
Tiempo de mantenimiento de la presion = 3.23 sec
Tiempo Total de la Etapa de Empaquetado = 4.18 sec
Tiempo de llenado automatico (1: Existe, 0: No)=0
Tiempo de empaquetado automatico (1: Existe, 0: No) =1
Analisis de ventilacion (1: Existe, 0: No) =0

Presion Inicial del Aire de la Cavidad = 0.1 MPa
Temperatura Inicial del Aire de la Cavidad = 25 °C

COOL

Temperatura del material = 230 °C

Temperatura Min. Refrigerante = 25 °C

Temperatura de Aire =30 °C

Tiempo de Apertura Molde = 5 sec

Flujo Medio Refrigerante = 150 cc/s

Tipo de Control (1: Temp. de Eyeccién, 2:Tiempo de Refrigeracion) =1
Temperatura de Eyeccion (Si tipo de control "1") =112 °C

Tiempo de Refrigeracién (Si tipo de control "2") = 12.26 sec

Temperatura ambiente = 30 °C

Figura 2.42 Resultado final del Analisis de Comportamiento de Flujo del Material dentro

de la pieza, al momento de realizar y terminar la inyeccion.
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CAPITULO 3. Confirmacién de la especificacion técnica (Lote “C”, prototipo).

Un prototipo es un objeto que sirve como referencia para futuros modelos en una misma
cadena de produccion, un prototipo es el primer dispositivo que se fabrica y del cual se
toman las ideas mas relevantes para la construccién de otros disefios en el cual se
representan todas las ideas en cuanto a disefio, soporte y tecnologia que puedan ser
Utiles para la creacion de un producto. En la fabricacion, el prototipo es como un lienzo
para técnicos y disefladores, quienes prueban los avances que realizan en su
construccion. Por lo general un prototipo tiene nombres en clave como medida de

seguridad y estos no puedan ser expuestos por otras personas [21].

La impresion 3D es una técnica capaz de generar un objeto solido tridimensional
mediante la adicibn de material. Los métodos de produccién tradicionales son
sustractivos, es decir, generan formas a partir de la eliminacion de exceso de material.
Las impresoras 3D se basan en modelos disefiados en CAD en los cuales se puede

representar un objeto en 3D de forma virtual, y de esta manera poder imprimirlo.

Los materiales que pueden utilizarse para imprimir objetos son variados y lo cierto es
gue influyen bastante en el coste de la impresora. Cualquier impresora de bajo costo
suele funcionar con termoplasticos como el PLA o ABS. Pero nos encontramos con
impresoras que son capases de trabajar con otros materiales, como es el metal,

fotopolimeros, o resinas liquidas [22].

En este proyecto se ha utilizado la impresion con un fin de poder ver y analizar la
importancia de un prototipo antes de poner en marcha la produccién del producto, y asi

poder evitar gastos innecesarios si se tienen que realizar cambios en el disefio.

La realizacion de prototipos en 3D es importante, ya que se puede trabajar en un

producto las ocasiones que sean necesarias sin incrementar el costo de produccion
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3.1 Prototipo fisico final.

El prototipo se realizé en una impresora Prusiano i3, con un material PLA. El volumen
de la piezza es de 28.57 cm?, el peso total es de 24 g, sus dimensiones en el plano X:

154.43 (mm), Y: 5.74 (mm), Z: 167 (mm), y tardd en realizarse 7 horas la impresién en
3D.

Prototipo 5.

Figura 3.1 Prototipo 5, impresién 3D. Figura 3.2 Prototipo 5, impresion 3D.

El prototipo impreso en 3D que se muestra en la figura (3.1,3.2), presenta el disefio
esperado, validando el disefio de esta forma, el tipo de material que se utilizd para
realizar el prototipo es PLA, cambiando por completo las propiedades mecanicas que se

tienen contempladas para este producto, por lo tanto, el material es fragil.
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Pruebas.

Las botellas pueden ser colocadas de una manera uniforme, pueden ser introducidas en
las ufias de sujecién sin ningun problema, y expulsarse de la misma forma, el prototipo
no se mueve en lo absoluto, es de facil uso, puede sujetarse bien, se siente confiable al
momento de caminar con las botellas, no es pesado, el prototipo cumple con lo esperado,
puede verse en la figura (3.3, 3.4, 3.5).

by 2
)

Figura 3.3 Prueba 12. Figura 3.4 Prueba 13. Figura 3.5 Prueba 14.

3.1.2 Comparacion de prototipos.

En la tabla (3.2), se muestran los prototipos que se realizaron, comparandolos con el
ultimo prototipo impreso en 3D. Es importante analizar este aspecto ya que se muestra

el avance que se tuvo en base a los prototipos propuestos.

Se desarroll6 una tabla de atributos para hacer una evaluacion preliminar, comparativa
de los prototipos desarrollados, por las caracteristicas de los mismos, no hay una que

sirva de referencia, con dicha tabla se propone una manera de llevar acabo la evaluacion.

Los valores se propusieron de acuerdo a los atributos o propiedades de cada prototipo
al momento de realizarlos y hacer las pruebas, se puede ver en la figura (2.10, 2.11, 2.12,
2.13,2.14, 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, 2.20, 2.21, 3.3, 3.4, 3.5).
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En la tabla (3.1) se pueden ver los valores de los atributos o propiedades que se han

asignado, para realizar la comparacion de cada prototipo.

Atributos. Valor.
Pésima ]
Mala
Regular
Buena
Muy buena
Excelente

| M| —

Tabla 3.1 Valor de atributos.

Tabla de comparacion de prototipos.

Atributos o Prototipo 1 | Prototipo 2 | Prototipo 3 | Prototipo 4 | Prototipo 5
propiedades del 01|2]3|4|5|0]|1]|2|3|4|5]0|1|2|[3|4]|5|0]|1|2|3|4|5]|0|1]2]|3]|4|5
Capacidad de X X
agarre del usuario. X X X

Facilidad de

translado del X X
usuario. X X X

Facilidad de uso

del usuario. X X X X X
Capacidad de X X
agarre de botellas. X X X

Disefio. X X X X X
Apariencia. X X X X X
Material. X X X X X

Tabla 3.2 Comparacion de prototipos.

Se puede ver en la tabla (3.2), la diferencia que hay entre los primeros prototipos y el
gue se realiz6 mediante CAD, y fue impreso en 3D, sus atributos o propiedades
cambiaron completamente, los atributos muestran una mejora significativa, ya que el
disefio cambio completamente, de acuerdo a las mejoras realizadas en cada prototipo,
sus propiedades cambiaron mejorando estas significativamente en cada prototipo, las
pruebas realizadas en cada prototipo dieron los valores correspondientes que se pueden
ver en la tabla (3.2), en la cual se puede ver la mejoria del prototipo 5, es importante
mencionar que el material ocupado para el prototipo no es el indicado, es fragil, si se
utiliza el material que es indicado como en las pruebas de esfuerzo deformacion, hay

una mejora significativa en este puto.
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Los Criterios de metas de calidad en base a la funcién se han cumplido en su totalidad.
Cumpliendo con las metas de calidad que se establecieron en este producto. Las metas
de calidad establecidas se pueden ver en la tabla (2.4 Criterios de metas de calidad en
base a la funcion).

Por lo tanto, la pieza es Optima, con los estudios realizados en el proyecto, de esta
manera se valida el disefio, el material, y la pieza.

3.2 Gasto de produccion.

Es importante saber el precio de produccion de una pieza, para tener una idea si es
rentable producirla o no. Por esa razon se estima el costo del transportador de botellas,
este analisis se realiz6 con la ayuda de una empresa privada. Por razones de seguridad
se pidio que no se dieran datos de referencia de la empresa, como nombre y razon social.
La empresa dio el costo estimado de produccién de una pieza con caracteristicas
similares con el transportador de botellas, no tienen el mismo uso ni la funcion, pero son
de dimensiones y peso parecidos, se realiza mediante un proceso de inyeccion, el motivo
de pedir ayuda fue para conocer el costo total que tienen en gastos indirectos al momento
de realizar una pieza. Es importante tener en cuenta algunos puntos que afectar
directamente al precidé de produccion de una pieza, los cuales muchas empresas no

tienen en cuenta, al momento de estimar su precio final.
Principales costos que afectan el precio de una pieza.

De acuerdo al estudio realizado por la empresa estos son los puntos necesarios para
calcular el precio de una piza. La informacion del tipo de maquina que se necesita para
hacer la pieza y los costos que afectan directamente al precio, fueron brindados por la

empresa.

e Tipo de maquina: es importante indicar el tamafio de la maquina donde se
realizara la inyeccion, por el peso de la pieza debe ser aproximadamente entre 90
a 110 toneladas de cierre y claro que la capacidad de la maquina influye en el
costo de la pieza, por esa razon es importante determinar en qué tipo de maquina
se realizara el trabajo. Como regla general se calcula el tipo de maquina en

toneladas por cada gramo de peso de la pieza, como el peso es solo 24 gramos
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y queriendo asegurar un llenado sin problemas, debera realizarse en una maquina
por lo menos de 90 toneladas de capacidad de cierre.

Si el tamafio de la maquina es de 90 toneladas, el costo de la pieza se ve afectado
en un 10% (se tiene que ver la depreciacién de la maquina y el numero total de

piezas que se fabricaran por afo, ya que la maquinaria se deprecia anualmente.

El precio del plastico que se utilizara es un factor que va ligado al precio final de
la pieza, en este caso se utiliz6 un HDPE (High Density Polyethylene), por sus
propiedades mecanicas que presenta este tipo de material, el precio de venta por
kilogramo de material virgen es de $30.00 y molido es de $20.00. Para cada tipo
de proceso se utilizan plasticos que se adapten a cada uno, teniendo en cuenta la
funcion especifica que se quiere tener para un producto, en cada proceso de
transformacion de plasticos, depende mucho el grado de flujo del material, en
inyeccion es recomendable que el grado de fluidez del material sea de 12, o este
cercano a este, para que la inyeccién del plastico sea buena.

El tiempo de total de ciclo de inyeccién determina el costo de la pieza, es uno de
los factores con importancia en el proceso de realizar una pieza, el tiempo total de
inyeccién va ligado al costo de la pieza. Ya que de este depende el precio de la
pieza, y entre mas corto sea la inyeccion, el precio de produccion disminuye.

En este caso en la simulacion que se realizé el tiempo de ciclo total del

transportador de botellas, se realizd en 16.74 s.
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Principales costos que afectan el precio de una pieza.

Maquina de 90 toneladas. 10% | $0.161
Energia. 10% | $0.161
Mano de obra. 10% | $0.161
Materia prima. 50% | $0.805
Desperdicio. 2% | $0.0322
Transporte. 3% | $0.0483
Empaque 8% | $0.1288
Gastos financieros. 3% | $0.0483
Otros 4% | $0.0644
Total. 100% | $1.6094

Tabla 3.3 Principales costos que afectan el precio de una pieza.

Realizando el célculo de la pieza deberia cotizarse aproximadamente y tomando en
consideracion una utilidad del 35% seria de $ 1.61 por pieza, con una maquina de 90

toneladas, el costo es una aproximacion solamente ya que para realizar un estudio

exacto tendria que realizarse un proyecto solamente de esta parte ya que es muy extenso

y se tienen que analizar factores que varian, como los costos que afectan al precio de

una pieza.

Si se realizara en una de 110 toneladas el precio subiria a $1.95 por pieza.

Estos datos fueron proporcionados por la empresa, para tener una idea de cuanto cuesta

producir una pieza con las dimensiones y peso del transportador de botellas. Los

resultados pueden variar dependiendo del tipo de pieza que quiera realizarse.
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CAPITULO 4. Conclusiones.
En este Ultimo capitulo se presentan las conclusiones, del andlisis previo de los

resultados obtenidos en cada uno de los capitulos.
4.1 Hipotesis.

Por lo tanto, es claro que ocupando una metodologia para el disefio y desarrollo de un
nuevo producto se puede desarrollar de manera éptima, logrando los objetivos de disefio
establecidos. Obteniendo resultados favorables y aptos para el desarrollo de un nuevo
producto. El resultado del producto final se puede ver en la gréfica (4.1), superando

criterios de Metas de Calidad establecidos en la grafica (2.1).

Se desarroll6 una tabla para la evaluacion de las metas de calidad, para hacer una
evaluacion preliminar, comparativa, de los criterios de metas de calidad en base a su
funcién, por las caracteristicas de las metas de calidad establecidas no hay una que sirva
de referencia, con dicha tabla se propone una manera de llevar acabo la evaluacion.

Valor de atributos, para evaluar las metas de calidad pueden verse en la tabla (2.3).

Tabla de criterios de metas de calidad en base a la funcion.

Valores de criterios establecidos para las Metas de
Metas de Calidad. —— Calidad.
Pésima| Mala | Regular | Buena Muy Excelente

(0) (1) (2) (3) [ buena (4) (5)
Funcionalidad. 4
Confiabilidad.
Apariencia.
Material. 3
Resistencia. 5
Durabilidad. 5
Costo. 3

Tabla 4.1 Criterios de metas de calidad en base a la funcion.

A continuacion, se mostraran los criterios de las metas de calidad en base a la funcién

del prototipo 5, y poder analizar con una grafica de radar el comportamiento de cada uno,
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se puede ver en la gréfica (2.1) y en la grafica (4.1), la comparacién que hay entre el
prototipo 4 y el prototipo 5, se puede ver en la tabla (4.1) que varios criterios de metas

de calidad establecidos rebasaron la expectativa que se tenia para para el estudio.

Grafica de Radar (Criterios de las Metas de Calidad).

= Comportamiento de Criterios de Metas de Calidad.
e Comportamiento de Criterios de Metas de Calidad al termino del estudio.

Funcionalidad.
5

4
Costo. Confiabilidad.

Durabilidad. Apariencia.

Resistencia. Material.

Grafica 4.1 Comparacion de Criterios de metas de calidad.
4.2 Uso de Metodologia.

La implementacién del Método Innovador incidié positivamente en la aplicacion de una
metodologia para disefiar un producto plastico, de esta manera se puede validar un
disefio rapidamente y eliminar la incertidumbre que surge al momento de desarrollar un
nuevo producto. Asi se puede probar y validar una vision creativa para no perder los
recursos de fabricacion y lanzamiento del producto, de esta forma se simplifica el proceso
de disefio de una pieza o de un nuevo producto plastico. Es importante tener en cuenta
gue el Método Innovador reduce el tiempo de disefio, eliminando partes que no son
necesarias y centrandose en puntos clave que maximizan el desempefio de un equipo

de trabajo, por lo tanto, el tiempo de concepcion de un producto es menor, y se eliminan
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costos innecesarios en la creacién de un producto. la implementacion del Método

Innovador fue de gran ayuda en la realizacion de este proyecto.
4.3 Disefio en CAD.

La implementacién del CAD (Computer Aided Design), incidi6 positivamente en la
aplicacion para el disefio en 3D de la pieza, de esta manera se valido el disefio de una
manera rapida. Se determino que el uso de tecnologias de disefio como SolidWorks, son
de gran ayuda para el disefiador, creando la representacion grafica del objeto fisico que
se esta realizando ya sea en 2D o 3D, y minimizando el tiempo de disefio de la pieza. La
importancia de utilizar este tipo de tecnologia en la concepcién de un nuevo producto es
de gran importancia, ya que los costos de desarrollo son menores, de esta manera se
aumenta la productividad, se mejora la calidad del producto, y su tiempo de lanzamiento

€s menor.
4.4 Simulacién CAE.

La implementacion de CAE (Computer Aided Enginering), fue de gran ayuda para realizar
los estudios de simulacion que se realizaron en los andlisis de esfuerzo-deformacion, y
analisis de flujo con el FEA (Finite Element Analysis) incorporar tecnologias de este tipo
para hacer andlisis de simulacion es de gran ayuda para minimizar tiempo de simulacion
en un producto, de esta manera se reduce el costo de simulacion con FEA (Finite
Element Analysis), aumentando la productividad en los andlisis y mejorando la calidad
del producto y disminuyendo su tiempo de lanzamiento al mercado. Es importante
sefialar que utilizando tecnologias de este tipo se tienen menos gastos al momento de

realizar un producto.

El prototipo que se realizé mediante impresion 3D fue de gran ayuda para analizar partes
importantes en el disefio, y modificar su forma y dimension, de esta manera se redujo
tiempo en la investigacion y se valido la pieza, cumpliendo con las metas de calidad
establecidas para este producto. Sin un prototipo es dificil de analizar el modelo en CAD
disefiado y ver si cumple con las especificaciones que debe de tener, de esta manera es
posible ver si tiene algun defecto o no cumple con los pardmetros establecidos, en este
caso la funcién. Es importante trabajar con prototipos en un proyecto enfocado a disefio

de alguna pieza, ya que con este se puede descubrir si hay partes de la pieza que no
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cumplen con lo establecido, ahorrando tiempo en disefio y reduciendo el costo en la

creacion de un producto.
4.5 Mercadotecnia.

La estimacién del calculo del transportador de botellas es buena, ya que se encuentra
en un rango aceptable para producirla, es importante tener en cuenta aspectos como el
ciclo de inyeccion, ya que entre mas bajo sea disminuye el precio de la pieza, hay que
saber cuanto cuesta el material que se pretende utilizar y ver si sus caracteristicas se
acoplan a las propiedades mecanicas que pretende tener la pieza y en el proceso, los
costos de produccion indirectos son un factor clave para darse una idea del costo total
del producto, el estudio que se realizo para saber el precio estimado de produccion del
transportador de botellas fue de gran ayuda para saber si es factible realizar la pieza a

gran escala.
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