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PROLOGO

Es de sobra conocido el profundo impacto que ha generado en la produccién de bienes y
servicios, fundamentalmente en nuestro siglo XXI, la introduccidon de nuevos paradigmas
asociados con el uso intensivo de ordenadores,en escalas que van desde los procesos
puntuales hasta los sistemas integrados que asumen hoy dimensiones y alcances
mundiales.Los avances registrados en las técnicas asociadas, como por ejemplo las de disefio
y fabricacién asistidas por ordenador, han sido, en el plazo de pocos afios, tan grandes que
resulta muy dificil mantener siquiera un estado de conocimiento aceptablemente
actualizado sobre el tema para lo que se conceptia como el que debe ser nivel de
informacién adecuada para la toma de decisiones de un profesional de la ingenieria.

Dejamos de lado en la apreciacién anterior la maestria requerida para actuar como
operadores sobre estos temas, que por su complejidad exigen alto nivel de especializacién
profesional. Una excelente puerta de ingreso al campo que no solo informe sino motive
para la profundizacién subsiguiente puede encontrarse, sin embargo, en textos como este,
que de manera exhaustiva explora todos los alcances de las tecnologias.

Como la esfera de interés en estos temas excede el dmbito de la ingenieria y comprende a
todos los que deben tomar decisiones gerenciales y empresariales, el libro mas alla del rigor
con que aborda los contenidos ofrece suficiente accesibilidad como para ser abordado por
guienes no posean bagaje de conocimientos técnicos previos, y esto no es poco merito
tratandose de un libro de texto.

Evidentemente, quien aborde la tarea de describir el estado del arte en esta materia debe
ser alguien que posea un profundo saber acompafiado por una capacidad didactica y
pedagdgica que asegure que el enorme volumen de informacién de gran complejidad que
para esto debe trabajarse sea puesto a disposicion del lector adecuadamente estructurado,
con organicidad, y accesibilidad conceptual.

Tal tarea es cumplida con suficiencia por el autor, dando muestras de su solvencia v,
fundamentalmente, de la pasién que lo posee y lo ha llevado a liderar grupos de
investigacidn que avanzan las fronteras del conocimiento en estos campos desde su ambito
de trabajo, la UTN FR San Francisco.

Ing. Raul C. ALBERTO
Ex Decano-Profesor

UTN Facultad Regional San Francisco-Cérdoba






CAPITULO |
Sistemas CAD

Proceso de Diseno







1. PROCESO DE DISENO

El término disefio procede del vocablo italiano 'disegno’. En nuestro contexto se utiliza para caracterizar la
representacién grafica, de acuerdo con una idea creativa previa, de un objeto artistico o funcional, de un
dispositivo mecanico, o de la estructura o funcionamiento de un sistema o proceso.

Tradicionalmente el proceso de disefio sigue los siguientes pasos:

e Definicidn. Consiste en especificar las propiedades y cualidades relevantes del sistema a
disefiar.

e Concepcion de un modelo. Es el nucleo del proceso de disefio. El ingeniero concibe un modelo
de sistema que satisface las especificaciones. El modelo debera documentarse.

e Dibujo de detalle. La mayor parte de las cosas que se fabrican tienen algun tipo de
representacién grafica natural que se utiliza como descripcion “formal” del elemento a construir.
Por ese motivo, antes de pasar al proceso de construccidn, se deben generar gran cantidad de
planos (o descripciones gréficas en general). El conjunto de documentos generados deben ser
adecuados para describir el modelo con el suficiente detalle como para permitir la fabricacion de
prototipos con los que validar el disefio. Este paso puede requerir hasta un 50% del esfuerzo de
disefio.

e Construccion de prototipos. Para elementos que se van a someter a un proceso de fabricacién
en cadena es normal fabricar previamente prototipos fuera de la cadena de montaje. Estos se
fabrican con el propdsito de detectar posibles errores en el modelo o la especificacion y, en caso
contrario, servir de validaciéon para el mismo. No tienen que ser necesariamente un ejemplar
completo del elemento a fabricar pudiendo utilizarse para validar determinadas propiedades.

A veces se utilizan prototipos con elementos que no se fabrican en serie como en ingenieria civil
o arquitectura. En esta situacidn cabe destacar las maquetas para estudios de resistencia de
materiales o comportamiento aerodindmico y las maquetas de arquitectura.

e Realizacion de ensayos. Tras la realizacién de ensayos sobre el prototipo se pueden descubrir
deficiencias en el modelo o en la propia definicidn del sistema lo que obligara a volver atras en el
proceso revisando el disefio. Debe observarse que el dibujo de detalle estd, en principio, dentro
de este ciclo de revisién.

e Documentacién. Una vez validado el disefio se pasa a documentarlo. La documentacién debe
contener la informacion suficiente como para poder abordar la construccién del sistema. La
documentacion puede estar formada por informacién muy diversa: descripcion del sistema y de
sus componentes, esquemas de montaje, lista de componentes, etc.

El proceso de disefo, representado en la Figura 1.1, sigue un esquema iterativo en el que el
disefiador trata de encontrar un modelo que satisfaga determinados requerimientos, explorando
posibilidades, siguiendo un ciclo de propuesta - valoracion.
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Fig. 1.1. Esquema del proceso de disefio cldsico.

1. SISTEMAS CAD

1.1 Definicion de sistema CAD

Las siglas CAD corresponden al acronimo de “Computer Aided Design” o en espainol “Disefio
Asistido por Computadora”. En un sentido amplio podemos entenderlo como la aplicaciéon de la
informatica al proceso de disefio.

El desarrollo de un sistema CAD se basa en la representacion computacional de un modelo que surge
a partir de un acto creativo como respuesta a una necesidad o requerimiento. Se trata basicamente de una
base de datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede operar a través de
una interfaz grafica.

Permite disefiar en dos o tres dimensiones mediante geometria aldmbrica (esto es, puntos, lineas,
arcos, splines, o sea curvas definidas a trozos mediante polinomios), superficies y sélidos para obtener un
modelo numérico de un objeto o conjunto de ellos. La base de datos asocia a cada entidad una serie de
propiedades como color, capa, estilo de linea, nombre, definicion geométrica, etc. que permiten manejar
la informacién de forma légica. Ademas pueden asociarse a las entidades o conjuntos de estas, otro tipo
de propiedades como el coste, material, etc. que permiten enlazar el CAD a los sistemas de gestion y
produccion.

De los modelos pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar la documentacion
técnica.

El ciclo de disefio utilizando un sistema CAD se ve afectado respecto al proceso clasico por la inclusion
de una etapa de simulacién entre la creacidon del modelo y la generacién de bocetos. Esta simple
modificacién supone la creacién de un modelo matematico que da lugar a un ahorro importante en la
duracién del proceso de disefio ya que permite adelantar el momento en que se detectan algunos errores.

En sintesis, el Disefio Asistido por Computadora es el proceso de automatizacion del disefio que
emplea técnicas de graficos informaticos junto con programas de cdlculo y documentacién del producto.
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El éxito en la utilizacion de sistemas CAD radica en la reduccion de tiempo invertido en los ciclos de
exploracién, fundamentalmente por el uso de sistemas graficos interactivos, que permiten realizar las
modificaciones en el modelo y observar inmediatamente los cambios producidos en el disefio.

1.2 Tipos de CAD
Para comenzar el andlisis y la clasificacion de los sistemas CAD podemos distinguir dos tipos:

1. CAD Analitico: que usa procedimientos analiticos para definir sus limites o acciones.

o T Creacién del . P
I Requerimientos ™===>1 Definicion f=>{ ~o'o" del bl simulacisn
L - — - I modelo
Dibujo de
CAD detalle
P oo T T T - .. Construccién de
I EaEriEaEié_n_ ,“_ Documentacion | Ensayos — prototipos

Fig.1.2. Esquema del proceso de disefio a través de soportes CAD.

Los programas de este tipo surgieron después de los primeros métodos graficos por la
necesidad de cuantificar y permitir evaluar los resultados de las variables que involucra el
disefio estructural. En estos casos el dibujo o trazado permanece en la memoria de la
computadora como una serie de relaciones de puntos-coordenadas, sentido y direccion, en
programas vectoriales, o como un grupo de pixeles, en programas de renderizado y tratamiento
de imagenes. Cada elemento del dibujo o trazado es definido por sus coordenadas espaciales
(x, y, z) mediante el uso de complejos procedimientos analiticos matematicos (cdlculo vectorial,
integral, diferencial, algebraico) en los cuales toda la informacion se maneja de forma Ldgica-
Analitica.

2. CAD Paramétrico: que usa parametros para definir sus limites o acciones. Difiere basicamente
de cualquier otro tradicional en un aspecto clave: la informacidn visual es parte de la informacién
disponible en el banco de datos, o sea, una representacion de la informacidén como un objeto en
la memoria de la computadora. Cada elemento del dibujo es tratado como un "objeto", que no
es definido Unicamente por sus coordenadas espaciales (x, y, z) sino que también por sus
pardmetros, sean graficos o funcionales. Los bancos de datos relacionales de los objetos son
interrogados permitiendo que cualquier cambio ocurrido en una especificacion modifique el
dibujo en uno o todo el articulado. Como esos bancos de datos pueden incluir informaciones
econdmicas y financieras , son descriptos como 5D verdaderos donde existen las 3 dimensiones
espaciales, la cuarta seria el tiempo y la quinta incluiria los costos.

En la actualidad el CAD paramétrico ha substituido casi por completo a las técnicas clasicas de disefio
en tres dimensiones mediante el modelado de sélidos y superficies y se ha convertido en un conocimiento
imprescindible para cualquier profesional de la ingenieria o la informatica técnica.

Otro aspecto importante a remarcar es la diferencia entre los denominados sistemas CAD y CADD:
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1) CAD — Programas de disefio de objetos reales (disefio de
piezas, edificios, etc.). Se trata de programas de dibujo vectorial y
han de ser muy exactos para poder controlar entidades que se
estan dibujando y sus interrelaciones ya que los objetos que se
construyan estaran basados en los dibujos hechos con este tipo
de programas.

2) CADD — Programas para el disefio grafico y dibujo
(elaboracidon de carteles, maquetacion, paginas web, etc.).
Estos programas se centran principalmente en la imagen, su
resolucidn, las opciones de color, la impresién, resolucién en
video, etc. No necesitan ser tan exactos como los anteriores y
las imdagenes suelen almacenarse en forma de mapa de bits.

D o ectangie o e sk

Fia.1.4. Disefio ardfico — Software CADD.

1.3 CAD 2D/3D

Las herramientas CAD se pueden dividir basicamente en programas de dibujo en dos dimensiones (2D)
y modeladores en tres dimensiones (3D).

Las herramientas de dibujo en 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas,
arcos y poligonos con las que se puede operar a través de una interfaz grafica. A partir de estos
instrumentos podemos obtener las diferentes vistas del objeto representado (superior, inferior, frontal,
lateral) de forma independiente, con una inexistente asociacion entre ellas.

Los modeladores en 3D afiaden superficies y sélidos dibujandose el objeto completo, obteniéndose
una imagen realista, en movimiento y observable desde distintas perspectivas.

El modelado 2D fue el primero en aparecer debido a su sencillez y a los menores recursos que precisa.
. 1 . . . .
Una alternativa al 2D fue el 2 ED’ en el cual se puede expandir la figura en un eje, presentando profundidad

en el modelo pero no podemos formarla o verla como en 3D. Sin embargo estas modalidades estan sujetas
a mayores errores que el modelado en tres dimensiones y estan quedando relegadas debido que, a partir
de un modelado en 3D, se pueden obtener rdpidamente planos en dos dimensiones, pero al revés es
imposible.

Por otra parte los sistemas 3D son programas de media o alta gama disefiados para dibujar
directamente bajo la interfaz de Windows. Esto permite que el usuario se encuentre en un entorno de
trabajo mas familiar. Generalmente son muy intuitivos y faciles de manejar con los que se puede adquirir
una alta productividad en un corto espacio de tiempo. SolidWorks es un ejemplo de este tipo de programas.

Los programas de alta gama se diferencian en que poseen opciones y herramientas mas potentes y
avanzadas de cdlculo dado que pueden trabajar con superficies avanzadas y sélidos complejos con opciones
gue no poseen los programas de gama media.

Las tipologias de modelado geométrico son:

12



Tecnologia Asistida por Computadora

e Modelado alambrico: como se visualiza en la Figura 1.5 sélo contienen elementos que
materializan aristas de un objeto. Precisa poca potencia informatica pero es la forma mas lenta
de construir un modelo tridimensional | e we e wss s Eo s e s 0w e S e

modelar perfiles, trayectorias, redes, u
objetos que no requieran la

1__

. . RGO sue 51 (A [Wrwces ][ Patws 8] [—— PeCus 5] [0 H o0 sb® el Y
ya que se debe hacer linea a linea. | [~ s -
. g | A

Ademds presenta dificultad para R 5

a

obtener las propiedades fisicas del ;.’.‘:' N g

. . N a

modelo a transferir a un sistema CNC |27 1IN §

. . « e = — |

y existe imprecision en la |27 - o8

» . . |1 -

representacion de superficies curvas. | o — A =
= =
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Se utilizan modelos aldmbricos para [** s

a &

- =)

L

r L

CY oY L

|E
L
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disponibilidad de propiedades fisicas

R —— T e T e

(areas, voliumenes, masa). ] o
Fig.1.5. Modelado Aldmbrico.

o Modelado de superficies: con este
conjunto de técnicas se consigue mayor precisién geométrica y se logra un mayor realismo

aplicando técnicas de sombreado y S e e
2Ll G50 Heabe H - Hae . [ HAHEEET.

coloracion de superficies (Figura 1.6).
Ademas supera los inconvenientes del
modelado aldmbrico.

Es el modelado que mayor potencia
informatica requiere y se necesita de
un operador experto.

Los modelos de superficie se utilizan

para modelar objetos como
carrocerias, fuselajes, zapatos,
personajes, donde la parte

findamental del objeto que se estd
modelando es el exterior del

. Fig.1.6. Modelado de Superficies.
mismo.

e Modelado de sélidos: se trata de una precisa descripcién que incluye no sélo la superficie
externa de un objeto sino también la estructura interna. Es el método mas sencillo y directo para
obtener objetos de geometria compleja, como el ilustrado en la Figura 1.7.

13



Grupo Disefio, Gestion y Desarrollo de Nuevos Productos

Los modelos sdlidos son los que mas informacién
contienen y se usan para modelar piezas mecénicas, envases,
moldes, y en general, objetos en los que es necesario
disponer de informacion relativa a propiedades fisicas como
masas, volumenes, centro de gravedad, momentos de
inercia, etc.

En sus inicios las aplicaciones basadas en el modelado
sélido no tuvieron demasiada popularidad debido a los
inconvenientes de requerir un complejo aparato matematico,
un proceso rigido de introduccion de datos y, originalmente,

una engorrosa interfaz con el usuario.

Con la aparicion del disefio paramétrico esta situacion Fig.1.7. Modelado de Sdlidos.
cambid. Cuando se dibuja una nueva pieza en el programa de
CAD, en lugar de introducir valores numéricos para las entidades graficas, se les asocia una variable
(parametro) de forma que es posible controlar la geometria de la pieza variando el valor de los diferentes
parametros (disefio variaciones) y es posible establecer relaciones entre ellos, de modo que al modificar
uno afecta directamente a las otras entidades relacionadas.

1.4 Estrategias de diseio CAD
Podemos hablar de tres estrategias en el disefio CAD. Ellas son:
e Ascendente

Se insertan las piezas y los subensamblajes existentes
en un archivo de ensamblaje y se colocan los componentes
aplicando restricciones de ensamblaje como Coincidencia y
Nivelacién. Si es posible los componentes deben insertarse
en el mismo orden que se utilizaria para ensamblarlos en la
fase de fabricacién.

A menos que las piezas de los componentes se creen
a partir de operaciones adaptativas de los archivos de pieza
correspondientes es posible que no se ajusten a los
requisitos de un disefio de ensamblaje. Dichas piezas, tras

ser insertadas en un montaje, se pueden convertir en d
adaptativas en ese contexto. Las piezas cambian su tamafio  Fig.1.8. Estrategias de disefio CAD > Ascendente.
en el disefio actual cuando se restringen sus operaciones

respecto a otros componentes.

Si desea que todas las operaciones subrestringidas se adapten al ubicarlas mediante la aplicaciéon
de restricciones de ensamblaje, designe un subensamblaje como adaptativo. Cuando una pieza de este
grupo se restrinja respecto a una geometria fija cambiara el tamafio de las operaciones en la medida en
que sea necesario.
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° Descendente

Los disefiadores enumeran los parametros conocidos y crean un esbozo de ingenieria. El esbozo
puede ser un diseiio 2D que se desarrolla en todo el proceso de diseiio tal como se muestra en la siguiente
imagen.

El esbozo también puede ser un disefio 3D creado a partir de un archivo de pieza con varios cuerpos

Fig.1.9. Estrategias de disefio CAD > Descendente.

como se muestra en la siguiente imagen. Este método utiliza comandos de modelado de piezas 3D para
crear un disefio unificado que controla una Unica pieza.

4

gEneegeeRw

Ll

Fig.1.10. Estrategias de disefio CAD > Descendente.

El esbozo puede incluir elementos contextuales como, por ejemplo, las paredes y el suelo donde
residird el ensamblaje, la maquinaria que envia una salida al disefio de ensamblaje o la recibe de él y otros
datos fijos. Otros criterios como las caracteristicas mecdnicas también se pueden incluir en el esbozo. Este
se puede dibujar en un archivo de pieza y, a continuacidn, insertarse en un archivo de ensamblaje.
Convierta los bocetos en operaciones a medida que se desarrolla el disefo.

Los componentes disefiados son exclusivos del ensamblaje pertinente pero también se pueden
utilizar piezas estandar como tornillos, clavijas o varas. Cambiar una pieza puede ocasionar cambios en
otras adyacentes o conectadas a ésta.

El ensamblaje final es una recopilaciéon de piezas interrelacionadas que se han disefiado de forma
exclusiva para solucionar el problema de disefio actual.

15
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e  Mixto

Por lo general se comienza a partir de componentes existentes y se van disefiando otras piezas
conforme se requieran. Analice la finalidad del disefio y, a continuacidn, inserte o cree el componente fijo
(base). A medida que se desarrolla el ensamblaje se insertan los componentes existentes o se crean otros
nuevos in situ, segun sea necesario.

Si es probable que utilice las piezas o los subensamblajes nuevos en otros ensamblajes considere
disefarlos como adaptativos. Para cambiar el tamafio o la posicion de algunas operaciones puede dejarlas
sin acotar. De este modo se podra cambiar el tamafio y la forma de la operacién cuando se restrinja
respecto a otros componentes del ensamblaje. Dado que los cambios realizados en una pieza se guardan
en el archivo de pieza, para conservar mas de una versiéon se deben guardar con nombres distintos.

1.5 Estructura de un sistema CAD

El disefio es un proceso iterativo de definicion de un ente, por tanto, el desarrollo de un sistema CAD
se debe basar en el establecimiento de un ciclo de edicién soportado por técnicas de representacién del
modelo, de edicion y de visualizacion. A un nivel mas concreto, un sistema CAD debe realizar las siguientes
funciones:

e Definicion interactiva del objeto.

e Visualizacion multiple.

e Calculo de propiedades, simulacién.

¢ Modificacion del modelo.

e Generacién de planos y documentacion.
e Conexién con CAM.

Es dificil establecer un modelo universal de sistema de disefio. No obstante, a nivel general y en base
a las funciones a desempeiar, se puede establecer que todos deben poseer al menos los siguientes
componentes:

e Modelo. Es la representacion computacional del ente que se esta disefiando. Debe contener
toda la informacidon necesaria para describir al objeto tanto a nivel geométrico como de
caracteristicas. Es el elemento central del sistema, el resto de los componentes trabajan sobre él.
Por tanto determinara las propiedades y limitaciones del sistema CAD.

e Subsistema de edicién. Permite la creacién y edicion del modelo bien a nivel geométrico o
bien especificando propiedades abstractas del sistema. En cualquier caso la edicion debe ser
interactiva para facilitar la exploracidn de posibilidades.

e Subsistema de visualizacidn. Se encarga de generar imdgenes del modelo. Normalmente
interesa poder realizar distintas representaciones del modelo, bien porque exista mas de un
modo de representar graficamente el ente que se estd disefiando o bien para permitir
visualizaciones rdpidas durante la ediciéon, junto con imagenes mas elaboradas para evaluar el
disefio.

e Subsistema de cdlculo. Permite el calculo de propiedades del modelo y la realizaciéon de
simulaciones.
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e Subsistema de documentacidn. Se encarga de la generacién de la documentaciéon del modelo.

Debe ser accesible a todos los departamentos de la empresa implicados en el proceso de disefo.

Indudablemente tanto las técnicas de representacién y edicion del modelo como la visualizacién, el

calculo o la documentacién, dependen del tipo de ente a modelar. No es posible construir sistemas CAD

universales.

1.6 Campos de aplicacion

Hay un gran nimero de aplicaciones que, de uno u otro modo, automatizan parte de un proceso de

disefio. Actualmente, para casi cualquier proceso de fabricacién o elaboracion, se dispone de herramientas

informaticas que soportan esta actividad. No obstante los tres campos clasicos de aplicacion son la

ingenieria civil, el disefio industrial y el disefio de hardware.

Es posible encontrar en el mercado aplicaciones especificas para un campo concreto junto con las

de tipo general que basicamente son editores de un modelo geométrico sobre las que se pueden acoplar
maodulos de simulacidn o cdlculo. La segunda opcidn es el caso de AUTOCAD, 3D-Studio y MICROSTATION.

El disefio industrial es el campo tipico de
aplicaciony en el que se comercializan mas aplicaciones.
Se utilizan modelos tridimensionales con los que se
realizan calculos y simulaciones mecanicas. La
naturaleza de las simulaciones depende del tipo de
elemento a disefiar. En el disefio de vehiculos es normal
simular el comportamiento aerodinamico; en el disefio
de piezas mecanicas se puede estudiar su flexién, o la
colision entre dos partes moviles. Entre las aplicaciones
comerciales de tipo general cabe destacar CATIA (IBM),
I-DEAS (SDRC) y PRO/ENGINEER (PTC).

Las aplicaciones mas habituales del CAD/CAM
mecdnico incluyen:

e Librerias de piezas mecanicas normalizadas.
e Modelado con NURBS y sélidos paramétricos.
e Modelado y simulacion de moldes.

o Analisis por elementos finitos.

e Fabricacidn rapida de prototipos.

Fig.1.11. Aplicacion CAD > Disefio Industrial.

e Generacion y simulacién de programas de control numérico.

e Generacion y simulacién de programacion de robots.

I ESEEAY Y
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e Planificacién de procesos.

H ~ v @
En disefio de hardware podemos encontrar |:?

desde aplicaciones para el disefio de placas de circuitos ;'

impresos hasta aplicaciones para el disefio de los

itk

mismos, incluyendo circuitos integrados. Las
aplicaciones mas habituales del CAD relacionado con la

A

Ingenieria Eléctrica y electrdnica son:

e Librerias de componentes normalizados.

CELELRTR]® o i nnnemcn i
—_—

o Disefio de circuitos integrados. ] o o
Fig1.12. Aplicacion CAD> Electronica.

e Disefio de placas de circuito impreso.

e Disefio de instalaciones eléctricas.

e Andlisis, verificacién y simulacién de los 5']

disefios. §I

2|

® Programacion de control numérico para el ' b;':

mecanizado o montaje de placas. §i

En este Ultimo campo es fundamental Ia ] %i

realizacion de simulaciones del comportamiento ~- : ) %:
eléctrico del circuito que se esta disefiando. e / i I () ¥

. ., .. Fig.1.13. Aplicacion CAD: Ingenieria Civil.
En ingenieria civil podemos encontrar

aplicaciones 2D, especialmente en arquitectura, y
aplicaciones 3D. Las simulaciones realizadas suelen

estar relacionadas con el estudio de la resistencia y la

carga del elemento. Las aplicaciones mas habituales del
CAD relacionado con la arquitectura y la ingenieria civil
son:

e Planificacion de procesos

e Disefo arquitectonico.

e Disefo de interiores.

[

L .. Fig.1.14. Aplicacion CAD: Cartografia.
e Disefio de obra civil. g P graf

e (Cdlculo de estructuras.
e Mediciones y presupuestos.

Librerias de elementos de construccion normalizados.

Otro campo interesante donde la tecnologia CAD ha tenido un importante desarrollo es en la
geografia y sistemas de informacidn geografica y cartografica.

En este caso se estdn produciendo avances muy significativos propiciados, entre otros factores, por
las posibilidades de conexidn que aporta la red Internet. La tendencia apunta hacia un paso de los sistemas
2D hacia sistemas 3D como ha ocurrido antes en otras dreas.

Las aplicaciones mas habituales del CAD relacionado con la cartografia y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) son:

18
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e Mantenimiento y produccion de mapas y datos geograficos.
e Analisis topografico.

e Estudios medioambientales.

e (Catastro.

e Planificacién urbana.

1.7 Criterios para la seleccion y adquisicion de un sistema CAD

Actualmente existen una gran variedad de aplicaciones comerciales de CAD de muy diferentes
caracteristicas por lo que, al adquirir una de ellas, es necesario realizar un andlisis previo de las necesidades
presentes y futuras de la empresa, como prestaciones que ofrece cada producto, atendiendo a las
siguientes caracteristicas y factores:

e Funcionalidad de la aplicacion: se debera comprobar si satisface todas las necesidades del
equipo multidisciplinar de disefio.

e Proveedor: habrad que informarse de su fiabilidad, capacidad de respuesta, garantia, etc.

e Formacidn y apoyo, proporcionados por el suministrador o la compafiia matriz. Instalacién y
mantenimiento del sistema, ayuda en linea, etc.

e Hardware necesario y compatibilidad con el software ya instalado.
e Seguridad. Posibilidad de establecer varios niveles de acceso a la informacién.

e Costos: de adquisicion, de mantenimiento, de formacién de personal, de actualizacién de
nuevas versiones, etc.

1.8 Ventajas del CAD

e Ha contribuido a mejorar notablemente la fase de disefio. Se han reducido los costes y tiempos
de disefio y también ha disminuido el tiempo de respuesta ante los cambios de produccion.

e Es posible utilizar librerias de elementos comunes.

e Se elimina la distincién entre plano original y copia.

e El almacenamiento de los planos es mas reducido, fiable (tomando ciertas medidas de
seguridad) y permite realizar busquedas rapidas y precisas mediante bases de datos.

e Aumenta la uniformidad en los planos.

e Lacalidad de los planos es mayor. No hay tachones, ni lineas mas gruesas que otras.

e Eltiempo invertido en las modificaciones se reduce enormemente.

e Los datos pueden exportarse a otros programas para obtener calculos, realizar informes,
presentaciones...

e Se puede obtener un modelo en 3D para visualizarlo desde cualquier punto de vista.

e Pueden exportarse los datos a programas de CAE y a maquinas de CNC.

e Obtener simulaciones, animaciones y hacer analisis cinematicos.

e Facilitan el trabajo en equipo.

1.9 Desventajas del sistema CAD

e las limitaciones de las funciones de generacién de geometria de la aplicacién pueden
condicionar el disefio y/o limitar la creatividad del disefiador.
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e A pesar que se genere un modelo tridimensional del objeto y las representaciones obtenidas
sean de buena calidad, tanto la visualizacién en pantalla como la impresién en papel suponen la
visualizacion bidimensional del objeto.

1.10 Tipos de Archivos CAD y datos interesantes
Si el sistema es 2D tenemos un Unico tipo de archivo: .dwg (drawing).
Por otro lado, todo sistema paramétrico tridimensional maneja tres tipos de archivos:
e .prt = parte = modelo
e .drw =dibujo = vistas

e .asm = ensamblaje (juntar todas las partes de
un mismo conjunto)

En algunos casos es necesario trabajar en distintos

programas:

o _dxf es un sistema de interface para a0 [ 4 “
documentos de CAD 2D. Q_ y 9 <>

e .igf esun sistema de interface para documentos o 4 .
de CAD 3D. @ * L

Fig.1.15. Tipos de Archivos CAD.

1.11 AutoCAD

Uno de los sistemas de CAD 2D mas utilizados y conocidos es AutoCAD, desarrollado por Autodesk,
teniendo su primera aparicidon en 1982.

Al igual que otros programas de disefio asistido por computadora AutoCAD gestiona una base de
datos de entidades geométricas (puntos, lineas, arcos, etc.) con la que se puede operar a través de una
pantalla grafica en la que se muestran éstas, el llamado editor de dibujo. La interaccién del usuario se
realiza a través de comandos de edicion o dibujo y esta orientado a la produccion de planos empleando
para ello los recursos tradicionales de grafismo como color, grosor de lineas y texturas tramadas.

Los comandos y herramientas basicas en el programa son:

e Comandos primarios para comenzar cualquier dibujo:
Tabla 1.1. Comandos generales de dibujo.
COMANDO ALIAS BOTON DETALLE

Dibuja rectas consecutivas especificando un
LINE L S ) P

punto inicial y los subsiguientes.

Dibuja un circulo especificando su centro y radio
CIRCLE C @ M
(o didmetro).
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COMANDO

ARC

RECTANGLE

ELLIPSE

POLYGON

PLINE

HATCH

COMANDO

MOVE

CopPY

ERASE

ARRAY

ALIAS BOTON
A f
REC o |

EL ')

POL O

PL )

Tecnologia Asistida por Computadora

DETALLE

Dibuja un arco especificando tres puntos.

Dibuja un rectangulo especificando dos esquinas
opuestas.

Dibuja una elipse especificando un eje (recta) y la
distancia al extremo de su otro eje.

Dibuja un poligono regular especificando su
numero de lados, su centro y un radio (a un
vértice o al centro de un lado).

Dibuja rectas y arcos consecutivos de la misma
forma que el comando LINE dando como
resultado un solo objeto de varios segmentos.

Dibuja un sombreado especificando el drea a
sombrear y el tipo de textura en un cuadro de
didlogo.

Tabla 1.2. Comandos de Modificacion.

ALIAS BOTON

..I..

o

RN

AR

aod
oo

DETALLE

Mueve objetos seleccionados especificando dos
puntos de desplazamiento.

Copia objetos seleccionados especificando dos puntos
de desplazamiento.

Borra los objetos seleccionados.

Copia objetos seleccionados de forma multiple,

especificando parametros en un cuadro de didlogo.

21



Grupo Disefio, Gestion y Desarrollo de Nuevos Productos

ROTATE RO {' )
STRETCH s [x

TRIM TR e

EXTEND EX —-/

OFFSET o) @
MIRROR M A|B

FILLET F

CHA 2

CHAMFER

EXPLODE X =4
i

SCALE sc

Gira objetos seleccionados.

Modifica objetos moviendo sus vértices.

Corta segmentos de objetos a partir de
intersecciones.

Extiende una linea hasta otra previamente
especificada.

Crea objetos que distan la misma longitud del original
en todos sus puntos.

Crea objetos de forma simétrica al original respecto
de un eje “espejo” de dos puntos.

Redondea un vértice.

Recorta un vértice.

Descompone un objeto de multiples lados en rectas y
arcos sencillos

Cambia el tamarfio de un objeto.

e Comandos de modificacién basicos para la administraciéon completa de los dibujos:
e Comandos “SNAP”, se emplean con los comandos de dibujo y sirven para lograr mayor

Acerca el cursor al punto final de una linea.

Acerca el cursor al punto medio de una

precision.
Tabla 1.3. Comandos SNAP.
COMANDO ALIAS BOTON DETALLE
ENDPOINT END /
MIDPOINT MID
/ linea.
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COMANDO ALIAS BOTON DETALLE
NODE NOD 5 Acerca el cursor a un punto.
NS Acerca el cursor a una interseccion de dos

INTERSECTION INT /N (s

0 mas lineas.

. Ubica el cursor sobre la extensién de una

EXTENSION EXT —rce i

linea.

Acerca el cursor al centro de un circulo, de
CENTER CEN @ )

un arco o de una elipse.

0 Acerca el cursor al cuadrante de un circulo,

QUADRANT QUA C} .

de un arco o de una elipse.
TANGENT TAN 'O Acerca el cursor a un punto de tangencia.

Acerca el cursor al punto de insercién de
INSERTION INS %

un bloque.
PERPENDICUL .
AR PER _J_ Acerca el cursor a un punto perpendicular.

Muestra el punto mas cercano al cursor
NEAREST NEA /45 sobre un objeto.

1.12 SolidWorks

Asi como hablamos de AutoCAD 2D como un sistema muy conocido y difundido para el disefio en
dos dimensiones, cuando tratamos en sistemas 3D uno de los programas mas potentes y utilizados el
SolidWorks.

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado mecdnico
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corporation, una subsidiaria de Dassault, para el sistema
operativo Microsoft Windows. Es un modelador de sdélidos paramétrico que fue introducido en el mercado
en 1995 para competir con otros programas CAD como Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, CATIA, y Autodesk
Mecanica Desktop.

El programa permite modelar piezas, conjuntos y extraer de ellos tantos planos como otro tipo de
informacién necesaria para la produccion. Es un programa que funciona con base en las nuevas técnicas de
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modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD,
"construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros
de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada.

Algunas de los principales grupos de herramientas de este sistema son:

Tabla 1.4. Herramientas de SolidWorks.

COMANDO BOTON DETALLE
Ayuda a convertir un dibujo 2D en una pieza
2DA 3D @ Y J P
3D.

Proporciona herramientas para alinear
ALINEAR LE'_ cotas y anotaciones como notas, simbolos
de tolerancia geométrica, etc.

Herramientas para agregar notasy simbolos

ANOTACIONES ?'A a un documento de pieza, ensamblaje o
dibujo.
Controla la gestion, el movimiento y la
ENSAMBLAJE @ " gest y
relacidn de posicion de los componentes.

BLOQUES A“’ Controla los bloques en el croquizado.
CURVAS v Crear y utilizar curvas.

Herramientas para acotar ara agregar
COTAS/RELACIONES hy P y para agregary

eliminar relaciones geométricas.

DIMXPERT Para colocar cotas y tolerancias en piezas.

.q?

[F] Herramientas para alinear cotas y crear

[51]

DIBUJO
vistas de dibujos.

Se pueden agregar lineas de recorrido a

G,

croquis de lineas de explosién y croquis 3D
EXPLOSIONAR CROQUIS . L. .
de ensamblajes y también agregar quiebres

de cota a las lineas de croquis.
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COMANDO

OPERACIONES CIERRE

OPERACIONES

FORMATEANDO

HERRAMIENTAS DE
DISENO

FORMATO DE LINEA

MACRO

HERRAMIENTAS DE
MOLDE

BOTON

]
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DETALLE

Crear operaciones de cierre que se utilizan
en moldes y productos de chapa metalica.

Proporciona herramientas para crear
operaciones de modelos. El conjunto de
iconos de operaciones es muy amplio.

Insertar unanotao para editar una
existente, una nota de globo o un simbolo
de revision.

Crea un plano de disefio que se utiliza en
ensamblajes descendentes para la creacion
de piezas.

Se puede especificar el color, el espesor vy el
estilo en los dibujos.

Controla la grabacién, ejecucién y edicidn de

las macros.

Crear herramientas de moldes como por
ejemplo nucleos, cavidades, etc.

e MotionManager : estudios de movimientos. Los subgrupos principales son:

CAPTURAS RAPIDAS

GEOMETRIA DE
REFERENCIA

Tabla 1.5. Motion Manager

[©]

#

Controla las herramientas para la utilizacién
de Capturas rapidas.

Proporciona herramientas para crear y
utilizar geometria de referencia (plano, eje,
sist. de ref.).
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CAPTURA DE IMAGEN

FILTRO DE SELECCION

CHAPA METALICA

CROQUIS

SOLIDWORKS OFFICE

HERRAMIENTAS DE
SPLINE

ESTANDAR

VISTAS ESTANDAR

SUPERFICIES

TABLA

HERRAMIENTAS

BOTON

2

[%?

v

il
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DETALLE

Capture imagenes y videos de sus modelos
para utilizarlos en documentos y
presentaciones.

Ayudan a seleccionar elementos de tipo
especifico en la zona de graficos o en la hoja
de dibujo.

Herramientas para crear y utilizar piezas de
chapa metdlica.

Controla todos los aspectos de la creacién
de croquis a excepcion de lassplinesy
los bloques.

Permite activar cualquier complemento que
se incluye en el paquete de SolidWorks
Professional o Premium.

Para controlar las propiedades de una spline
croquizada.

Controla la gestion de archivos y la
regeneracién del modelo.

Orientar la pieza, el ensamblaje o el croquis
en una de las vistas estandar
preconfiguradas.

Proporciona herramientas para crear y
modificar superficies.

Crear tablas en documentos.

Para medir, definir y analizar las
caracteristicas de los modelos.
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COMANDO BOTON DETALLE

VER @ Orientacion de vista, estilo de visualizacion,
vista previa, etc.

WEB ,a Proporciona  soporte para trabajar
utilizando la Internet.

PIEZAS SOLDADAS E Herramientas para crear piezas soldadas.

1.13 SolidWorks Electrical

SolidWorks Electrical es un software que ofrece la habilidad a ingenieros eléctricos y mecanicos de
trabajar juntos y sintonizados, sin problemas, logrando un disefio integrado en menor tiempo y con mayor
calidad que reune las caracteristicas eléctricas y mecdnicas que la pieza demanda.

En principio el software puede ser dividido en dos secciones segun las prestaciones que cada una
tiene: SolidWorks Electrical y SolidWorks Electrical 3D.

1.13.1 SolidWorks Electrical 2D

Esta seccidon del programa es utilizado para la creacién exclusiva de diagramas en 2D que permiten
representar sencillamente, pero de manera muy eficaz y simple, los sistemas de conexién y circuitos
eléctricos para sistemas de control y potencia que las piezas mecanicas finales requieran.

1 ——

Presenta una caracteristica muy importante que permite &85 0 f 7 s¥=2 2l

mejorar el disefio y sus aspectos: varios usuarios pueden " - — S
trabajar de manera simultanea en el proyecto aportando ideas = 5 m &
y mejoras permanentemente. 1’ £
Entre algunas de las posibilidades que el sistema = ° »
presenta podemos nombrar:
e La creaciéon de esquemas unifilares para E =
sistemas eléctricos contando con una gran variedad Fig.1.16. SolidWorks Electrical.

de elementos y componentes necesarios.
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e  Creacion de diagramas de lineas multiples para
circuitos de potencia y control de maquinarias y
circuitos neumaticos e hidraulicos

e  Documentacidn acerca de entradas y salidas de
PLC.

e  Posibilidad de generar listas de materiales y cables

: necesarios.
g .
L S H 5 iy —i= e Lla incorporacién de informacién perteneciente a
T Fig.1.17. SW Electrical 20.  los componentes usados en el disefio y la opcién de

insertar instrucciones e indicaciones de fabricacion.

—a 1.13.2 SolidWorks Electrical 3D

Luego de la etapa de disefio de esquemas y
diagramas en 2D, SolidWorks Electrical 3D permite
acceder a toda la informacidn obtenida y compilada por
el usuario para que éste la utilice y logre la integracion
entre los sistemas eléctricos y mecanicos en el disefio
final.

Basicamente el sistema toma la informacion que

proviene de los esquemas en 2D realizados con
Fig.1.18. SW Electrical ~ 3D. SolidWorks Electrical y permite incorporarlos en el

modelo mecdnico de la pieza o gabinete importado desde
SolidWorks para luego realizar los cableados pertinentes entre los distintos componentes. De este modo
obtenemos una representacion tridimensional y fiel de la pieza disefiada y sus conexiones.

Un punto muy importante que hace poderosa a esta herramienta es la sincronizacidn en tiempo real
entre los disefios 2D y 3D lo que contribuye a la sincronizaciéon del disefio electromecanico de forma que el
proyecto permanezca actualizado en todas las etapas del disefio y desarrollo simplificando procesos de
redisefio.

1.13.3 Ventajas y cualidades
Este nuevo programa tiene una serie de ventajas que lo hacen interesante y poderoso en la industria:

e Eliminacion de los costes ocultos. Evita la aparicion de errores o gastos extraordinarios,
gracias a la vinculacién, ademas de disponer de una lista de materiales Unica para ambos modelos
(eléctrico y mecanico).

e Reduccion de los defectos de fabricacion y desechos. Al poder seleccionar los elementos
durante la creacion del esquema que posteriormente se agregara al modelo 3D, podra garantizar
un mayor ajuste, comprobar la existencia de colisiones, calcular longitudes, planificar un uso de
materiales eficiente y reducir el nimero de disefios desechados.

e Mejora en el tiempo de comercializacion. La coordinacion de las funciones eléctricas y
mecanicas permite que ambos equipos trabajen simultdneamente, lo que implica un ahorro de
tiempo.
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e Fases de ensamblaje y fabricacion coherentes entre si. La inclusidon de la informacién
eléctrica del esquema en el modelo 3D permite la planificacion detallada, documentacién y
visualizacidon del disefio del producto en su conjunto para garantizar la uniformidad en el
ensamblaje de una unidad a otra.

. Optimizacion del desarrollo para reducir costes. Disefio mas rapido, mejora en las
comunicaciones entre departamentos, sincronizaciéon de planes, documentaciéon actualizada,
reduccion del tiempo de comercializacion... Todo son ventajas que, en conjunto, permiten reducir
los costes a lo largo de todo el ciclo de vida del producto.
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CAPITULO 1I

ECODISENO







2.1 Definicion

satisfacer sus propias necesidades.

Fig.2.1.5imbologia del
disefo sustentabile, Un ejemplo tipico es el uso de la madera proveniente de un bosque: si

2. ECODISENO

En ecologia sostenibilidad describe cémo los sistemas bioldgicos se
mantienen diversos y productivos con el transcurso del tiempo. Se refiere al
equilibrio de una especie con los recursos de su entorno. Por extensidén se
aplica a la explotacién de un recurso por debajo del limite de renovacién del
mismo. Desde la perspectiva de la prosperidad humana y segun el Informe
Brundtland de 1987 la sostenibilidad consiste en satisfacer las necesidades de
la actual generacion sin sacrificar la capacidad de futuras generaciones de

la tala es excesiva el bosque desaparece; si se usa la madera por debajo de un

cierto limite siempre hay madera disponible. En el dltimo caso la explotacién del bosque es sostenible o

sustentable. Otros ejemplos de recursos que pueden ser sostenibles o dejar de serlo, dependiendo en su

tasa de explotacidn, son el agua, el suelo fértil o la pesca.

La sustentabilidad para una sociedad significa la existencia de condiciones econdmicas, ecoldgicas,

sociales y politicas que permitan su funcionamiento en forma armadnica en el tiempo y en el espacio. En el

tiempo la armonia debe darse entre esta generacion y las venideras; en el espacio la armonia debe darse

entre los diferentes sectores sociales, entre mujeres y hombres y entre
la poblacién con su ambiente.

No puede haber sustentabilidad en una sociedad cuando la
riqueza de un sector se logra a costa de la pobreza de otro, o cuando
unos grupos reprimen a otros, o cuando se estdn destruyendo o
terminando los bienes de la naturaleza, o cuando el hombre ejerce
diversos grados de explotacién, violencia y marginacion contra la mujer.
Tampoco podra haber sustentabilidad en un mundo que tenga
comunidades, paises o regiones que no son sustentables. La
sustentabilidad debe ser global, regional, local e individual y en el campo
ecoldgico, econdmico, social y politico.

A veces se usan indistintamente conceptos como sostenible y
sustentable aunque su significado no sea el mismo. Sostenible viene de

T
Fig.2.2. Ecodisefio.

sostener y sustentable de sustentar. Las cosas se sostienen desde afuera pero se sustentan desde adentro.

Mientras la sostenibilidad se podria lograr con acciones decididas desde afuera, la sustentabilidad requiere

que las acciones se decidan desde adentro, en forma autonoma. Ademas lo que interesa hacer sustentable

es la sociedad, no necesariamente el lamado desarrollo.
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d".l S
oe
Sociedad

Viable

Economia
Ambiente

Fig.2.3. Concepto grdfico de sustentabilidad.

2.2 Factores de impacto medioambiental

Lluvia acida, contaminacién del agua, calentamiento global, muerte de animales, plantas y peces, y

la lista continda. La calibracién exacta de nuestro impacto en el entorno sélo ha adquirido protagonismo
en las dos ultimas décadas. El disefio sostenible observa el impacto del desarrollo de su producto, desde el

inicio hasta el final, en cuatro factores medioambientales fundamentales: acidificacion del aire, huella de

carbono, cantidad total de energia consumida y eutrofizacion del agua. La medicion de este impacto le

ayudarad a crear disefios mejores para el medioambiente.
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e Acidificacion del aire: la combustidon de combustibles genera éxido de azufre, 6xido nitroso

y otras emisiones acidicas al aire. Esto provoca un aumento del 4cido
en el agua de la lluvia, lo que ocasiona a su vez mas acidos en los
lagos y el suelo. Estos acidos pueden convertir en toxicos la tierra 'y
el agua para las plantas y la vida acuatica. La lluvia acida también
puede disolver materiales sintéticos como el hormigdn. Este
impacto se suele medir en kg de equivalentes de diéxido de azufre
(S0,).

e Huella de carbono: el diéxido de carbono y otros gases que
resultan de la quema de combustibles fésiles se acumulan en la
atmodsfera y provocan un aumento de la temperatura media de la
tierra. También conocido como potencial de calentamiento global
(GWP), la huella de carbono se mide en unidades equivalentes de
didxido de carbono (CO,). Los cientificos y los politicos, entre otros,
consideran que el calentamiento global es el responsable de
problemas como la desaparicidon de los glaciares, la extincién de
especies, las temperaturas mas extremas, entre otros.

Sul

-

.-

-

Fig.2.4. Emisiones acidicas.

Fig.2.5. Huella de carbono.
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e Cantidad total de energia consumida: ésta es una medida de
las fuentes de energia no renovables asociadas con el ciclo de vida
de la pieza en megajulios (MJ). Este impacto no sélo incluye la
electricidad o los combustibles utilizados durante el ciclo de vida
del producto sino también la corriente de energia necesaria para
obtener y procesar estos combustibles y la energia gris que se
liberaria de los materiales en la fase de incineracion. La cantidad

. 4

total de energia consumida se expresa como valor calorifico neto ] )
Fig.2.6. Consumo de energia.

de la demanda de energia de recursos no renovables (por ejemplo
petrdleo, gas natural, etc.). Se tienen en cuenta también factores
como las eficiencias en la conversion de la energia (por ejemplo
potencia, calor, vapor, etc.).

e  Eutrofizaciéon del agua: cuando se afiade una cantidad
excesiva de nutrientes a un ecosistema acuatico se produce la
eutrofizacién. El nitrégeno y el fésforo procedentes de aguas

residuales y fertilizantes agricolas dan lugar al excesivo

crecimiento de algas que consumen el oxigeno del agua vy Fig.2.7. Eutrofizacién del
. . agua.

provocan la muerte de las plantas y los animales del medio

acudtico. Este impacto se suele medir en kg de equivalentes de fosfato (PO4) o en kg de

equivalentes de nitrégeno (N).
2.3 Caracteristicas de un producto sustentable

Para que un producto sea sustentable es necesario que cumpla con una serie de caracteristicas que
tiendan a respetar el ambiente y disminuir el impacto sobre el mismo. Los productos sustentables
permiten:

e Sustituir productos tradicionales que tienen un mayor impacto ambiental o consumo de
energia.

e Evitar la utilizacidn de sustancias, productos y procesos agresivos con el medio ambiente.

e Manejar correctamente las materias primas utilizando de manera 6ptima los recursos
naturales.

e Contribuir a reducir el problema ambiental.

e Incentivar a procesos sociales justos.

2.4 La relatividad del disefio sostenible

El concepto de producto “sostenible” o “ecoldgico” en si no existe sino que solamente se puede
hablar de un producto mas sostenible o mds ecoldgico. De hecho el concepto de producto ecolégico
consistiria en no fabricarlo porque la solucion mas sostenible es evitar la produccién de elementos
innecesarios en su conjunto.

Para esos productos que hemos decidido que son necesarios debemos tener en cuenta que todo
tiene impactos de un modo u otro. El objetivo fundamental del disefo sostenible consiste en buscar formas
de reducirlos para, en ultima instancia, encontrar una solucién mas sostenible.
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2.5 Las tres opciones de la evaluacién medioambiental®

La sostenibilidad de los productos no es Unicamente relativa sino multidimensional. Es decir, no
existe un Unico indicador universal de sostenibilidad (ni siquiera el carbono). Las métricas y las dimensiones
de impacto adecuadas en base a las que se comparan los productos pueden diferir considerablemente en
funcién del objetivo de la evaluacién. La medicién del impacto crea el panel clave de disefio sostenible vy,
por tanto, es importante elegir un enfoque de evaluacién que genere informacién coherente con el uso
deseado.

La técnica apropiada para la evaluacién del impacto medioambiental de un disefio depende de las
respuestas que se obtengan a las tres preguntas siguientes:

1. éQué impactos le preocupan? ¢la toxicidad es importante? ¢Se utiliza agua? ¢Sélo
equivalentes de CO,?

2. éCual es el alcance de la evaluacidon? ¢Addnde llega la cadena de suministro? ¢Qué parte del
ciclo de vida del producto debe reflejar? ¢Cual es la unidad de anélisis para la evaluacién? ¢Se
trata de un componente, un ensamblaje, un producto o un sistema?

3. éQué clase de métricas son adecuadas para sus fines? ¢ Para qué se utilizara la informacion de
evaluacién y quién la utilizard? éSe precisan detalles rigurosos o una “idea aproximada” es
suficiente?

Impacto medicambiental

B Material
O Fabricacién

Carbono

@ Transporte y utilizacion
O Fin de la vida dtil
Energia

4

Feeferench!

o

53064
Actual

Referencit!

22563

B.4TES
Actual

Referencla

1.31E4

Fig.2.8. Medicion del impacto medioambiental.

2.6 {Qué comparo?

Los disefiadores que desean reducir el impacto medioambiental de los productos deben disponer de
algin modo para evaluar en qué difieren las decisiones que toman. El Gnico modo de evaluar si un disefio
es mas sostenible consiste en comparar sus impactos con otras opciones, como por ejemplo un disefio
alternativo, una version anterior, un punto de referencia o un objetivo de impacto.

Cuando se trata de determinar el impacto medioambiental es importante especificar una unidad de
andlisis. Las comparaciones relativas sélo funcionan si tienen una base en comun. En ocasiones puede
resultar bastante sencillo, por ejemplo en el caso de dos generaciones del mismo disefio o cuando se trata

1 Ver ANEXO B: “Ejemplos de Ecodisefio”
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de una simple sustitucién del material. Sin embargo en la mayoria de situaciones de redisefio se debe
especificar “una unidad de producto” comun para el analisis.

Un modo habitual de hacerlo consiste en identificar una unidad funcional. Para comparar dos
sistemas de productos distintos se debe elegir una métrica de la operacién que sea coherente con ambos.
Por ejemplo para un productor de café podria ser la preparacidn de una bebida, para un detergente podrian
ser los ciclos de lavado y para una pintura podria ser la proteccién de la superficie con el paso del tiempo.
De ese modo es posible evaluar el impacto de varias formas de realizar una operacién especifica sin
limitacion de diferencias en las formas de los disefios.

2.7 Evaluacion de ciclo de vida (LCA)

La LCA, o evaluacion de ciclo de vida, es un analisis detallado que proporciona la informacién
necesaria para tomar las decisiones mas respetuosas con el medioambiente a lo largo del proceso de disefio
del producto. El analisis valora la vida completa de un producto desde la extraccidon del mineral, asando

Proceso de
materlales

Fabricacion
de plezas

Ensamblaje

Fig.2.9. Representacion del ciclo de vida (LCA) de un producto sustentable.

por la produccidn de materiales, la fabricacién, el uso del producto, su eliminacién y todos los transportes
que conlleva cada fase.
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2.7.1 Extraccion de materias primas

Esto incluye la energia y los demas recursos que se utilizan para la adquisicion
de los materiales de base que se utilizan en el producto, tanto a través de la
extraccion de minerales, la recoleccion de madera, la extraccidon de petrdleo, etc.
Esta etapa puede incluir la recoleccion de materiales procedentes de fuentes
recicladas si adoptan la forma de materias primas.

2.7.2 Procesamiento de materiales

Durante esta etapa las materias primas se convierten en formas utilizadas para
la fabricacidn. Cubre los procesos necesarios para producir acero, cobre, materia
prima para plastico, papel, gasolina y similares.

2.7.3 Fabricacion de piezas

Esta etapa cubre la fabricacion de piezas Unicas o, como minimo, simples. Los
procesos comunes incluyen el moldeo por inyeccién, el troquelado de metales asi
como el mecanizado, el soldeo por pasadas anchas y el fresado.

2.7.4 Ensamblaje

En muchos casos los productos se deben ensamblar con procesos que van mas
alld de la creacién de componentes individuales. Puesto que suele ser la primera
etapa que reline una gama dispar de materiales (un asa de pldstico y un contenedor
metalico) las evaluaciones del impacto medioambiental aumentan
considerablemente su complejidad.

2.7.5 Uso del producto

En esta etapa se incluye cualquier uso de energia, generaciéon de emisiones o
afectacion directa de otros recursos por parte del producto durante su uso actual.
Eso incluye los residuos que se generan en el contexto de uso de un producto tales
como el embalaje desechable.

2.7.6 Fin de la vida uatil

Cuando un producto deja de utilizarse es que ha llegado al fin de su vida util.
Eso suele significar que el producto no se puede utilizar mas aunque hay muchos
ejemplos de fin de vida util que llegan antes del fin de la capacidad de uso (los vasos
de papel). Esta etapa se suele subdividir en tres flujos resultantes: la fraccion de un
producto que se envia al vertedero, se incinera y se reutiliza o recicla.

2.7.7 Transporte

El transporte no se suele considerar una etapa del ciclo de vida puesto que en
realidad tienen lugar entre cada una de ellas. Sin embargo se trata de una
consideracion importante que cabe tener en cuenta en relacion con los impactos del
ciclo de vida del producto. El transporte se puede incluir entre las etapas en funcién

de donde tenga lugar (es decir, el envio de materias primas a centros de procesamiento se podria
considerar una parte de la etapa de procesamiento). En algunos ejemplos el transporte parece un
componente separado del ciclo de vida, especialmente entre el ensamblaje y el uso del producto en el caso
de los productos de consumo, puesto que hay varias paradas a lo largo del camino (el mayorista, el
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minorista y la entrega). No importa como se gestione porque lo importante es garantizar que el transporte
avance.

2.8 Interpretacion de los resultados

Las secciones anteriores han establecido el contexto de sostenibilidad y han descrito como
identificarlo. No obstante toda esa informacidn es irrelevante si no permite emprender acciones, es decir,
el punto de evaluar y generar informes de impactos medioambientales consiste en proporcionarle
informacién sobre la influencia que las opciones de disefio tienen en la sostenibilidad relativa de un
producto en comparacidn con otras opciones. La presente y las siguientes secciones muestran cdmo poner
en practica esa informacion.

El primer paso consiste en determinar qué significan los resultados de las evaluaciones de impacto
medioambiental. Con independencia de las herramientas y técnicas que utilice debe disponer de
informacién de impacto sobre el producto. Tal como hemos destacado anteriormente el disefio sostenible
es un concepto relativo por lo que también debe disponer de informacién de impacto con la que
compararlo. Las comparaciones habituales incluyen:

e Estandares: Se puede tratar de umbrales o perfiles de impacto determinados que han sido
aceptados por la industria o, incluso, simplemente estandares empresariales.

o Disefios anteriores: El objetivo podria consistir en que cada generacién de un producto sea
mas sostenible que la anterior.

e Productos de la competencia: Tanto en el caso de los fines de posicionamiento en el mercado
como internos, en ocasiones resulta util realizar comparaciones con soluciones de otras
empresas.

e Disefios alternativos: Uno de los mas habituales es comparar variaciones de un disefio
determinado con todas las demas para restringir el desarrollo a las opciones de disefio mas
sostenibles y éptimas.

El conjunto de comparacion se deberia haber identificado durante la etapa inicial del proceso para
poder recopilar la informacién de impacto relevante sobre los disefios alternativos como parte del proceso
global.

Al llevar a cabo las comparaciones es importante conocer las diferencias mas significativas. La
importancia de las diferencias identificadas dependerd del enfoque utilizado en los productos y las
mediciones. Incluso en el caso de las técnicas mas basadas en datos no merece la pena investigar todas las
mejoras incrementales. Como regla general:

e Una diferencia de +/- 10 % en uno o varios indicadores medioambientales significa que los
cambios entre las opciones se pueden considerar “direccionalmente” correctas. Es posible que
avance en la direccién correcta.

e En el caso de un producto relativamente simple una diferencia de +/- 30 % en el indicador o
indicadores suele indicar un producto considerablemente mas ecoldgico.

e En el caso de productos mds complejos la reduccién del impacto necesaria para identificar un
producto mas ecoldgico es superior, quiza de un +/- 40 o 50 %, porque las probabilidades de
obviar pasos del proceso o de modelar incorrectamente algunas suposiciones aumentan con la
complejidad del producto.
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Aunque pueden parecer porcentajes elevados pueden servir como aviso Util para no quedar
bloqueado intentando ajustar aspectos menos relevantes de un producto y, en su lugar, centrarse en los
contribuyentes principales a sus impactos. Eso resulta especialmente cierto cuando el disefiador debe
equilibrar de forma simultdnea los impactos medioambientales de un producto con los costes, la
durabilidad y otros criterios de disefio, junto con el modo en el que se ajusta en la estrategia global del
producto.

Cuando se tiene una idea de qué areas de impacto merece la pena analizar, tanto por la importancia
de las diferencias en relacién con alternativas como por otros motivos (tal como la focalizacién corporativa
en la huella de carbono) es momento de buscar formas para reducir esos impactos de la forma mas eficaz
posible.

En muchos casos existen ciertos elementos del disefio o del ciclo de vida del producto que generan
la mayor parte del impacto. Un ejemplo clasico de ello suele ser la regla de 80/20, segun la que un 20 % del
disefio contribuye a un 80 % del impacto. Asi pues, si se reduce el impacto de una cafetera eléctrica, se
podria tener la tentacion de remodelar el alojamiento de plastico puesto que ese material se suele
considerar un material menos sostenible. Sin embargo la simple reduccién del cable eléctrico disminuye
varias veces el impacto global que se ahorra al reemplazar el asa y, por tanto, la reduccién del uso de
energia incluso podria hacer que ese impacto parezca insignificante.
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3. SISTEMAS CAM

3.1 Definicion de sistemas CAM

Las siglas CAM corresponden al acrénimo de “Computer Aided Manufacturing”, traducido al
espafol: “Fabricacion asistida por Computadora”.

La ingenieria CAM hace referencia concretamente a aquellos sistemas informaticos que ayudan a
generar los programas de Control Numérico necesarios para fabricar las piezas en maquinas con CNC. A
partir de la informacién de la geometria de la pieza, del tipo de operacién deseada, de la herramienta
escogida y de las condiciones de corte definidas el sistema calcula las trayectorias de la herramienta para
conseguir el mecanizado correctoy, a través de un postprocesado, genera los correspondientes programas
de control numérico con la codificacién especifica del CNC donde se ejecutaran.

En general la informacién geométrica de la pieza proviene de un sistema CAD que puede estar o no
integrado con el sistema CAM. Algunos sistemas CAM permiten introducir la informaciéon geométrica de la
pieza partiendo de una nube de puntos correspondientes a la superficie de la pieza obtenidos mediante un
proceso de digitalizado previo. La calidad de las superficies mecanizadas depende de la densidad de puntos
digitalizados. Si bien este método acorta el tiempo necesario para fabricar el prototipo en principio no
permite el redisefio de la pieza inicial.

La utilizacién mas inmediata del CAM en un proceso de ingenieria inversa es para obtener prototipos
los cuales se utilizan basicamente para verificar la bondad de las superficies creadas cuando éstas son
criticas. Desde el punto de vista de la ingenieria concurrente es posible, por ejemplo, empezar el disefio y
fabricacion de parte del molde simultdneamente al disefio de la pieza que se quiere obtener con él
partiendo de la superficie externa de la pieza mientras aun se estd disefiando la parte interna de la misma.

3.2 Tecnologia CNC

. I I
Modelo Geométrico | Algoritmo de Planificacidn
CAD I interface de procesos l

Programacién Control
Numérico (CN)

e . 4

I Distribuciény ) -
marketing :‘— Embalaje €| Ensamblado [« Inspeccidn

Fig.3.1. Esquema del proceso de trabajo de un sistema CAM (Fabricacion Asistida por Computador).

Como vya dijimos el sistema CAM calcula las trayectorias de la herramienta para conseguir el
mecanizado correcto y, a través de un postprocesado, generar los correspondientes programas de control
numérico con la codificacion especifica del CNC donde se ejecutaran. Pero... ¢ Qué significa exactamente la
tecnologia CN y CNC?
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3.2.1 Concepto de Control Numérico y CNC.

El control numérico se puede definir, de una forma genérica, como un dispositivo de automatizacion
de una maquina que mediante una serie de instrucciones codificadas (el programa) controla su
funcionamiento.

Cada programa establece un determinado proceso a realizar por la maquina con lo que una misma
maquina puede efectuar automdticamente procesos distintos sin mas que sustituir su programa de trabajo.
Permite, por tanto, una elevada flexibilidad de funcionamiento con respecto a los equipamientos
automaticos convencionales en que los automatismos se conseguian mediante sistemas mecdnicos o
eléctricos dificiles y a veces casi imposibles de modificar.

Los elementos basicos del control numérico son:
1) El programa que contiene toda la informacion de las acciones a ejecutar.

2) El control numérico que interpreta estas instrucciones, las convierte en las sefiales
correspondientes para los drganos de accionamiento de la maquina y comprueba los resultados.

3) La maquina que ejecuta las operaciones previstas.

A medida que el progreso de la microelectrénica y la informatica se aplica a los controladores
numéricos se potencian extraordinariamente las funciones que permiten desarrollar simplificando, a la vez,
los procedimientos de programacion y operacién de las maquinas de tal manera que los CNC — “Control
Numérico con Computadora” - que se construyen hoy dia sélo conservan de los primitivos CN los principios
basicos de funcionamiento.

Paralelamente las maquinas herramienta han ido evolucionando hacia la incorporacién en una sola
maquina de varias operaciones elementales de mecanizado que tradicionalmente se efectuaban en
mecanismos diferentes y hacia la incorporacion de cambiadores automaticos de piezas y herramientas
apareciendo los centros de mecanizado que permiten obtener una pieza acabada, o casi acabada, en una
sola estacién de trabajo.

En funciéon de las capacidades de proceso y de memoria de los CNC han evolucionado también las
técnicas y lenguajes de programacién. Desde los primeros programas lineales en lenguaje maquina a la
programacion asistida por ordenador, CAM, existe un amplio espectro de sistemas y lenguajes de
programacion.

3.2.2 Magquinaria

El control numérico se monta sobre todo tipo de mdaquina herramienta convencional, tanto de
arranque de viruta como de trazado y deformacién. Sin embargo el control numérico ha promocionado el
desarrollado de dos tipos de maquinas multiples:

e El centro de mecanizado en el que sobre pieza fija una o mas torretas con herramientas
giratorias permiten efectuar operaciones de fresado, taladrado, mandrilado, escariado, etc. Si
lleva incorporada mesa giratoria pueden efectuarse operaciones de torno vertical.

e El centro de torneado, dotado de una o mas torretas, con herramientas motorizadas que
ademas de las clasicas operaciones de torneado permiten efectuar fresados, taladrados,
escariados, etc. tanto axiales como radiales.

Las caracteristicas de precision exigidas en estas maquinas en condiciones duras de utilizacidn han
modificado las caracteristicas de disefio de las mismas. En el aspecto estructural se busca una mayor rigidez
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y ausencia de vibraciones, lo que lleva a la utilizacion de bastidores de chapa soldada y de hormigén en vez

de la cldsica fundicidn. Las maquinas mas comunes a las que se les acopla al sistema CNC son:

Tabla 3.1. Ejemplo de maquinarias a las que corrientemente se las asocia con sistemas CNC.

Tecnologia

Descripcidn general

Es una maquina que trabaja en el plano porque solo tiene dos ejes de
trabajo normalmente denominados Z y X. La herramienta de corte va
montada sobre unas gruas o rieles paralelos al eje de giro de la pieza
que se tornea llamado eje Z; sobre este carro hay otro que se mueve
segun el eje X en direccién radial a la pieza que se tornea y puede
haber un tercer carro llamado charriot que se puede inclinar para
hacer conos y donde se apoya la torreta portaherramientas.

Los tornos copiadores, automaticos y de control numérico llevan
sistemas que permiten trabajar a los dos carros de forma simultanea
consiguiendo cilindrados cénicos y esféricos.

Fresadora

Es una maquina herramienta utilizada para
realizar mecanizados por arranque deviruta mediante el
movimiento de una herramienta rotativa de varios filos de corte
denominada fresa. En las fresadoras tradicionales la pieza se
desplaza acercando las zonas a mecanizar a la herramienta
permitiendo obtener formas diversas, desde superficies planas a
otras mas complejas.

Existen varios lenguajes de programacion CNC para fresadoras, todos
ellos de programacion numérica. Para desarrollar un programa de
CNC habitualmente se utilizan simuladores que, mediante la
utilizacion de una computadora, permiten comprobar la secuencia
de operaciones programadas.

Corte por chorro de

agua

El dispositivo consiste en un chorro de agua a presién cuyo didmetro
de boquilla oscila entre 0,08 mm a 0,45 mm de diametro por el cual
sale una mezcla de agua y abrasivo lanzado a una presion muy
elevada y capaz de cortar cualquier tipo de material desde metalicos
hasta blandos como un pastel.

La maquina esta dotada de una balsa donde se proyecta el chorro de
agua la cual sujeta las piezas mediante una reja manteniendo el
material en la superficie de trabajo pero que permite que la mezcla
de agua y el material eliminado se deposite dentro de la misma
evitando asi que el liquido proyectado caiga fuera de la zona de corte
e incluso que salpique pudiéndose reciclar el abrasivo para ser
reutilizado de nuevo.

Ademds se debe contar con una PC con un sistema CAD para realizar
el disefio de la pieza y centro logistico, CAM, donde se reciben las
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Tecnologia

Descripcion general

ordenes del PC y donde se ejecuta la orden de trabajo directamente
sobre la maquina de corte por agua.

Oxicorte

El oxicorte es una técnica auxiliar a la soldadura que se utiliza para la
preparacidon de los bordes de las piezas a soldar cuando son de
espesor considerable y para realizar el corte de chapas, barras de
acero al carbono de baja aleacién u otros elementos ferrosos.

Consta de dos etapas: en la primera el acero se calienta a alta
temperatura (900 °C) con la llama producida por el oxigeno y un gas
combustible; en la segunda una corriente de oxigeno corta el metal
y elimina los 6xidos de hierro producidos.

En este proceso se utiliza un gascombustible cualquiera
(acetileno, hidrégeno, propano, hulla, tetreno o crileno) cuyo efecto
es producir una llama para calentar el material mientras que como
gas comburente siempre ha de utilizarse oxigeno a fin de causar
la oxidacién necesaria para el proceso de corte.

Para realizar el trabajo de corte se programa y se carga al sistema
CAM que lo ejecuta.

Electroerosion por hilo

La electroerosion de hilo es unproceso de fabricacién que
consiste en la generacién de unarco eléctrico entre una pieza y
un electrodo (hilo de bronce o zinc) en un medio dieléctrico para
arrancar particulas de la pieza hasta conseguir reproducir en ella las
formas deseadas.

Ambos materiales, pieza y electrodo, deben ser conductores para
gue pueda establecerse el arco eléctrico que provoque el arranque
de material.

En este proceso al hilo delgado (Diametro 0.25 mm) que esta sujeto
por sus extremos se le hace circular una corriente y mediante un
movimiento rectilineo se obtiene la geometria deseada.

Estos sistemas utilizan programas CAD/CAM para la realizacion de las
piezas.

Corte por plasma

El fundamento del corte por plasma se basa en elevar la temperatura
del material a cortar de una forma muy localizada y por encima de
los 30.000 °C llevando el gas utilizado hasta el cuarto estado de la
materia, el plasma, estado en el que los electrones se disocian del
atomo y el gas se ioniza (se vuelve conductor).

En pocas palabras el corte por plasma se basa en la accion térmicay
mecanica de un chorro de gas calentado por un arco eléctrico
de corriente continua establecido entre un electrodo ubicado en la
antorcha y la pieza a mecanizar. El chorro de plasma lanzado contra

46




Tecnologia Asistida por Computadora

Tecnologia Descripcion general

la pieza penetra la totalidad del espesor a cortar fundiendo vy
expulsando el material.

La ventaja principal de este sistema radica en su reducido riesgo de
deformaciones debido a la compactacion calorifica de la zona de
corte. También es valorable la economia de los gases aplicables ya
qgue a priori es viable cualquiera si bien es cierto que no debe de
atacar al electrodo ni a la pieza.

Es una técnica empleada para cortar piezas de chapa caracterizada
en que su fuente de energia es un ldser que concentra luz en la
superficie de trabajo. Para poder evacuar el material cortado es
necesario el aporte de un gas a presion como por
ejemplo oxigeno, nitrégeno o argon.

Corte por laser

Es especialmente adecuado para el corte previo y para el recorte de
material sobrante pudiendo desarrollar contornos complicados en
las piezas.

Entre las principales ventajas de este tipo de fabricacidén de piezas se

puede mencionar que no es necesario disponer de matrices de corte
y el accionamiento es robotizado.

Para destacar como puntos desfavorables se puede mencionar que
este procedimiento requiere una alta inversién en maquinaria y
cuanto mas conductor del calor sea el material mayor dificultad
habra para cortar.

Las ultimas mdquinas herramientas de mdultiples funciones son
capaces de realizar torneados y fresados logrando reducir al minimo
el nimero de configuraciones requeridas para mecanizar una
pieza. Con el apoyo de operaciones simultdneas en varios ejes
ayudan a mejorar la productividad de taller.

3.2.3 Técnicas de programacion CN

La programacion de los controles numéricos ha sufrido una gran evolucién en los uUltimos afios. Esta
consiste en elaborar y codificar la informacién necesaria para mecanizar una pieza en un lenguaje que la
magquina sepa interpretar. Las dos modalidades de programacién son la manual y la automatica.

Para el caso del CAM manual el programa pieza se escribe Unicamente por medio de razonamientos
y calculos que realiza un operario.
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Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado se le denomina
bloque o secuencia que se numeran para facilitar su busqueda. Este conjunto de informaciones es
interpretado por el intérprete de érdenes. Una secuencia o bloque de programa debe contener todas las
funciones geométricas, funciones maquina y funciones tecnoldgicas del mecanizado. De tal modo un
bloque de programa consta de varias instrucciones.

El comienzo del control numérico ha estado caracterizado por un desarrollo anarquico de los cédigos
de programacion. Cada constructor utilizaba el suyo particular. Posteriormente se vio la necesidad de
normalizar los cddigos de programacion como condicién indispensable para que un mismo programa
pudiera servir para diversas maquinas con tal que fuesen del mismo tipo.

Programacion de CNC Asistido

Programaciéon Manual de
g por Computadora

E

Geometria
S i Tecnologia
> Informacidn CAD/CAM
o= de Maquinas E Datos de s )
Datos de  Herramientas : Materiales y ecuencias
Materiales y b Maquinado HAeArran'?lenfcas
Maqumado Informacién de

Herramlentas

Dibuios

Adaptacién de un
programa de CN a

un control
PR £ & R

Programa

Introduccion de
datos al
controlador

Programa CNC

Madquina CNC Madquina CNC

Fig. 3.2. Métodos de programacion de sistemas CNC.

Para el caso del CAM automatico los calculos son realizados por un computador a partir de datos
suministrados por el programador dando como resultado el programa de la pieza en un lenguaje de
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intercambio llamado APT que posteriormente sera traducido mediante un post-procesador al lenguaje
maquina adecuado para cada control. Esta es la esencia del sistema CAM.

Cuando el perfil es complejo y la precisidon requerida elevada el gran nimero de célculos de puntos
intermedios es inabordable por métodos manuales. La programacién manual de 3 y mas ejes, a poco
compleja que sea la pieza, no es aconsejable sin apoyo del ordenador.

3.2.4 Ventajas y desventajas del CN y CNC
Las principales ventajas de esta forma de trabajo son:

e Reduccidn de los tiempos de ciclos operacionales.
e Mayor precision e intercambiabilidad de las piezas.
e Reduccidn del porcentaje de piezas defectuosas.

e Reduccién del tiempo del cambio de piezas.

Reduccidn del tamario del lote.

Reduccidn del tiempo de inspeccién.

Entre las desventajas podemos nombrar:

e Alto costo de la maquinaria.

e Costos de mantenimiento y capacitacion.

e Es necesario mantener un volumen de produccion mas o menos constante para lograr una
mayor eficiencia de la capacidad instalada.

3.2.5 Metodologia de trabajo en funcion de la cantidad de piezas producidas
Segln la cantidad de piezas a realizar podemos hablar de tres sistemas de trabajo:

1) Prototipo. Las técnicas de prototipado (que desarrollaremos mas adelante) se llevan a cabo
cuando se requieren una o muy pocas unidades ya sea porque son Unicas, especiales, de prueba
o para estudiar alguna de sus caracteristicas.

2) Mecanizado por CNC. Su principal aplicacién se centra en volUmenes de produccion medios
de piezas sencillas y en volimenes de produccién medios-bajos de piezas complejas permitiendo
realizar mecanizados de precisidn con la facilidad que representa cambiar de un modelo de pieza
a otra mediante la insercidon del programa correspondiente. Como limite practico se toma un
maximo de piezas que rondan las 1000 unidades.

3) Lineas de transferencia de flujo “Transfer”. Se suelen utilizar para produccién de altos
volumenes (>1000 unidades) y son muy cotizadas. Una linea de flujo automatizada esta
compuesta de varias maquinas o estaciones de trabajo las cuales estdn conectadas por
dispositivos que transfieren los componentes entre las estaciones. La transferencia de
componentes se da automaticamente y las estaciones de trabajo llevan a cabo automaticamente
sus funciones especificas.

3.3 Clasificacion de los sistemas CAM

Como mencionamos en el apartado anterior, en general, la informacidon geométrica de la pieza para
un sistema CAM proviene de un programa CAD que puede estar o no integrado con el sistema CAM. Si no
esta integrado dicha informacion geométrica se pasa a través de un formato comun de intercambio grafico.
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Como alternativa algunos sistemas CAM disponen de herramientas CAD que permiten al usuario introducir
directamente la geometria de la pieza, si bien en general no son tan agiles como las herramientas de un
sistema propiamente de CAD.

Entonces, a partir de lo mencionado, podemos hacer una primera clasificacion:
e CAM integrado con sistemas CAD.
e CAM NO integrados con programas CAD.

Una segunda clasificacion puede estar relacionada con el tipo de interfaz existente entre el sistema
CAM y el sistema informatico. Es asi que podemos hacer la siguiente distincion:

¢ Interfaz directa: Son aplicaciones en las que el ordenador se conecta directamente con
el proceso de produccidon para monitorizar su actividad y realizar tareas de supervisiony
control. Asi pues, estas aplicaciones se dividen en dos subgrupos:

e Supervision: implica un flujo de datos del proceso de produccién al computador con el
propdsito de observar el proceso y los recursos asociados y recoger datos.

e Control: supone un paso mas alla que la supervisién ya que no sélo se observa el proceso
sino que se ejerce un control basandose en dichas observaciones.

o Interfaz indirecta: Se trata de aplicaciones en las que el ordenador se utiliza como
herramienta de ayuda para la fabricacion pero en las que no existe una conexién directa con
el proceso de produccion.

Una tercera clasificacién podria estar fundamentada en la metodologia utilizada para generar el
programa CAM para la pieza u objeto en cuestién. De este modo tenemos sistemas de programacion
manual y automatica, por ende hablamos de CAM manuales o automaticas.

Por ultimo, los sistemas CAM se pueden clasificar segun los grados de libertad del sistema:

e 2D: la herramienta de trabajo tiene dos grados de
libertad. Una alternativa en algunas maquinas es el sistema

22D.
2

e 3D:la herramienta tiene capacidad de movimiento en los

tres ejes coordenados.

.
Fig. 3.3. Sistema CAM 3D.

e 4D:la herramienta tiene tres grados de libertad y la pieza

tiene uno.
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e 5D: La herramienta de trabajo tiene 3 grados de autonomia y la pieza a trabajar 2.
3.4 Secuencias del proceso CAM (2D)*

— INtegrados oy

Segun su integracion o =

- ~ NO Integrados I
FANSAAS . oz
EAMTHITE Superwsmn

Interfaz Directa

p b TEANTOTT
Segun el tipo de interfaz EANOoON

FAMIICOT

Control

Interfaz Indirecta =
———

— | i

CAM - S Manuales
\ Segun su programacion ——————

Automaticos

2D
S B 24,0
Segun las dimensiones de trabajo . 3D

4D |
[T

Fig.3.4. Clasificacion de sistemas CAM.

La mayor ventaja de la programacion CAM integrada con CAD es que en cualquier momento se puede
modificar cualquier paso de forma realmente fécil. La configuracion de las operaciones es independiente
del control especifico con el que posteriormente se mecanizara la pieza. Asimismo se puede optimizar el
proceso de mecanizado planteando diferentes alternativas (herramientas, velocidades, avances, etc.) y
seleccionando al final aquellas que mayor rendimiento aporten.

Estos pasos se aplican a todos los tipos de procesos donde se utiliza ventajosamente la programacion
CAD/CAM 2D tales como fresado, torneado, punzonado...

1. Dibujar en el sistema CAD la geometria necesaria para la configuracion de las operaciones de
mecanizado.

2. Seleccionar el CNC de nuestra maquina-herramienta y especificar la informacién de
configuracién. Al pasar por primera vez del sistema CAD al CAM el sistema solicita la seleccion del
control que se usard. Posteriormente permite cambiarlo aunque sélo entre aquellos controles del
mismo tipo de mecanizado. Esto es, si se elige un post procesador de torneado no podremos
cambiarlo por uno de fresado. Por este motivo este paso es el mas importante.

2 Ver ANEXO C: “Ejemplos de CAM”
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3. Definir las herramientas. Cada operacion de mecanizado precisa de la herramienta oportuna.
Antes de generar el camino de la herramienta el usuario debe definir sus pardmetros. Al final del
programa de una pieza se obtiene una tabla de herramientas. Si se suelen utilizar siempre las
mismas, se puede establecer el listado habitual como el de defecto cuando se inicia el sistema
CAD/CAM.

Htas. Fresadora

MNombre Material Tipo Dismetro Rad/Ang _ongitud rientes

HSS EM 12,0000 100.0000

01 4
02 4
03 WSS  EM 120000 1000000 4
4 HSS  EM 120000 1000000 4
05 WSS  EM 120000 1000000 4
06 HSS  EM 120000 1000000 4
07 HSS  EM 120000 000000 4
8 HSS  EM 120000 1000000 4
Mombre Hta.: 01 - i
09 WSS EM 120000 1000000 4 ® Tipo Hia: [Ciindica =
o o T o MateialHia:[Hss =] NoDientes[+  Cancelar
Diametro:| 12.0000mm ng'tud:lWUU.UCIUUmm
/- [T18.0000
Comemam|

Fig.3.6. Seleccién de Herramientas.

4. Generar los caminos de herramienta. Al pasar al sistema CAM se permuta la barra de CAD por
la de operaciones CAM que corresponde al tipo de mecanizado del control CNC seleccionado. La
configuracién de las operaciones de mecanizado se realiza a través de la ventana de
configuracién de operacion, la barra de variables y el cuadro de parametros de postprocesado.
Tras configurar todos estos parametros se deben aplicar sobre la geometria CAD. En el caso del
taladrado se pueden sefialar directamente las posiciones de taladrado. En el caso de operaciones
de vaciado y contorneado se precisa un paso intermedio que es la construccién de contornos.

5. Postprocesar el fichero CAM para obtener el cédigo CN. El comando Postprocesado, en la
barra de herramientas, traslada la trayectoria de herramienta y la informacién de operacién a
cddigo CN que puede ser interpretado por un control. El sistema crea cddigo CN para cada camino
de herramienta en la pieza siguiendo el orden en que las operaciones aparecen en el listado de
operaciones. Al postprocesar, mientras se genera el cédigo CN, podemos visualizarlo y resaltar el
corte en pantalla, todo ello de forma continua paso a paso.

El fichero de programa CN contiene los comandos CNC para la unidad de control de la maquina para

activar las funciones de herramienta y los movimientos de esta. Este fichero es un fichero de texto ASCII

que tiene una extensidn .txt. Este programa contiene los comandos para hacer que la maquina realice las
operaciones requeridas.

3.5 Ventajas del CAM

Las ventajas que presenta el sistema CAM son practicamente las vistas para los sistemas CNC. En

forma general son:
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e Se pueden acortar notablemente los tiempos de desarrollo, planificacion y fabricacién de los
productos.

e Mejora la calidad de los distintos componentes y del producto terminado.

e Reduccidn de los tiempos muertos.

e Se facilita la valoracién de soluciones alternativas para la reduccidn de precios o la mejora de
funciones.
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e Se facilitan los cdlculos previos y posteriores de los precios asi como su control constante y
configuracién.

Se hace posible la optimizacidn de la distribucidn del grado de utilizacién de las maquinas.

Se consigue mayor flexibilidad.

Se utiliza un interfaz facil de manejar.

El usuario indica graficamente las trayectorias que desea sobre un modelo CAD.

El cddigo es generado automaticamente.

3.6 Datos interesantes

Tabla 3.2. Software comerciales de mayor difusion en el mercado actual.

SOFTWARE COMERCIALES

Software Descripcidn Prestaciones
MASTECAM Software que permite
obtener las trayectorias de
Sistema CAM con base en las herramientas necesarias
CAMWORKS tecnologias CAD para el mecanizado

incluyendo taladrados, cara,
piel de molino, grabado, etc.

NX UNIGRAPHICS

CATIA

PRO-ENGINEER

Programa CAD con utilidades
CAM

Es capaz de generar
trayectorias completas

Capaz de generar
trayectorias completas y
detectar interferencias
(colisiones).

En la mayoria del software comercial podemos encontrar un sistema de simulacién de mecanizado

gue permite representar las trayectorias de las herramientas y simular el arranque del material sin que se
produzcan condiciones de corte.

El modelo digital que se obtiene del disefio debe estar en formato .stt para cargarlo en el sistema

CAM.
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3.7 Nesting
3.7.1 Descripcion general

IEI Nesting es un sistema CAD/CAM concebido para la generacién de trayectorias de corte
a partir de distribuciones de piezas en chapas con anidamiento bidimensional.

Su propdsito es automatizar la programacion lowausaeiseisane S Evara/s S aadmae
A P e e e

de mdquinas de corte de chapa conjugando k5 -‘q I’-

perfectamente la tecnologia de la maquina con las D /i e \\ J

necesidades de programacion y gestion del cliente
siguiendo el objetivo de aprovechar al maximo el
material, optimizar su utilizacién, maximizar la
produccién de la empresay reducir el gasto de tiempo

y placas.

T T3

Fig.3.7. Ejemplo de anidado o nesting.

Generalmente los software de Nesting integran en un solo programa herramientas que permiten:

e Disefar, importar y exportar geometrias.

e Hacer el Nesting o anidado y generar la secuencia de corte.
e Generar el programa CNC.

e Very gestionar el almacén de chapas.

e Calcular tiempos y costos de operacion.

Funciones caracteristicas: optimizacion de piezas pequefias dentro de piezas mas grandes,
radios automaticos para trazos de herramientas de entrada y salida, entre otros.

3.7.2 Caracteristicas y limitaciones

Algunos sistemas de Nesting permiten sélo la anidacidn de formas rectangulares mientras que otros
ofrecen un perfil de anidacidn donde las partes requeridas pueden ser de cualquier forma. Estas piezas
irregulares pueden ser creadas usando conocidas herramientas CAD. La mayor parte del software de
anidamiento puede leer archivos IGES o DXF automaticamente y algunos de ellos trabajan con una funcién
de convertidores.

El software de anidamiento debe tener en cuenta las limitaciones y caracteristicas de la tecnologia
de mecanizado en uso tales como:

e El mecanizado no puede realizarse en las zonas donde se sujeta la materia prima.

e Algunas maquinas pueden acceder sélo a la mitad del material en un momento determinado,
luego la mdquina gira automaticamente la hoja de material para procesar la mitad restante.

e Cuando se utiliza punzonado se debe considerar el espesor de la herramienta empleada.

e El cizallamiento se permitird sélo en ciertas areas de la hoja debido a las limitaciones de las
magquinas.

e Un laser puede cortar piezas en cualquier direccién, una perforadora sélo puede hacerlo en
angulo recto.
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El software de anidamiento también debe tener en cuenta las caracteristicas de los materiales tales
como:

e Los defectos en el material deben ser desechados.

e Diferentes areas de calidad deben coincidir con los correspondientes niveles de calidad
exigidos para las diferentes piezas.

e Restricciones de direccidon que pueden provenir de un patrén impreso o de la direccién de la
fibra.

Muchos fabricantes de maquinas ofrecen su propio software personalizado anidacion disefiado para
ofrecer facilidad de uso y aprovechar al maximo las caracteristicas de sus maquinas especificas. Algunos de
los desarrolladores de sistemas de Nesting mas conocidos en el mercado son: Alma, SigmaNest, Lantek y
Metalix los cuales cuentan con filiales en diversos paises del mundo.

3.7.3 Clasificacion

Una clasificacién posible de este tipo de programa se puede basar en el modo en que se disponen
las geometrias en la chapa para realizar el anidamiento; a partir de esto podemos hablar de:

¢ Nesting Manual: que permite ubicar, rotar, mover, adosar, copiar, etc. piezas de manera
manual en la chapa para definir las trayectorias de corte. El programa calcula los tiempos y
costos.

e Nesting Automatico: el software determina por si mismo la disposicion de las distintas piezas
a cortar aprovechando espacios y material y luego calcula el tiempo y costo de operacion.

e Nesting Mixto: en este tipo de sistemas se pueden ordenar piezas de manera manual y luego
anexar otras de forma automatica respetando la disposicidn de las primeras.

3.7.4 Técnicas de Nesting

)

Existen dos estrategias de anidacidon de uso
frecuente en 2D: el Nesting Estatico y el Nesting 5@'
Dindmico. Ambas estrategias indican los medios y el
método por el cual las partes estan ordenadas,
dispuestas o disefladas y producidas en el laser,
punzon, plasma, router u otros equipos de fabricacion.

Aunque sirven a la misma necesidad de

anidacién las diferencias entre los dos enfoques son o
sorprendentes. Fig.3.8. Nesting 2D — Router.

Tabla 3.3. Diferencias entre Nesting estatico y dinamico.

CARACTERISTICA ESTATICO DINAMICO

El usuario selecciona una parte o
unas pocas partes y crea un nido | Elusuario trabaja con una gran

o disefio de parte Unica. variedad de piezas sobre un
| Entonces usa ese modelo numero ilimitado de nido o
SELECCION DE PIEZAS "estatico" o inmutable de las sabanas. Cada hoja puede tener
partes en varias ocasiones en el una combinacidn unica de las
corte de una o, a menudo, partes reflejadas tanto en su
muchas hojas de material. El cantidad como su orientacion.
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CARACTERISTICA

ESTATICO

DINAMICO

resultado neto es una gran
cantidad de la misma parte.

PRIORIDAD DE PIEZAS

El orden de prioridad es una
preocupacion secundaria o
menor. Las partes individuales
son producidas en masa como
una funcidn de la eficiencia de
los materiales. Por ejemplo, si es
necesaria una cantidad de una de
una parte en particular, se
procesa una hoja entera o
muchas hojas de la parte. Si se
producen mds partes que las
necesarias las restantes se
desechan o son inventariadas.

Se evalla automaticamente la
prioridad junto con la necesidad
de la eficiencia de los materiales.
Los pedidos de piezas son
gestionados para asegurar que la
prioridad mas alta se produzca
primero y las partes sean
seleccionadas para conseguir la
eficiencia del material éptima.

RESPUESTA AL CAMBIO

La respuesta al cambio puede ser
muy dificil. Si una pieza con una
nueva revision es necesaria, el
nido entero necesita ser vuelto a
montar y programar de nuevo. Si
se necesita un cambio urgente o
bien se ejecuta como una sola
pieza en una hoja individual o el
nido estdtico se modifica para
que se incorpore.

Se construye sobre la naturaleza
absorbente de flujo de
produccidn. Si hay una nueva
revision el problema se aborda
en el nido ya que la anidacién es
Just-in-Time. No hay un "nido
existente" para modificar o
reconstruir. Cada nido se crea
sobre la base de las
circunstancias actuales. Si existe
una cola de nidos por procesar el
operador puede eliminar los
nidos aun no producidos, los
cambios integrados y los nidos
reensamblados en minutos.

VELOCIDAD DE
ANIDACION

El gasto significativo de tiempo
esta en el la primera creacion del
nido y cualquier modificacién
hecha a partir de entonces. Los
nidos estaticos pueden ser
reutilizados una y otra vez
insumiendo poco o ningun gasto
de tiempo.

Los nidos dindmicos se pueden
crear en segundos o minutos. El
usuario no esta ligado a la
creacion de cada nido por
separado. Se puede crear una
serie de nidos para un ciclo de
produccién, un cambio, etc. o el
operador de la maquina puede
llamar un nido aleatorio en el
tiempo (JIT) que refleja la
demanda actual.
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CARACTERISTICA ESTATICO DINAMICO
Son rigidos en establecer su Las configuraciones se crean de
disefio. Por cada nido se forma exclusiva. A menos que el
establece la cantidad, la variedad | volumen de las partes de varias
y la orientacion de piezas. Estos hojas se haya hecho con el
pardmetros no van a variar en mismo nido el patrén no se

CANTIDAD Y toda la ejecucion de ese nido en repite. Esto abre la posibilidad de
ORIENTACION DE particular. cambiar la cantidad y la
PARTES orientacién de cada parte en

cada nido para optimizar la
eficiencia de los materiales, para
mantener el orden o la cohesidn
o para satisfacer otras
demandas.

AUTOMATIZACION

Es muy adecuado para un
proceso de creacion humana o
manual. Si el nido es considerado
como un rompecabezas es
bastante sencillo disefiar cinco o
cincuenta piezas iguales en una
hoja. Incluso si algunas partes se
introducen en la mezcla todavia
puede ser manejable. Se necesita
tiempo, pero es factible.

Puede tener en cuenta una
cantidad mucho mas grande de
piezas, gestionar las prioridades,
evaluar las necesidades de
eficiencia de materiales,
considerar un total de 360° de
rotacion para cada parte y
gestionar herramientas y/o
tabulacién. Va mucho mas alla de
las capacidades de interaccién
humana o manual.

En conclusién podemos decir que a menudo descubrimos que el Nesting Estatico es un método que

nace de la necesidad de reducir el tiempo de programacién y todavia tiene un rendimiento respetable. Sélo

cuando se complica el control de inventario, el desecho es demasiado alto o los cambios ocurren demasiado

rapido, esta solucidn se convierte en inviable y es necesario introducir la automatizacién con software de

Nesting Dinamico.

3.7.4 Tecnologias de aplicacion (ver punto 2.2.2 Maquinaria)

Las tecnologias en las que se aplican los sistemas de Nesting son aquellas abocadas al corte de

chapas. Estas son:

e Oxicorte y corte por plasma.

e Corte por laser.

e Corte por chorro de agua.
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3.7.5 Ventajas

Algunas de las ventajas mas relevantes que este sistema presenta son:

e Aprovechamiento de chapa que permite ahorrar tiempo y dinero.
e Soluciones simples.
e Administracion de desechos y restos con la posibilidad, en algunos casos, de reutilizar
partes sobrantes.
e Compilacién inteligente de piezas y reduccidn de errores.
e Cdlculos de costos y tiempos de fabricacién.
e  Facil utilizacidn, generalmente presentan interfaces muy sencillas y graficas.

e A LA 1
2k S s»RE sATED Wy wmAAvEISA
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feranneeeanan
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Fig.3.9. Ejemplos de Nesting.

3.8 Programacién de control numérico I1SO estandar (codigo G)

3.8.1 Estructura de un programa CNC
Todos los programas deben tener un nombre o un ndmero identificatorio. Algunos controles
numéricos sélo aceptan numeros.

Los programas CNC estdn compuestos por bloques sucesivos. Cada uno de éstos es una instruccion
para el control. Pueden estar numerados o no. De no estarlos el control los ejecutard en el orden en que

los vaya encontrando.

La numeracion de los bloques puede no ser de uno en uno, de cinco en cinco, de diez en diez, etc.
Esto es conveniente para introducir luego bloques intermedios sin alterar toda la numeracion, que debe
ser siempre creciente porque si existiera un bloque cuyo nimero sea menor al anterior el control detiene

la ejecucién del programa.
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Cuadro 3.1. Bloques de programacion generales para generar el CN de maquinas con CNC.

Tecnologia Asistida por Computadora
Los bloques de programacién de CNC son:

INESIX Y z F s
|

Funciones Auxiliares

Velocidad del husillo (Speed)
Velocidad de avance (Feed)

Cota segun eje Z

Cota seglin eje Y

Dentro de cada bloque debe mantenerse este orden. Sin embargo no es necesario que estén
presentes todos los items. Se puede programar en sistema métrico (mm) o en pulgadas.

N4 G71 G2 X,Y,Z+/-43 F5.5 S4 T2.2 M2 (métrica)
N4 G70 G2 X,Y,Z+/-4.3 F55 S4 T2.2 M2 (en pulgadas)
El nimero que acompanfa cada item significa el nUmero de digitos admisible. Asi por ejemplo:

o N4 significa que el numero de bloques no debera ser mayor que 9999. Esto varia segun la
marca de control numérico.

e Z+/-4.3 significa que las cotas pueden tener valores positivos o negativos de no mas de 4
digitos enteros y 3 decimales.

Los bloques condicionales son ejecutados o no en funcidn de la presencia de una sefal externa al
programa. Sirven por ejemplo para programar paradas para inspecciones del trabajo, cambios de
herramienta, etc. Se determina la condicionalidad de un bloque agregando un punto luego del nimero del
blogue. La seial externa normalmente es un switch en el control. Si este switch esta activado la ejecucion
del programa se detendra al encontrar un bloque condicional. Si no lo estd el programa seguird
ejecutandose normalmente.

3.8.2 Instrucciones de movimiento o preparatorias (Funciones G)

En un mismo bloque se pueden programar todas las funciones G que se quiera y en cualquier orden
salvo G20, G21, G22, G23, G24, G25, G26, G27, G28, G29, G30, G31, G32, G50, G52, G53/59, G72, G73, G74,
G92 que deben ser programadas en bloques por separado. Si en un mismo bloque se programan funciones
incompatibles se detiene la ejecucidn del programa.

Tabla 3.4. Instrucciones de movimiento

GO0 * ** | Posicionamiento rapido
GO1 ** | Interpolacion lineal
G02 ** | Interpolacion circular en sentido horario
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G03 ** | Interpolacion circular en sentido
antihorario

G04 Temporizacién

GO05 * ** ' Arista matada

G06 Interpolacion circular con centros en
absolutas

G07 * ** ' Arista viva

G08 Arco tangente a la trayectoria anterior

G19 Interpolacion circular por tres puntos

G10 * ** | Anulacién imagen espejo

G11 ** | Imagen espejo en eje X

G12 ** | Imagen espejo en eje Y

G13 ** ' Imagen espejo en eje Z

G17 * ** ' Plano XY

G18 ** ' Plano XZ

G19 **  Plano YZ

G20 Llamada a subrutina estandar

G21 Llamada a subrutina paramétrica

G22 Definicién de subrutina estandar

G23 Definicion de subrutina paramétrica

G24 Final de definicion de subrutina

G25 Llamada incondicional

G26 Llamada condicional siigual a 0

G27 Llamada condicional si distinto de 0

G28 Llamada condicional si menor

G29 Llamada condicional si mayor o igual
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G30

G31

G32

G33

G36

G37

G38

G39

G40

G41

G42

G43

Ga4

G47

G48

G49

G50

G53

G54

G55

G56

G57

G58

G59

G70

k%

%%k

k%

* %

k%

* %

k%

k%

k%

k%

k%

k%

%%

k%

k%

k%

* %

%%k
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Visualizar error definido por K
Guardar origen de coordenadas
Recuperar origen de coordenadas
Roscado electrénico

Redondeo controlado de aristas
Entrada tangencial

Salida tangencial

Achaflanado

Anulacion de compensacién de radio
Compensacion de radio a la izquierda
Compensacién de radio hacia la derecha
Compensacion de longitud

Anulacién de compensacion de longitud
Bloque Unico

Anulacion de bloque Unico

Feed programable

Carga de longitudes de herramienta
Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Traslado de origen

Programacion en pulgadas
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G71

G72

G73

G74

G75

G75 N2

G76

G79

G80

G81

G82

G83

G84

G85

G86

G87

G88

G89

G90

GI1

G92

G93

G94

G95

G96

% %k

%%k

% %k

%k

% %k

% %k

%%k

% %k

%%k

% %k

%%

% %k

%%k

% %k

%%

% %k

%k

k%

% %k

Programaciéon en mm

Escalado definido por K

Giro de sistema de coordenadas
Busqueda de cero maquina

Trabajo con palpador

Ciclos fijos de palpador

Creacién de boques

Ciclo fijo definido por el usuario
Anulacion de ciclos fijos

Ciclo fijo de taladrado

Ciclo fijo de taladrado con temporizacién
Ciclo fijo de taladrado profundo

Ciclo fijo de roscado con macho

Ciclo fijo de escariado

Ciclo fijo de alesado con retroceso en G
Ciclo fijo de cajera rectangular

Ciclo fijo de cajera circular

Ciclo fijo de alesado con retroceso en G
Programacion en absolutas
Programacion en incrementales
Preseleccidén de cotas

Coordenadas polares

F en mm/min

F en mm/Rev.

F constante
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G97 * ** | F del tip constante
G98 * ** | Vuelta al plano de seguridad
G99 * ** | Vuelta al plano de referencia

(*) Son las instrucciones que, por defecto, asume el control numérico cuando se lo inicia o después de M02, M30, RESET o
EMERGENCIA.

(**) MODAL, significa que una vez que aparece la instruccion permanece activa hasta que sea reemplazada por otra
instruccién o por M02, M30, RESET o EMERGENCIA.

Ejemplo:
N50 GO1 X20 Y10 230 F200 S1000
N60 X100
N70 GO0 250

Bloque N50 ordena a la herramienta que vaya desde las coordenadas en que se encuentre (en las
que quedo luego de la ejecucion del bloque anterior), en GO1 (trayectoria recta) a las coordenadas N20 Y10
Z30, a una velocidad de avance (F) de 200 mm/min, con el husillo girando (S) 1000 RPM.

Bloque N60; el movimiento es en GO1, no especificado en el bloque por ser modal. Ordena ir al
X100; esto significa que el movimiento no tendra nuevas cotas en Y o Z o sea que el nuevo destino es X100
Y10 Z30. Al no haber nuevas cotas no es necesario incluirlas en el bloque; también son modales. Al no
haber especificaciones de F ni de S el movimiento se hard con los mismos valores del bloque anterior. Fy
S también son modales.

Bloque N70, movimiento GO0 desde la cota anterior a Z50, asume F a la velocidad maxima de la
maquina. S segun ultimo bloque.

Puede programarse en forma absoluta (todos los valores estan dados respecto del 0,0,0) o
incremental (los valores son relativos a la cota previa). Por defecto los CNC asumen programacién en
absolutas (G90). En caso de querer trabajar con incrementales debera programarse un G91 en la linea
inicial.

3.8.3 Funciones M (Auxiliares)

Las funciones auxiliares M producen distintas acciones en la maquina. Ejemplo: arrancar o detener
el husillo, arrancar o detener el suministro de liquido refrigerante. Hay otras que estan relacionadas con la
ejecucién del programa CNC: finalizarlo, resetear valores, etc.; no pueden ser programadas junto con otras
funciones sino que deben ir en bloques exclusivos y pueden incluirse hasta siete en un mismo bloque.

Estas son las funciones auxiliares M mas utilizadas:

Tabla 3.5. Funciones auxiliares

MO0 Parada de programa

Mo1 Parada condicional del programa

M02 Final del programa
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Mo03 Arranque de husillo en sentido horario

Mo04 Arranque de husillo en sentido anti horario

MO05 Parada de husillo

Mo06 Cambio de herramienta

M30 Final del programa con reseteo de variables

3.8.4 Andlisis de algunas de las funciones G

GO0 - Posicionamiento Rdpido. Son los desplazamientos segun el plano de seguridad (Clearance
Heigth) a la maxima velocidad de la maquina. Estéd definido por una cota en Z que asegura que la
herramienta podra desplazarse sin chocar con algiin obstaculo. No se pueden programar movimientos GO0
interpolados en 2 o mas planos. Normalmente se programa primero la salida en Z (por ej. al plano de
seguridad) y luego, en otro bloque, el reposicionamiento en XY. Para este bloque la maquina buscara
primero la cota Xy luego a Y. Es decir, no interpolara. Si bien esta modalidad es la mas comun puede variar
segun las diferentes marcas de control numérico.

La funcién GO0 es modal e incompatible con G01, G02, GO3 y G33. En algunos controles GO0 no anula
la dltima F programada y en otros si, por lo que hay que volver a programarla luego de la ejecucion de un
GO00.

GO01 - Interpolacion Lineal. Pueden ser movimientos con variacién simultanea en los 3 ejes. Esto
significa que pueden ser trayectorias espaciales no paralelas a ninguno de ellos .EI CNC calculara las
velocidades relativas seglin cada uno de los ejes de manera que el resultado de la combinacién sea una
trayectoria rectilinea. El GO1 se ejecuta a la F programada aunque ésta puede ser luego variada durante la
ejecucion del programa. Normalmente F es modal. GO1 no puede ser incluida en un mismo bloque con G0O,
G02, GO3 y G33.

GO02 y GO3 - Interpolaciones Circulares. Son trayectorias segln arcos de circunferencia. Sélo
pueden ejecutarse en un plano determinado: XY, XZ o YZ. En este caso el CNC debera no sdlo calcular las
velocidades relativas de cada eje sino también la aceleracidon y desaceleracion de los movimientos para
obtener una trayectoria circular. La manera de programarla es la siguiente (para plano XY):

N GO02(G03) X+/-4.3 Y+/-4.3 I1+/-4.3 J+/-43 F

'y J definen el centro del arco segln los ejes X e Y respectivamente. Normalmente son incrementales
respecto del punto de inicio de la trayectoria circular (o sea el par de cotas X o Y del bloque anterior)
aunque ésto puede variar segin la marca del CNC. En algunos de ellos los valores de | y J deben ser
programados en absolutas. En los que definen centro en incrementales puede programarse un G02/G03
incluyendo un G06 en el bloque. Los valores | y J deben incluirse siempre aunque sean iguales a 0.
Normalmente el F es un modal para estas funciones. También puede programarse un G02/G03 de la
siguiente forma:

N GO02(G03) X+/-4.3 Y+/-4.3 R+/-43 F
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En este caso no hay definicidn de Iy J sino de R, el radio
del arco de circunferencia. Este modo tiene las siguientes
limitaciones: no se pueden programar circunferencias
completas; si el arco es menor de 180° llevara signo (+) y si es
mayor llevara signo (-).

GO05 — Arista matada. Cuando se incluye un GO5 en un
bloque el CNC comienza la ejecucion del siguiente durante el
periodo de desaceleracion del anterior. El resultado es un
empalme de trayectorias que producen un redondeo de las
inflexiones del recorrido. El radio de estos redondeos es
proporcional al F. Esta funcién es modal.

GO7 - Arista viva. Esta funcion determina que un
bloque no sea iniciado hasta que las cotas del anterior no hayan
sido alcanzadas. En este caso se producen inflexiones vivas. Esta
funcién es modal.

GO08 — Trayectoria circular tangente a la anterior.
Permite programar un arco tangente a una trayectoria anterior
sin aplicar G02/G03. No es modal. No permite circulos
completos.

N10 GO1 X30 Y20
N20 G08 X50 Y40
N30 G08 X60 Y50

N40 GO1 X90

Tecnologia Asistida por Computadora

Fig.3.10. Trayectoria circulartg ala
anterior.

Fig.3.11. Trayectoria circular definida
por 3 puntos.

Fig.3.12. Imagenes en espejo.
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GO09 - Trayectoria circular efinida por 3 puntos.
Permite programar un arco definiendo el punto final y un
punto intermedio. El inicial es el definido por el loque anterior.

//*
s |
No es modal. No permite circulos completos.10 GO1 X10 Y10 |
N20 G09 X90 Y30 140 J40
El punto intermedio se programa usando l y J.

Fig.3.13. Redondeo controlado de
aristas.

G10, G11, G12 y G13 - Imdgenes en espejo.
G10 Anulacidn de imagen en espejo.
G11 Espejo segun eje X.

G12 Espejo segln eje Y.
G13 Espejo segun eje Z.
h""-..__/

Este tipo de funciones son ayudas que simplifican la

programacion CNC. En este caso permiten obtener simetrias

sin tener que programar todos los movimientos. Fig.3.14. Entrada tangencial.

Las funciones Imagen Espejo deben ser entendidas
como la ejecucién de un boque anterior con el signo de la cota
correspondiente al eje seleccionado, cambiada.

N10 GO1 X-40 Y20
N20 X-12 Y40
N30 X0 4 -

N40 G11
N50 G25 N10.30 Fig.3.15. Salida tangencial.
N60 G10
Los primeros tres bloques definen una poligonal. N40
llama a ejecutar una Imagen Espejo cambiando las
coordenadas en X. N50 indica que se espejaran los bloques ""'--‘_.
e
desde el N10 al N30 inclusive. G25 es una llamada especifica -
para este tipo de instruccidon. En N60, G10 anula la imagen
espejo.

G31 y G32 - Guardar y recuperar origen de Fig:3.16. Achaflanado.

coordenadas. G31 permite guardar el origen de coordenadas
que se esté utilizando para establecer un nuevo origen con G53/G59. En caso de ser necesario volver al
origen inicial se programara un G32. Esta funcién recupera los datos guardados con un G31.

G36 — Redondeo controlado de aristas. Permite redondear inflexiones de |a trayectoria en forma
controlada sin necesidad de programar interpolaciones circulares. Debe programarse en el bloque de la
trayectoria cuyo final se quiere redondear. El radio del redondeo debe ser positivo.

N10 G36 R20 GO1 X80 Y50

N20 YO0 G36 no es modal.
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G37 —Entrada tangencial. Esta funcidn permite empalmar tangencialmente la trayectoria definida
en el bloque siguiente. Se utiliza para evitar que la herramienta deje marcas indeseables en la pieza. Es el
caso tipico del mecanizado de superficies convexas (ej. machos) en los que la herramienta ataca
lateralmente al material.

N30 G37 R10 GO1 X40 Y20
N20 G02 X100 Y20 130 J0

La trayectoria resultante es la de la linea punteada. Sélo se puede programar G37 en un GO1 o0 en un
GO00. R=2r de la fresa o mayor.

G38 — Salida tangencial. Permite salir tangencialmente de una trayectoria. Se utiliza para evitar
qgue la herramienta deje marcas indeseables en el mecanizado de piezas convexas.

N10 G38 R10 G02 X60 Y20 130 J0
N20 GO1 X100
La trayectoria resultante es la de la linea punteada. G38 debe programarse en el bloque del que sale.

G39 - Achaflanado. Esta funcion permite empalmar dos trayectorias rectas mediante una tercera,
también recta, sin necesidad de calcular los puntos de interseccion.

N10 G39 R30 GO1 X90 Y30
N20 X20 Y10

R especifica la distancia entre el comienzo y el final del chaflan y la intersecciéon de las dos
trayectorias.

G40, G41 y G42 — Compensacion de radios de herramientas. G40 Anulacién de Compensacion
de Radio de herramientas.

G41 Compensacion de Radio a la derecha de la trayectoria.
G42 Compensacién de Radio a la izquierda de la trayectoria.

Supongamos que se quiere mecanizar un cubo de 100 mm de lado con una fresa de J20. Como las
trayectorias de CNC estan definidas por el “Tip” de la herramienta (su punto central mas bajo) habria que
recalcular la trayectoria por 10 mm por fuera del cubo. De no hacerlo asi y de programar por las lineas que
definen el cubo se obtendria una forma de 90 mm de lado. Recalcular las trayectorias para obtener un cubo
puede no resultar dificil. Pero hacerlo para una forma compleja puede ser muy complicado.

Aplicando las funciones de Compensacién de Radio no es necesario este rectangulo. Para ello la
herramienta debe estar especificada en el inicio del programa con formato Txx.pp.

xx es el numero de dos digitos con el que determinada herramienta estd archivada (en el momento
en el que se configura el CNC puede crearse una tabla de herramientas disponibles).

yy es un valor de correccion del J nominal de la herramienta. Estas correcciones son normalmente
necesarias por cuestiones de desgastes. Estos valores de correccién también estan archivados en la
memoria permanente del CNC.

Programados un G41/G42 podran programarse las trayectorias segun las dimensiones finales de la
pieza. Deben ser incluidos en el bloque anterior a aquel que se quiera ejecutar con compensacion. Estas
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funciones son anuladas por un G40. Esta anulacidn debe ser incluida en el bloque que define la dltima
trayectoria compensada. Solo se puede incluir un G40 en una trayectoria rectilinea.

G53 a G59 - Traslados de origen. En ciertos trabajos de mecanizado puede resultar dtil trasladar
el origen de coordenadas a otro punto de la pieza, por ejemplo cuando se quiere repetir una forma en
otro(s) lugar(es). Normalmente en un Unico programa se puede introducir hasta 7 cambios de origen. El
formato de aplicacidn es el siguiente:

N10 G53 X... Y... Z... (se crea un Nuevo origen)
N10 G53 (se aplica el Nuevo origen creado en el bloque anterior)
Estas funciones se usan normalmente en combinacion con G31/G32 (ya analizadas).

G72 - Factor de escalado. Esta funcién permite agrandar o achicar las dimensiones de una pieza
sin cambiar el programa. Se pueden aplicar de dos maneras:

N10 G7 K+/-2.4
K es el factor por el que se multiplican todas las cotas.
N10 g72 X+/-2.4 (por ejemplo)

Este modo escalara la pieza segun el factor K sélo en el eje X. De la misma manera pueden escalarse
Y o Z. Normalmente esta funcién no debe aplicarse en programas que apliquen compensaciones de
herramientas.

G73 - Rotacion del sistema de coordenadas. Esta funcion es una ayuda de programacién
similar a la de espejado. En este caso permite reproducir un mecanizado ya programado rotandolo
respecto del origen de coordenadas.

(del bloque anterior) X-20 YO

N10 GO3 X-501-15J0

N20 G01 X-20
N30 G73 A-45 [’\
N40 G25 N10.20.3 Fig.3.17. Rotacion del sistema de

coordenadas.

1 S5 St4y3dt2 RSN201-01sy0 9y St SeS Y L2 (1SyS Staidy2 6n) porque la programaciéon CNC toma por defecto
como positivo el sentido anti horario y como negativo el sentido horario. La funcién G25 llama a repetirse
a los bloques definidos por N, o sea los bloques del 10 al 20. El tercer digito (3) indica la cantidad de veces
gue se repetird la rotacion. Notese que el valor de A es incremental.

Ciclos fijos. Los ciclos fijos permiten, en un Unico bloque, definir una serie de operaciones ciclicas
propias de un mecanizado determinado. Los ciclos fijos mads comunes son los de taladrado y los de cajera.

G81 - Taladrado. Los bloques de ciclo fijo de taladrado tienen la siguiente conformacion:
N4 G81 G98/99 X/Y/Z+/-4.3 1+/-4.3 K2.2 N2

e G81: Cddigo del ciclo fijo.
e G98: Retroceso al plano de referencia (normalmente ubicado cerca de la superficie de la
pieza).
e G99: Retroceso | plano de seguridad (ya explicado).
68



Tecnologia Asistida por Computadora

e X/Y/Z: Si se trabaja en el plano XY (G17) X e Y definen el punto donde se hard la primera
perforacién. Z define al plano de referencia antes mencionado. Si se trabaja en absolutas Z
define la distancia desde el cero de pieza. Si se trabaja en incrementales Z define la distancia
desde el plano de seguridad.

¢ |: Define la profundidad de perforacion. Si se trabaja en absolutas | define la distancia desde
cero pieza. Si se trabaja en incrementales | define la distancia desde el plano de referencias.
e K: Define el tiempo de espera en el fondo de la perforacién antes de iniciarse el retroceso.
Valores en segundos.

¢ N: Define el nimero de veces que se repetira el Ciclo Fijo. Si no se programa N el ciclo se
ejecuta N1. Repeticiones mayores a 1 sélo tienen sentido si se trabaja en incrementales.

G83 — Taladrado profundo. Este tipo de ciclo fijo se aplica cuando, por la profundidad de la

perforacidn, es necesario levantar ciclicamente la broca para que descargue la viruta.
Los bloques de ciclo fijo de taladrado profundo tienen dos conformaciones posibles.
La primera es:
N4 G38 G98/99 X/Y/Z+/-4.3 1+/-4.3 J2 N2

La diferencia con G81 estd en que | define cada cota de penetracién en incrementales. J define la
cantidad de penetraciones segun el incremento I.

La segunda es:
N4 G83 G98/99 X/Y/Z+/-4.3 1+/-4.3 B4.3 C4.3 D4.3 H4A.3 J2 K2.2

e |: Profundidad del mecanizado. En absolutas respecto del cero de pieza. En incrementales
respecto del plano de referencias.

e B: Profundizacion incremental para cada paso (valor positivo).

e C: Distancia de la profundizacién anterior para bajar en GOO.

e D: Distancia entre plano de referencia y la superficie de la pieza.

e H: Distancia de retroceso en G0O. Si no figura retrocede hasta PR.

J: Cada cuantas penetraciones hay retroceso hasta PR.
e K: Tiempo en segundos antes de iniciarse un retroceso.

Ciclos fijos de carrera. Se denominan Cajeras (Pockets) a las operaciones de vaciado de formas
cerradas. Pueden ser Cajeras Rectangulares o Cajeras Circulares. En estas operaciones la herramienta no
sélo recorre el contorno de la figura sino que ademas realiza todos los movimientos necesarios para retirar
el material comprendido dentro de la figura.

G87 — Cajera Rectangular. El formato del bloque de esta en funcion es el siguiente:
N4 G87 X/Y/Z+/-4.3 1+/-4.3 J+/-4.3 K+/-4.3 B4.3 C4.3 D4.3 N2

e X/Y/Z: Cotas del centro de la cajera.
e |: Profundidad total de la cajera. En absolutas respecto al cero pieza, en incrementales
respecto al plano de referencia.

J: Distancia en X desde el centro al borde de la cajera.

K: Distancia en Y desde el centro al borde de la cajera.

B: Profundizacién incremental por pasada.

C: Incremento lateral (Step-over).
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e D: Distancia entre el PRy la superficie de la pieza.
e N: Numero de veces que se repetird el ciclo. Sélo en G91.

G88 — Cajera Circular. Tiene el mismo formato de la Cajera Rectangular. Se diferencia en que J
define el radio de la Cajera y no se incluye el valor K.

e D: Distancia entre el PRy la superficie de la pieza.
e N: Numero de veces que se repetir el ciclo. Sélo en G91.

Otras Funciones. Como se habré observado en la lista completa de las funciones de programacion
CNC, existen muchas otras que no han sido explicadas en este apunte. Las mismas corresponden a
operaciones de ejecucion circunstancial y rara vez son aplicadas. Las funciones explicadas son las de
utilizacién mas frecuente.

3.8.5 Funciones utilizadas por los sistemas CAM

Los sistemas CAM aplican solamente 4 funciones: GO0, GO1, G0O2 y G03. Eventualmente pueden
generar Ciclos Fijos de Taladrado, Roscado, etc. y generar programas con Compensaciones de
Herramientas. De hecho un CAM es un programador elemental pero sumamente veloz, mucho mas que la
programacion manual. Si se analizan las 100 funciones de la lista se puede concluir que la gran mayoria
tienen la funciéon de aliviar la tarea de programaciéon manual.

Si bien este curso concluye con el aprendizaje de la operatoria de sistemas CAM se considera que,
para alcanzar los objetivos propuestos, el alumno debe contar con una base minima de conocimientos de
programacion manual.

3.9 Sistemas WOP

WOP es el acronimo de “Workshop Oriented Programming” que traducido significa “Programacion
Orientada al Taller”.

Simplemente, a fines de dar a conocer esta tecnologia, podemos decir que, ademas de las potentes
herramientas y sistemas CAM que permiten desarrollar trabajos y piezas muy complejas existen los
sistemas WOP como una alternativa para situaciones mas sencillas.

Son sistemas de facil utilizacién, con una funcionalidad CAD limitada, que corren sobre ordenadores
personales conectados directamente con el control CNC pensados para ser usados en un taller por los
propios operarios de las maquinas.

En el momento de calcular las primeras sendas éstas se envian directamente en tiempo real al
control. El usuario puede preparar todos los programas de mecanizado que desee y ponerlos en una cola
de trabajo para que se realicen uno por uno.
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4. SISTEMA CAD/CAM

En los capitulos 1y 3 definimos los conceptos, caracteristicas y prestaciones de los sistemas CAD y
CAM de manera independiente. Pero desde el punto de vista industrial estas dos concepciones van de la
mano ya que, en conjunto, permiten disefiar y confeccionar productos tan dispares como edificios,
puentes, carreteras, aviones, barcos, coches, camaras digitales, teléfonos maviles, ropa u obras de arte.

Es por esto que en esta seccidn hablaremos de los CAD y CAM como sistemas relacionados.
4.1 Historia y evolucion del CAD/CAM

En la historia del CAD/CAM se pueden encontrar precursores de estas técnicas en dibujos de
civilizaciones antiguas como Egipto, Grecia o Roma. Los trabajos de Leonardo da Vinci muestran técnicas
CAD actuales como el uso de perspectivas. Sin embargo el desarrollo de estas técnicas estd ligado a la
evolucion de los ordenadores que se produce a partir de los afios 50.

A principios de la década de 1950 aparece la primera pantalla grafica en el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, MIT, capaz de representar dibujos simples de forma no interactiva. En
esta época, y también en el MIT, se desarrolla el concepto de programacion de control numérico. A
mediados de esta década aparece el lapiz éptico que supone el inicio de los graficos interactivos y a
finales del mismo periodo aparecen las primeras maquinas herramienta y General Motors comienza a usar
técnicas basadas en el uso interactivo de graficos para sus disefios.

La década de los 60 representa un
periodo crucial para el desarrollo de los R
Er
graficos por ordenador. Aparece el termino '
CAD vy varios grupos de investigacidon

dedican gran esfuerzo a estas técnicas. Fruto

del mismo es la aparicién de unos pocos |

sistemas de CAD. Un hecho determinante de : l ]

este periodo es la aparicion comercial de
pantallas de ordenador. 4

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 Ia - . i AP : A

- o s 4

Fig.4.1. Ordenador fabricado en 1949 en el MIT.

implantacion y uso de estos sistemas
limitados por la capacidad de los
ordenadores de esta época. Aparecen los primeros sistemas 3D (prototipos), sistemas de modelado de
elementos finitos, control numérico, etc.

En la década de los 80 se generaliza el uso de las técnicas CAD/CAM propiciada por los avances en
hardware y la apariciéon de 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.

La década de los 90 se caracteriza por una automatizacién cada vez mas completa de los procesos
industriales en los que se va generalizando la integracién de las diversas técnicas de disefo, analisis,
simulacién y fabricacidn. La evolucién del hardware y las comunicaciones hacen posible que la aplicaciéon
de técnicas CAD/CAM esté limitada tan sélo por la imaginacién de los usuarios. En la actualidad el uso
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de estas técnicas ha dejado de ser una opcion dentro del ambito industrial para convertirse en la Unica
alternativa existente. Podemos afirmar por tanto que el CAD/CAM es una tecnologia de
supervivencia. Sélo aquellas empresas que lo usan de forma eficiente son capaces de mantenerse en un
mercado cada vez mdas competitivo.

A modo de resumen, la tabla siguiente muestra algunos de los hechos mas relevantes de la
evolucion del CAD/CAM.

Tabla 4.1. Resumen de la evolucion de los sistemas CAD-CAM

Un ordenador ocupa una habitacién y cuesta cientos de millones.
Primera pantalla grafica en el MIT.

Concepto de programacién de control numérico.

Primeras maquinas herramienta.

Afios 50y 60 Cada compaiiia desarrolla su propio y peculiar sistema de CAD.
Lapiz optico: inicio de los graficos interactivos.

Aparicidn comercial pantallas de ordenador.

Utilizado por la industria del automovil, aerondutica y compaiias muy
grandes.

Los minicomputadores son cabinas y cuestan unos pocos millones.
Aparecen los primeros sistemas 3D (prototipos).

Potencia de los sistemas limitada, modelado de elementos finitos, control

. numérico.
Afios 70

Aparecen empresas como Computervision o Applicon.

Celebracién del primer SIGGRAPH y aparicion de IGES.

El precio de los sistemas CAD en estos afos finales de los 70 rondaba los
125.000 US$

Incremento de potencia (32 bits).

S Se extiende la funcionalidad de las aplicaciones CAD.
Principios 80
Superficies complejas y modelado sdlido.

Los sistemas de CAD son caros todavia.

Nace Autocady los PC's.

Menor precio y mayor funcionalidad de los sistemas.
Finales 80
Los sistemas potentes estan basados en estaciones Unix.

El mercado del CAD se generaliza en las empresas.
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Automatizacién completa procesos industriales

Integracién técnicas disefio, analisis, simulacién y fabricacion
Principios 90 Tecnologia de supervivencia

Estaciones PC

Nuevas funcionalidades: modelado sélido, paramétrico, restricciones

Internet e Intranets lo conectan todo.

Finales 90 El precio del Hardware cae.

- Siglo XXI La potencia aumenta.

Gran cantidad de aplicaciones.

4.2 Componentes del CAD/CAM

Los fundamentos de los sistemas de CAD y CAM son muy amplios, abarcando multiples y diversas
disciplinas, entre las que cabe destacar las siguientes:

e Modelado geométrico. Se ocupa del estudio de métodos de representacién de entidades
geométricas segun las formas de modelado existentes.

e Técnicas de visualizacion. Son esenciales para la generacién de imagenes del modelo. Los
algoritmos usados dependeran del tipo de este, pudiendo variar desde simples técnicas de dibujo
2D para el esquema de un circuito hasta la visualizacién realista usando trazado de rayos o
radiosidad para el estudio de la iluminacidn de un edificio o una calzada. Ademas se suelen usar
técnicas especificas para la generacion de la documentacidon (generacidon de curvas de nivel,
secciones, representacién de funciones sobre sélidos o superficies).

e Técnicas de interaccion grafica. Son el soporte de la entrada de informacion geométrica del
sistema de Disefo. Entre éstas las técnicas de posicionamiento y seleccién poseen una especial
relevancia. Las primeras se utilizan para la introduccion de posiciones 2D o 3D. Las segundas
permiten la identificacién interactiva de un componente del modelo, son por tanto esenciales
para la edicidn.

e Diseiio de la interfaz de usuario. Uno de los aspectos mas importante del disefio de una
herramienta CAD es la creacidn de una buena interfaz de usuario.

e Bases de datos. Es el soporte para almacenar la informacién de los modelos que se disefien.
El disefio de bases de datos para sistemas CAD plantea una serie de problemas especificos por la
naturaleza de la informacién y por las necesidades de cambio de la estructura con la propia
dindmica del sistema.

e Métodos numéricos: Son la base de los métodos de calculo empleados para realizar las
aplicaciones de analisis y simulacion tipicas de los sistemas de CAD/CAM.

e Conceptos de fabricacion: Referentes a maquinas, herramientas y materiales, necesarios
para entender y manejar ciertas aplicaciones de fabricacidon y en especial la programacién de
control numérico.

¢ Interfaz de comunicaciones: Necesarios para interconectar todos los sistemas, dispositivos
y maquinas de un sistema CAD/CAM.
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En sintesis:

Modelado
geométrico

Técnicas de
visualizacion

Interfaz de
comunicaciones

Técnicas de
interaccion
grafica

Conceptos de
fabricacion

Disefio de la
interfaz de
usuario

Métodos
numéricos

Bases de datos

Fig.4.2. Elementos e interrelaciones de los sistemas CAD/CAM.

4.3 El CAD/CAM desde el punto de vista industrial.

Histéricamente el CAD/CAM es una tecnologia (tanto hardware como software) guiada por la
industria. Las producciones aeroespacial, de automocién y naval, principalmente, han contribuido al
desarrollo de estas técnicas. Por lo tanto el conocimiento de cdmo se aplican las técnicas CAD/CAM en
este campo es fundamental para la comprensién de las mismas.

La mayoria de las aplicaciones incluyen diferentes mddulos entre los que estan modelado geométrico,
herramientas de andlisis, de fabricacién y moddulos de programacion que permiten personalizar el
sistema.

Repasando un poco lo antes dicho las herramientas de modelado geométrico realizan funciones
tales como transformaciones geométricas, planos y documentacién, sombreado, coloreado y uso de
niveles. Las herramientas de analisis incluyen calculos de masas, andlisis por elementos finitos, analisis de
tolerancias, modelado de mecanismos y deteccion de colisiones. Una vez que el modelado se completa se
realizan los planos y la documentacion con lo que el trabajo queda listo para pasar a la fase de CAM en
la que se realizan operaciones tales como planificacion de procesos, generacidén Yy verificacién de
trayectorias de herramientas, inspeccion y ensamblaje.

El esquema del sistema CAD/CAM en la industria sera parecido al siguiente:
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Modelado geométrico del
diseno computacional

Es posible evaluar
el disefio con
software estandar

Evaluacion y verificacion de

I Aplicaciones de
I programacién CAD

Desarrollo, aplicacion, andlisis
a medida

disefio

Es aceptable el
disefio final

Aplicaciones de Analisis

|
|
| | — :
I : Dibujo de planos :
I | ‘ .| Avplicaciones de modelado
1 1 Atri
| ! Documentacion || 8eometrico
1
I' ‘-d-d-ﬂ--l--!
I Planificacion de procesos | L.
| | Aplicaciones CAM
I
|
: !
| i Hay discrepancias
I de fabricacién en |
| la B.D. CAD |
|
I
______________________ |
| ! 1 I
| i Programacién de CN | o
! . | Aplicaciones de Control
| ! { . | Numérico
| ! Mecanizado | I
| R R
| S X
1
l Inspeccién bl
| : ' Aplicaciones de
| ! v | inspeccién y robots
| ! Ensamblaje : I
I e —————— L

Fig.4.3. Esquema de funcionamiento de un sistema CAD/CAM
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5. SISTEMAS CAE

5.1 Definicion del sistema CAE

Las siglas CAE son el acrénimo de “Computer Aided Engineering” o “Ingenieria asistida por
Computadora” en espafiol. También es conocida como “Elaboracién Virtual de Prototipos” o “Virtual
Prototyping” debido a que permite simular el comportamiento de la pieza de forma virtual.

El sistema CAE se basa en el uso de software computacionales para simular desempefo y asi poder
hacer mejoras a los disefios de productos o bien apoyar a la resolucion de problemas de ingenieria para
una amplia gama de industrias. Esto incluye la simulacién, validaciéon y optimizaciéon de productos,
procesos y herramientas de manufactura.

Las aplicaciones CAE abarcan una gran variedad de disciplinas y fendmenos de la ingenieria
permitiendo responder a algunos problemas que requieren la simulacién de fendmenos multiples.

5.2 Interacciéon CAD/CAE

En el sistema CAE se agrupan habitualmente tépicos
tales como los del CAD y la creacién automatizada de
dibujos y documentacion. El sistema CAE es la tecnologia
gue se ocupa de analizar las geometrias generadas por las
aplicaciones de CAD, permitiendo al disefiador simular y
estudiar el comportamiento del producto para refinar y
optimizar dicho disefio.

Existen herramientas para un amplio rango de

andlisis y una gran variedad de disciplinas y fendémenos de

la ingenieria incluyendo: Fig.5.1. Elemento CAD analizado mediante métodos CAE.

e Andlisis de estrés y dindamica de componentes y ensambles utilizando el andlisis de elementos
finitos (FEA).

e Analisis Termal y de fluidos utilizando dinamica de fluidos computacional (CFD).
e Andlisis de Cinematica y de dindmica de mecanismos (Dindmica multicuerpos).
e Simulaciéon mecdnica de eventos (MES).

e Analisis de control de sistemas.

e Simulacién de procesos de manufactura como forja, moldes y troquelados.

e Optimizacién del proceso del producto.

e Programas de temporizacion légica y verificacion.

Los programas de cinemadtica, por ejemplo, pueden usarse para determinar trayectorias de
movimiento y velocidades de ensamblado de mecanismos. Los programas de analisis dindmico de
(grandes) desplazamientos se usan para determinar cargas y desplazamientos en productos complejos como
los automoviles. Las aplicaciones de temporizacién légica y verificacion simulan el comportamiento de
circuitos electrénicos complejos.

81



Grupo Disefio, Gestion y Desarrollo de Nuevos Productos

Usualmente se trabaja con el método de los elementos finitos, siendo necesario mallar la pieza en
pequefios elementos y el calculo que se lleva a término sirve para determinar las interacciones entre estos
elementos. Mediante este método, por ejemplo, se podra determinar qué grosor de material es necesario
para resistir cargas de impacto especificadas en normas, o bien, conservando un grosor, analizar el
comportamiento de materiales con distinto limite de rotura.

Otra aplicacién importante de estos sistemas esta en el diseio
de moldes y la simulacién del llenado de los mismos, a partir de unas
dimensiones de éste dadas. También permite realizar el andlisis del
gradiente de temperaturas durante el llenado.

La realizacién de todas estas actividades CAE dependera de las
exigencias del disefio y suponen siempre un valor afiadido al detectar
y eliminar problemas que retrasarian el lanzamiento del producto.

Sin embargo, el concepto de CAE, asociado a la concepcién de

Fig.5.2. Disefio de moldes.

un producto y a las etapas de investigacion y disefio previas a su
fabricacidn, se extiende cada vez mas hasta incluir progresivamente a la propia fabricacién. Podemos decir,
por tanto, que la CAE es un proceso integrado que incluye todas las funciones de la ingenieria que van
desde el disefio propiamente dicho, CAD, hasta la fabricacién, CAM.

Asi pues, CAD, CAM y CAE son tecnologias que tratan de automatizar ciertas tareas del ciclo de
producto y hacerlas mas eficientes. Dado que se han desarrollado de forma separada, ain no se han
conseguido todos los beneficios potenciales de integrar las actividades de disefio y fabricacion. Para
solucionar este problema ha aparecido una nueva tecnologia: la “Fabricacion Integrada por Ordenador”
o CIM, que trataremos mds adelante.

Esquematicamente el CAD, CAM y CAE interactuan de la siguiente forma:

| 1. Disefio en sistema CAD |
l 2. Analisis en un sistema CAE |
| 3. Rediseiio en sistema CAD para solucionar errores |
l 4. Nuevos analisis en sistema CAE |
| 5. Generacién de datos en sistema CAD |
| 6. Manufactura en sistema CAM |

Cuadro 5.1. Integracién CAD/CAM/CAE.

Profundizando un poco mds el andlisis, la relacién podria resumirse esquematicamente asi:
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5.3 Beneficios del sistema CAE

Entre los principales beneficios o ventajas que se obtienen de la aplicacidén de un sistema CAE podemos
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Fig.5.3. Areas e incumbencias de los sistemas CAD — CAE — CAM.

mencionar:

e Reduccidn del tiempo y costo de desarrollo de productos con mayor calidad y durabilidad del
mismo.

e Las decisiones sobre el disefio se toman con base en el impacto del desempefio del producto
en la simulacién.

e Los disefios pueden evaluarse y refinarse utilizando simulaciones computarizadas en lugar de
hacer pruebas a prototipos fisicos ahorrando tiempo y dinero.

e Como consecuencia del punto anterior este sistema permite reducir enormemente la cantidad
de prototipos a realizar.

e Rapidez, exactitud y uniformidad en la fabricacién.

e Aumento de la productividad y mayor competitividad.

e Brindan conocimientos sobre el desempefio mas temprano en el proceso de desarrollo cuando
los cambios al disefio son menos costosos de hacer.

e Apoyan a los equipos de ingenieria a administrar riesgos y comprender las implicaciones en el
desempefio de sus disefios.

e Los riesgos de fallas disminuyen al identificar y eliminar problemas potenciales.
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e Puede facilitar, desde etapas tempranas, la resoluciéon de problemas, lo que puede reducir
dramaticamente los costos asociados al ciclo de vida del producto.

5.4 Ejemplos de software CAE
Estos son algunos ejemplos de software CAE:

e SolidWorks Simulation. Este software permite:

v' Estudiar el comportamiento de los disefios. Resolver rapidamente los problemas no
lineales debidos a grandes deformaciones y cambios en las condiciones de contorno.

v" Analizar disefios realizados con materiales no lineales. Materiales no lineales tales
como caucho, silicona o metales bajo cargas elevadas se comportan de manera diferente a
partir de materiales de ingenieria estandar.

v" Realizar andlisis dinamicos de piezas y ensamblajes. Anélisis de respuesta dindmica
debido al tiempo de carga, armdnicas y las excitaciones de vibracién aleatoria.

v" Estudiar la tensidn, desplazamiento, velocidad y aceleracién en el tiempo de estudio
de valores RMS y PSD para el esfuerzo, desplazamiento, velocidad y aceleracion.

v" Analizar las capas dentro de composites. Los materiales compuestos se utilizan en un
numero creciente de productos que van desde sencillos bienes de consumo a estructuras
aeroespaciales avanzadas.

e Pro ENGINEER. Con su gama de potentes funciones de andlisis simples de usar, estaticas y
dindmicas, permite a los ingenieros desarrollar un disefio mas informado a través de pruebas de
productos desde el principio del proceso de disefio. Esto mejora la calidad e innovacion del
mismo. Incluyen la simulacién de movimiento dindmico, analisis de estrés lineal y no lineal,
analisis de vibracidn, analisis termal y de flujo de fluidos y analisis para probar la correlacion fisica,
entre otras opciones.

e CATIA. Este software acelera los procesos de desarrollo de productos como el disefio relacional
y la optimizacién. Permite a los usuarios crear y analizar los productos mas grandes y mas
complejos, es un solucionador de elementos finitos que analiza estrés, vibracién, falla
estructural/durabilidad, transferencia de calor, ruido/acustica, y aeroelasticidad.

5.5 Modelo de los Elementos Finitos 3

El “Método de los Elementos Finitos” es conocido por las siglas MEF o FEM que provienen del
nombre en inglés.

El MEF ha adquirido una gran importancia en la soluciéon de problemas ingenieriles, fisicos,
mecdnicos, etc., ya que permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles
de solucionar por métodos matematicos tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos,
ensayarlos e ir realizando mejoras de forma iterativa lo que traia consigo un elevado coste tanto econémico
como en tiempo de desarrollo.

El MEF permite realizar un modelo matematico de célculo del sistema real mas facil y econémico de
modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método aproximado debido a las hipdtesis
basicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor nimero, ya que
el primero puede acercarse bastante mas al disefio éptimo.

3 Ver ANEXO D: “Enfoque matemdtico del Método de los Elementos Finitos”
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El método de los elementos finitos como formulacion matematica es relativamente nueva pero no
asi su estructura basica que es conocida desde hace bastante tiempo, en los ultimos afios ha sufrido un
gran desarrollo debido a los avances informaticos. Han sido precisamente estos avances los que han puesto
a disposicion gran cantidad de programas que permiten realizar célculos con elementos finitos.

Pero el manejo correcto de este tipo de programas exige un profundo conocimiento no sélo del
material con el que se trabaja sino también de los principios del MEF. Sélo con este tipo de anlisis
estaremos en condiciones de garantizar que los resultados obtenidos se ajustan a la realidad.

5.5.1 Resumen historico

Cuando se produce la llegada de los primeros ordenadores en la década de los 50’s el cdlculo de
estructuras se encontraba en un punto en el que los métodos de calculo predominantes consistian en
técnicas de iteracion (métodos de Cross y Kani) que se realizaban de manera manual y por tanto
resultaban bastante tediosos. El cdlculo de una estructura de edificaciéon de varios pisos, por ejemplo,
podia llevar varias semanas, lo cual suponia un coste sustancial de tiempo en detrimento de la
posibilidad de invertir éste en la optimizacién de la estructura. La llegada de la computadora permitié el
resurgimiento  del método de los desplazamientos ya conocidos en siglos anteriores (Navier,
Lagrange, Cauchy), pero que era dificil de aplicar dado que al final conducia a la resolucién de
enormes sistemas de ecuaciones inabordables desde el punto de vista manual.

El Método de Elementos Finitos (MEF) fue desarrollado en 1943 por R. Courant, quien utilizé el
método Ritz de andlisis numérico y minimizacién de las variables de cdlculo para obtener soluciones
aproximadas a un sistema de vibracion.

Poco después un documento publicado en 1956 por M. J. Turner, R. W. Clough, H. C. Martin, y
L. J. Topp establecid una definicidn mas amplia del anadlisis numérico. El documento se centrdé en
“la rigidez y deformacion de estructuras complejas”.

Con la llegada de los primeros ordenadores se instaura el calculo matricial de estructuras.
Este parte de la discretizacion de la estructura en elementos lineales tipo barra de los que se conoce
su rigidez frente a los desplazamientos de sus nodos. Se plantea entonces un sistema de ecuaciones
resultado de aplicar las ecuaciones de equilibrio a los nodos de la estructura. Este sistema se esquematiza
de la siguiente manera:

(P) = [k]* (),

donde las incégnitas son los desplazamientos en los nodos (vector u) que se hallan a partir de las
fuerzas en los mismos (vector P) y de la rigidez de las barras (matriz de rigidez k). Conocidos dichos
desplazamientos es posible determinar los esfuerzos en las barras. La solucidn obtenida es exacta.

Para la resolucion de los sistemas de ecuaciones se potencia el estudio de la adaptabilidad
de los algoritmos ya conocidos (Gauss, Cholesky, Crout, gradiente conjugado, etc.). El ahorro de tiempo
es incalculable y con ello el uso del método matricial se extiende. Este desarrollo se hace especialmente
notable en estructuras de edificacion donde la discretizacion de los pérticos en barras es
practicamente inmediata a partir de las vigas y pilares.

Sin embargo, y a pesar de desarrollarse modelizaciones de elementos superficiales mediante
barras (losas con emparrillados, elementos curvos mediante aproximaciones de elementos rectos,
etc.), se plantean grandes dificultades ante estructuras continuas (superficies y volumenes) y con
geometrias complejas. De ahi que sea precisamente dentro del campo aeroespacial donde comiencen
a desarrollarse las nuevas técnicas del MEF. La demanda de la NASA repercutié en el desarrollo del
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software de elementos finitos NASTRAN en 1965. Dada su generalidad el método se amplidé a otros
campos no estructurales como la conduccién de calor, la mecanica de fluidos, etc.

Con la llegada de los centros de célculo y los primeros programas comerciales en los afios 60, el
MEF se populariza en la industria a la vez que refuerza sus bases tedricas en los centros universitarios.

En los afios 70 se produce un gran crecimiento de la bibliografia asi como la extension del
método a otros problemas como los no lineales. En esta década el MEF estaba limitado a caros
ordenadores centrales generalmente poseidos por las industrias aeronduticas, de automocion, de
defensa y nucleares. Se estudian nuevos tipos de elementos y se sientan las bases matematicas
rigurosas del método que habia aparecido antes como técnica de la ingenieria que como método
numérico de la matematica.

Por altimo, a partir de la década de los 80, con la generalizacidon de los ordenadores personales
se extiende el uso de los programas comerciales que se especializan en los diversos campos
instaurdandose el uso de pre y postprocesadores graficos que realizan el mallado y la representaciéon

Richard Courant Olgierd Zienkiewicz John Argyris Ray W. Clough

Fig.5.4. Precursores del MEF.

grafica de los resultados. Se continta en el estudio de la aplicacién del método a nuevos modelos de
comportamiento (plasticidad, fractura, dafio continuo, etc.) y en el andlisis de los errores. En la
actualidad, dentro del campo estructural, el MEF comparte protagonismo con el método matricial,
siendo muchos los programas que mezclan el andlisis por ambos métodos debido sobre todo a la mayor
necesidad de memoria que requiere el andlisis por elementos finitos. De este modo se ha dejado la
aplicacion del MEF para el analisis de elementos continuos tipo losa o pantalla, mientras que los pdrticos
siguen todavia discretizandose en barras y utilizando el método matricial. Desde el rdpido declive en el
coste de los ordenadores y el fenomenal incremento en la potencia de cdlculo, el MEF ha
desarrollado una increible precision. Al dia de hoy los superordenadores son capaces de dar
resultados exactos para todo tipo de parametros.

5.5.2 Estados del arte — MEF

Los programas de MEF (método de elementos finitos) permiten obtener soluciones
aproximadas de problemas que sean susceptibles de ser representados por un sistema de ecuaciones
diferenciales.

En Ingenieria la mayoria de los procesos estan definidos de esta forma, por lo que dichos
programas permitirdn obtener productos de calidad superior a un menor coste, mejorar procesos
existentes, estudiar el fallo de un componente estructural o un equipo, entre otros.

La utilizacién de un programa MEF puede ayudar a reducir el tiempo total de desarrollo de un
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producto disminuyendo el numero de ciclos prototipo-pruebas, ensayos-evaluaciéon. Ademas en
algunos casos no es deseable o practico el realizar un prototipo: aplicaciones biomecanicas,
aeroespaciales, etc. En la actualidad existen numerosos programas de analisis por elementos finitos
tales como: SOLIDWORKS, SIMULATION, ABAQUS, ANSYS, PATRAN, NASTRAN, STRUDL, CAEPIPE, SANCEF,
HYPERMESH, RAM-SERIES, etc.

5.5.3 Conceptos generales del método

La idea general del método de los elementos finitos es la divisién de un continuo sobre el que estan
definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema en un
conjunto de pequeiios elementos (denominados elementos finitos) interconectados por una serie de
puntos llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito; ademas
un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos. El conjunto de
nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama “malla”. Las ecuaciones que rigen el
comportamiento del continuo regiran también el del elemento.

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad) que es regido
por una ecuacién diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de
grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

Tabla 5.1. Elementos de discretizacion mas utilizados en el analisis MEF.

Tipos de elementos mas comunes en el MEF

Elemento cuadrilatero de 4 nodos

Elemento cuadrilatero de 8 nodos

Elemento triangular de 3 nodos

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

e Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

e Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema:
cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor,...
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® Incégnitas. Variables del sistema que deseamos conocer después que las condiciones de
contorno han actuado sobre el mismo: desplazamientos, tensiones, temperaturas,...

Los cdlculos se realizan sobre la malla o discretizacidn creada a partir del dominio con

Dominio

‘ Condiciones de contorno

Fig.5.5. Elementos generales de los sistemas a analizar.

programas generadores de esta en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso. De
acuerdo con estas relaciones de adyacencia o conectividad se vincula el valor de un conjunto de
variables incégnitas definidas en cada nodo denominadas grados de libertad. EI conjunto de relaciones
entre el valor de una determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de
ecuaciones lineales (o linealizadas). La matriz del mismo se llama matriz de rigidez del sistema. El nimero
de ecuaciones es proporcional al nimero de nodos.

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa computacionalmente para calcular
el campo de desplazamientos y posteriormente, a través de relaciones cinematicas y constitutivas,
las deformaciones y tensiones respectivamente cuando se trata de un problema de mecdnica de sélidos
deformables o mds generalmente un problema de mecdnica de medios continuos. El método de los
elementos finitos es muy utilizado debido a su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de
calculo complejos (en dos o tres dimensiones). Ademas el método es facilmente adaptable a problemas
de transmisién de calor, de mecdanica de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones
(mecénica de fluidos computacional, CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica
de encontrar la solucion analitica a estos problemas, con frecuencia en la practica ingenieril los
métodos numéricos, y en particular los elementos finitos, se convierten en la Unica alternativa practica
de cadlculo.

5.5.4 Forma de aplicar el método

El MEF es, basicamente, un método numérico de
resolucion de ecuaciones diferenciales. Lo que hace el
sistema es convertir un problema definido en términos de
esas ecuaciones diferenciales en un problema de

forma matricial, que proporciona el resultado correcto
para un numero finito de puntos e interpola
posteriormente la solucién al resto del dominio. Fig.5.6. Ejemplo de aplicacion del MEF.

El resultado obtenido por MEF coincide con la solucién exacta sélo en un nimero finito de puntos
llamados nodos. En el resto de puntos, que no son nodos, la solucién aproximada se obtiene interpolando
a partir de los resultados obtenidos para los nodos.

El conjunto de nodos forma una red y, como dijimos anteriormente, constituyen un a mallado
formado por reticulos. Cada uno de los mismos contenidos en dicha malla es un "elemento finito".

Basicamente los pasos a seguir en el andlisis de estructuras mediante el método de los
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desplazamientos a través del MEF son:

1. El continuo se divide mediante lineas o superficies imaginarias en un numero de
elementos finitos. Esta parte del proceso se desarrolla habitualmente mediante
algoritmos incorporados a programas informaticos de mallado durante la etapa de Pre-
proceso.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un niumero discreto
de puntos o “nodos” situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos nodos seran
las incégnitas fundamentales del problema, tal y como ocurre en el analisis simple de
estructuras por el método matricial.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcién de los desplazamientos
nodales de dicho elemento.

Por ejemplo el campo de desplazamientos dentro de un elemento lineal de dos nodos
viene definido por:

u= Ni* uy + Ny * uy,

siendo N1 y N2 las funciones comentadas (funciones de forma) y u: y u: los
desplazamientos en los nodos 1y 2.

4. Estas funciones de desplazamientos definirdan entonces de manera Unica el estado
de deformacién del elemento en funcion de los desplazamientos nodales. Estas
deformaciones, junto con las propiedades constitutivas del material, definiran a su vez
el estado de tensiones en todo el elemento, y por consiguiente en sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos tal que equilibre las
tensiones en el contorno y cargas repartidas resultando asi una relacidn entre fuerzas
y desplazamientos de la forma F = k u, que como puede comprobarse es similar a la del
calculo matricial.

6. La resolucién del sistema anterior permite obtener los desplazamientos en los nodos
y con ellos definir de manera aproximada el campo de desplazamientos en el elemento
finito.

7. En la etapa de post-proceso se presentan los resultados, generalmente de forma
grafica para su analisis.

Estos siete pasos representan las bases desde un punto de vista interno referido al célculo (es

decir, la base del MEF), pero por otro lado se puede decir que existen tres fases a la hora de realizar

un andlisis por elementos finitos que se enumeran a continuacion:

Preproceso y generacion de la malla.
Calculo.

Postproceso.

Preproceso y generacidon de la malla. La malla, en general, consta de miles de puntos. La

informacién sobre las propiedades del material y otras caracteristicas del problema se almacena junto

con la informacion que la describe.

Por otro lado las cargas que se le aplican al sistema (por ej.: presidn, flujos o cargas térmicas, cargas
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puntuales y de gravedad, estaticas y dinamicas, desplazamientos forzados, etc.) se reasignan a los nodos
de la malla.

Asi también a los puntos del mallado se les asigna una densidad por todo el material dependiendo
del nivel de la tensidn mecdnica u otra propiedad. Las regiones que recibirdn gran cantidad
de tensién tienen normalmente una mayor densidad de nodos (densidad de malla) que aquellos que
experimentan poco o ninguno.

Los puntos del sistema estudiado que generaran mayor interés consisten en puntos de fractura
previamente probados del material, entrantes, esquinas, detalles complejos, y areas de elevada tension.

Las tareas asignadas al preproceso son:

1. El continuo se divide mediante lineas o superficies imaginarias en un nimero de elementos
finitos. Esta parte del proceso se desarrolla habitualmente mediante algoritmos incorporados a
programas informaticos de mallado.

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un ndmero discreto de
puntos o “nodos” situados en sus contornos. Los desplazamientos de estos nodos seran las
incégnitas fundamentales del problema.

3. Setoma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de desplazamientos
dentro de cada “elemento finito” en funcién de los desplazamientos nodales del mismo. Estas
funciones de desplazamientos definirdn entonces de manera Unica el estado de deformacién del
elemento en funcién de los desplazamientos nodales. Estas deformaciones, junto con las
propiedades constitutivas del material, definirdn a su vez el estado de tensiones en todo el
elemento, y por consiguiente en sus contornos.

4. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos tal que equilibre las tensiones
en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando asi una relacién entre fuerzas y
desplazamientos.

Calculo y resolucidn de sistemas de ecuaciones. En un problema mecdnico lineal no dependiente
del tiempo, el calculo generalmente se reduce a obtener los desplazamientos en los nodos y con ellos
definir de manera aproximada el campo de desplazamientos en el elemento finito.

Cuando el problema es no-lineal en general la aplicacidon de las fuerzas requiere la aplicacidn
incremental de las fuerzas y calcular en cada incremento algunas magnitudes referidas a los nodos. Algo
similar sucede con los problemas dependientes del tiempo para los que se considera una sucesidn de
instantes, en general bastante cercanos en el tiempo, y se considera el equilibrio instantdneo en cada uno.
En general estos dos ultimos tipos de problemas requieren un tiempo de calculo substancialmente mds
elevado que en otro estacionario y linea
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Postproceso. Actualmente el MEF es usado para calcular problemas tan complejos que los ficheros
que se generan como resultado tienen tal cantidad de datos que resulta conveniente procesarlos de alguna
manera adicional para hacerlos mds comprensibles e ilustrar diferentes aspectos del problema para poder
asi extraer conclusiones. El post-proceso del MEF generalmente requiere software adicional para organizar
los datos de salida.

Se modela la
geometria de la
pieza a la que se
le realiara el MEF.

Se establecen el
mayallado, la
aplicacion de
cargasy las
restricciones.

Se determina la
distribucion de
tensiones
equivalentes en
el ensamble.

Se analiza la
deformacién que
sufre el ensamble

bajo la carga
aplicada en el eje.

\ J

Cuadro 5.2. Etapas en el desarrollo del analisis MEF.

5.5.5 Tipos de andlisis ingenieriles

El programador puede insertar numerosos algoritmos o funciones que pueden hacer al sistema
comportarse de manera lineal o no lineal. Los sistemas lineales son menos complejos y normalmente no
tienen en cuenta deformaciones plasticas. Los sistemas no lineales toman en cuenta las deformaciones
pldsticas, y algunos incluso son capaces de verificar si se presentaria fractura en el material.

Algunos tipos de analisis ingenieriles comunes que usan el método de los elementos finitos son:

e Anadlisis estatico: se emplea cuando la
estructura esta sometida a acciones estaticas,
es decir, no dependientes del tiempo.

e Estudio de pandeo y frecuencia: El analisis
de pandeo y de frecuencia permite evaluar
frecuencias naturales o cargas criticas de
pandeo, asi como los modos de vibracidon
de sus componentes estructurales o sistemas
de frecuencias,

de soporte. El andlisis

también conocido como analisis modal o

dindmico, calcula las frecuencias resonantes BV
(naturales) y las correspondientes formas
modales. El analisis de pandeo calcula los

factores de carga (critica) de pandeo y los modos de pandeo correspondientes.

Fig.5.7. Analisis de cargas
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e Analisis de vibraciones: es usado para analizar la estructura sometida a vibraciones aleatorias,
choques e impactos. Cada una de estas acciones puede actuar en la frecuencia natural de la
estructura y causar resonancia y el consecuente fallo.

e Analisis de fatiga: ayuda a los disefiadores a predecir la vida del material o de la estructura
prediciendo el efecto de los ciclos de carga sobre el espécimen. Este analisis puede mostrar las
areas donde es mds probable que se presente una grieta. El analisis por fatiga puede también
predecir la tolerancia al fallo del material.

e Estudio de caida: permite simular el comportamiento de un modelo de pieza o ensamblaje
bajo las condiciones de choque producidas por un impacto. Se evalla el efecto del impacto
sobre el modelo cuando cae de una altura determinada o es proyectado sobre una superficie
fija e inmdvil a una velocidad especifica.

° Analisis de transferencia de calor por conductividad o por
dindmicas térmicas de flujo del material o la estructura. El estado
continuo de transferencia se refiere a las propiedades térmicas en
el material que tiene una difusion lineal de calor.

° Analisis de flujo de Fluidos: estudian los modelos para
diferentes tipos de fluidos, desde gases a liquidos, con
comportamientos lineales y no lineales y su movimiento e
interaccion con las estructuras sdélidas. Es un campo muy amplio
de dificil resolucién por las diferentes alternativas que se

presentan.
° Andlisis de modelos dindmicos: Estos modelos pueden ser
Fig.5.8. Analisis de transferencia de calor. lineales y no lineales, permitiendo resolver problemas mas

complejos que los estructurales estaticos.

e Analisis en bioingenieria: Son modelos que nos permiten predecir el comportamiento de los
sistemas bioldgicos y disefiar los componentes adecuados obteniendo nuevos desarrollos en
protesis, érganos artificiales, etc.

5.5.6 Problemas termodindmicos sujetos a andlisis por MEF

Un amplio rango de funciones objetivos (variables con el sistema) estd disponible para su

caracterizacion:
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Masa, volumen, temperatura.

Energia tensional, estrés tensional.

Fuerza, desplazamiento, velocidad, aceleracidn.

Sintético (definidos por el usuario).

Hay multiples condiciones de carga que se pueden aplicar al sistema. Algunos ejemplos son:

e Estaticas: Puntual, presion, térmica, gravedad y carga centrifuga.
e Cargas térmicas de soluciones del analisis de transmision de calor.
e Desplazamientos forzados.

e Flujo de calor y convencion.

e Dindmicas: Puntuales, presién y cargas de gravedad.
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Cada programa MEF suele incluir una libreria de elementos. Algunos ejemplos de elementos son:
e Elementos tipo barra.
e Elementos tipo viga.
e Placa/Cascara/Elementos compuestos.
e Panel de sandwich.
e Elementos sdlidos.
e Elementos tipo muelle.
e Elementos de masa.
e Elementos rigidos.
e Elementos amortiguadores viscosos.

Muchos programas MEF también estdn equipados con la capacidad de trabajar con multiples
materiales en la estructura, tales como:

e |sotrdpicos, homogéneos.
e Ortotrdpicos, idénticos a 90 grados.
5.5.7 Ventajas y limitaciones del MEF
Entre las ventajas mas importantes de este sistema encontramos:

e Solucién para la tarea de predecir los fallos debidos a tensiones desconocidas ensefiando los
problemas de la distribucion de tensiones en el material y permitiendo a los disefiadores ver todas
las tensiones involucradas.

e Este método de disefio y prueba del producto es mejor al ensayo y error en donde hay que
mantener costos de manufactura asociados a la construccion de cada ejemplar para las pruebas.
e Hace posible el cdlculo de estructuras que, por el gran nimero de operaciones que su
resolucién presenta o por lo tedioso de las mismas, en la practica son inabordables mediante el
calculo manual.

e Enla mayoria de los casos reduce a limites despreciables el riesgo de errores operativos.
Por otro lado, las limitaciones que presenta actualmente son:

e (Calcula soluciones numéricas concretas y adaptadas a unos datos particulares de entrada, no
puede hacerse un andlisis de sensibilidad sencillo que permita conocer cémo variara la solucién
si alguno de los parametros se altera ligeramente.

e Si bien algunos tipos de problemas permiten acotar el error de la solucién, debido a los
diversos tipos de aproximaciones que usa el método, los problemas no-lineales o dependientes
del tiempo en general no permiten conocerlo.

e La mayoria de las aplicaciones practicas requieren mucho tiempo para ajustar detalles de la
geometria, existiendo frecuentemente problemas de mal condicionamiento de las mallas.

e En general una simulacidn requiere el uso de numerosas pruebas y ensayos con geometrias
simplificadas o casos menos generales que el que finalmente pretende simularse antes de
empezar a lograr resultados satisfactorios.
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5.5.8 Ejemplos de aplicacion

o Estudio de flujos de fluidos y cargas térmicas
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Fig.5.9. Estudio de cargas térmicas en quemadores y recipientes a presion.

MODEL DISCRETIZATION

VISUALIZATION OF RESLLTS

<

Simutation

Fig.5.10. Andlisis de flujos de fluidos en las industrias aerondutica y automotriz.
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e Analisis de estructuras — Problemas estaticos lineales

Fig. 5.11. Analisis de cargas en elementos estructurales como vigas o soportes metalicos.

¢ Andlisis de moldes — Colada y trasmisiones de fluidos.

i e

]
Scale (200 mm)

ProCAST

Fig.5.12. Simulacidn de colada en moldes.
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e Analisis de frecuencias y vibraciones de estructuras.

W
9 0

Fig.5.13. Estudio de modos propios de vibracidn, frecuencias de naturales y de trabajo.

Fig.5.14. Célculo de frecuencias, modos propios de vibracidn y de la respuesta forzada armdnica en sistemas
de tuberias bajo condiciones de flujo pulsante.
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. Estudios y modelados 6seos y prétesis.

Flemenso fmsto itetioedie)

(a) (b) ()

Fig.5.15. Modelado de huesos y articulaciones.

ELEMINTS m

AT wm BOV 12 2006
19:23:28

y-axis Masticatory force,
F =200, 500, 1000N

WD C - SEM N

Abutment serew torque, T = 110, 320,
550Nmm (Equivalent abutment screw
preload, £, = 201.93, 587.44, 1009.67N)

Fixed restraint, Rz, J - ¥
Dxand Dy ___ b

Fixed restraint, Rxyz
and Dxyz ---

Fig.5.16. Desarrollo y simulacidn de proétesis.
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6. SISTEMAS CIM

6.1 Concepto CIM

La sigla CIM significa “Computer Integrated Manufacturing” que al traducirlo al espafiol es
“Manufactura Integrada por Computadora”.

La aplicacidn de los sistemas computacionales para el disefio y la manufactura han tenido un amplio
desarrollo y se han extendido a diversos sectores productivos. Se analizan sus beneficios desde la
perspectiva de la mediana y la pequefia empresa las cuales se enfrentan con la necesidad de ser
competitivas a nivel mundial y, en especial, presentar las aplicaciones de CAD/CAM que se lo permitan.

Otro aspecto a considerar en un mercado tan competitivo, abierto y de multiples opciones, es el
soporte tecnolégico posventa del cual dispone el proveedor.

El modelo CIM es aplicable a todas las funciones operacionales y de proceso de informacion de la
fabrica, desde la recepcién de pedidos, el disefio, la producciéon y finalmente la expedicion de productos.
Para conseguir este objetivo los sistemas CIM se valen de computadores situados en las diversas areas
relacionadas con el proceso de produccién: desde la planificacion de la produccién, el disefio y la
fabricacidn del producto, hasta las pruebas para asegurar la calidad del mismo.

La flexibilidad se consigue mediante el acoplamiento y sincronizacidon del flujo de datos e
informacién con los medios automatizados de fabricacion, transporte y almacenamiento, mediante redes
locales LAN (Local Area Network) que permiten realizar la conexién entre los computadores de los diversos
subsistemas.

DATABASE

., i ]
At

S

(R e @ (. (S

Fig.6.1. Concepto CIM.

A pesar que CIM implica integrar todos los pasos de un proceso de manufactura, en la practica
muchas compaiiias han logrado grandes beneficios al implementar sistemas CIM parciales, es decir, en solo
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algunas areas de la empresa. De hecho se cree que aln no existe ninguna empresa que haya logrado una
integracion total del sistema. Sin embargo, se sabe con certeza que ése es el préximo paso a seguir.

6.2 Elementos de un sistema CIM

Un sistema CIM integra las denominadas Tecnologias Avanzadas de Fabricacién (AMT) con
las Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones (TIC).

Tabla 6.1. Elementos de un sistema CIM.

FUNCIONES ACCIONES ASISTIDAS POR COMPUTADOR
Desarrollo del Producto I i
Planificar — Concebir — Disefiar i " i Sl el 5
Dibujar — Elaborar AD (Disefio A do por Computadora :

Preparacién del trabajo — QUE, COMO,

CON QUE va a ser producido AP (Pl cidn Asictida
Planificacidn de la Fabricacién / nor Computadora s O
Produccién — Determinar CUANTO,
CUANDO, DONDE, CON QUE se ha de sistica po °
producir PPC (Control Programado SRR >
Control de la Fabricacion / Produccién de Prod . =
Ordenes de trabajo b

Control de 6rdenes de trabajo

Control de la Fabricacién / Produccién

Control del Proceso / Supervision

Aseguramiento de la calidad

Fabricacion y ensamblado
Sistemas de fabricacion

Maquinas / Grupo de maquinas 2auinas de Robo .
Sistemas de manipulacion axible
Sistemas de almacenamiento e S O Res de
Sistemas de manutencion ema de Transporte abricacio
Flujo de material Automatizado
6.3 Objetivos del CIM

CASA/SME (Computer and Automated Systems Association — Society of Manufacturing Engineers)
define un sistema CIM como aquel que alcanza los tres siguientes objetivos:

e Elestablecimiento de una red de informacién que abarque la totalidad de la planta de
produccién.

e El establecimiento de una arquitectura global de flujo de informacidn y adquisicién de datos.
e Lasimplificacion de la funcién de produccién.
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De forma mas grafica, SME presentd su famosa rueda de la empresa CIM:

MANUFACTURING

Component |

Fabrication

Fig.6.2. Rueda de la empresa CIM.

Algunos de los objetivos que se buscan con el sistema CIM son:

Especificar el sistema de fabricacién flexible a implantar en una industria.

Ensamblaje de mddulos con diferentes partes y piezas (electrénicos, mecanicos, etc.).
Conocer y usar correctamente distintos componentes mecanicos.

Ensamblar y desensamblar componentes mecanicos.

Conocer, optimizar e instalar componentes neumaticos (Cilindros, Valvulas).

Leer y desarrollar planos de circuitos neumaticos.

Conocer el uso de compresoras y secadores.

Conocer el uso de los distintos tipos de sensores (inductivos, capacitivos, dpticos, etc.).
Conocer la estructura y modo de operacion de un Control Légico Programable.
Conocer la interface entre un PLC y el controlador de un robot.

Disefiar e implementar sistemas automatizados.

Programar robots industriales.
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Conocer el uso de sistemas de ensamblaje automatizados y los diferentes tipos de grippers.
Localizar y corregir fallas en un Sistema Automatizado.

Optimizar sistemas automatizados.

Conocer y operar maquinas herramientas CNC.

Programar y simular usando programas NC.

Disefiar piezas de trabajo usando software CAD.

Generar programas CNC usando software CAM.

Conocer el uso de los sistemas de transporte y su interaccién con los sistemas de produccién.
Mantenimiento de unidades y/o sistemas de fabricacion flexible.

Balancear lineas de produccion.

Planeamiento y control de materiales.

Administrar y controlar inventario.

Toma de tiempos en una linea de produccién.

Disefiar diagramas de procesos para distintas lineas de produccion.

6.4 Aspectos de manufactura y produccion

Como ya dijimos, el CIM incluye todas las actividades desde la percepcion de la necesidad de un

producto, la concepcion, el disefio y el desarrollo; también la produccidn, marketing y soporte del producto

en uso. Toda accidn envuelta en estas actividades usa datos, ya sean textuales, graficos o numéricos. El

computador hoy en dia es la herramienta mds importante en la manipulacidn de datos y por ello ofrece la

real posibilidad de integrar las ahora fragmentadas operaciones de manufactura en un sistema operativo

Unico.

Tabla 6.2. Aspectos relacionados con CIM.

¢Qué se debe analizar en un CIM?

Aspectos Contenido

Procesos

® Procesos de la compaiiia
@ Jerarquia de procesos
e Grupos funcionales

e Secuencia de funciones

Informacion

e Tipo de informacidn
e Relaciones
e Flujo de informacién

e Estructuracion

Recursos ® Recursos tecnoldgicos: capacidades e infraestructura
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éQué se debe analizar en un CIM?

Aspectos Contenido

e Recursos humanos: habilidades, experiencias y conocimientos

e Enfoque de producto o procesos
Organizacidn e Estructura organizacional

e Enfoque de control

En el sistema CIM existen cinco dimensiones fundamentales:

Nivel de controlador de planta. Es el mds alto nivel de la jerarquia de control. Esta representado por
la/s computadora/s central/es de la planta que realiza las funciones corporativas como administracion de
recursos y planeacion general de la planta.

Nivel de controlador de area. Estd representado por las computadoras (minicomputadoras) de
control de las operaciones de la produccidn. Es responsable de la coordinacién y programacién de las
actividades de las celdas de manufactura, asi como de la entrada y salida de material.

Conectada a las computadoras centrales se encuentra/n la/s computador/as de andlisis y disefio de
ingenieria donde se realizan tareas como disefio del producto, andlisis y prueba.

Adicionalmente este nivel realiza funciones de planeacion y disefio asistido por computadora (CAD)
y planeacion de requerimientos de materiales (MRP, por sus siglas en inglés).

Nivel de controlador de celda. La funcién de este nivel implica la programacion de las érdenes de
manufactura y coordinacidn de todas las actividades dentro de una celda integrada de manufactura. Es
representado por las computadoras (minicomputadoras, PC’s y/o estaciones de trabajo). En general realiza
la secuencia y control de los controladores de equipo.

Nivel de controlador de procesos o nivel de controlador de estacion de trabajo. Incluye los
controladores de equipo los cuales permiten automatizar el funcionamiento de las maquinas. Entre estos
se encuentran los controladores de robots, controles légicos programables (PLC’s), CNC's vy
microcomputadores que habilitan a las maquinas a comunicarse con los demas niveles jerarquicos (incluso
en el mismo nivel).

Nivel de equipo. Es el mas bajo nivel de la jerarquia. Esta representado por los dispositivos que
ejecutan los comandos de control del nivel proximo superior. Estos son los actuadores, relevadores,
manejadores, switches y vélvulas que se encuentra directamente sobre el equipo de produccién. De una
manera mds general se considera a la maquinaria y equipo de produccién como representativos de este
nivel.

La comunicacién entre los sistemas es vital en un ambiente moderno de manufactura. Una jerarquia
de computadores que se comunican entre ellos implica al menos una estandarizacion en los protocolos de
comunicaciéon. Es asi como existen los protocolos MAP y TOP (Manufacturing Automation Protocol y
Technical and Office Protocol) los cuales permiten fluidez en la integracién de los departamentos. Los
protocolos son reglas que gobiernan la interaccidn entre entidades comunicadas y deben proveer una serie
de servicios:
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e Permitir la transmisidn de datos entre programas o procesos en la red interna

e Tener mecanismos de control entre hardware y software

e Aislar a los programadores del resto cuando éstos lo necesitan

e Ser modular de tal manera que elegir entre protocolos alternativos tenga el minimo impacto

e Permitir comunicacion con otras redes

Computadoras Centrales NIVEL DE
de la planta CONTROLADOR

DE PLANTA

- A NIVEL DE
Controlador de Analisis y disefio de CONTROLADOR

area ingenieria DE AREA

Red de cémputo

NIVEL DE
Controlador de e o o Controlador de | CONTROLADOR
celda celda DE CELDA
' 1 ' I ' ' NIVEL DE
Control L Control Controles Control Control [f?llz\l;i\ocl;gz?;
de CNC de robot estacion de CNC e o @ de robot T

< Banda

transp.
Fig.6.3. Estructura y niveles de los sistemas CIM.

NIVEL DE
EQUIPO

Estacion
limpieza

6.5 Beneficios estratégicos del sistema CIM

La implementacion de un sistema CIM debe verse por el valor de ella como una herramienta
estratégica y no como una mera inversion de capital. Para aquellas compaiiias que eligen CIM los beneficios
son reales y pueden significar la diferencia entre el éxito y el fracaso. Algunos de éstos son:

e Flexibilidad: capacidad de responder mas rapidamente a cambios en los requerimientos de
volumen o composicidn.

e Calidad: resultante de la inspeccién automatica y mayor consistencia en la manufactura.
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e Tiempo perdido: reducciones importantes resultantes de la eficiencia en la integracién de
informacion.

e Inventarios: reduccion de inventario en proceso y de stock de piezas terminadas debido a la
reduccidn de pérdidas de tiempo y el acceso oportuno a informacién precisa.

e Control gerencial: reduccion de control como resultado de la accesibilidad a la informacién y
la implementacién de sistemas computacionales de decisién sobre factores de produccion.

e Espacio fisico: reducciones como resultado de incremento de la eficiencia en la distribucién y
la integracion de operaciones.

e Opciones: previene riesgos de obsolescencia manteniendo la opcién de explotar nueva
tecnologia.
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7. SISTEMA CAPP

7.1 Concepto de CAPP

La Planificacién de Procesos, entendida como el acto de preparar instrucciones de operaciones
detalladas para convertir un disefio de ingenieria en una pieza final, contiene una riqueza de datos de
fabricacidon importante tales como la identificacion de maquinas, herramientas, utillajes, seleccion de
parametros de mecanizado, operaciones y requerimientos del disefio. Esta situacién ayudd en su momento
al desarrollo de un sistema para resolver la tarea de la planificacion de procesos surgiendo los sistemas
conocidos como CAPP (“Planificacion de Procesos Asistida por Ordenador”, “Computer Aided Process
Planning” en inglés).

El sistema CAPP ha sido reconocido como una de las tareas mds importantes en la investigacién de
la ingenieria de fabricacion y se ha visto ayudada por la evolucién de la informatica y el hecho que el
mercado haya alcanzado una masa critica que le permite cuidar la inversién en 1+D.

La tecnologia CAPP ha sido dirigida por varios investigadores para ayudar a establecer un puente
entre el CAD y el CAM a través de la mejora en la planificaciéon de procesos. Los sistemas CAD proveen
datos graficos a los sistemas CAPP para usarse en la realizacién de dibujos de ensambles. Estos se pueden
introducir en la maquina herramienta por medio de soporte magnético o por instrucciones escritas.

Por lo tanto estos sistemas establecen una conexién imperativa entre las operaciones de disefio y de
fabricacion (combinadas con la MRP: planificacion de recursos materiales), en el ambiente CIM,
evolucionando desde la automatizacion, en sus inicios, hasta el caracter integrador de la filosofia CIM
actualmente.

Para asegurar la correcta integracion de las actividades de CAD/CAPP/CAM hay que contar entre sus
elementos con una Base de Datos; la misma esta dividida de manera ficticia en dos partes. Una de ellas
almacena los datos pasivos que no se modificaran con frecuencia y se refiere a la informacidn relacionada
con entidades como maquinas, herramientas, materiales, operaciones, paso tecnoldgico, tolerancias,
rugosidades y otras. La otra almacena los datos que tienen un movimiento mayor, o sea, estan sujetos a
modificaciones frecuentes. Esta parte contiene informacion relativa a las tecnologias generadas por el
sistema CAPP.

7.2 Objetivos de la CAPP

La finalidad de la planificacidn de procesos es seleccionar y definir, en detalle, el proceso que debe
ser ejecutado con el fin de transformar un material en bruto en una forma dada y de una manera efectiva.
El objetivo primario es definir procesos factibles. El coste y la produccién son objetivos secundarios y los
recursos disponibles (maquinas -herramienta, herramientas de corte y trabajo) actian como restricciones.

7.3 Factores importantes y método del sistema

La actividad de generacion de tecnologias de maquinado llevada a cabo por los sistemas CAPP es
compleja y en ella se involucran una serie de factores y conocimientos que influyen de forma positiva o
negativa para que esta tarea se lleve a cabo correctamente. Dentro de éstos se pueden citar los siguientes:

1. El factor humano: los conocimientos que tenga el tecnélogo sobre los procesos tecnoldgicos
de maquinado tiene un peso considerable.

2. La pieza a obtener: es muy importante conocer el destino de servicio y el material de la misma;
las caracteristicas técnicas de la pieza determinan la(s) maquina(s) y las herramientas con las que
se fabrica.
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3. La/s maquina/s herramientas: la rigidez y las caracteristicas técnicas de la/s maquina/s
disponibles deben garantizar obtener la pieza con las exigencias técnicas especificadas por el
disefiador.

4. Las herramientas utilizadas: deben poseer las caracteristicas fisicas y la geometria necesaria
para obtener la pieza final dependiendo del material y su forma.

5. Factor econdmico: la tecnologia generada tiene que garantizar un consumo minimo de energia,
materiales, herramientas, tiempo y recursos que se traducen en un ahorro de dinero. Todo esto
a tenor del factor ecoldgico.

A partir de la entrada de informacion el sistema trabajara en pro de la consecucion de los objetivos

marcados anteriormente. Todo ello lleva a que los pasos necesarios para el desarrollo del trabajo y el

cumplimiento de los objetivos sean:

1) Obtencidn de toda la informacién implicita y explicita de los productos a fabricar. Unicamente
datos correspondientes al producto, obtenidos en la fase de disefio.

2) Obtencion de toda la informacién relativa al proceso de fabricacién, concretamente la
relacionada con las herramientas y maquinas que permiten la realizacién del proceso.

3) Calculo del proceso éptimo de fabricacion. Calculo de variantes para la realizacion del proceso.
4) Obtencion de toda la informacidn relativa a las coordinaciones entre las distintas maquinas.

Ul

Obtencidn de toda la informacidn relativa a los sistemas de anclaje y fijacion.

)

Calculo de la secuenciacién 6ptima de las operaciones.

~

Calculo de las posibles variantes para la ejecucién del mismo producto.

00

Determinacion del estado actual de las tareas en planta de fabricacion.

)
)
)
)
)
)

O

Combinacidn de los calculos de proceso y de operaciones para la determinacién del camino
mas adecuado.

En resumen, una vez escogida toda la informacidn necesaria para planificar la produccién, el

funcionamiento del sistema CAPP se estructura a partir de la optimizacién del proceso de fabricacién y

determinar la secuenciacion éptima de las operaciones a realizar.

7.4 Enfoques de los sistemas CAPP

Los sistemas CAPP han ido evolucionando temporalmente y tecnolégicamente partiendo del

enfoque tradicional/manual hacia los dos tradicionalmente reconocidos: el variante y el generativo.

Aungue, con el desarrollo de nuevas técnicas, muchos sistemas CAPP no encajan exactamente en esta

clasificacién y combinan enfoques para dar lugar al semigenerativo y el automatico.
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7.4.1 Enfoque manual

El enfoque de partida, el manual o tradicional implica examinar el dibujo de una pieza de ingenieria
y desarrollar planes de procesos de fabricacién e instrucciones basandose en el conocimiento de los
procesos y las capacidades de la maquinas, de las herramientas, material, costes relacionados y practicas
del taller.

Este enfoque se apoya de manera importante sobre la experiencia del analista de fabricacién para
desarrollar los planes de procesos para que sean factibles, de bajo coste y consistentes con los planes de
piezas similares. En algunos casos la tarea implica recordar e identificar planes similares y entonces crear
una ruta para una pieza. La actividad es altamente subjetiva, intensa en trabajo, consume tiempo, es
tediosa y requiere personal bien entrenado y con experiencia en las practicas del taller de fabricacion.

Consecuentemente, planes inconsistentes y requerimientos de tiempos largos para planificar son el
resultado. Por otro lado los planes generados manualmente siempre reflejan las experiencias personales,
preferencias y prejuicios del analista.

Las limitaciones y costes asociados con este enfoque provocaron que se pensara en utilizar la
velocidad y la consistencia de los ordenadores para asistir en la determinacion de planes de proceso.

7.4.2 Enfoque variante

Este enfoque es comparable con el manual donde un plan de proceso para una pieza nueva es creado
para volver a llamar, identificar y reencontrar un plan existente para una similar, a veces llamada pieza
master, haciendo las modificaciones necesarias para la nueva.

En algunos sistemas variantes las piezas son agrupadas en un numero de familias de piezas
caracterizadas por las similitudes en métodos de fabricacién y por lo tanto relacionadas con la tecnologia
de grupos. Para cada familia de piezas un plan de proceso estandar que incluye todas las operaciones
posibles para la familia es guardado en el sistema por medio de la clasificacién y codificacion. Estos codigos
a menudo son utilizados para identificar la familia de piezas y el plan estandar asociado.

7.4.3 Enfoque generativo

En este enfoque los planes son generados por medio de légicas de decision, formulas, algoritmos
tecnoldgicos y datos basados en geometrias para representar las muchas decisiones de procesado para
convertir una pieza desde el material bruto hasta el estado acabado. Las reglas de fabricacién y las
capacidades del equipo son guardadas en un ordenador, cuando éste se utiliza, un plan de procesos es
generado sin la implicacion de un planificador de proceso.

Para los sistemas generativos la entrada puede venir como entrada de texto o como entrada grafica
donde la pieza es deducida de un mdédulo CAD.

El enfoque generativo es complejo y dificil de desarrollar, incluso se llegd a plantear si era demasiado
complejo para ser computarizado. No obstante el rapido desarrollo de las técnicas de inteligencia artificial
y el éxito de su aplicacidn en otras areas ha dado fuerzas para su aplicacion en la planificaciéon de procesos.

La mayor ventaja de este enfoque es que el proceso es consistente y completamente automatizado.
Los sistemas generativos proporcionan resultados mas precisos, consistentes y econémicos.
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7.4.4 Enfoque semigenerativo

Este enfoque estd entre los dos anteriores en el ambito de trabajo como en el temporal. Estos
sistemas sirven para reducir la interaccién de usuario por medio de features como secuencias de operacion
estandar, tablas de decision, formulas matematicas.

A primera vista los pasos del sistema de trabajo son los mismos que en el generativo pero el plan de
procesos final debe ser examinado y deben corregirse los errores si no encaja con el ambiente de
produccidn real. La modificacidn es pequefia en comparacién con la de un sistema variante.

7.4.5 Enfoque automatizado e inteligente.

La evolucidn de los sistemas generativos ha generado actualmente el uso de determinadas técnicas
que tienden a sustituir el término calificativo generativo por el de automatizado o inteligente.

En el caso de sistema automatizado las funciones de un sistema CAPP pueden ser organizadas de
manera que se determinen un conjunto de planes de produccidn factibles basados en los requerimientos
de procesado de un disefio de producto dado. Esta funcion implica tres tareas importantes:

e El reconocimiento automatizado de las propiedades de un producto desde su disefio de
ingenieria.

e La determinacidn del conjunto de features para el cual la produccién debe ser explicitamente
planificada.

e El desarrollo de un conjunto de planes de produccion factibles que sera la entrada en una
segunda etapa donde cada plan es organizado en un Programa de produccién utilizando las
caracteristicas del taller.

La planificacién de procesos presenta muchos cambios ya que implica una multitud de criterios
contradictorios y objetivos competitivos con los cuales no es facil ni modelizar ni codificar y requiere una
gran operacién de habilidad y conocimiento. Sin duda ésta es una de las tareas de investigacion con un
futuro de grandes expectativas.

7.5 Beneficios

La implementacion del CAPP resulta en beneficios significativos. Entre los principales podemos
nombrar:

1. Reduccidn del tiempo principal en la planificacién de procesos y rapida respuesta a los cambios
ingenieriles.

2. Mayor consistencia en la planificaciéon del proceso y acceso de la informacién para actualizar
una base de datos central.

3. Mejoramiento en el procedimiento para estimar costos y menores errores de calculos.
4. La planificacién de procesos es mas completa y detallada.
5. Mejoras en la planificacién de la produccidn y su capacidad de aprovechamiento.

6. Mayor habilidad para introducir nuevas tecnologias de manufactura y rdpida actualizacién de
la planificacidn de los procesos de las mismas.
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8. SISTEMAS PDM

8.1 Concepto de PDM

La sigla PDM significa “Product Data Management” que traducido significa “Gestion de Datos del
Producto”.

PDM consiste en el uso de software u otras herramientas para el seguimiento y control de datos
relacionados con un producto en particular. Los datos de seguimiento por lo general involucran a las
especificaciones técnicas del producto, la fabricacién y el desarrollo y los tipos de materiales que se
requieren para producir bienes. El uso de productos de gestién de datos permite a una empresa realizar un
seguimiento de los costos asociados con la creacidn y lanzamiento de un producto.

Fig.8.1. Gestion de datos — PDM

Imaginemos que tiene en su computadora los datos del ensamblaje de un producto. A su vez, el
disefiador que esta sentado a su lado tiene en su equipo datos relacionados con él. Otro ingeniero situado
a 800 km tiene todavia mds datos. Sin un sistema probado de gestidn de datos los problemas no tardaran
en aparecer.

Al I, Al
Pérdidas de Archivos Pérdida del
archivos sobrescritos control de
] ) versiones

Fig.8.2. Problemas frecuentes en el manejo de datos.

El reto del PDM es maximizar los beneficios de tiempo de salida al mercado que produce la ingenieria
concurrente mientras se mantiene el control de la informacidn y la distribucidn automdtica de ella a las
personas que la necesitan, cuando la necesitan. La manera en que el PDM enfrenta este reto es
manteniendo los datos en un Unico lugar seguro llamado bdveda (vault) donde la integridad de la
informacién puede ser garantizada y todos los cambios monitoreados controlados y guardados.

Por otro lado los duplicados de los datos maestros pueden ser distribuidos libremente a los usuarios
de varios departamentos para su disefio, analisis y aprobacién. La nueva informacién es entonces publicada
(released) y regresada a la bdveda (vault). Cuando se hace un cambio a la informacién lo que ocurre
realmente es que una copia con la informacién modificada, firmada y fechada se almacena en la béveda al
lado de la informacidn vieja, la cual permanece en su forma original como un registro permanente.
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Este es el principio basico detras de los sistemas PDM. Para entenderlos mas a fondo es necesario
mirar separadamente cédmo estos sistemas controlan la informacién del producto (Administracién de la
Informacién y Administracion de los Procesos).

i El archivo gqueda almacenado

en la boveda v estd disponible
s para cualguier usuaric
BOVEDA
Trae el archivo
. . desdela bovedaala
Registra el archivo ;
en la béveds + vistalocal

£

Eloguea la edicion del
archivo parael resto
de los usuarios

Edita el archiveoa
nivel local
. 3

Crea el archivo
a nivel local

Fig.8.3. Administracidn de la informacion y procesos.

8.2 Administracion de la Informacion

Las compaiiias fabricantes son usualmente buenas en el registro sistematico de sus planos de
componentes y ensambles, pero frecuentemente no mantienen registros amplios de atributos como
tamafio, peso, donde ha sido usado, etc. Como resultado los ingenieros a menudo tienen problemas
accediendo a la informacidn que necesitan. Esto provoca una desafortunada brecha en la capacidad de
administrar efectivamente la informacion del producto. Los sistemas de administracion de la informacion
deben ser capaces de manejar ambos datos, los atributos y la documentacion del producto, asi como las
relaciones entre ellos usando un sistema de base de datos relacional.

Con mucha informacidn generada es necesario establecer una técnica de clasificacién que sea facil y
rapida.
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La misma debe ser una capacidad fundamental de un sistema PDM. La informacién de tipo similar
debe ser capaz de ser agrupada en categorias. Una clasificacion mas detallada puede ser posible usando
atributos para describir caracteristicas esenciales acompafiadas de cada componente en una categoria
dada.

Fig.8.4. Componentes del PDM.

8.2.1 Clasificacion de Componentes

Los componentes seran ingresados a la base de datos por medio de una variedad de categorias que
satisfacen sus necesidades especificas. Estas, en si mismas, pueden ser agrupadas bajo amplios
encabezados. Esto permite que todos los componentes con los que trabaja su empresa puedan ser
organizados en una estructura jerarquica facil de encontrar. A cada pieza le pueden ser dados sus propios
atributos. Adicionalmente algunos sistemas permiten registrar que ciertos componentes estén disponibles
con atributos opcionales especificos. Esto puede ser invaluable en el control de la Lista de Materiales (Bill
of Materials — BOMs) debido a razones que seran tratadas mas adelante.

8.2.2 Clasificacion de Documentos
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Fig.8.5. BOMs — Lista de materiales.

Los documentos relacionados a los componentes y conjuntos pueden ser similarmente clasificados;
por ejemplo las categorias podrian ser: planos, modelos 3D, publicaciones técnicas, archivos de hojas de
calculo, etc. Cada documento puede tener su propio conjunto de atributos: nimero de pieza, autor, fecha
de ingreso. Y al mismo tiempo las relaciones entre documentos y los componentes en si pueden ser
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mantenidas. Por ejemplo un expediente de un “ensamble de rodamiento” podria ser extraido conteniendo
planos 2D, modelos sélidos y archivos FEA.

8.2.3 Estructura del Producto

La tercera manera en que un producto puede ser accesado es por la estructura del producto. Para
cualquier producto seleccionado las relaciones entre los ensambles y las piezas que componen dichos
conjuntos deben ser mantenidas. Esto significa que se pueden abrir una Lista de Materiales, incluyendo
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Fig.8.7. Estructura del producto.

documentos y piezas, asi como también otro tipo de estructuras, por ejemplo documentos de
manufactura, financieros, de mantenimiento o cualquier otro tipo de documentos relacionado.

8.2.4 Buscando la Informacion

Como podra imaginar, usted debe ser capaz de llegar a los componentes e informacion
del ensamble usando una variedad de rutas. Usted podria moverse arriba o abajo del arbol de
clasificacion, picar su camino a través de una estructura del producto; simplemente llamar a la
informacién que usted quiere buscdndola por su nombre, nimero de pieza o buscando en grupos
de datos especificando un atributo o una combinacién de atributos.

Por ejemplo usted podria buscar todos los remaches en acero inoxidable con cuerpo
anodizado y que sean menores a 10mm.
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8.3 Administracion de Procesos

Hasta ahora se ha trabajado con la informacién organizada la cual es facil de acceder, refinanciar o
hacerle una referencia cruzada, basicamente procedimientos pasivos. La Administracién de Procesos, por
otro lado, se refiere a controlar la manera en que la gente crea y modifica la informacién, o sea

procedimientos activos.

Esto puede sonar como un nuevo nombre para la administracién de proyectos, pero no lo es sino
que concierne en si misma sélo a la delegacidn de tareas; la administracion de procesos direcciona el

impacto del trabajo de las tareas en la informacion.
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Fig.8.8. Busaueda de Informacion.
Los sistemas de administracién de procesos normalmente tienen tres amplias funciones:

e Administrar qué le pasa a la informacion cuando alguien trabaja en ella (Administracion de
Tareas — Work Management).

e Administrar el flujo de la informacidn entre las personas (Administracién del Flujo de Tareas —
Workflow Management).

e Hacerle el seguimiento a todos los eventos y movimientos que ocurren en la funciones 1y 2
durante la historias de un proyecto (Administracion de la Historia de Tareas — Work History

Management).

Los sistemas PDM pueden variar ampliamente en cémo realizan estas funciones. La siguiente es una

visién general.
8.3.1 Administracion de Tareas

A lo que se dedican los ingenieros es a crear y cambiar informacién. El acto de disefiar algo es
exactamente eso. Un modelo sélido, por ejemplo, puede sufrir cientos de cambios durante el curso de su
desarrollo, involucrando cada uno modificaciones importantes a la informacién de ingenieria. A menudo el
ingeniero simplemente desea explorar un enfoque particular para luego abandonarlo a favor de una
versiéon anterior.

Un sistema PDM ofrece una solucidn al actuar como el ambiente de trabajo del ingeniero, capturando
meticulosamente toda la informacion nueva y modificada al momento que es generada, manteniendo un
registro de qué version es, trayéndola de nuevo por solicitud del usuario y manteniendo un seguimiento
efectivo de cada movimiento del ingeniero.
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Por supuesto cuando un ingeniero es requerido para llevar a cabo una modificacién, él o ella
normalmente requiere mas que sdlo el disefio original y la Orden de Cambio de Ingenieria (Engineering
Change Order — ECO). Muchos documentos, archivos y formularios también necesitan ser referidos a otros
miembros del equipo. En un ambiente tradicional de disefio se necesitaria recopilar una carpeta o
expediente al cual el grupo se puede referir si lo necesita.

Los sistemas PDM actuales cumplen con estos requerimientos con diverso nivel de éxito. Una

aproximacién es la que emula los procesos basados en el papel usando lo que se conoce como paquetes
de usuario (user packets).

Los paquetes permiten que el ingeniero maneje y modifique distintos tipos de documentos
simultaneamente asi como documentos adicionales de referencia. Este enfoque también cumple el
principio de ingenieria concurrente. Por ejemplo, aunque sélo el usuario puede estar trabajando en el
disefio maestro, los colegas que trabajen en el mismo proyecto pueden ser notificados inmediatamente
gue hay una nueva actualizacidn al disefio maestro y las copias de referencia seran remitidas a ellos en sus
propios paquetes. Uno de ellos, sélo puede seguir siendo trabajado por el usuario que ha iniciado la sesion,
pero su contenido puede ser buscado y copiado por cualquier persona con los privilegios necesarios.

8.3.2 Administracion del Flujo de Tareas
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Fig.8.9. Administracién de Tareas.
El uso de paquetes tiene la ventaja de hacer facil para los miembros del equipo compartir grandes
grupos de documentos, también son utiles por otra razéon: hacen posible mover el trabajo de un
departamento a otro o de individuo a individuo en agrupaciones légicamente organizadas.

Durante el desarrollo de un producto puede ser necesario disefiar cientos de piezas. Para cada una
de ellas es necesario crear, modificar, visualizar, comprobar y aprobar archivos por muchas personas
diferentes, quizas mas de una vez. Aln mas, cada pieza puede necesitar diferentes técnicas de desarrollo
y diferentes tipos de datos: modelacidn sdlida para algunas, diagrama de circuitos o datos FEA para otros.

Y como si no fuera lo suficientemente confuso, trabajar en cada uno de estos archivos maestros
tendra un impacto potencial en las otras documentaciones relacionadas. De este modo se necesitara que
haya un continuo chequeo, modificacidn y revisidn. Con todos estos cambios superpuestos es muy facil
gue un ingeniero esté invirtiendo una considerable cantidad de tiempo y esfuerzo tratando de seguir el
rastro de un disefio que ha sido ya invalidado por el trabajo que alguien mas hizo en otra etapa del
proyecto. Traer el orden a este ampliamente complejo flujo de tareas es lo que los sistemas PDM mejor

hacen. En particular mantienen el seguimiento de cientos de decisiones individuales que determinan quién
hace la tarea que sigue.

La mayoria de los sistemas PDM le permiten al lider del proyecto controlar el proyecto a través de
estados (status) usando detonadores (trigger) y listas de ruta (routing list) que pueden variar de acuerdo
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al tipo de organizacidn o desarrollo del proyecto en que se estd envuelto. En lo que estos sistemas difieren
es en cuanta flexibilidad permiten con la disciplina enmarcada. Los sistemas mas rigidos estan basados en
procedimientos. Cada individuo o grupo de individuos estd constituido para representar un estado en un
proceso: En proceso, En Revisién, Revisado, Aprobado, Publicado (Initiated, Submitted, Checked,
Approved, Released); un archivo o registro no puede ser movido desde un individuo o grupo al siguiente
sin cambiar su estado. Algunos sistemas hacen esto posible al dar a la tarea la identidad de su duefo
separandola de la gente que trabaja en ella.

Por ejemplo, suponga que un ingeniero que estd trabajando en un disefio quiere consultar con sus
colegas cual es la mejor aproximacién al disefio. Siempre que el modelo maestro y todos los archivos de
referencia asociados estén contenidos y controlados por paquetes, entonces es simple hacer llegar el
trabajo completo a cualquier nimero de personas sin provocar cambios de estado. El procedimiento formal
del flujo de tareas no se compromete con esta redistribucién porque la autorizacidn para cambiar el estado
de los archivos no se mueve con el paquete. La autorizacién continta con el individuo designado.

La comunicacidn con el equipo de desarrollo también se mejora. Cuando los paquetes de datos y
archivos son trasmitidos pueden ser acompafiados con instrucciones, notas y comentarios. Algunos
sistemas tienen capacidades de limites de tiempo, otros incluso tienen la posibilidad para anotar
informalmente archivos con el equivalente electrdénico a notas post-it.

En otras palabras, un sistema de administracion de procesos puede ser visto como una manera de
relajar el ambiente de trabajo. El reto es ¢Qué tanto se puede permitir un equipo de trabajo informal y
continuar manteniendo el control general de los costos del proyecto y términos?

La mayoria de los sistemas permite la actualizacién del estado de la tarea completa, con toda la
informacién soportada, para ser seguida y visualizada por las personas autorizadas en todo momento.

Por supuesto, un paquete representa una tarea en el proyecto de desarrollo de un producto, el cual
puede estar constituido por cientos de ellos. Cada paquete sigue su propia ruta a través del sistema pero
la relacion entre ellos también necesita ser controlada.

Para coordinar tan complejo flujo de labores efectivamente se necesita ser capaz de definir
interdependencia de las tareas de manera que coincidan con la forma en que sus proyectos han sido
estructurados. No todos los sistemas son faciles de adaptar de esta manera. Algunos de los que existen
tienen la capacidad de crear relaciones jerdrquicas entre los archivos. Por ejemplo, usted le puede indicar
al sistema que prevenga a un ingeniero de firmar un conjunto para ser editado hasta que sus componentes
no hayan sido publicados individualmente.

8.3.3 Administracion de la Historia de Tareas

Como hemos visto, los sistemas PDM no sélo pueden mantener una intensiva base de datos de
registros del estado actual de un proyecto sino que también pueden grabar los estados del proyecto a
medida que se pasa por ellos. Esto significa que son una potencial e invaluable fuente de informacidn para
una auditoria. La capacidad de realizar regularmente procesos de auditoria es un requerimiento
fundamental para cumplir con las normas internacionales de administracién como la ISO 9000, EN 29000 y
BS5750. Pero la historia de la administracidon de proyecto también es importante ya que permite hacer un
seguimiento hacia atras de aquellos puntos especificos en el desarrollo del proyecto donde un problema
pueda surgir o para los cuales se desea iniciar una nueva linea de desarrollo.
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Es importante conocer cuales son los eventos especificos que el sistema registra. Algunos sistemas
sélo registran los cambios en los documentos propios. Asi la propiedad puede ser seguida hasta un punto
especifico del tiempo pero no la modificacidn en si misma. Otros tienen la capacidad de registrar cambios
pero lo hacen en una serie de “fotos” tomadas solo cuando el archivo cambia de estado. Esto puede
provocar grandes aberturas en la historia del flujo de tareas; por ejemplo un usuario puede haber hecho
modificaciones a un disefio por varias semanas sin haber hecho un cambio de estado. Algunos sistemas
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ofrecen un registro histdrico el cual es como una pelicula que le permite registrar los cambios en cualquier
nivel de un sistema predefinido que usted escoja, por ejemplo, cada vez que un archivo modificado es

guardado.

Este nivel de seguimiento histérico, asi como ofrece una auditoria intensiva, también permite el
monitoreo activo del desempefio individual, el cual es invaluable durante los proyectos de tiempos critico.
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8.4 Beneficios del sistema PDM *
8.4.1 La reduccion del tiempo de salida al mercado.

Es el mayor beneficio de un sistema PDM. Tres factores sirven para definir los limites de la velocidad
con que se puede lanzar un producto al mercado. Uno es el tiempo que se toma para realizar las tareas,
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Fig.8.11. Historial de Tareas.

como un disefio de ingenieria. Otro es el tiempo perdido entre tareas, tal como cuando un disefio publicado
se deja en la bandeja de trabajo de un ingeniero de produccidn en espera de ser procesado. Y el tercer
tiempo es el perdido en el trabajo que hay que rehacer.

Un sistema PDM puede hacer mucho mas para reducir estas limitaciones en el tiempo:

o Puede acelerar tareas haciendo la informacién instantdneamente disponible cuando se
necesita.

e Soporta tareas de administraciéon concurrente.

e Permite a miembros de equipos autorizados acceder a toda la informacidn relevante, todo el
tiempo, con la seguridad que ésta siempre serd la Ultima version.

8.4.2 Productividad mejorada en el diseno

Los sistemas PDM, cuando manejan las herramientas adecuadas, pueden incrementar
considerablemente la productividad de sus ingenieros.

Conun sistema PDM, alimentandolos con las herramientas correctas para acceder a esta informacién
eficientemente, el proceso de disefio en si mismo puede ser dramaticamente disminuido.

Otro factor es que los disefiadores pueden gastar mds tiempo disefiando actualmente.
Histéricamente un ingeniero de disefio podia gastar cerca de un 25 a un 30% de su tiempo simplemente
manejando informacidn, buscandola, recuperdndola, esperando por copias o planos, archivando la nueva
informacién. El PDM remueve estos tiempos muertos casi completamente. El disefiador nunca mas

4 Ver ANEXO E: “Ejemplos de implementacion de PDM”
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necesitara conocer donde buscar disefios publicados u otra informacidn ya que estara ahi completa cuando
se requiera.

Un tercer e importante ahorrador de tiempo es la eliminacién del sindrome de reinventar la rueda.
La cantidad de tiempo que los disefiadores gastan resolviendo problemas que probablemente ya han sido
resueltos antes es notoria. Frecuentemente se considera mas rapido volverlo a hacer que localizar
elementos ya disefiados que podrian ser rehusados. Con un sistema PDM, sin embargo, la identificacion,
re-uso y modificacidn de disefios similares puede volverse habitual.

8.4.3 Precision mejorada en el disefio y la manufactura

Un importante beneficio de los sistemas PDM es que cada persona involucrada en el proyecto estd
operando en el mismo conjunto de informacidn que esta siempre actualizada. Si usted esta trabajando en
un archivo maestro sabe que es el Unico que lo hace; si esta viendo una copia referenciada sabe que es una
réplica de la Ultima versién maestra. Asi los disefios traslapados o inconsistentes son eliminados, aun
cuando las personas estén operando concurrentemente. Naturalmente los pocos casos de problemas de
diseio sélo emergen en la manufactura o control de calidad, produciendo ECOs y mas diseiios correctos al
primer intento y una vez mas un camino mas rapido el mercado.

8.4.4 Mejor uso de las habilidades creativas del grupo

A menudo los disefiadores son conservadores en su aproximacion a la soluciéon de un problema
debido a que el tiempo consumido para explorar soluciones alternativas es muy alto. Los riesgos de gastar
un tiempo excesivo en una aproximacion al disefio radicalmente nueva, la cual puede no funcionar, es
inaceptable. Los sistemas PDM abren el proceso creativo de tres importantes maneras:

e Primero, mantiene un seguimiento de todos los documentos y resultados de pruebas relativos
al cambio de un producto dado minimizando las tareas de re-trabajo y los posibles errores en el
disefio.

e Segundo, reducen la posibilidad de fallas al compartir el riesgo con otros y al hacer la
informacién disponible rapidamente a las personas adecuadas.

e Tercero, anima a la solucién de problemas del equipo al permitir a los individuos compartir sus
ideas con cada uno de los otros, usando la capacidad de transferencia de paquetes, sabiendo que
todos los demds estan mirando el mismo problema.

8.4.5 Uso confortable

Aunque los sistemas PDM varian ampliamente en sus niveles de facilidad con el usuario, la mayoria
operan con la estructura organizacional existente de una operacidn de ingenieria del producto sin mayor
discontinuidad. Los sistemas, de hecho, pueden hacer tareas similares mucho mas orientadas al usuario
gue antes. Cuando éste desea ver informacidon en un sistema PDM la aplicacion serd cargada
automaticamente cuando el documento sea cargado. En un ambiente de trabajo convencional los usuarios
no tienen que ser expertos para acceder a la informacién o estar preparados para recibirla en una manera
mucho menos flexible.

8.4.6 Integridad de la informacion garantizada

El concepto de una Unica bdveda central garantiza que la informacién es inmediatamente accesible
a aquellos quienes la necesitan, como ser documentos maestros y registros histdricos con los cambios
absolutamente correctos y seguros.
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8.4.7 Mejor control de los proyectos

La razon por la cual los proyectos de desarrollo de productos se retrasan no es porque sean mal
planeados desde el principio sino porque regularmente se salen de control. La inmensa cantidad de
informacidn generada por el proyecto crece rdpidamente mas alld del alcance de las técnicas tradicionales
de administracidon de proyectos, mds importante que las presiones del tiempo de la competencia, mas
importante que la inconsistencia del alcance y la posibilidad de re-trabajo. Los sistemas PDM le permiten
retener el control del proyecto asegurando que la informacién en la que estd basada esté firmemente
controlada.

La estructura del producto, la administraciéon de los cambios, el control de la configuracién y la
trazabilidad son beneficios claves. El control puede ser incrementado por la publicacidon automatica de la
informacidn y los procedimientos de transmision electrénica. Como resultado, es imposible que una tarea
programada sea ignorada, enterrada u olvidada.

8.4.8 Mejor manejo de los cambios de ingenieria

Un sistema PDM le debe permitir crear y mantener multiples revisiones y versiones de cualquier
disefio en la base de datos. Esto significa que las repeticiones pueden ser creadas sin la preocupacién que
versiones previas sean extraviadas o borradas accidentalmente. Cada versidn y revisidon debe ser firmada y
fechada removiendo cualquier ambigiiedad acerca de los disefios actuales y facilitando un seguimiento de
revisidon de cambios.

8.5 Un gran paso hacia la Administracion Total de la Calidad

Con la introduccién de un grupo de procedimientos coherentes en el ciclo de desarrollo de un
producto un sistema PDM puede llegar de una manera muy amplia a establecer un ambiente para cumplir
los requisitos de las normas ISO 9000 y de las Administracion Total de la Calidad (TQM). Muchos de los
principios fundamentales de la TQM, tales como el Fortalecimiento del Individuo para identificar y resolver
los problemas, es inherente en la estructura de PDM. Los controles formales, las revisiones, los procesos
de administracién de cambios y la definicién de responsabilidades pueden también garantizar que los
sistemas PDM que seleccione contribuyan con el cumplimiento de las normas internacionales de calidad.

e 7

Fig.8.12. Administracion total de la calidad.
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9. SISTEMAS PLM

9.1 Concepto de PLM

El PLM (“Product Lifecycle Management” o “Gestion del
Ciclo de Vida del Producto”) es una solucidon informatica

PLM

empresarial que permite implementar una estrategia de
gestion de toda la informacién relacionada con el producto
desde la primera idea hasta su retirada del mercado. Un
sistema PLM gestiona entre otras cosas informacidn, personas
y procesos.

ERP

Integran las islas de informacion existentes en las

Fig.9.2. Integraciéon PLM — ERP

empresas provocadas por unos procesos secuenciales,
fragmentados, basados en papeles y archivos desperdigados con mucha intervencion manual. Sin PLM los
lanzamientos de nuevos productos son lentos, consumidores de recursos que son escasos, tienen poca
visibilidad y son dificiles de gestionar y controlar.

Son utiles para cualquier empresa pequefia,
mediana o grande, local o multinacional y de cualquier
sector. Las primeras empresas en aplicar PLM, en la
década de los 80, fueron las de productos discretos,
en particular los fabricantes de automocién y
aerondutica. Actualmente son utilizados por
empresas de todos los sectores industriales sin
excepcion: ha sido adoptada por los fabricantes de
maquinaria y bienes de equipo, de sistemas de
transporte, de todo tipo de equipos electrénicos y de
bienes de consumo duraderos.

También se utiliza para la gestion de grandes

proyectos y activos como las centrales de energia,

Fig.9.1. Ciclo PLM

petroquimicas, infraestructuras y construccion naval.
Por otra parte las empresas de proceso han entendido las ventajas estratégicas del PLM y esto ha llevado
a que hoy en dia se utilice en farmacias, quimica fina, perfumeria, industria textil y de alimentos.

9.2 Objetivos y funciones del PLM
Un sistema PLM sirve para:

e Centralizar y organizar todos los datos del producto.
e Gestionar formalmente los proyectos de disefio y desarrollo de productos.
e Integrar los procesos de disefio con los de industrializacién y produccién.

En virtud de esto un PLM permite tener bajo control y optimizar todos los procesos relacionados con
el disefio y lanzamiento a produccion de un nuevo producto asi como los posteriores cambios durante toda
su vida hasta su retiro del mercado. Contribuye a mejorar substancialmente la innovacion de producto, los
procesos de desarrollo y los de ingenieria y, como consecuencia, aumentar las ventas y reducir el coste.

Es importante entender que el PLM sirve para funciones muy diferentes del ERP (que

|II

desarrollaremos mas adelante). Con el ERP se gestiona el capital fisico (“real” — activos tangibles) de la
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empresa, mientras que el PLM gestiona el capital intelectual (“virtual” — activos intangibles). Ambos son
necesarios y complementarios. Por ejemplo, con el PLM gestionaremos las sucesivas versiones de las
estructuras y listas de materiales de un producto en sus fases de desarrollo y sélo cuando éste sea liberado
para produccidn la estructura sera transmitida al ERP para hacer las compras y la planificacién de la misma.
El sistema PLM mantiene el histérico de la evolucidn del producto respondiendo a las preguntas de “quién,
qué, cuando, porqué, como”, y el ERP acostumbra a tener sdlo la vision en un cierto instante: “ahora y

om

aqui”.
Las principales funciones de un sistema PLM son:

e Almacenar, organizar y proteger los datos. Agrupa todos los datos del producto en un servidor
Unico. Los datos dejan de estar dispersos entre las carpetas de Windows y los organiza de una
forma estandarizada.

e Gestionar los documentos. El PLM graba los documentos en la base de datos lo que permite
buscar y recuperarlos, crear versiones o validarlas. Este puede ser, por ejemplo, un texto de
ofimatica, un modelo hecho con un sistema de CAD 3D, o el disefio de una placa electrénica.

e Gestionar los cambios. Permite establecer la trazabilidad de la historia de los documentos.
Estos pasaran por diferentes etapas en su ciclo de vida tales como: borrador, revisado, aprobado
y obsoleto. Se guardan todas las versiones y su historial, asi como los detalles de los cambios
(quién, cuando, porqué).

e Buscar y recuperar la informacién. Con el PLM los usuarios tienen a su disposicién potentes
mecanismos que permiten encontrar instantdneamente cualquier documento o conjunto de los
mismos. Una vez localizado se puede conocer y recorrer agilmente toda la estructura documental
relacionada. Por ejemplo a partir de un plano encontrar la pieza y, a partir de la misma, los
conjuntos a los cuales pertenece.

e Compartir datos con usuarios de forma controlada. Permite que varios usuarios puedan
acceder a un mismo documento simultdneamente de manera que se evite el riesgo de
sobrescribirlo.

e Ejecutar procesos y flujos de trabajo (workflows). Ayuda a ejecutar y controlar los diferentes
procesos que los usuarios tienen que hacer con la informacién. Permiten definir facilmente y de
forma gréfica un flujo de trabajo indicando las tareas a realizar, las personas que tienen que
participar y las reglas de negocio a cumplir.

e Visualizar datos y documentos. Se puede visualizar cualquier documento sin que el usuario
tenga instalada la aplicacién que se usd para crearlo. No se permite ningun tipo de manipulacién
pero habitualmente disponen de funciones de comentario y marcaje para poder opinar e
informar sobre el contenido.

e Crear, clasificar y gestionar articulos. No basta con gestionar documentos, sino que éstos han
de estar relacionados con los items o productos fisicos a los que hacen referencia. Haciendo uso
de esta prestacion los usuarios crean los articulos y los vinculan con los documentos; estos
vinculos se mantienen cuando el articulo se utiliza en un nuevo proyecto o estructura de manera
gue la estructura documental y la de producto estaran siempre en sincronia.

e Crear estructuras y listas de materiales. Una vez creados los articulos el PLM conforma la
estructura del producto a diversos niveles. Después se pueden derivar mdultiples vistas
adicionales: la de produccién, la de compras, la de mantenimiento. Habitualmente se dispone de
funcionalidades para comparar dos estructuras entre si o interrogar donde se utiliza un
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determinado articulo o grupo. Esto permite valorar el impacto de un cambio de ingenieria.
También se pueden generar todo tipo de informes como las listas de materiales.

e Integrar la informacion de ingenieria con otros sistemas y procesos informaticos
empresariales. Los sistemas PLM ofrecen funciones de exportacién de la informacién generada
para que sea utilizada por los otros sistemas de la empresa. La aplicacién mds relevante es la de
transferir automaticamente los items, estructuras y listas de materiales al sistema de gestion a
fin de hacerlas accesibles a los departamentos de compras y produccion. Sin PLM éste es un
proceso sin ningln de valor afiadido que habitualmente se hace de forma manual, lo que puede
causar graves errores en las fases productivas posteriores.

9.3 Caracteristicas y funciones

Fig.9.2 Relacién PLM - ERP
9.3.1 Arquitectura de un sistema PLM

Los sistemas PLM tienen una arquitectura informatica del tipo cliente-servidor aunque en las ultimas
generaciones se observa una creciente presencia de arquitecturas puramente web. Las partes que
componen al sistema son:

e Elservidor. En él opera una base de datos relacional en la que se almacena y gestiona toda la
informacidn.

e Los clientes. El acceso para los usuarios al servidor se hace mediante una aplicacién cliente
instalada en los ordenadores personales. Este acceso puede hacerse tanto via red local como
remotamente via web. En el sistema PLM se guardan automaticamente todos los archivos
generados por las numerosas aplicaciones informaticas y que de otra forma acostumbran a estar
diseminados y desprotegidos por las carpetas y discos de los diversos ordenadores y servidores.
De la misma manera cuando se quiere consultar, visualizar o recuperar cualquier informacion,
ésta se busca en el sistema PLM.
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e El hardware. Se requiere un servidor que dependerd del volumen de documentacién a
gestionar y del nimero de usuarios del sistema, pero nada especialmente diferente a otros
sistemas de gestiéon empresarial.

Ingenieria mecanica

Ingenieria eléctrica
Ventas 3

Analistas

-ﬂigéﬁu {E\

--_' " productos

Direccion d;.i"-
ingenieria w

e - Plan de ot
' . \V?J ‘—"/pruducciﬁk \i“'
e Fabricacion

Fig.9.3. Estructura de un PLM.

9.3.2 Informacion gestionada

En la base de datos del servidor (llamada vault) se archivan objetos de informacion de todo tipo, sin
limitacion. Una caracteristica fundamental es que cada objeto de informacion esta guardado sélo una Unica
vez en el sistema, lo que se conoce como “dato Unico”. Cuando este objeto tiene que formar parte de una
nueva estructura, grupo o proyecto se establece un vinculo entre su ubicacién légica original y el nuevo
lugar en el que se utiliza de manera que nunca se duplica.

En general se gestiona la siguiente informacién:

e Marketing y ventas: cartera de productos, solicitudes de nuevos disefios, estudios,
especificaciones, requerimientos, normativas, planificaciones de proyecto y presupuestos.

e Disefio: es la informacidn creada para la definicidon del producto. Se gestionan, pues, modelos
y conjuntos 3D, planos 2D, estudios de andlisis, disefios de placas y circuitos electrénicos asi como
programas de automatismos y firmware. Del disefio se obtiene también la primera estructura de
producto y las listas de materiales iniciales. Finalmente se dispone de catdlogos de componentes
de proveedores organizados en una estructura clasificada.

e Ingenieria: informacién relacionada con los productos fisicos (materiales, productos y
referencias) los cuales en el PLM se llaman items. Con un sistema PLM la estructura del producto
y los items que lo componen son creados por los ingenieros en el propio sistema PLM, tarea para
la cual ofrece funciones especializadas. También se gestionan las distintas configuraciones de la
estructura del producto, opciones y variantes, asi como los resultados de analisis, simulacién y
validacién. Habitualmente se conectan los sistemas PLM con los ERP para acelerar el lanzamiento
a produccion.
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® Produccién: programas de control numérico, instrucciones de montaje y verificacién. Activos,
maquinas y medios de produccion.

e Otros servicios: manuales de uso y mantenimiento de los productos.
9.3.3 Fases del PLM y tecnologia correspondiente

Muchas de las soluciones de software se han desarrollado para organizar e integrar las diferentes
fases del ciclo de vida de un producto. PLM no debe ser visto como un sélo producto de software sino una
coleccion de herramientas de software y métodos de trabajo integrados juntos para afrontar las etapas
individuales del ciclo de vida, conectar diferentes tareas o gestionar todo el proceso.

Algunos proveedores de software cubren toda la gama de aplicaciones PLM mientras otros se
especifican en un nicho en particular. Algunas aplicaciones pueden abarcar muchos campos de PLM con
modulos diferentes dentro del mismo modelo de datos.

A continuacién describiremos una visidn general de los campos de PLM. Cabe sefialar, sin embargo,
que las clasificaciones simples no siempre se ajustan exactamente; muchas areas se superponen y muchos
productos de software cubren mds de una o no encajan facilmente en una categoria. No hay que olvidar
gue uno de los objetivos principales de PLM es reunir el conocimiento que puede ser reutilizado para otros
proyectos y coordinar el desarrollo simultdneo de muchos productos.

e Fase 1: CONCEBIR -» Imaginar, especificar, planificar, innovar

La primera etapa de la idea es la definicion de sus requisitos basados en cliente, la empresa, el
mercado y puntos de vista de los organismos reguladores. A partir de esta especificacion de los productos
principales se pueden definir parametros técnicos. Paralelamente a la especificacidn de los requisitos del
disefio inicial se lleva a cabo la definicidon de la estética del producto junto con sus aspectos funcionales
principales.

En algunos conceptos la inversién de recursos en la investigacion o de andlisis de las opciones pueden
ser incluidos en la fase de concepciéon como por ejemplo llevar la tecnologia a un nivel de madurez
suficiente para pasar a la siguiente fase. Sin embargo el ciclo de vida de ingenieria es iterativo. Siempre es
posible que algo no funcione bien en cualquier fase y eso es suficiente para realizar copias de seguridad en
una fase anterior.

e Fase 2: DISENO -> Describir, definir, desarrollar, probar, analizar y validar

Aqui es donde el disefio detallado y el desarrollo de la forma del producto comienzan, progresando
a pruebas de prototipos, por medio del lanzamiento de un piloto completo del producto. También puede
implicar el redisefio y la rampa para la mejora de los productos existentes asi como la obsolescencia
planificada. La principal herramienta utilizada para el disefio y desarrollo es software CAD. Esta etapa
abarca muchas disciplinas de ingenieria tales como: mecdnica, eléctrica, electrénica de software
(integrado) y de dominio especifico, como por ejemplo arquitecténico, automotriz aeroespacial, etc.

Las tareas de simulacidn, validacidn y optimizacidn se llevan a cabo utilizando software CAE que
puede venir integrado en el paquete de CAD o ser independiente. Soluciones de software CAQ (Calidad
Asistida por Computadora) se utilizan para tareas tales como el analisis de la tolerancia dimensional.

e FASE 3: DARSE CUENTA - Fabricar, hacer, construir, adquirir, producir, vender y entregar

Una vez que el disefio de los componentes del producto se ha completado se define el método de
fabricacion. Esto incluye la creacidn de instrucciones de mecanizado CNC de piezas del producto asi como
el empleo de herramientas para la fabricacién de las piezas tales como software CAM, integrado o
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independiente. Esto también incluye herramientas de analisis para la simulacidon de procesos para
operaciones como fundicién, moldeo y conformacién en prensa.

Una vez que el método de fabricacién se ha identificado CPM entra en juego. Se trata de CAP / CAPP,
herramientas para la realizacién de distribucién de la fabrica, planta y las instalaciones de produccién y
simulacién. Por ejemplo prensa-line de simulacidn, ergonomia e industrial, asi como la gestiéon de
herramientas de seleccién.

Una vez que los componentes se fabrican su forma geométrica y tamafio pueden ser cotejados con
los datos CAD originales con el uso de equipos de inspeccion asistida por ordenador y software.
Paralelamente a las tareas de ingenieria se llevara a cabo la configuracidon de ventas de productos vy el
trabajo de documentacion de comercializacién. Esto podria incluir la transferencia de los datos de
ingenieria (geometria y datos de la parte de la lista) a un configurador de ventas basado en la web y otros
sistemas de autoedicion.

e Fase 4: SERVICIO - Utilizar, operar, mantener, apoyar, sostener, retirar, reciclar y eliminar

La fase final del ciclo de vida implica el manejo de la informacidn de servicio. Se debe proporcionar
a los clientes y técnicos de servicio las indicaciones de soporte para su reparacién y mantenimiento asi
como la de gestién de residuos / reciclado. Esto implica el uso de herramientas tales como Mantenimiento,
Reparacidn y Operaciones de Software de gestion (MRO).

Hay un final de la vida util de cada producto. Ya se trate de eliminacidn o destruccidn de los objetos
materiales o informacién, esto debe tenerse en cuenta ya que puede no estar libre de ramificaciones.

9.4 Innovacion a partir del PLM

Los sistemas PLM son la herramienta fundamental que permite a la empresa establecer y aplicar con
éxito estrategias de innovacidn puesto que van dirigidos a la mejora radical de los procesos que forman del
desarrollo de nuevos productos y su puesta en el mercado.

Por su naturaleza el PLM consolida y facilita el acceso al conocimiento. Toda la informacién de los
productos y procesos queda almacenada en un sistema que estd siempre a disposicidon de todas las
personas. El PLM mejora muy notablemente:

e Lareutilizacién del conocimiento: cuando una empresa se plantea disefiar un nuevo producto
0 una mejora sobre uno ya existente tiene inmediatamente accesible todo su conocimiento en
forma de archivo histérico de disefios y lecciones aprendidas.

Permite recuperar facilmente proyectos anteriores y estudiar alternativas y evoluciones con
mucha agilidad. También fomenta la reutilizacién de componentes y modelos ya probados
ahorrando prototipos y pruebas.

e La colaboracidn: permite trabajar conjunta y armdénicamente sobre un mismo proyecto a
todas las personas involucradas, de todos los departamentos, tanto local como lejanos, y se
pueden tomar decisiones mas fundamentadas ya desde las primeras fases del disefio en las que
se fijan las caracteristicas del producto y quedan comprometidos los costes del proyecto.

Los resultados son:
e Productos mas innovadores.
e Superior calidad.

e Cumplimiento de normativas.

e El “time to market” se acorta notablemente.
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e Costes de desarrollo reducidos.

e Incremento de los ingresos.
9.5 Clasificacion de los sistemas PLM

Hay una variedad de sistemas PLM en el mercado los cuales se pueden agrupar y distinguir por los
siguientes criterios:

A. Sector de actividad de la empresa.
A.1 Productos discretos e industriales.
e Bienes duraderos: maquinarias, productos industriales, bienes de consumo,
electromecanica y mecatrdnica.
e Electrdnica: alta tecnologia y semiconductores, telecomunicaciones, equipos para
medicina.
e Automocidn y transporte, aeronautica y defensa.
e Energia, petroquimica, gas y agua.
e Construccién naval.
e Infraestructuras e ingenieria civil.
A.2 Consumo y proceso: Farmacia y quimica fina. Bienes de consumo empaquetados,
alimentacién y bebidas.
A.3 Moda y vestir, calzado y distribucidn.

B. Tamafo de la empresa
B.1 Pequefia y mediana empresa. Divisiones y departamentos de grandes empresas.
B.2 Grandes empresas y corporaciones.

C. Foco en ingenieria

C.1 Excelente soporte a las necesidades de los ingenieros y participantes en los procesos
de disefio y definicion del producto previo al lanzamiento a produccién. Muy buena
integracién con las herramientas de CAD y de creacion de informacién. Soporte adecuado
a los procesos posteriores.

C.2 Foco en los procesos posteriores al lanzamiento a produccién y en la logistica de la
cadena de suministro con menor soporte a los procesos de ingenieria y de creacidn de
informacién.

9.6 Evaluacion e implementacion de un sistema PLM
9.6.1 Evaluacion del sistema

Encontrar y evaluar un sistema PLM que sirva a las necesidades de una empresa a corto y largo plazo
puede ser una tarea larga y compleja si no se hace con una adecuada metodologia. Hay que escoger
correctamente el software y la empresa que lo implante. Hacerlo bien significa obtener un rapido retorno
de la inversion y elevadas ganancias durante muchos afios. Hacerlo mal significara incurrir en gastos no
previstos, retrasos en la implementacion, insatisfaccién y rechazo de los usuarios.

La siguiente es una guia orientativa para evaluar un sistema PLM:

1. Involucrar a expertos en PLM. Si la empresa no tiene personal con experiencia en PLM
es preciso buscar un colaborador o consultor que haya hecho muchas implantaciones.
Esto ayudara a que se planteen las cuestiones adecuadas en el proceso de seleccidn.
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Algunos consultores también podran presentarse durante la implementacidn y operacién
del sistema. Es aconsejable que el consultor tenga independencia de los vendedores de
software sin estar condicionado por las funcionalidades de un determinado sistema.
Aprovechar la experiencia de otras empresas. Es importante informarse lo antes posible
sobre PLM leyendo publicaciones, navegando por la web, participando en seminarios y
visitando empresas que lo hayan seleccionado e implementado. Esto permitird tomar
decisiones bien fundamentadas.

Asegurar el soporte de la direccion y un presupuesto adecuado. El PLM impacta sobre
toda la organizaciéon y requiere un esfuerzo interno. Para garantizar los recursos
necesarios es necesario que la direccién dé su soporte ejecutivo y econdmico desde el
principio y también que comunique abiertamente a todos la importancia de la iniciativa.
Este es un punto fundamental.

Disponer a las mejores personas. El trabajo de seleccidn sélo tendra éxito si juntamente
con el consultor participan personas internas que conozcan bien todas las areas y
procesos donde el PLM se tendra que aplicar. Cualquier olvido tendrd después
consecuencias negativas y requerira acciones correctivas.

Analizar los procesos y definir los requerimientos. No se obtendrda la maxima
rentabilidad de la tecnologia PLM si previamente no se optimizan los procesos
relacionados. Hay que analizar todos los procesos actuales y redefinirlos en el caso de ser
necesario. Esto ayudard a establecer una lista detallada de requerimientos que
determinaran las especificaciones y funciones del sistema. Un PLM puede eliminar la
mayoria de las ineficiencias actuales en los procesos.

Planificar una estrategia PLM a largo plazo. Las empresas no planifican los errores pero
cometen errores si no planifican. Una estrategia PLM definird los objetivos de la
implementacién y aplicacion a largo plazo. También considerara qué areas de la empresa
la usardn y las necesidades a cubrir prioritariamente, asi como qué se hara con el PLM
respecto a lo que se hara con otras aplicaciones y como se debera integrar con éstas. De
esta manera se evitara un futuro escenario negativo y todo el proceso de despliegue se
llevara a cabo de forma gradual y coherente.

Analizar el valor aportado por el PLM antes de fijar el presupuesto. Si no se determina
el valor aportado por el PLM no se puede calcular anticipadamente el retorno de la
inversién. Esto puede derivar en sorpresas desagradables cuando se haga un analisis a
posteriori. No es bueno fijar un presupuesto y después buscar una justificacion. Por ello
conocer el valor esperado evitara perder tiempo y dinero analizando soluciones que no
encajan con las expectativas.

Informes. Una causa de fracaso de los proyectos PLM es la insatisfaccién de los usuarios.
PLM significa cambio, y la gestidon del cambio es importante en cualquier proyecto que
tenga un impacto relevante en la organizacion. El cambio se gestiona mejor si se preparan
las personas previamente, involucrandolas en el proceso lo antes posible, pidiéndoles
cuales son sus expectativas sobre el sistema y considerando sus opiniones. Eso facilitara
la aceptacién del sistema y el éxito del proyecto.
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9.6.2 Implementacién de un PLMP

La eleccién de la metodologia de implantacion de un sistema PLM es una decision muy importante,
tanto o mas que la propia eleccién del sistema.

Preparacion. La implantacion de un sistema PLM requiere planificacidon y aplicar metodologia de
gestidén de proyectos. No es esencialmente un proyecto informatico, aunque ese aspecto es relevante. Es
necesario determinar los objetivos a alcanzar, describir las cosas “como son ahora”, y definir “cémo
tendran que ser” una vez que el sistema esté en produccion.

También se deberd escoger cual es el mejor momento para hacer la implantacidn. Las épocas de
baja actividad son muy adecuadas pues hay disponibilidad de recursos humanos.

El equipo del proyecto. Se preparara un equipo formado por personal interno y externo, este ultimo
del consultor de implementacion. El equipo interno se formara con miembros de todos los departamentos
involucrados en la futura explotacion del sistema. Estas personas tendrdn un buen conocimiento de los
procesos y necesidades de la empresa. La eleccién del consultor externo es un aspecto critico. Este tendra
conocimientos contrastados de la tecnologia PLM y de los procesos industriales y deberd acreditar
experiencia en implantaciones similares.

Implementacion por fases. Un proyecto PLM puede llegar a ser de gran alcance, segln el tamafio de
la empresa y las areas de aplicacién. Es muy recomendable una implementacidn gradual por fases, las
cuales se definirdn en funcién de los objetivos a alcanzar. Es necesario hacer una aproximacion pragmatica:
pensar a largo plazo pero ejecutar en pequefias fases bien controladas. Una implementacién de este tipo
minimiza los riesgos y facilita la aceptacion de los usuarios. Los beneficios obtenidos en alcanzar una fase
seran el impulso para desplegar la siguiente.

Tabla 9.1. Ejemplo de cronograma y planificacion para la implantacion de un PLM.

Cronograma de implantacion PLM tipico en una PYME

0 5 10 15 20 25

Fase 0: Andlisis. 2sem.

Fase 1: Gestion de CAD, planos

4sem.
y modelos 3D.

Fase 2: Gestién de items,

. . 4sem.
estructuras y configuraciones.

Fase 3: Conexion con ERP. 3sem.

Fase 4: Gestion de proyectos y

3sem.
otros documentos.

Fase 5: Gestidn de procesos. 2sem.

9.7 Beneficios que presenta el PLM

Los beneficios del PLM para una empresa con producto propio son de un alto valor estratégico. Se
relacionan los mas importantes, agrupados por areas:

> Ver ANEXO F:”Ejemplos de implementacién de PLM”
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Beneficios en la ejecucién del negocio

e Aumenta las oportunidades de negocio y disminuye los costes gracias a un mejor acceso a
datos coherentes.

e Fomenta lainnovacion, la predictibilidad, la flexibilidad y una mejor gestién. Mejora la calidad.
e Aumenta la velocidad del negocio y la respuesta a los cambios del mercado: lanzamientos de
producto y lanzamientos a produccion.

e Ayuda a cumplir las normas industriales y las regulaciones gubernamentales.

e Mantiene la trazabilidad de las acciones.

El PLM ayuda a explorar alternativas de disefio e ingenieria al principio de la vida de un producto. En
las etapas iniciales hacer un cambio tiene un coste muy bajo, pero impacta decisivamente sobre los gastos
futuros. Hacer cambios una vez esta lanzado el producto supone costes muy elevados para la empresa y

los clientes.
- eneficios
8 uperiores n,eﬂcm
g Igayor cuo a olongados
E e'merca

LC_I.Tuer.mr.n;r de

nzamiento

mds Corto Proceso de
desarmollo
tradicional

Disefip  Lanzamiento Mantenimiento/ Transicion

Servicio final

wdel product

Gastos

Fig.9.4. Propuesta de valor del PLM: Elevado retorno de Inversion

Beneficios para la organizacidn:

e Elimina las barreras geograficas y facilita la internacionalizacién.

e Ayuda a hacer cambios en la organizacion.

e Facilita la subcontratacion y la participacion de proveedores en los procesos.

e Fomenta que los proyectistas reutilicen componentes, disefios y procesos y consolida el
conocimiento de toda la organizacidn tanto de datos como de procesos.

e Disminuye el riesgo de perder conocimiento cuando se marcha personal y facilita la rapida
incorporacién de nuevo personal.

e Trabajo organizado.

e Aumenta la seguridad en el acceso y proteccion de los datos.
Beneficios para los usuarios

e Ofrece una interfaz de acceso comun a todos los datos.

e Cohesiona personas, datos y procesos.
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e Proporciona mayores recursos a los trabajadores.

e Reduce la ejecucién de tareas administrativas.

Beneficios para el producto o servicio

e Reduce los cementerios de piezas y recambios obsoletos.

e Permite aumentar la complejidad del producto de forma controlada.
e Facilita la extensién de la cartera de productos.

e Mejora la respuesta a las solicitudes de los clientes.

e Facilita las mejoras del producto en las primeras etapas del disefio.
e Disminuye los errores en las configuraciones y listas de materiales.

e Acorta los plazos de entrega.

e Gestiona todos los datos del producto durante todo su ciclo de vida.
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10. SISTEMA MRP

10.1 Sistema MRP |
10.1.1 Concepto MRP |

Las técnicas MRP | o simplemente MRP (“Materials Requirement Planning” o “Planificacion de
Necesidades de Materiales”) son una solucion relativamente nueva a un problema cldsico en produccion:
el de controlar y coordinar los materiales para que estén en el lugar preciso, cuando se necesitan, sin la
necesidad de tener un inventario excesivo.

Este es un sistema de planificacién de la produccién y de gestién de stocks que responde a las
preguntas: ¢Qué?, ¢Cuanto? y ¢Cuando?

El MRP esta basado en dos ideas esenciales:

¢ La demanda independiente. La demanda de la mayoria de los articulos no es independiente.
Unicamente los productos finales o terminados la poseen.

e La estructura del producto. Las necesidades de cada articulo y cudndo deben ser satisfechas
se pueden calcular a partir de unos datos bastantes sencillos.

10.1.2 Objetivos

El objetivo del MRP es dar un enfoque mas efectivo, sensible y disciplinado para determinar los
requerimientos de material de cada empresa. Es un sistema que intenta dar a conocer simultdneamente
tres puntos:

e Asegurar materiales y productos que estén disponibles para la producciény entrega a
los clientes.

e Mantener los niveles de inventario adecuados para la operacién. Emitir érdenes concretas
de compray fabricacién para cada uno de los productos que intervienen en el proceso productivo.
e Planear las actividades de manufactura, horarios de entrega y actividades de compra.

10.1.3 Procedimiento

Maestro de
articulos Previsiones|

Lista de
materiales

Lanzamiento de
Ordenes proyectads

Drdenes Crdenes kit Ordenes
de compra de fabric. PSS de calidad

Fig.10.1. Interacciones de los sistemas MRP.
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Enumerando las caracteristicas principales del sistema MRP se pueden contar:

e Esta orientado a los productos ya que, a partir de las necesidades de éstos, se planifica qué
componentes son necesarios.

e Es prospectivo, porque se basa en las necesidades que se tendran en el futuro.

e Realiza un desfasaje en el tiempo de las necesidades de cada item en funcidén de los tiempos
de suministros, estableciendo las fechas de emisiéon de 6rdenes y de entrega de pedidos.

e No se tienen en cuenta las restricciones de capacidad, por lo que no es un indicador de si un
plan de fabricacion es viable o no.

e Esuna base de datos que debe ser empleada por las diferentes areas de una compaiiia.

El sistema MRP compila informacién de al menos tres fuentes de informacion:
1. El Plan Maestro de Produccién.
2. El Estado del Inventario.
3. Lalista de Materiales.

A partir de estos datos se obtiene la siguiente informacién:

e El plan de produccién de cada uno de los items que han de ser fabricados especificando
cantidades y fechas en que han de ser lanzadas las érdenes de fabricacién. Para calcular las cargas
de trabajo de cada una de las secciones de la planta y, posteriormente, establecer el programa
detallado de fabricacién.

e El plan de aprovisionamiento detallando las fechas y tamafios de los pedidos a proveedores
para todas aquellas referencias que son adquiridas en el exterior.

e Elinforme de excepciones que permite conocer qué érdenes de fabricacidn van retrasadas y
cuales son sus posibles repercusiones sobre el plan de produccién y, en ultima instancia, sobre
las fechas de entrega de los pedidos a los clientes. Se comprende la importancia de esta
informacién con vistas a renegociar éstas si es posible o, alternativamente, el lanzamiento de
ordenes de fabricacion urgentes, adquisicion en el exterior, contratacion de horas extraordinarias
u otras medidas que el supervisor o responsable de produccidn considere oportunas.

Resumiendo:
s
1
| | | | | |
3 A A
PMS 6 PMP BOM ;

. Gestion de
Plan Maestro Lista de stock
de Produccion | \d Materiales

Fig.10.2. Elementos de un sistema MRP.

10.1.4 Plan maestro detallado de produccion (PMS)

Nos dice, con base en los pedidos de los clientes y los prondsticos de demanda, qué productos finales
hay que fabricar y en qué plazos deben tenerse terminados. Contiene las cantidades y fechas en que han
de estar disponibles los productos de la planta que estan sometidos a demanda externa (productos finales
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fundamentalmente y, posiblemente, piezas de repuesto). Una vez fijado éste, el cometido del resto del
sistema es su cumplimiento y ejecucién con el maximo de eficiencia.

10.1.5 Lista de materiales (BOM) y Estructura de Fabricacién y de Producto®

Desde el punto de vista del control de la produccién interesa la especificacion detallada de los
componentes que intervienen en el conjunto final mostrando las sucesivas etapas de la fabricacion.

La estructura de fabricacidn es la lista precisa y completa de todos los materiales y componentes
gue se requieren para la fabricacién o montaje del producto final reflejando el modo en que la misma se
realiza. Varios son los requisitos para definir esta estructura:

1. Cada componente o material que interviene debe tener asignado un Unico cédigo que lo
identifique de forma biunivoca.

2. Debe de realizarse un proceso de racionalizacién por niveles. A cada elemento o item le
corresponde un nivel en la estructura de fabricacion de un producto asignado en sentido
descendente. Asi, por ejemplo, al producto final le corresponde el nivel cero. Los componentes y
materiales que intervienen en la ultima operacion de montaje son de nivel uno y asi
sucesivamente.

Para explicar la estructura de producto suponemos que nos encontramos en una empresa fabricante
de maquinaria especial donde la estructura de fabricacidon aplicada tiene los siguientes niveles de
integracion:

01: Producto terminado
N\

02: Conjunto

AN

(
(
l 03: Subconjunto
(
(
(

N\
04: Repuestos
N\
05: Elementos Comerciales
AN
06: Materia Prima

AN

Cuadro 10.1. Estructura de producto.

—t) et ) et \ammd) \a—

La estructura del producto para el item: “eje XX”, por ejemplo, estaria dada por un cédigo que
identifica a la pieza inserta dentro de la estructura de fabricacidn. Una posible clasificacién podria ser:

item “eje XX” 04 - 21.6.23569

04: indica el nivel de integracion de la pieza. En el ejemplo
pertenece al grupo “repuestos”.

21: seccion a la que pertenece.

6: Tipo de material - Acero
23569: n2 de pieza

Fig.10.3. Eje “XX”.

6 Ver ANEXO G:”Estructura de Producto”
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Cuando la pieza pertenezca al nivel de integracion 04 indica que el item ha pasado por el nivel 06 en
el cual se especifica el tipo y clase de material. En el ejemplo indicaria el cédigo que representa al acero
particular.

10.1.6. Gestion de Stock o Estado del Inventario

Recoge las cantidades de cada una de las referencias de la planta que estan disponibles o en curso
de fabricacidn. En este ultimo caso ha de conocerse la fecha de recepcidn de las mismas.

Para el cdlculo de las necesidades de materiales que genera la realizacidn del programa maestro de
produccidn se necesitan evaluar las cantidades y fechas en que han de estar disponibles los materiales y
componentes que intervienen. El sistema de informacion referido al estado del stock ha de ser muy
completo coincidiendo en todo momento las existencias tedricas con las reales y conociendo el estado de
los pedidos en curso para vigilar el cumplimiento de los plazos de aprovisionamiento.

10.2 Sistemas MRP Il
10.2.1 Concepto de MRP Il

Segln la mecdnica del MRP | resulta obvio que es posible planificar a partir del Plan Maestro de
Produccidn no solamente las necesidades netas de materiales (interiores y exteriores) sino de cualquier
elemento o recurso, siempre que pueda construirse algo similar a la Lista de Materiales que efectue la
pertinente conexién, por ejemplo: horas hombre, horas maquina, contenedores, embalajes, etc. Asi se
produce paulatinamente la transformacion de la Planificacion de Necesidades de Materiales en una
“Planificacion de Necesidades del Recurso de Fabricaciéon”, que es a lo que responde las siglas del MRP II.

Sin embargo hay otros aspectos que suelen asociarse al MRP II. Uno de ellos es el establecimiento
de unos procedimientos para garantizar el éxito del sistema que incluyen las fases anteriores al calculo de
las necesidades: las de preparacion y elaboracién del Plan Maestro.

Otro aspecto incluido al MRP Il es la posibilidad de simulacion para apreciar el comportamiento del
sistema productivo (o de la empresa) en diferentes hipdtesis sobre su constitucidn o sobre las solicitudes
externas. Debemos convenir que cualquier sistema MRP realiza una simulacién respecto a acontecimientos
futuros; es la extensidn de estas posibilidades lo que se solicita para el MRP Il.

Finalmente, la Ultima caracteristica que se asocia generalmente con MRP Il es el control en bucle
cerrado, lo que claramente lo hace trascender desde un simple sistema de planificacién. Se pretende de
esta forma que se alimente al sistema MRP Il con los datos relativos a los acontecimientos que se vayan
sucediendo en el sistema productivo, lo que permitira al primero realizar las sucesivas replanificaciones
con un mejor ajuste a la realidad.

10.2.2 Caracteristicas del sistema

MRP Il es una filosofia llevada a la practica en la gestidn de negocios; ha sido adoptada e implantada
en un gran numero de compaiiias y éstas ya se estan notando los beneficios de operar de esta manera.

MRP [l proporciona un cambio importante en control. Los sofisticados sistemas y procedimientos
incorporados proporcionan respuestas equilibradas y consistentes que permiten la toma de decisiones
correctas mediante el planteamiento de las preguntas claves de cualquier empresa manufacturera:

e (Qué vamos a fabricar?
e (¢Qué se necesita para su fabricacidon?

e ¢De qué disponemos?
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e (Qué necesitamos conseguir?

Se sabe que MRP Il es aplicable a cualquier tipo de empresa y sector. Por ejemplo en el caso del
Mantenimiento las preguntas serian:

e (Qué tipo de mantenimiento se va a realizar en la planta?

e (Qué materiales se necesita para realizar el mantenimiento?
e (De qué disponemos?

e (Qué necesitamos conseguir?

El MRP Il mejora la capacidad organizativa con el fin de competir efectivamente
pero hay que recordar que, en un sistema constituido por personas, es vital el compromiso, apoyo
y entusiasmo que demuestre tener el personal.

10.2.3 Niveles del MRP Il

El MRP Il consta de cinco niveles. Cuatro de ellos son de planeamiento y uno de control y produccion.
Cada nivel responde a: ¢cuanto y cuando se va a producir? y ¢ cudles son los recursos disponibles?, teniendo
en cuenta para esto la capacidad de la empresa.

PRIMER NIVEL: Plan Empresarial. De acuerdo a los informes elaborados desde la direccién de la
empresa respecto a la condicién futura del sector industrial se prevé la compra de alguna maquinaria o
herramental necesario para llevar a cabo una estrategia y aumentar los niveles de produccion de las
mismas considerando las exigencias del mercado y sus niveles de demanda.

SEGUNDO NIVEL: Plan Agregado Empresarial. En este plan se agrupan los recursos disponibles
incluyendo las maquinarias previstas para llevarlo a cabo. Al evaluar los recursos se analiza el costo para
realizar el mantenimiento, la cantidad de personal necesaria, etc. Cada agrupacién de maquinaria requiere
de su propio plan.

TERCER NIVEL: Plan Maestro de Produccion. Se refiere a la elaboracion de las necesidades de
recursos. En este plan se define la programacién de los diferentes tipos de procesos en detalle. Se elabora
en concordancia con las demas area de produccion para asi lograr el cumplimiento del Plan Maestro de
Produccién.

CUARTO NIVEL: Plan de Requerimientos de Materiales (MRP I). El plan maestro de mantenimiento
es la fuerza que mueve el sistema MRP | que procesa la lista de materiales y los stocks y muestra los
requerimientos sefialados en el tiempo para la salida y recepcidon de materiales. Con ello se sabe cuanto y
cuando debe adquirirse el material o repuesto para el momento en que se va a utilizar.

QUINTO NIVEL: Programacién y Control de Taller. La coordinacién de todas estas actividades lo
realiza el jefe de mantenimiento quien programa en forma semanal la funcidn de cada trabajador derivado
a las diferentes maquinas de acuerdo a las habilidades.
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Tabla 10.1. Niveles del MRP.

PRIMER NIVEL: Plan Empresarial

SEGUNDO NIVEL: Plan Agregado Plan de capacidad

Empresarial agregada

TERCER NIVEL: Plan Maestro R\ Plan de volumen

de Produccion aproximado de carga

CUARTO NIVEL: Plan de A
o Plan de necesidades
Requerimientos de

Materiales (MRP 1) de capacidad

o
)
c
2
£
(1]
()
=
s
o

QUINTO NIVEL: Programacion y
Control de Taller

10.3 Ventajas y Desventajas generales

Las principales ventajas de los sistemas MRP:

Capacidad para fijar los precios de manera competente.
e Reduccidn de los precios de venta.

e Reduccidn del inventario.

e Mejor respuesta a las demandas del mercado.

e Capacidad para cambiar el programa maestro.

e Reduccidn de los costos de preparacién y desmonte.

e Reduccién de tiempos de inactividad.

e Suministrar por anticipado, de manera que los gerentes puedan ver el programa planeado.
e Indicar cudndo demorar y cuando agilizar.

e Demorar o cancelar pedidos.

e Cambiar las cantidades de los pedidos.

e Agilizar o retardar la fecha de los pedidos.

Los principales problemas de los sistemas MRP se encuentran basados en las fallas del proceso de
instalacidn. Los factores mas importantes se presentan a nivel organizacional y de comportamiento. Se han
identificado tres causas principales: la falta de compromiso de la alta gerencia, el hecho de no reconocer
que la MRP es solo una herramienta de software que no genera toma de decisiones y la integracién de la
MRP y el JIT.
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La MRP debe ser aceptada por la alta gerencia como una herramienta de planeacion con referencia
especifica a los resultados de las utilidades, por lo cual es necesaria una educacién del area ejecutiva sobre
el énfasis de la importancia de la MRP como instrumento de planeacidn estratégica, integrado y de ciclo
cerrado.

La segunda causa de problemas es que las MRP se presentaron y se percibieron como un sistema
completo y Unico para manejar una compaifia y no como una parte del sistema total. Otro de los puntos
que presenta grandes quejas por parte de los usuarios es que las MRP requieren de una gran exactitud para
funcionar correctamente.
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11. SISTEMAS ERP

11.1 Concepto de ERP

En una compaifiia el que un cliente haga un pedido representa la creacién de una orden de venta la
cual desencadena el proceso de produccion, de control de inventarios, la planificacion de distribucion del
producto, la cobranzay, por supuesto, sus respectivos movimientos contables.

En la era de la informacién tecnolégica el sistema ERP, “Enterprise Resource Planning o Sistema de
Planificacion de Recursos Empresariales”, presenta una forma de relacionar ordenadamente todas estas
areas entre si para contribuir a un objetivo comun: agilizar, desburocratizar y contar con informacion al
dia sobre clientes, ventas, proveedores, produccion, etc.

Generalmente cada departamento en una empresa o industria posee su propio sistema informatico,
aislado de los demas sectores. El ERP lo que hace es combinar todos ellos juntos en un sélo programa de
software integrado que trabaja con una base de datos comun y asi todas las transacciones quedan
registradas desde su origen permitiendo consultar en linea cualquier informacion relevante. De esta forma
todos los departamentos estdn interconectados y pueden de manera dptima compartir informacién y
comunicarse entre si. Esto ahorra tiempo, evita el procesamiento sobre papel asi como el reingreso de
datos en varias computadoras disminuyendo el margen de error.

Este concepto integrador puede generar un gran retorno financiero si las empresas implementan el
software adecuadamente brindando como beneficio control y visualizacién de las operaciones, eficiencia
administrativa, productividad, servicio a clientes, ahorro en costos operativos y soporte para la toma de

decisiones.
[? % Ventas
Compras

‘ \r’"/,/v Sistema ERP Recursos Humanos

Contabilidad

Fig.11.1. Relaciones en un ERP.
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11.2 Objetivos

Los objetivos principales de los sistemas ERP son:

Optimizacién de los procesos empresariales.
Acceso a la informacion.
Posibilidad de compartir informacién entre todos los componentes de la organizacidn.

Eliminacién de datos y operaciones innecesarias de reingenieria.

El propdsito fundamental de un ERP es otorgar apoyo a los clientes del negocio, tiempos rapidos de
respuesta a sus problemas, asi como un eficiente manejo de informacidn que permita la toma oportuna de

decisiones y disminucion de los costos totales de operacion.

¢QUE HACEN?

N
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11.3 Caracteristicas del sistema

Las caracteristicas que distinguen a un ERP de cualquier otro software empresarial es que deben de
ser sistemas integrales, modulares y adaptables.

e Integrales, porque permiten controlar los diferentes procesos de la compafia entendiendo
gue todos los departamentos de una empresa se relacionan entre si, es decir, que el resultado de
un proceso es punto de inicio del siguiente. Por ejemplo, en una compaiiia el cliente hace un
pedido y con el ERP el operador simplemente captura el pedido y el sistema se encarga de todo
lo demds (desencadena el proceso de produccidn y controles, de planificacidn y distribucién del
producto), por lo que la informacion no se manipula y se encuentra protegida.

o Modulares. Los ERP entienden que una empresa es un conjunto de departamentos que se
encuentran interrelacionados por la informacidn, los cuales al ser mdédulos pueden acomodarse
de acuerdo con los requerimientos del cliente. Ejemplo: ventas, materiales, finanzas, control de
almacén, recursos humanos, etc.

e Adaptables. Los ERP estan creados para adaptarse a la idiosincrasia de cada empresa. Esto se
logra por medio de la configuracién o parametrizacién de los procesos de acuerdo con las salidas
gue se necesiten de cada uno.

Otras caracteristicas destacables de los sistemas ERP son:
e Base de datos centralizada.
e Los componentes del ERP interacttian entre si consolidando todas las operaciones.

e En un sistema ERP los datos se ingresan sélo una vez y deben ser consistentes, completos y

comunes.

e las empresas que lo implanten suelen tener que modificar alguno de sus procesos para
alinearlos con los del sistema ERP. Este proceso se conoce como Reingenieria de Procesos,
aungue no siempre es necesario.

e Aunque el ERP pueda tener menus modulares configurables segln los roles de cada usuario,
es un todo. Esto es: es un Unico programa (con multiplicidad de librerias) con acceso a una base
de datos centralizada. No debemos confundir en este punto la definicién de un ERP con la de una
suite de gestion.

e latendencia actual es a ofrecer aplicaciones especializadas para determinadas empresas. Es
lo que se denomina versiones sectoriales o aplicaciones sectoriales especialmente indicadas o
preparadas para determinados procesos de negocio de un sector (los mas utilizados).
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Fig.11.3. Caracteristicas de los ERP.

11.4 Implementacion

A la hora de implementar un sistema ERP, se lo debe llevar a cabo en forma gradual debido a que la
reorganizacién provoca cambios en los sistemas internos y estructura de la empresa. Es importante definir
alcances y limites del sistema. El ERP da aplicaciones que brindan servicios a diferentes procesos y cada
uno es diferente a otro.

Para tener buenos resultados y muchas probabilidades de éxito se necesita concientizar a todos los
usuarios sobre los beneficios y escuchar sus requerimientos. Esto debe ser un trabajo en conjunto ya que
incluye todas las dreas de una compafiia siendo vital que desde el primer momento la alta direccion se
encuentre involucrada en el proyecto.

Dentro de los items a tener en cuenta esta la infraestructura tecnoldgica que posea la empresa. Es
importante consultar al momento de adquirir una herramienta informatica con qué equipos se debe contar
para poder aplicarla ya que éstos seran costos a enfrentar. Otro factor para asegurar el éxito del proyecto
es fortalecer la relacién con el proveedor del sistema y tener en cuenta el grado de experiencia de éste con
empresas similares.

Para obtener un beneficio completo la empresa debe ver mas allda de un sistema y su utilizacion;
debe comprender que se trata de mejorar el desempefio mediante informacién propia, confiable y
actualizada.

11.5 Ventajas y Desventajas

Como se ha mencionado anteriormente la principal ventaja de los ERP es la gestion en tiempo real
de lainformacidn, una ventaja que las empresas agradecen mucho por su fuerte interaccion con la logistica
de informacion y productos, la cadena de abastecimiento, estadisticas financieras y otras areas que utilizan
informacién que cambia constantemente.
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La correcta implementacién de los ERP repercute en el aumento de productividad de todos los
departamentos, asi como el mejor aprovechamiento del tiempo. Donde antes se necesitaba tiempo para
llevar un informe de un departamento a otro, ahora es utilizado en otras funciones.

Aungue los sistemas ERP puedan generar un incremento de productividad, para muchas empresas
es casi imposible pagar el costo de las licencias, implementacién y sobre todo del mantenimiento del mismo
ya que son sistemas dinamicos; de nada sirve tener el mismo sistema en una empresa que crece y cambia
dia a dia.

El manejo del ERP tiene sus desventajas: se necesita instruir a los trabajadores de cada médulo que
se vaya a asignar. La especializacién de los trabajadores genera un costo y tiempo que tiene que emplear
la persona para hacer un cambio en su estructura operativa, lamentablemente la resistencia al cambio
presenta un problema muy grande en este punto.

159






CAPITULO XlII

Prototipado
Rapido







12. SISTEMAS DE PROTOTIPADO RAPIDO

12.1 Nociones General

El Prototipado Rapido podemos definirlo como un conjunto de tecnologias que permiten la
obtencién de prototipos, machos, moldes de inyeccidon para plasticos, electrodos de erosion, etc. en menos
de 24 horas a partir de un fichero CAD. Consecuencia de esta rapidez de respuesta es que el tiempo de
desarrollo de un producto puede reducirse drasticamente.

El prototipado répido (RP por sus siglas inglesas de “Rapid Prototipe”) da la posibilidad de efectuar,
en un tiempo relativamente corto, diversas pruebas de geometrias distintas para una pieza, validar la
geometria definitiva y acometer la produccidon en serie rapidamente con unos costes de desarrollo lo mas
ajustados posibles. La complejidad de las piezas o la confidencialidad de los prototipos son también
argumentos frecuentes a la hora de optar por el RP.

Dentro de la denominacién de "prototipado rdpido" no se suele incluir al Mecanizado de Alta
Velocidad (MAV).

Fig.12.1. Elementos de prototipado.

12.2 Aplicaciones del prototipado rdpido’

El objetivo principal del Prototipado Rapido es obtener de manera rapida y mas o menos exacta una
réplica tridimensional de los disefios que han sido generados mediante aplicaciones CAD en 3D.

Estos modelos fisicos pueden ser Unicamente estéticos o Utiles para el estudio de formas y el analisis
de la aceptacion por el mercado potencial al que van dirigidos. En algunos casos los prototipos tienen
caracteristicas tales que existe la posibilidad de realizar pruebas funcionales.

Estas técnicas pueden ser aplicadas a las mas diversas areas tales como automocion, aeronautica,
marketing, restauraciones, educacion, medicina, arqueologia, paleontologia y arquitectura.

De acuerdo a la funcion a cumplir se establece una clasificacidon de los modelos o prototipos:

7Ver ANEXO H:”Proyecto RepRap”
163



Grupo Disefio, Gestion y Desarrollo de Nuevos Productos

164

e Modelos volumétrico-dimensionales: no son mds que una aproximacion volumétrica, una
caracterizacién formal que facilita la percepcion sensorial (aspecto, peso, textura) del objeto pero
que no tiene porqué ser una réplica perfecta y/o a escala del producto final.

e Modelos funcionales: permiten la comprension de objetos compuestos por multiples piezas,
elementos modulares, etc.

Los dos tipos anteriores corresponden al término inglés “Mock-Up”.

¢ Modelos experimentales: permiten realizar sobre ellos ensayos y pruebas para verificar si las
especificaciones que se le suponian realmente se cumplen. También se pueden utilizar para la
obtencién de moldes.

e Modelos orientados a la fabricacién: se utilizan para simular el proceso de fabricacién y
evidenciar posibles cuellos de botella o problemas que pudieran surgir durante el mismo.

e Modelos ergonémicos: son aquellos que permiten conocer la interacciéon del objeto con el
usuario. Es muy recomendable realizarlos a escala 1:1.

Las tres tipologias anteriores se pueden identificar con la denominacién inglesa de “Prototype”.

e Modelos estéticos, maquetas o “Models”: son aquellos que se van a utilizar para dar a
conocer el objeto a personas ajenas al proceso de disefio y que por lo tanto deben ser agradables
a la vista ya que contribuyen a la promocion y venta del mismo.

e Modelos para la obtencidon de moldes prototipo o “Masters”: son aquellos que se emplean
para el disefio de moldes a partir de los cuales se pueden obtener pequefias series (10 — 15
elementos) y verificar el disefio de ellos.

o Modelos para la obtencion de moldes de preseries de fabricacion llamados “Patterns”: estos
modelos estdn a medio camino entre el prototipado y la producciéon ya que en funcién del
material empleado se pueden obtener moldes para producir entre 100 y 10.000 piezas que
permiten comprobar si el mercado acepta o no el producto antes de invertir en un molde mas
caro y duradero.

12.3 Fases generales de los procesos

A continuacidn trataremos de manera general los pasos a seguir para realizar los prototipos

1) El disefador define su idea y genera un modelado en 2D que luego debera exportar a un
software de modelado 3D o bien lo crea directamente en éste ultimo.

2) El modelo 3D permitird comprobar zonas de curvatura critica y realizar correcciones desde
esta misma fase del proyecto. Ademas este modelo permite crear una representacion fotorealista
del producto con sus dimensiones, volumen, texturas, etc. (rendering).

3) Una vez que se aprueba el disefio exterior se procedera a comprobar el montaje y
funcionamiento de las piezas que componen el producto.

4) Ya aprobado el disefio y de ser verificado el correcto funcionamiento, los datos 3D se utilizan
para la fabricacion del prototipo o molde rapido.

5) Podria ser necesario, en el caso general, introducir modificaciones para mejorar la fabricacién
de estas piezas y obtener el prototipo final. Por ejemplo en algunos casos se procede a lijar o
limar asperezas superficiales producidas por el sistema de prototipado elegido.

6) Terminado el prototipo y verificadas las propiedades o caracteristicas de interés se procede a
la generacién del programa de produccién.
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La mayor o menor similitud que pudiera existir entre el modelo definitivo y el obtenido mediante las
técnicas de prototipado rapido dependeran basicamente del sistema utilizado para su generacion y de
limitaciones dimensionales, de complejidad y de postprocesos aplicados.

12.4 Técnicas mds difundidas de Prototipado
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Bajo el nombre de prototipado rdpido se agrupan a una serie de tecnologias distintas de construccion
de sélidos. Todas ellas parten del corte en secciones o capas horizontales paralelas de piezas representadas
en CAD. Estas caracterizan a todas las tecnologias de prototipado rapido que construyen las formas sélidas
a partir de la superposicion de las capas horizontales.

Las tecnologias mas difundidas son en la actualidad:
12.4.1 SLA: ESTEREOLITOGRAFIA
12.4.2 POLIMERIZACION TERMICA DE LiQUIDOS
12.4.3 SGC: FOTOPOLIMERIZACION POR LUZ UV
12.4.4 FDM: DEPOSICION DE HILO FUNDIDO
12.4.5 SHAPE MELTING
12.4.6 SPI: INYECCION SOLIDA POR IMPRESION
12.4.7 SLS: SINTERIZACION SELECTIVA LASER
12.4.8 LOM: FABRICACION POR CORTE Y LAMINADO
12.4.9 3DP: IMPRESION 3D
12.4.10 MJM: THERMOJET
12.4.11 BPB: FABRICACION MEDIANTE BALISTICA DE PARTICULAS
12.4.12 HIS: SOLIDIFICACION POR INTERFERENCIA HOLOGRAFICA
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12.4.13 ESTRATOCONCEPCION
12.4.14 PROTOTIPADO VIRTUAL

En general se reserva la fabricacién de precisidn a la estereolitografia y cuando se valoran mas las
prestaciones mecdanicas del modelo (prototipos funcionales) se prefiere el sinterizado que ofrece mas
variedad de materiales: resinas fotosensibles, materiales termofusibles, metales, ceramica, papel
plastificado.

12.4.1. SLA: Estereolitografia

Esta técnica se basa en la posibilidad de solidificar una resina en estado liquido mediante la
proyeccidn de un haz laser de una frecuencia y potencia muy concretas.

El proceso empieza con la plataforma o mesa situada a una distancia de la superficie del liquido igual
al grosor de la primera seccién a imprimir. El laser sigue la superficie de la seccién y su contorno mientras
el liquido expuesto a la radiacién ultra-violeta se va solidificando debido a sus caracteristicas de
fotopolimero. Una vez solidificada esta seccidn, el elevador baja la plataforma para situarse a la altura de
la siguiente ldamina y se repite dicha operacion hasta conseguir la pieza final.

En este tipo de sistemas la creacién de los Espejo) Laser
prototipos se inicia en su parte inferior y finaliza en J

la superior. El hecho de que la resina inicialmente gElevador

) Polimero
se encuentre en estado liquido conlleva la
necesidad de generar no sélo la geometria Alisador
correspondiente a la pieza a crear sino, ademas,
una serie de columnas que permitan soportar la
pieza a medida que ésta se va generando. De no ser
asi las distintas capas o voladizos que son
necesarios caerian al no ser autosoportados por la

resina liquida no solidificada. Plataforma

Para obtener unas caracteristicas mecanicas Fig.12.3. Estereolitografia — Rep. Grafica del sistema.
6ptimas en las piezas generadas los prototipos son
sometidos a un post-curado en un horno especial de rayos UVA.

Ventajas complementarias:

e Los prototipos son translicidos, lo cual puede ser especialmente ventajoso para
determinados proyectos o para detectar interferencias interiores en conjuntos complejos.

e Tiene una precision dimensional y un acabado superficial especialmente destacable.

e Esta técnica suele ser recomendable para piezas de dimensiones reducidas o que contengan
pequefios detalles que han de definirse de manera muy clara.

Desventajas:

e Uso de resinas caras, de mal olor y téxicas que deben ser protegidas de la luz para evitar una
prematura polimerizacion.

e Los modelos resultan fragiles y traslucidos.

e Necesidad de soportes que pueden afectar al acabado superficial.
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Esta técnica es Util para la obtencion de modelos volumétricos, funcionales y estéticos asi como para
la fabricacion de “masters” para la obtencién de moldes prototipo.

12.4.2 Polimerizacion Térmica de Liquidos

Se trata de una técnica analoga a la estereolitografia diferencidndose en el polimero utilizado
(térmico en lugar de fotopolimero) y por tanto la solidificacion se produce por calor en vez de por luz.

El principal inconveniente de esta técnica es la dificultad para controlar las contracciones térmicas
causadas por los diferentes e inevitables cambios de temperatura.

12.4.3. SGC: Fotopolimerizacion por Luz UV

Al igual que en la estereolitografia esta tecnologia se basa en la solidificacién de un fotopolimero o
resina fotosensible. En la fotopolimerizacién, sin embargo, se irradia con una lampara de UV de gran
potencia todos los puntos de la seccidon simultdneamente.

El proceso consiste en espolvorear una ldmina cargada electrostaticamente de tal forma que
contiene el negativo de la capa a fabricar. A continuacién se situa dicha mascara sobre la superficie de
soporte en la que previamente se ha depositado una fina capa de fotopolimero liquido. Posteriormente se
activa una fuente de radiacidn que solidifica la zona deseada quedando el resto en forma liquida, lo que
permite su recogida y reutilizacién.

Finalmente se aplica una capa de cera a la superficie formada para tapar los huecos que hayan podido
guedar, se mecaniza dicha superficie y se vuelve a repetir el proceso.

0 _~ Lampara UV
Y
i’
fE, . Componente
|lII.' \. ’f
I "'\ I
Mascara____ . \ /o
= e
“—il_ Estructuras
R de apoyo
Plataforma de _- Recipiente con
trabajo y mesa polimero
elevadora M
Fig.12.4. Técnica de fotopolimerizacion por luz.
Ventajas:

e Menor tiempo de construccién del modelo que en SLA.
e Mayor resistencia que el SLA ya que las distintas capas se generan de una sola vez.
e No se requiere postcurado.
® No son necesarios soportes.
Desventajas:

e Uso de resinas caras, de mal olor y toxicas que deben ser protegidas de la luz para evitar una
prematura polimerizacion.

167



Grupo Disefio, Gestion y Desarrollo de Nuevos Productos

e Los modelos resultan fragiles y traslucidos.

e Necesidad de soportes que pueden afectar al acabado superficial.

Esta técnica permite crear modelos estéticos y dimensionales y sélo en algunos casos modelos
funcionales y experimentales.

12.4.4 FDM: Deposicién de Hilo Fundido?®
El sistema FDM es la tecnologia de prototipado mas usada después de la estereolitografia.

Consiste en un filamento de plastico que se desenrolla de una bobina y abastece de material a una
boquilla de extrusién que calienta el material hasta dejarlo en un estado liquido-pastoso. A medida que la
boquilla se desplaza por la mesa deposita una fina capa de plastico extruido (cuyo grosor puede regularse)
siguiendo la geometria indicada. El plastico se endurece inmediatamente después de salir de la boquilla 'y
se adhiere a la capa de abajo. De esta manera el cabezal va imprimiendo por capas hasta completar los
prototipos.

Cuando la pieza tiene voladizos la maquina extruye un segundo material de soporte (por una segunda
boquilla) que se elimina facilmente. El sistema puede tener multiples boquillas con distintos materiales
como ABS, de buena resistencia, y PLA, material de soporte.

Cabezal

Boquillas de
extrusion

Plataforma
movil

Soporte del
carrete de

material
¢ — Carretel de material

Fig.12.5. Tecnologla FDM.

8 Ver ANEXO |:”Prototipado en sistema FDM”
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Los prototipos obtenidos por este proceso son mayormente para conceptualizaciones o
presentaciones. En cuanto a las caracteristicas de la pieza, éstas pueden resultar muy precisas y livianas,
aptas para pruebas funcionales. Ademas el acabado superficial no es demasiado bueno pero el material se
puede lijar, mecanizar y pintar. Por ultimo, tienen bajo coste pero puede tomar mucho tiempo su
generacion.

Ventajas:

e La maquina de prototipado puede estar en la oficina de disefio ya que los materiales que usa
son baratos, no tdxicos, inodoros y medioambientalmente seguros.

® Permite el uso de una gran variedad de materiales.

® Proceso rapido cuando las piezas son pequefias y huecas y con generacién nula de residuos.
e Los modelos presentan una gran estabilidad.

® Proceso adecuado para fabricar pequefios detalles.

Desventajas:

e El acabado superficial no es demasiado bueno.
® Son necesarios soportes.
e Lentitud en piezas grandes o gruesas.

e Escasa consistencia vertical.
Esta técnica permite obtener modelos de casi todos los tipos excepto los experimentales.

12.4.5 Shape Melting

Colector de
particulas

Recipientes
calefaccionados
Cabezal alisador

»
- «— Cabezal Material de construccion
. *Material de soporte

- «—————Pieza soporte

Pieza a construir

L7}

Mesa de trabajo

Elevador

Fig.12.6. Inyeccion sdlida por Impresion.

Variante de la técnica anterior que permite obtener piezas metalicas. Las bandas o cintas de metal
se derriten y depositan mediante arco voltaico.

Ventajas:

e Produccién de modelos con buenas caracteristicas mecanicas.
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Desventajas:
® No es posible obtener precisiones inferiores a 1 mm.
e Es problematica la construccidén de piezas menores de 7 mm.
12.4.6 SPI: Inyeccion Solida por Impresién

En esta técnica dos cabezales eyectores recorren cada una de las capas depositando
material en estado liquido que se va solidificando a enfriarse. Uno de los eyectores deposita el
termoplastico que construira el prototipoy €l otro la cera que servira como soporte.

Ventajas:

. Produccidon de modelos con buenas caracteristicas geométricas.
. Posibilidad de obtener modelos con paredes estrechas.
Desventajas:

° Gran desperdicio de cera.

12.4.7 SLS: Sinterizacion Selectiva Ldser

En este caso, en lugar de utilizar un fotopolimero, se utilizan polvos de diferentes materiales. Un
laser sinteriza las dreas seleccionadas causando que las particulas se fusionen y solidifiquen. El modo de

generacion de las piezas es similar al que se explica en la seccién dedicada a la estereolitografia, en el que
los elementos son generados de capa en capa, iniciando el proceso por las cotas mas bajas y terminados
por las superiores.

Puede decirse que constituye el primer proceso de aglomeracién con importancia industrial,
desarrollado para la industria siderurgica, ya que permite la conversidn de una gran variedad de materiales
tales como finos de mineral de hierro.

El proceso se lleva a cabo en una cadena movible (dividida en compartimientos) que recibe la mezcla
de materiales que contienen hierro junto con un combustible, generalmente coque fino, los cuales deben
estar homogéneamente mezclados para garantizar un “quemado” uniforme.

Antes de comenzar con el proceso un rodillo nivela la superficie de material sélido en el
compartimiento de trabajo para que luego el laser sinterice la primera capa de la pieza. Una vez que se
completa el primer plano la base de la caja de trabajo desciende y el rodillo vuelve a nivelar el material
arrastrando al mismo desde otro compartimiento. De este modo el laser realiza la segunda capa vy el
proceso continla hasta completar la pieza.

Dado que la materia prima se encuentra en estado sélido (se trata de mircoesferas) no es necesario
generar columnas que soporten al elemento mientras éste se va creando por lo que no existen limitaciones
de rotacidn de pieza como consecuencia de ello ni la necesidad de eliminarlas posteriormente.

En contrapartida, la cdmara en la que se generan las piezas se encuentra a una temperatura elevada
por lo que es necesario ser cuidadoso con la orientacion de las mismas que se van a generar con el fin de
evitar gradientes térmicos importantes que podrian torsionarlas. Para obtener unas caracteristicas
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mecanicas Optimas de las piezas generadas los prototipos son sometidos a un post-curado en un horno
especial de rayos UVA

Ventajas:

e Altratarse de una poliamida sus caracteristicas mecanicas, en muchas ocasiones, son préoximas
a las que corresponderian al material definitivo.

e Son elementos especialmente indicados para conjuntos en los que se prevé un montaje y

Lentes

am
B— )
/ - Espejo
Laser ) Haz laser
[ , N
Rodillo nivelador / / Pieza sinterizada

Superficie del
polvo de trabajo

Depésito de
material

Piston del alimentador Depdsito de material

Camara de construccion Piston del alimentador

Piston cam. construccion.

Fig.12.7. Método SLS.

desmontaje en la fase de prueba.

e Soportan temperaturas mas elevadas que en el caso de la Estereolitografia.

e Puede utilizar una gran variedad de materiales que proporcionan buenas caracteristicas
mecanicas, son inodoros y de menor precio que las resinas.

e Ellaser que se utiliza es relativamente poco potente (50 W).

e No se precisa de proceso de postcurado, ni soporte, ni de eliminacién de material sobrante.

e Buenas precisiones.

Desventajas:

e Los polvos sobrantes necesitan ser tamizados para eliminar glébulos gruesos.
e Serequiere una atmdsfera inerte rica en nitrégeno.
e Se precisa acabado superficial.
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e Esun proceso lento.
e Técnica novedosa poco contrastada.

e Emplea un equipamiento complejo y de dificil mantenimiento.
12.4.8 LOM: Fabricacion por Corte y Laminado

Esta tecnologia pega y recorta laminas plasticas o de papel. La parte inferior del papel tiene una capa
adhesiva que cuando es presionada y se le aplica calor hace que se pegue con el folio anterior. Cada uno
de las ldminas es recortada siguiendo el contorno de las secciones o ldaminas en que la pieza fue cortada en
el programa de prototipado.

Las principales caracteristicas de esta técnica son la velocidad, que no requiere otro material de
soporte y que permite superar la habitual limitacion de tamafio.

Ventajas:
° Posibilidad de utilizar un amplio rango de materiales relativamente baratos.
o Los modelos pueden ser de gran tamafio.
° El proceso es entre 5y 10 veces mas rapido que otros.
o No se necesitan soportes ni postcurado.
° Buena precision.
° Caracteristicas mecanicas aceptables.
Desventajas:
° Baja calidad superficial.
° Dificultad para trazar huecos internos.
° Gran cantidad de material desperdiciado.
° Se pueden producir deformaciones térmicas del modelo por accidn del laser.
° Sensibilidad a la humedad.

Esta técnica se emplea para obtener modelos estéticos y dimensionales permitiendo en ocasiones
los funcionales y experimentales. También es posible utilizarla para construir “masters” y “patterns”.

12.4.9 3DP: Impresion 3D

de liquido

Cabezal

Pieza
Material en polvo

Rodillo nivelador

Alimentador
de material

. Piston camara de construccion
Piston camara de
alimentacion Camara de construccion

Fig.12.9. Sistema de impresion 30
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El proceso de obtencién de la pieza comienza con la deposicién de una capa de polvos de material
ceramico o metalico y la compresion de los mismos. Tras ello unos cabezales similares a los de las
impresoras imprimen con un liquido aglutinante la imagen de la primera de las capas.

Asi sucesivamente con el resto de las capas que utilizan como soporte el material sobrante de la
anterior. Las buenas caracteristicas mecanicas del material resultante permiten su utilizacién como molde.

Ventajas
o No se precisan soportes.
. Materiales baratos.
. Gran precision.
Desventajas
. Dificultad para eliminar el polvo de algunas cavidades.
. La pieza final puede ser fragil y porosa.
o Es necesario un postcurado.

Permite la construccion de prototipos estéticos y funcionales.
12.4.10 MJM: Thermojet

Es una tecnologia de adicidn capa a capa en la que el material se inyecta a través de unas boquillas en
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Fig.12.10. Prototipado por medio de tecnologia Thermojet.

forma de micro gotas y éstas solidifican al contactar en la superficie depositada.

Las piezas se van construyendo capa a capa y el material utilizado para construir las piezas es cera
por lo que las piezas construidas de esta forma se utilizan como modelos perdidos para micro fusion.

Cuando las piezas a construir tienen contrasalidas o zonas en voladizo el algoritmo de la maquina
genera una especie de hilos (soportes) que no forman parte de ellas y que una vez se ha terminado de
construir se eliminan.

Ventajas
° Rapidez y calidad en el prototipo.

° Permite su uso en una oficina.
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Desventajas

Lentes

¢

-
Haz laser
/ Pieza sinterizada

Material

Nivelador

Alimentacion
de material

Soportes

Piston del alimentador

Camara de construccion
Piston camara de construccion

Fig.12.11. Representacion de sistema HIS.

. Sélo permite es uso de un reducido nimero de materiales.

Esta técnica permite confeccionar modelos dimensionales, funcionales y orientados a la
fabricabilidad.

12.4.11 BPB: Fabricacion mediante Balistica de Particulas

Consiste en ir pulverizando el material en capas a través de una atmdsfera de vacio o rica en
nitrégeno para evitar la oxidacion y/o la dispersidn de las gotas.

Es posible el empleo de cualquier material que se derrita y solidifique facilmente desde los
termoplasticos hasta aluminio.

Ventajas:

e e Setrata de una técnica barata y respetuosa con el medio ambiente.
e No son necesarios soportes ni post- procesado.

e Elequipo puede trabajar en oficina.

e Permite aplicar diferentes materiales y colores en una misma pieza.

Desventajas

e Es necesario elegir entre velocidad y precisién.
e Piezas fragiles.

e Técnica poco contrastada debido a su novedad.
e Precisa de atmosfera inerte rica en nitrégeno.

Debido a su fragilidad los modelos obtenidos mediante BPM Gnicamente tienen una funcion estética
y poco duradera en el tiempo.

12.4.12 HIS: Solidificacion por Interferencia Hologrdfica

Consiste en solidificar una superficie tridimensional proyectando una imagen holografica en una
cubeta de liquido fotosensible. Entre las aplicaciones mds frecuentes de esta técnica se encuentran la
produccién de modelos para la cera perdida y electrodos de cobre para electroerosién.
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12.4.13 Estratoconcepcion

En esta técnica se divide la pieza a fabricar en capas o estratos que se fabrican con alguna de las
técnicas anteriores y posteriormente se ensamblan para construir el prototipo final.

Ventajas:

. Se pueden obtener piezas de gran tamafio sin limitacién de formas.
. Uso de materiales econdmicos.

Desventajas:
. Se trata de un sistema lento, caro y que requiere de postprocesado.
12.4.14 Prototipado Virtual

No esta de mas recordar que una de las metodologias de “prototipado” que mas se utiliza en los
trabajos cotidianos consiste en el denominado “prototipado virtual”, que no es mas ni menos que el
maximo exponente de las aplicaciones de CAD/CAM.

Por prototipado virtual se entiende el disponer del modelado sélido en el ordenador que nos permita
hacer simulaciones y célculos y diversas pruebas segun materiales, condiciones de trabajo, modificacion de
cotas y formas, Elementos Finitos, renderizados virtuales con distintas texturas y materiales, animaciones,
etc, pruebas que nos permitiran depurar los modelos antes de su ejecucidon material.

Fig.12.12. Prototipado Virtual .

12.5 Aplicaciones del PR

Los modelos de Prototipado Rapido pueden ser utilizados en:
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e Ingenieria. La ingenieria precisa continuas pruebas de calidad y de ensamblaje. Mediante
archivos CAD el resultado es mucho mas complejo que teniendo

fisicamente el modelo al que poder realizarle todas las pruebas
necesarias.

e Arquitectura. Las técnicas de creacion de maquetas
manufacturadas son muy restrictivas. Para determinados proyectos es
posible imprimir varias copias de la maqueta o modelo para compartir
con diferentes clientes o con distintos segmentos del mercado de
usuarios finales. El Prototipado Rapido permite la produccién de
multiples piezas con un gasto razonable.

o Topografia. En propuestas de construcciones complejas de
superficies terrestres, con sus formas y detalles, tanto naturales como
artificiales, el Prototipado Répido proporciona una maqueta 3D para
cada disefio. Estas se pueden usar como herramienta para explicar el
alcance y concepto del proyecto.

e Packaging. Las empresas que disefian y producen envases de cristal
y plastico para industrias relacionadas con el cuidado corporal, la salud
y el cuidado del hogar estan usando prototipos 3D para acelerar y
mejorar su proceso de disefio. Asimismo el packaging de las industrias
quimicas, de la automocién o de los fabricantes de bebidas también
obtiene grandes beneficios del Prototipado Rapido.

e Electrodomésticos. El disefio de electrodomésticos para el hogar
requiere no sélo maquetas precisas en 3D para comunicar conceptos
de disefo a clientes internos y externos sino también una serie de tests
funcionales de piezas para evaluar atributos de actuacién importantes
en el inicio del ciclo de disefio. La exposicion a temperaturas elevadas,
la humedad, el flujo de aire y las vibraciones se combinan para
presentar condiciones exigentes de entorno que muchas maquetas

Fig.12.13.
Aplicaciones del PR.
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conceptuales de primera fase no pueden soportar. ducacién. El
prototipado rapido permitiria desarrollar objetos hechos a medida
para satisfacer las necesidades especiales dependiendo de los casos
pudiéndose construir cualquier objeto como por ejemplo utensilios
pedagdgicos para nifios con visidn reducida o ceguera. En muchas
areas es imprescindible que los alumnos tengan acceso a maguetas
fisicas de sus proyectos en etapas tempranas del proceso de disefio.
De ese modo pueden llegar a comprender y experimentar
completamente el ciclo de desarrollo del producto.

e Modelado molecular. La forma y la geometria lo son todo en
qguimica molecular. Se pueden producir de forma rapida vy
econdmica docenas de iteraciones moleculares que pueden
manipularse fisicamente para entender sus interacciones. Gracias a
la velocidad y efectividad de coste del sistema se pueden disponer
de manera rutinaria de modelos reales en espacio fisico para los
trabajos de investigacion.

e Automocion. El Prototipado Rdpido permite a los equipos de
disefio cambiar de forma efectiva el disefio conceptual en las fases
tempranas del proceso de desarrollo, comprobar el ensamblado de
piezas, planificar la produccién y realizar maquetas de presentacion
y réplicas exactas de los modelos de produccién para solicitar
feedback en reuniones de grupos de discusidén sobre proposicion de
nuevas caracteristicas.

e Disefio de interiores, muebles, calzado... Una comunicacion
clara entre disefiadores y manufactureros durante el proceso de
disefio es crucial ya que es imprescindible que haya consenso antes
de invertir en recursos valiosos. Ademas es fundamental reducir el
tiempo del ciclo de disefio para llegar al mercado antes que la
competencia y con nuevas ideas.

e Modelado para medicina. La capacidad de usar modelos para
planificacién prequirurgica reduce tiempo de quiréfano, abarata los
costes y permite ensayos de procedimiento. Ademas los modelos
mejoran la capacidad del médico de comunicarse con sus pacientes
lo que aumenta la confianza de éstos en el éxito de la operacidn.

12.6 Ventajas generales del prototipado

Las ventajas que ofrece la utilizacidén sistematica de esta tecnologia
dentro del proceso global del lanzamiento de un nuevo producto y/o en el de
modificacién y/o mejora de productos ya existentes abarca a casi todos los
departamentos que, directa o indirectamente, estan involucrados en él. Se
destacardn las siguientes ventajas:

Fig.12.14.
Aplicaciones del PR.

e Disponer de una herramienta de comunicacion fisica que no ofrece ningun tipo de duda no

permitiendo en consecuencia interpretaciones distintas y/o erréneas.

e Permite realizar determinadas pruebas funcionales de montajes e interferencias.
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e Facilita extraordinariamente la relacién entre clientes y proveedores. Facilita, y en muchos
casos estimula, la aportacidon de mejoras ya sea en el disefio y su funcionalidad, ya sea en el
proceso productivo.

e Dado que permite visualizar la pieza se detectan en las primeras etapas de disefio los posibles
errores estéticos, de concepto o de funcionalidad. Ademas se evitan incorrectas interpretaciones
de los planos.

e Comercializacion, estudios de mercado: la compaiiia puede saber cual serad la acogida del
producto por parte de los clientes antes de realizar una fuerte inversion.

e Mejora de los procesos de fabricacion, dado que permite planificar los utillajes y los procesos
de fabricacién, asi como ayudar a establecer analogias entre la forma de creacion del modelo y el
proceso de fabricacién real para introducir mejoras en éste.

12.7 Limitaciones del PR

La principal limitacién es que los materiales con los que se realizan los prototipos tienen unas
caracteristicas mecanicas que en ocasiones distan mucho de las de las piezas reales. Asi es frecuente que
las propiedades mecanicas y las temperaturas maximas sean limitadas y los modelos relativamente fragiles.
Otras restricciones importantes son:

. El tamafio de las piezas a fabricar suele ser reducido.
o Los materiales son caros.
. El ritmo de produccion es relativamente lento.

Finalmente cabe comentar que el proceso de intercambio de la informacién de la geometria de la
pieza desde el programa CAD al fichero neutro STL de la maquina de prototipado rapido suele ser
problematico. En este proceso, consistente en el fraccionamiento de la pieza en secciones planas (slicing)
definidas por un conjunto de triangulos, es frecuente la aparicién de errores.
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13. INGENIERIA INVERSA

13.1 Introduccion a la Ingenieria Inversa

El objetivo de la ingenieria inversa es obtener informaciéon o un disefio a partir de un producto
accesible al publico con el fin de determinar de qué estd hecho, qué lo hace funcionar y como fue fabricado.

Hoy en dia (principios del siglo XXI) los productos mas comunmente sometidos a ingenieria inversa
son los programas de computadoras y los componentes electrénicos pero, en realidad, cualquier producto
puede ser objeto de un analisis de este tipo.

El método se denomina asi porque avanza en direccidn opuesta a las tareas habituales de ingenieria
que consisten en utilizar datos técnicos para elaborar un producto determinado.

Fig.13.1. Fases de la ingenieria Inversa.

La ingenieria inversa de un componente mecanico requiere un modelo digital preciso de los objetos
a ser reproducidos. Antes que un conjunto de puntos un modelo digital preciso es representado
tipicamente por un conjunto de superficies tal como triangulares planas, un conjunto de la planicie o
superficies curvas de NURBS, o idealmente para componentes mecanicos un sdlido de CAD que se compone
de un subconjunto de CAD de superficies de NURBS.

Un escaner 3D se puede usar para digitalizar forma libre o componentes formados gradualmente
cambiantes de geometrias asi como también prismaticas mientras que una CMM es usada generalmente
sélo para que determine las dimensiones sencillas de un modelo sumamente prismatico. Estos puntos de
datos entonces se procesan para crear un usable modelo digital.
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13.2 Escaner 3D

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su formay
ocasionalmente su color. La informacién obtenida se puede usar para construir modelos digitales
tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones. Desarrollados inicialmente en
aplicaciones industriales (metrologia, automdvil) han encontrado un vasto campo de aplicacidon en
actividades como la arqueologia, arquitectura, ingenieria, y entretenimiento (en la produccién de peliculas
y videojuegos).

=~

Fig.13.2. Escaneo 3D.

El propdsito de un escaner 3D es, generalmente, el de crear una nube de puntos a partir de muestras
geométricas en la superficie del objeto. Estos puntos se pueden usar entonces para extrapolar la forma del
objeto (un proceso llamado reconstruccidn). Si la informacion de color se incluye en cada uno de los puntos
entonces los colores en la superficie del objeto se pueden determinar también.

Los escaneres 3D son distintos a las camaras. Al igual que éstas tienen un campo de visién en forma
de cono, pero mientras una cdmara relne informacién de color acerca de las superficies dentro de su
campo de vision, los escaneres 3D reunen informacién acerca de su geometria. El modelo obtenido con
este equipo describe la posicidn en el espacio tridimensional de cada punto analizado.

Si se define un sistema esférico de coordenadas y se considera que el origen es el escaner, cada
punto analizado se asocia con una coordenada ¢ y 8 y con una distancia que corresponde al componente
r. Estas coordenadas esféricas describen completamente la posicion tridimensional de cada punto en el
modelo en un sistema de coordenadas local relativo al escaner.

Para la mayoria de las situaciones un sélo escaneo no producird un modelo completo del objeto.
Generalmente se requieren miultiples tomas, incluso centenares, desde muchas direcciones diferentes para
obtener informacién de todos los lados del objeto. Estos escaneos tienen que ser integrados en un sistema
comun de referencia mediante un proceso que se llama generalmente alineacidn y que transforma las
coordenadas locales de cada toma en coordenadas generales del modelo. El proceso completo que va de
las tomas individuales a un modelo completo unificado define el flujo de captura de modelo 3D.

Las nubes de puntos producidas por los escaneres 3D pueden ser utilizadas directamente para la
medicion y la visualizacién en el mundo de la arquitectura y la construccidn. No obstante la mayoria de las
aplicaciones utilizan modelos 3D poligonales, modelos de superficies NURBS, o modelos CAD basados en
las caracteristicas (modelos sélidos).
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13.2.1 Modelos de malla de poligonos

En una representacién poligonal de una forma una superficie curva es modelada como muchas
pequefias superficies planas (al igual que una esfera es modelada como una bola de discoteca). El proceso
de convertir una nube de puntos en un modelo poligonal 3D se llama reconstruccion. La reconstruccién de
modelos poligonales implica encontrar y conectar los puntos adyacentes mediante lineas rectas con el fin
de crear una superficie continua.

Los modelos poligonales, también llamados modelos de malla, son Utiles para la visualizacién o para
algunas aplicaciones CAM pero son, en general, "pesados" (archivos de datos muy grandes) y son
relativamente dificiles de editar en este formato.

Existen muchas aplicaciones, tanto libres como propietarias, destinadas a este fin: MeshLab, cyclone,
kubit PointCloud para AutoCAD, JRC 3D Reconstructor, PhotoModeler, ImageModel, PolyWorks,
Rapidform, Geomagic, ImageWare, Rhino, etc.

13.2.2 Modelos de superficies

El siguiente nivel de sofisticacion en la modelizacion implica el uso de un conjunto de pequefas
superficies curvas que unidas entre si modelan nuestra forma. Estas pueden ser NURBS, T-Splines u otras
representaciones de curvas. Utilizando NURBS nuestra esfera es una esfera matematica verdadera.

También tienen la ventaja de ser mas ligeras y mas facilmente manipulables cuando se exportan a
CAD. Los modelos de superficie son algo mas modificables, pero sélo en un sentido escultérico de empujar
y tirar para deformar la superficie. Esta representacion se presta bien al modelado de formas organicas o
artisticas.

Algunas aplicaciones sélo ofrecen un disefio manual de las curvas pero las mas avanzadas ofrecen
tanto manual como automatico. Aplicaciones usadas para este modelado son: Rapidform, Geomagic,
Rhino, Maya, T Splines, etc.

13.2.3 Modelos solidos CAD

Desde el punto de vista de la ingenieria y la fabricacién la representacion fundamental de una forma
digitalizada es el modelo CAD, totalmente editable. Después de todo el CAD es el "lenguaje comun" de la
industria para describir, editar y producir la forma de los bienes de una empresa. En CAD nuestra esfera
estd descrita por pardmetros que son facilmente editables mediante el cambio de un valor (por ejemplo,
el centro de la esfera o su radio).

Estos modelos CAD no describen simplemente el envoltorio o la forma del objeto sino que también
incorporan la "intencion del disefio" (es decir, las caracteristicas fundamentales y su relaciéon con otras
funciones). Un ejemplo de la intenciéon del disefio mas alla de la forma por si sola podrian ser los tornillos
de un freno de tambor que deben ser concéntricos con el agujero en el centro. Este saber podria guiar la
secuencia y el método de creacion del modelo CAD: Un disefiador con el conocimiento de esta relacién no
desarrollaria los tornillos referenciados al didmetro exterior sino que lo haria depender del centro del
tambor. Por tanto un disefiador creando un modelo CAD incluird tanto la forma como la finalidad del mismo
en el modelo completo.

Distintos enfoques se ofrecen para llegar al modelo CAD. Algunos exportan las superficies NURBS tal
cual y dejan que sea el disefiador el que complete el modelo en CAD (por ejemplo, Geomagic, ImageWare,
Rhino). Otros utilizan el analisis de los datos para crear un modelo editable basado en las caracteristicas
que se importa en CAD con el 4rbol de caracteristicas intacto produciendo un modelo completo y nativo

de CAD recogiendo tanto la forma como la finalidad del disefio (Geomagic, Rapidform), mientras que otras
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aplicaciones son lo suficientemente robustas como para manipular modelos de un nimero limitado de
puntos o poligonos dentro del entorno CAD (por ejemplo, Catia).
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ANEXO A: Estructura de Costos aplicada al sistema productivo

A continuacion desarrollaremos una estructura de costos aplicable al sistema productivo teniendo
en cuenta costos fijos y variables (funcion del tiempo y material) la cual podria utilizarse, por ejemplo, para
la produccion mensual.

Cr=CF+CV

tmecj

T

CT = CF + Zcmi*up‘{‘ Ch* tnp-i—Ch* t0p+ CTm+ZCH]*

e Cy=Costo Total

e CF = Costos Fijos

e CV = Costos Variables en funcién de los materiales y tiempo.
e Cpi = Costo del material “i”

e Up = unidades producidas

e Cy = Costo horario

e t,p=tiempo no productivo

o top=tiempo de operacién

e Cim= Coste total de mantenimiento de herramental utilizado
e Cqi = Costo de la/s herramienta/s usadas en el proceso

o tmeci = tiempo de mecanizado

o T =vida util del herramental

Los CF estan estructurados por alquileres, sueldos, servicios, etc.

El término 2'C,py; * u,, determina el costo generado por la utilizacion de las distintas materias primas

w:n

i” necesarias para el producto en funcidn la cantidad de unidades producidas.

Por otra parte, Cp, * tnp + Cp, * top cuantifica los costos que surgen del tiempo no productivo
(descansos, tiempo entre procesos, etc.) y el de operacidon a partir del coste horario (hora hombre y hora

maquina).

Por dltimo, los costos originados por la/s herramienta/s utilizadas estaran representados por la

Limeci

expresion Cinan +ZCH]- * , en la cual se refleja el costo total de mantenimiento de la/s

herramienta/s aplicadas al proceso mas la amortizacidon dada por la relaciéon entre el tiempo de

wn
J

mecanizado y el de vida util.
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ANEXO B: Ejemplos de Ecodiseno

1) Vaso pldstico — Pieza simple

El siguiente ejemplo de disefio sustentable estd basado en el
disefio de un vaso plastico y el estudio de los impactos ambientales
que generaria su fabricacion a través de SolidWorks Sustainability.
Para realizar el analisis del impacto que generaria su manufactura es
necesario seguir una serie de pasos.

Lo primero que se debe hacer es abrir la pieza en el soporte CAD
(SolidWorks en este caso) para verificar que todas las caracteristicas
geométricas (forma, medidas y apariencia) sean las adecuadas.

Luego, con las herramientas del Sustainability, empezaremos el

analisis del producto disefiado. El primer dato que debemos

completar es el material con el que se fabricard la pieza lo cual

Fia.B1. Eiemplo de Ecodisefio.

permitira calcular ciertas caracteristicas como el peso o cantidad de material.

En el ejemplo el material elegido es PET (tereftalato de polietileno) dentro de la clase “plasticos”.

A continuacidn hay que insertar datos acerca del proceso de fabricacidn de la pieza. En este paso se

detallan el tipo de proceso con el que se la obtiene y el lugar de fabricacidn y explotacidon comercial. En

este caso se trata de moldeo por inyeccion realizado en Asia con el posterior transporte a USA para su

Manufacturing A comercializacion.

Process A partir de los datos introducidos Sustainability
[]_njection Molded - proporcionard algunos calculos del impacto medioambiental.
Region : Asia Segun los calculos, un solo vaso es responsable de generar:
r*% . 60 gramos de gases de efecto invernadero equivalentes en
{ -~
2 N carbono.
P &
R S ° 1,33 MJ de energias no renovables consumidas a lo largo
© del ciclo de vida (imuchisimo para un vaso tan pequefio!).
Environmental Impact
M Material [ Transportation and Use
Transportation and Use A [ manufacturing O end of Life
Carbon E nergy
Use Region :  North America

Previous

Current —007
0.00

Cun:en( —144
Previous 0.00

Air

6

Fig.B2. Datos de fabricacion.

RIF-4
Current —9

. Previous 0.00

e

Water

@9 9NFE-5

Previous 0.00

) @ (= (=@

Fig.B3. Célculo de impacto ambiental.
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e 2,67e-4 kg eq. de SO, de acidificacion del aire.
e 2,68e-5 kg eq. de PO, de eutrofizacién del agua.

La Unica medicidn que me dice algo en sentido absoluto es la demanda de energia por lo que
podemos establecerla como punto de partida para poder jugar con distintos disefios y compararlos.

A continuacidn veremos los cambios generados en las distintas variables al redisefiar alguno de los
aspectos de la pieza a fabricar:

v’ Lugar de fabricacién. Una primera caracteristica a tener en cuenta es el lugar de fabricacién
teniendo en cuenta distintos factores técnico-economicos que afectan a la produccion. Por ello, al cambiar
el lugar de fabricacién de Asia a Norte América, los resultados obtenidos fueron:

A partir de los célculos realizados se puede determinar que, para el caso estudiado, no conviene

Manufacturing A
Process
[Injection Molded V}
Region : North America Environmental Impact
B Material DTransportation and Use
[ manufacturing O end of Life
Carbon Energy

Current _‘ Current —-

. Baseline 0.07 Baseline 144
. Air Water
Transportation and Use A ‘ J Q')
Use Region : North America
Current 2 1.qF-: Current =_9 ﬂ':'f
/ Baseline 2 89E4 Baseline 2 90E5
. S = =
g 3; .} @ e EHEIRG

Fig.B4. Célculo en base a los nuevos datos.

-

fabricar el producto en Norte América porque, si bien parece ser mejor en los impactos sobre el aire y
agua, es peor en la demanda de carbono y energia. Esto puede deberse a que el transporte de los vasos en
camidn por América del Norte tiene mayores impactos por milla que enviarlos desde Asia.
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v Material que se utiliza. En el caso analizado trataremos de sustituir al PET por un polimero
mas ligero que permita reducir el peso de transporte pero que soporte una fuerza minima que evite que el
producto se rompa durante su embalaje y transporte. Para reflejar las caracteristicas que necesitamos
podemos cargarlas al sistema y filtrar los materiales que no cumplan con los requisitos minimos.

Dentro de las opciones elegimos el PS HI (poliestireno de alta resistencia al impacto). Al visualizar los

. Find Similar Material . =x=)
|§ Materials Material Class ~ Specific Heat ~ Mass Density  Elastic Modul...  Thermal Con... Polsson's Rat... Compressive...
P Plastics 1140 1420 2.966+009 0.261 037 9.2064007
¥| ABS 1386 1020 2e+H009 0.2256 0.3%4
V| ABS PC 1900 1070 241e+009 0.2618 0.3897
¥ | Acrylic {(Medium-hi... 1500 1200 3e+009 0.21 0.35
| PC High Viscosity 1535 1190 2.32e+009 0.189 0.3912
| PE High Density 1796 952 L.07e+009 0.461 0.4101
| PP Copolymer 1881 890 8.96e+008 0.147 0.4103
| PP Homopolymer 933 1.7%e+000 0.117 3.93e+007
¥ PSHI 1080 2.1e+009 0.251

‘ 1 b

| Environmental Impact
Carbon Energy Air Water Manufacturing Process

®© © 6 & —

Salscten Salsctec Seiscted Salected

onginar  — Onginay |— ongina  f— onginal

0.07 1.44 28984 2.90m-8 | Accept Edit Carmd- Help |

Fig.B5. Cambios de material.
resultados del impacto ambiental podemos ver barras verdes en los aspectos que analizamos. Es decir, para
el producto que queremos obtener en esta ocasion y con el disefio especificado, el PS Hl resulta un material
mas ecoldgico que el PET.

v’ Redisefar la geometria del vaso. Otra opcidn posible a la hora de realizar mejoras en el
disefio es cambia las dimensiones del elemento a realizar. Probando con algunas geometrias llegamos a la
conclusion que generando un vaso de radio inferior de 36,9 mm, un radio superior de 63,5 mm y una altura
de 76,2 mm tendria el mismo volumen.

Fig.B6. Nuevo disefio.
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Al hacer los cdlculos podemos evidenciar que se cubrié todo de barras verdes: 0,04 kg eq. de CO;,
0,99 MJ de energia, 2,12e 4 kg de SO, de impacto del aire y 2,24e 5 kg eq. de PO, de impacto del agua.

Una vez realizados los calculos definitivos y definido el modelo final podemos introducir las

Environmental Impact

[l material
[ Manufacturing
Carbon

004
e

0.07

Current
Baseline

[ Transportation and Use
Oend of Life
Energy

0 a9
ey

1.44

Current
Baseline

Air

2 19F-4
Current ——

\Basellne 2 89E-4

Y

Water

.

2 D4F-5
Current e

Baseline 2 90E-5

FlEEIRR

Fig.B7. Nuevo célculo del impacto ambiental.

cantidades a producir y visualizar las diferencias entre el modelo final y el original.

1) Juguete a baterias — Ensamblaje de Piezas

En este ejemplo estudiaremos el caso de un juguete a baterias constituido por distintas piezas

ensambladas.

Fig.B9. Camién de bomberos — Ejemplo 2.

Primero revisamos cada una de las piezas y nos aseguramos que los parametros —materiales y
ubicaciones— estuvieran correctamente ajustados para cada una de ellas.

A continuacién desde Sustainability en el nivel de ensamblaje veremos opciones nuevas disponibles:
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»

»

Fig.B10 .Datos de manufactura.

Por un lado, en el proceso de fabricacion, tendremos la regién de fabricacién especifica donde se

ensambla el producto y, a su vez, zonas donde se fabrican las piezas componentes del ensamblaje. Por ello

tendremos dos transportes: el primero desde las zonas de fabricacién hacia la de ensamblaje y el segundo

de la zona de ensamblaje a la de uso. Aqui podemos especificar el modo principal de transporte de este

segundo nivel. Del mismo modo que en el caso del vaso el juguete se ensambla en Asia aunque no todas

las piezas se fabriquen alli, como hemos comentado anteriormente, y se utiliza en América del Norte,

envidndose por mar.

éQué es el recuadro de energia? Es donde podemos establecer la cantidad de energia que utiliza el

producto. Se especifica en términos del tipo de energia consumida durante la vida util del producto —

gasolina, diésel, electricidad, etc.

Para el caso del juguete suponemos que la bateria
AA del mismo se recargaria diez veces. Una bateria AA
tiene una capacidad de 2500 miliamperios/hora (mAh) en
tan sélo un voltio, lo que equivaldria a unos 3 vatios/hora
(Wh) por bateria. Diez recargas de bateria serian 30 Wh o
0,03 kWh durante la vida util del juguete.

Product Lifetime Energy
Type of energy:

| Electricity -
Amaount:
0.03 2 kwh

Fig.B11. Energia consumida por el producto.
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Finalmente especificamos el modelo de partida segun las caracteristicas y pardmetros establecidos
y analizamos los resultados:

Environmental Impact

M material (] Transportation and Use
[J Manufacturing O End Of Life
Carbon E nergy

Y

CUMeNnt |— | CUMENT | —

Baseline 455 Baseline 61.24

v <
-/ N

Curment ju— | CUMENt  |—

Baseline 0.05 Baseline 2 42E-3

Fig.B12. Calculo del impacto medioambiental generado por el disefio.

Los materiales y el proceso de fabricacién asociado con esos materiales constituyen la mayor parte
del total de los impactos.

Para analizar el grado de impacto que cada uno de los componentes del ensamblaje aporta al total
Sustainability presenta la herramienta Assembly Visualization en la cual podemos visualizar, por ejemplo,
la huella de carbono que cada

componente aporta. SRl AEd |
Assembly Visualization T X
De esta manera se puede =T
A

establecer claramente las piezas que &= g
. ) P g F 'S File Name Quantity |Sustainability-Total Carbon b
tienen un mayor impacto en el _ — — M
modelo. Las ruedas y el cubo son las @ Rear Wheel o -
piezas principales en las que @ . B
deberiamos centrarnos al redisefiar el
. %  Top main shel 1 0.42
juguete.

@ Chassis 1 0.4

o [Batlery Pistenniinus) 2

@B Rear_axe 2 0.32
% |Transmission Casing 1 0.24
% | fireman 1
% |Battery_Cover 1 0.17
W Knob! 1 0.17
W [Batterv Plate 1

Fig.B13. Impacto generado por cada componente.
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ANEXO C: Ejemplos de CAM

1) Torneado de una pieza cilindrica — Programa de CN

En el siguiente ejemplo veremos cémo realizar el programa para generar un torneado en un CNC

tomando como punto de referencia el punto mostrado en la figura:

VVVVVVYVYVYVVVVVVYVYVYYVYYVYYVYYVYVY

Programacioén con el centro del arco:

X
l 20 10 20

-

1=

#80 #B0 @1

G90 G95 G96 F0.15 S180 T2 D1 M4

GO0 X120 2120

G42 X0 [Comienzo de la compensacion de radio]

GO1 X0 Z100

G37 14 [Entrada tangencial en el punto A]

GO01 X40 [Tramo A-B]
G36 15 [Redondeo B]
GO01 270 [Tramo B-C]

G36 [Redondeo C (El radio | permanece activo)]
GO01 X60 250 [Tramo C-D]

G36 [Redondeo D]

GO01 X80 [Tramo D-E]
G36 [Redondeo E]

GO01 230 [Tramo E-F]
G36 [Redondeo F]

G01 X100 220 [Tramo F
G36 [Redondeo G]

GO01 Z0 [Tramo G-H]

-G]

G38 14 [Salida tangencial]

GO0 X120

G40 Z120 [Fin de la compensacion de radio]

M30

1l) Fresado — Programacion del CNC

Fig.C1. Elemento a tornear y cotas
de la pieza.
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En este caso presentamos el programa necesario para realizar un fresado con la forma indicada en
la imagen que se muestra a continuacion:

fie
|3

F
= Iale

Somnsintoon Camere Ha L] 2
O > i~ [ oy @ -
[w][@][x](8] & @] w20 7] =3

e T

A

= d +| “meméivico

Fig.C2. Contorno a fresar.

Programa para realizar el fresado en el CN.

\4

00001

N1 G21

N2 (6mm HSS 2FL 12 LOC)
N3 G91 G28 X0 Y0 Z0

N4 T41 M0O6

N5 S200 M03

N6 ( Desbastel )

N7 G90 G54 GO0 X50. Y26.95
N8 G43 Z10. H41 M08

N9 G01 Z-2.4 F62.5

N10 G17 X28.05 F500.
N11Y23.05

N12 X50.

N13 G03Y26.9510J1.95
N14 G01Y29.35

VVYYVYYVYVVVVYVYYVYYYVYYVY
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YVVVVVVVVVVVVVVVYVYVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVYVYVYVVVVYVYYVYYVYY

N15 X25.65

N16 Y20.65

N17 X50.

N18 G03 Y29.3510J4.35
N19 GO1Y31.75

N20 X23.25

N21Y18.25

N22 X50.

N23 GO3Y31.75101J6.75
N24 GO1 X23.25
N25Y18.25

N26 X50.

N27 G03 Y31.751016.75
N28 GO0 710.
N29Y26.95

N30 Z77.6

N31 GO1 Z-4.3 F62.5
N32 X28.05 F500.

N33 Y23.05

N34 X50.

N35 G03 Y26.95 10 J1.95
N36 GO1 Y29.35

N37 X25.65

N38 Y20.65

N39 X50.

N40 G03 Y29.35 10 J4.35
N41 GO1Y31.75

N42 X23.25

N43Y18.25

N44 X50.

N45 G03 Y31.751016.75
N46 GO1 X23.25
N47Y18.25

N48 X50.

N49 G03 Y31.751016.75
N50 GO0 Z10.
N51Y26.95

N52 75.7

N53 GO1 Z-6.2 F62.5
N54 X28.05 F500.
N55Y23.05

N56 X50.

N57 G03 Y26.95 10 J1.95
N58 GO1 Y29.35

N59 X25.65

N60 Y20.65

Tecnologia Asistida por Computadora
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N61 X50.

N62 GO3 Y29.35 10 J4.35
N63 GO1Y31.75

N64 X23.25

N65 Y18.25

N66 X50.

N67 GO3 Y31.751016.75
N68 GO1 X23.25

N69 Y18.25

N70 X50.

N71 G03 Y31.751016.75
N72 GO0 Z710.
N73Y26.95

N7473.8

N75 GO1 Z-8.1 F62.5
N76 X28.05 F500.
N77Y23.05

N78 X50.

N79 G03 Y26.95 10 J1.95
N80 GO1 Y29.35

N81 X25.65

N82 Y20.65

N83 X50.

N84 G03 Y29.35 10 J4.35
N85 G01 Y31.75

N86 X23.25

N87Y18.25

N88 X50.

N89 G03 Y¥31.751016.75
N90 GO1 X23.25
N91Y18.25

N92 X50.

N93 G03 ¥31.751016.75
N94 GO0 710.

N95 Y26.95

N96 71.9

N97 GO1 Z-10. F62.5
N98 X28.05 F500.

N99 Y23.05

N100 X50.

N101 GO3 Y26.95 10 J1.95
N102 GO1Y29.35

N103 X25.65

N104 Y20.65

N105 X50.

N106 GO3 Y29.35 10 J4.35

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVYVYVVVVYVYYVYYVYY
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YVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYVVYVYVYVVVVVYYVYYYVYY

N107 GO1Y31.75

N108 X23.25

N109 Y18.25

N110 X50.

N111 GO3Y31.75101J6.75
N112 GO1 X23.25
N113Y18.25

N114 X50.

N115 GO03Y31.75101J6.75
N116 GOO Z10.

N117 Z50. M09

N118 G91 G28 70

N119 (4mm HSS 2FL 8 LOC)
N120 T42 M06

N121 S200 M03

N122 ( Fresado de contornol )
N123 G90 G54 G41 D62 GOO X35. Y17.
N124 G43 Z5. H42 M08
N125 G01 Z-1.6 F62.5
N126 X50. F500.

N127 GO3 Y33.10J8.
N128 GO1 X22.
N129Y17.

N130 X35.

N131 GO0 Z5.
N13273.4

N133 GO1 Z-3.2 F62.5
N134 X50. F500.

N135 G03 Y33.10J8.
N136 GO1 X22.

N137 Y17.

N138 X35.

N139 GO0 Z5.
N14071.8

N141 GO1 Z-4.8 F62.5
N142 X50. F500.

N143 GO3 Y33.10J8.
N144 GO1 X22.
N145Y17.

N146 X35.

N147 GO0 Z5.

N148 7.2

N149 GO01 Z-6.4 F62.5
N150 X50. F500.

N151 GO3 Y33.10J8.

Tecnologia Asistida por Computadora
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N152 GO1 X22.
N153 Y17.

N154 X35.

N155 GO0 Z5.

N156 Z-1.4

N157 GO1 Z-8. F62.5
N158 X50. F500.
N159 GO3 Y33.10J8.
N160 GO1 X22.
N161 Y17.

N162 X35.

N163 GOO Z5.

N164 Z-3.

N165 GO1 Z-9.6 F62.5
N166 X50. F500.
N167 GO3 Y33. 10 J8.
N168 GO1 X22.
N169 Y17.

N170 X35.

N171 GOO Z5.
N1727-4.6

N173 GO1 Z-10. F62.5
N174 X50. F500.
N175 GO3 Y33.10J8.
N176 GO1 X22.
N177 Y17.

N178 X35.

N179 GO0 Z5.

N180 Z50. M09
N181 G40 X35. Y17.
N182 G91 G28 70
N183 G28 X0 YO
N184 M30

YVVVVVVYVYVVVVVVVVVVYVYVYVVVVVVVYVYVYVYYVYVYVYVY
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En algunos sistemas CAM podemos obtener las trayectorias que deben seguir las herramientas
junto con los datos de las operaciones, herramientas utilizadas, materiales, caracteristicas técnicas, etc.,
dependiendo del programa cargado en el CNC.

Operation Desbastei T
Operation Desc Rough Mill

Speed (RPM) 200.00

Feed 500.00

Z Feed Rate 62.50

Bottom Allowance |0.00
Side Allowance 0.25
Tool Protrusion
Length

Tool Station no. 41

Tool Description &mm H5S 2FL 12 LOC
Holder Descripti

Holder Number Default

Absolute

HA

ino ntal Absolute
Coolant Flood
Mach Depth 10.00
Minimum Maximum
X: 2325 56.75
Y: 18.25 31.75
z: -10.00 50.00
Tip Len 1792.22 ) )
Fig.C3. Herramienta de desbaste.
Time (MIN) 403
Operation Fresado de contornoi

Operation Desc Contour Mill

Speed [RPM) 200.00
Feed 500.00
Z Feed Rate 62.50
Lead in Type Ninguno

Side Allowance 0.00

Tool Protrusion
Length
Tool Station no. 42

NA.

Tool Description 4mm HSS 2FL 8 LOC
Holder D ipti

Holder NHumber Default
Display Tool Offset Yes
Absolute

Incremental Absohuls
Coolant Flood

Mach Depth 10.00

Minimum Maximum

X: 22.00 58.00

Y: 17.00 33.00

Z -10.00 50.00

Tip Len 927.13 )

Tirme (MIN) 2.09 Fig.C4. Fresado.
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ANEXO D: Enfoque matematico del Método de los Elementos Finitos

D.1 Introduccion
D.1.1 Sistemas discretos y sistemas continuos

Al efectuar una clasificacion de las estructuras suelen dividirse en discretas o reticulares vy
continuas. Las primeras son aquéllas que estdn formadas por un ensamblaje de elementos claramente
diferenciados unos de otros y unidos en una serie de puntos concretos de tal manera que el sistema
total tiene forma de malla o reticula. La caracteristica fundamental de las estructuras discretas es que
su deformacién puede definirse de manera exacta mediante un nimero finito de parametros, como por
ejemplo las deformaciones de los puntos de uniéon de unos elementos y otros. De esta manera el
equilibrio de toda la estructura puede representarse mediante las ecuaciones de equilibrio en las
direcciones de dichas deformaciones.

Las estructuras continuas son muy frecuentes en ingenieria, como por ejemplo: bastidores de
maquinas, carrocerias de vehiculos, losas de cimentacion de edificios, vasijas de reactores, elementos de

Fig.D1. Estructura reticular discreta y estructura continua.

maquinas (bielas, poleas, carcasas...), y para su analisis es necesario disponer de un método que tenga en
cuenta su naturaleza continua.

Hasta la llegada del Método de los Elementos Finitos (MEF) los sistemas continuos se abordaban
analiticamente, pero por esa via sélo es posible obtener solucién para sistemas con geometria muy sencilla
y/o condiciones de contorno simples. También se han utilizado técnicas de diferencias finitas pero éstas
plantean problemas cuando los contornos son complicados.

D.1.2 Hipétesis de discretizacion

En una estructura discreta su deformacion viene definida por un nimero finito de parametros
(deformaciones y/o giros) que juntos conforman el vector de deformaciones 4, y la estructura tiene tantas
formas de deformarse como términos tenga dicho vector. Un medio continuo tiene infinitas formas
posibles de deformarse, independientes unas de otras, ya que cada punto puede desplazarse manteniendo
fijos cualquier nimero finito de los puntos restantes, por grande que sea este ultimo. Por lo tanto la
configuracién deformada de la estructura no puede venir dada por un vector finito A como el anterior sino
gue es una funcidén vectorial u que indica cuales son las deformaciones de cualquier punto y que tiene tres
componentes escalares:
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u(x,y, z)
u=1vxy12)

w(x,y,2)

Esta funcidn es la solucién de la ecuacion diferencial que gobierna el problema vy, si éste esta bien

planteado, cumplira las condiciones de contorno impuestas, pero en principio no puede asegurarse que

esta funcidon u tenga una expresion analitica manejable, ni siquiera que pueda calcularse. Por lo tanto la

funcién u no podra conocerse en general.

Para resolver este problema el Método de los Elementos Finitos recurre a la hipdtesis de

discretizacion que se basa en lo siguiente:

e El continuo se divide por medio de lineas o superficies imaginarias en una serie de regiones
contiguas y disjuntas entre si, de formas geométricas sencillas y normalizadas, llamadas
elementos finitos.

e Los elementos finitos se unen entre si en un numero finito de puntos llamados nudos.

e Los desplazamientos de los nudos son las incdgnitas bdsicas del problema y éstos determinan
univocamente la configuracién deformada de la estructura. Sélo estos desplazamientos nodales
se consideran independientes.

o El desplazamiento de un punto cualquiera viene univocamente determinado por los
desplazamientos de los nudos del elemento al que pertenece. Para ello se definen, para cada
elemento, unas funciones de interpolacidn que permiten calcular el valor de cualquier
desplazamiento interior por interpolacién de los desplazamientos nodales. Estas seran de tal
naturaleza que se garantice la compatibilidad de deformaciones necesaria en los contornos de
unioén entre los elementos.

e Las funciones de interpolacién y los desplazamientos nodales definen univocamente el estado
de deformaciones unitarias en el interior del elemento. Estas, mediante las ecuaciones
constitutivas del material, definen el estado de tensiones en el elemento y por supuesto en sus
bordes.

e Para cada elemento existe un sistema de fuerzas concentradas en los nudos que equilibran a
las tensiones existentes en el contorno del elemento y a las fuerzas exteriores sobre él actuantes.

Los dos aspectos mas importantes de esta hipdtesis, sobre los que hay que hacer hincapié, son:

® La funcién solucién del problema u es aproximada de forma independiente en cada
elemento. Para una estructura discretizada en varios elementos pueden utilizarse funciones
de interpolacién distintas para cada uno de ellos, a juicio del analista, aunque deben
cumplirse ciertas condiciones de compatibilidad en las fronteras entre los elementos.

® La funcidn solucién es aproximada dentro de cada elemento, apoyandose en un nimero
finito (y pequeno) de pardmetros, que son los valores de dicha funcién en los nudos que
configuran el elemento y a veces sus derivadas.

Esta hipdtesis de discretizacion es el pilar basico del MEF, por lo que se suele decir de éste que es

un método discretizante, de pardmetros distribuidos. La aproximacién aqui indicada se conoce como la

formulacién en desplazamiento.
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asegurar que las funciones de interpolacion elegidas satisfaran al requerimiento de continuidad de
desplazamientos entre elementos adyacentes, por lo que puede violarse la condicién de compatibilidad
en las fronteras entre unos y otros. En segundo lugar al concentrar las cargas equivalentes en los nudos
las condiciones de equilibrio se satisfaran solamente en ellos y no se cumpliran usualmente en las
fronteras entre elementos.

El proceso de discretizacion descrito tiene una justificacidon intuitiva pero lo que de hecho se
sugiere es la minimizacion de la energia potencial total del sistema para un campo de deformaciones
definido por el tipo de elementos utilizado en la discretizacién.

Con independencia de que mas adelante se estudien en detalle, se representan a continuacién
algunos de los elementos mas importantes.

e Elasticidad unidimensional

Q O

Fig.D2. Elementos para elasticidad unidimensional.

@) @) @)

e Elasticidad bidimensional y tridimensional

Fig.D3. Elementos para
elasticidad
bidimensional.

Fig.D4. Elementos
para elasticidad
tridimensional.
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e Elasticidad con simetria de revolucion

Fig.D5. Elemento
axisimétrico.

e Vigas

Fig.D6. Elemento
viga.

e Flexidn de placas planas

Fig.D7. Elementos placa.

e (Cascaras laminares curvas

Fig.D8. Elementos cascara.

D.1.3 Funciones de interpolacién

Consideremos un elemento finito cualquiera definido por un ndmero de nudos n. Para facilitar
la exposicién se supondra un problema de elasticidad plana. Un punto cualquiera del elemento tiene
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un desplazamiento definido por un vector u, que en este caso tiene dos componentes:

_ {u (x, y)}
v(xy)
Los nudos del elemento tienen una serie de grados de libertad que corresponden a los valores

que adopta en ellos el campo de desplazamientos y que forman el vector denominado &8€. Para el caso
plano este vector es:

{66= U1V1 U2V2 UnVn}

En este ejemplo se supone que como deformaciones de los nudos se emplean sélo los
desplazamientos pero no los giros, lo cual es suficiente para elasticidad plana. En otros elementos
(por ej. vigas o cascaras) se emplean ademas los giros.

Fig. D9. Deformaciones en un elemento finito.

El campo de deformaciones en el interior del elemento se aproxima haciendo uso de la hipdtesis
de interpolacién de deformaciones:

u = ZNiUi 5 17=ZNiVi

donde N;son las funciones de interpolacion del elemento, que son en general funciones de las coordenadas
x,y. Notese que se emplean las mismas funciones para interpolar los desplazamientos u y v, y que ambos
desplazamientos se interpolan por separado, el campo u mediante las U; y el campo v mediante las V;. Es
decir que la misma N; define la influencia del desplazamiento del nudo i en el desplazamiento total del
punto P para las dos direcciones x e y.

La interpolacion de deformaciones (1.4) puede ponerse en la forma matricial general:
u =N 6°
La matriz de funciones de interpolacidn N tiene tantas filas como desplazamientos tenga el punto Py tantas
columnas como grados de libertad haya entre todos los nudos del elemento.

Las funciones de interpolacién son habitualmente polinomios que deben poderse definir empleando
las deformaciones nodales del elemento. Por lo tanto se podran usar polinomios con tantos términos como
grados de libertad tenga el elemento. Para problemas de elasticidad la estructura de esta matriz es
normalmente del tipo:

N = 0|
0 N1 0 Nz O 0 N
Sin embargo el aspecto de esta matriz puede ser distinto para otros elementos, como las vigas o las placas
a flexion.
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Las funciones de interpolacidon estan definidas Unicamente para el elemento y son nulas en el
exterior de dicho elemento. Estas funciones tienen que cumplir determinadas condiciones y con la
expresion anterior se puede deducir que la funcién de interpolacién Ni debe valer 1 en el nudoiy 0en los
restantes nudos. Esta condicion resulta evidente si se tiene en cuenta que los términos del vector 8¢ son
grados de libertad y por lo tanto son independientes y deben poder adoptar cualquier valor.

Fig.D10. Funcién de
interpolacion.

D.1.4 Criterios de convergencia

Antes de estudiar los criterios para garantizar la convergencia en el MEF es necesario definir dicho
concepto en el ambito del MEF. Se dice que un analisis por el MEF es convergente si al disminuir el tamafio
de los elementos, y por lo tanto aumentar el nimero de nudos y de elementos, la solucidn obtenida tiende
hacia la solucién exacta.

Hay que indicar que en el analisis por el MEF se introducen, ademas de la hipétesis de discretizacion,
otras aproximaciones que son fuentes de error en la solucién: integraciéon numérica, errores de redondeo
por aritmética finita... El concepto de convergencia aqui analizado se refiere solamente a la hipdtesis de
discretizacion prescindiendo de los otros errores que deben ser estudiados aparte y cuyo valor debe en
todo caso acotarse.

Las funciones de interpolacion elegidas para representar el estado de deformacién de un medio
continuo deben satisfacer una serie de condiciones a fin que la solucién obtenida por el MEF converja hacia
la solucién real.

D.1.4.1 Criterio 1:

Las funciones de interpolacidon deben ser tales que cuando los desplazamientos de los nudos del
elemento correspondan a un movimiento de sélido rigido no aparezcan tensiones en el elemento.

Este criterio se puede enunciar también de forma mas sencilla: las funciones de interpolaciéon deben
ser capaces de representar los desplazamientos como sdlido rigido sin producir tensiones en el elemento.

Esta condicion es evidente pues todo sélido que se desplaza como un sélido rigido no sufre ninguna
deformacion ni por lo tanto tensidn. Sin embargo adoptando unas funciones de interpolacion incorrectas
pueden originarse tensiones al moverse como sdélido rigido.
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Por ejemplo en la figura siguiente los elementos del extremo se desplazan como un sélido rigido al

'
—

no existir tensiones mas alla de la fuerza aplicada.

\
\
&5

R

Fig. D11. Deformacién de sélido rigido.

Empleando la formulacion desarrollada mas adelante, si se aplican unas deformaciones en los nudos
de valor 8R que representan un movimiento de sélido rigido, las deformaciones unitarias en el interior del
elemento son:

R = B.6R
Segun este criterio las tensiones correspondientes deben ser nulas en todo punto del elemento:
c=D.eR=D.B.6FR=0
D.1.4.2 Criterio 2:

Las funciones de interpolacién deben ser tales que cuando los desplazamientos de los nudos
correspondan a un estado de tensidn constante este estado tensional se alcance en realidad en el
elemento.

Claramente, a medida que los elementos se hacen mas pequefios, el estado de tensiones que hay en
ellos se acerca al estado uniforme de tensiones. Este criterio lo que exige es que los elementos sean capaces
de representar dicho estado de tension constante.

Se observa que este criterio de hecho es un caso particular del criterio 1 ya que un movimiento como
sélido rigido (con tensidén nula) es un caso particular de un estado de tension constante. En muchas
ocasiones ambos criterios se formulan como uno sélo.

A los elementos que satisfacen los criterios 1y 2 se les llama elementos completos.
D.1.4.3 Criterio 3:

Las funciones de interpolacién deben ser tales que las deformaciones unitarias que se produzcan en
las uniones entre elementos deben ser finitas. Esto es lo mismo que decir que debe existir continuidad de
desplazamientos en la unién entre elementos aunque puede haber discontinuidad en las deformaciones
unitarias (y por lo tanto en las tensiones, que son proporcionales a ellas).
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La figura que se muestra a continuacion ilustra las posibles situaciones para un caso unidimensional
donde la Unica incégnita es el desplazamiento u en la direccién x. En la situacion de la izquierda existe una
discontinuidad en el desplazamiento u que da lugar a una deformacidn unitaria infinita: esta situacién no
esta permitida por el criterio 3. En la de la derecha la deformacidn es continua aunque la deformacién
unitaria no lo es: esta situacion estd permitida por el criterio 3.

Este criterio debe cumplirse para poder calcular la energia eldstica U almacenada en toda la

A B // A B
u u
B [ ——
u

NO e Sl

A

e=du/dx h e=du/dx

Fig.D12. Criterio de convergencia 3 en una dimension.

estructura como suma de la energia de todos los elementos:

1 T 1 T
U=§ a.s.dv=§ '.&.dv + Ugons
4 e
donde el sumando U ,,; representa la energia elastica acumulada en el contorno entre los elementos,

que debe ser nula.

Si este requerimiento no se cumple las deformaciones no son continuas y existen deformaciones
unitarias € infinitas en el borde entre elementos. Si la misma en el contorno es infinita, la energia que se
acumula en él es:

Ucont = f o7.().dv = indeterminado
v=0

2

ya que, aunque el volumen de integracion (volumen del contorno) es nulo, su integral puede ser distinta
de cero con lo que se almacena energia en los bordes entre elementos, lo cual no es correcto.

Sin embargo, si la deformacion unitaria en el contorno es finita (aunque no sea continua entre los
elementos unidos), la energia que se acumula es:

L
Ucont = 2 J.GT.sc,m,_. dv= 0
v=0
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En el caso plano o espacial este requerimiento aplica a la componente del desplazamiento
perpendicular al borde entre elementos ya que ésta es la Unica que acumula energia.

Este criterio puede expresarse de manera mas general diciendo que en los contornos de los

Fig. D13. Compatibilidad de desplazamientos en el contorno.

elementos deben ser continuas las funciones de interpolacion y sus derivadas hasta un orden n-1, siendo
n el orden de las derivadas existentes en la expresidn de la energia potencial T del sistema. Es decir que las
funciones de interpolacién deben ser continuas de tipo C™*

El orden n de las derivadas existentes en la energia potencial IT del sistema siempre es la mitad del
orden de la ecuacién diferencial que gobierna el problema m (n=m/2).

Para elementos de tipo celosia o viga este requerimiento es facil de cumplir pues la unién entre
elementos se hace en puntos discretos y se usan los mismos desplazamientos y giros para todos los
elementos que se unen en un nudo.

Para elasticidad plana la ecuacion diferencial es de orden m=2, con lo que energia potencial es de
orden n=1. En efecto, esta Ultima se expresa en términos de € que son las derivadas primeras de las
deformaciones. Luego las funciones de interpolacién deben ser continuas en los contornos de tipo €’ es
decir no se exige continuidad a la derivada de la funcion de interpolacién en el contorno del elemento sino
sélo a la propia funcion.

Para problemas de flexidn de vigas y de placas delgadas la ecuacion diferencial es de orden m=4,
luego la energia potencial es de orden n=2. Por lo tanto las funciones de interpolacién elegidas deben ser
continuas C! en el contorno del elemento: tanto la funcién como su derivada primera deben ser continuas.

A los elementos que cumplen este tercer criterio se les lama compatibles.
D.1.4.4 Resumen de los tres criterios

Los criterios 1 y 2 pueden agruparse de manera mdas matematica diciendo que las funciones de
interpolacién deben permitir representar cualquier valor constante de su derivada n-sima en el interior del
elemento (siendo n el orden de la derivada necesaria para pasar de las deformaciones a las deformaciones
unitarias, que es el orden de derivacién de las antedichas en el potencial).

Esto puede comprobarse mediante el siguiente sencillo razonamiento: los criterios 1 y 2 obligan a
representar cualquier valor constante (incluido el valor nulo) de la tension o, lo cual equivale a representar
cualquier valor constante (incluido el valor nulo) de la deformacién unitaria €. Pero la misma es la derivada
n-sima de la deformacidn, en consecuencia es necesario poder representar cualquier valor constante de
dicha derivada. Esto se satisface siempre si se adoptan, como funciones de interpolacién, polinomios
completos de orden n como minimo.

Por ejemplo, si se adopta una funcién lineal N=Ax+B, sélo es valida para problemas de elasticidad
(n=1) ya que se representa cualquier valor constante de la derivada n-sima dN/dx=A. Sin embargo no vale
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para problemas de flexion de vigas ni de placas delgadas (n=2) pues siempre es d?N/dx*=0, es decir que no
se puede representar cualquier valor constante de la derivada segunda.

El criterio 3 exige que las deformaciones unitarias sean finitas en el contorno entre los elementos.
Como éstas son las derivadas n-simas de las deformaciones, lo que se exige es que haya continuidad de las
mismas y sus derivadas hasta orden n-1 en el contorno del elemento. Esto es equivalente a imponer la
compatibilidad de desplazamientos en él.

Como resumen de los tres criterios, para problemas de elasticidad (nh=1) es necesario emplear
polinomios completos de orden 1 con continuidad C° entre ellos para garantizar la convergencia. Es
suficiente con usar funciones del tipo lineal que aproximan la solucion mediante una linea quebrada
aunque se produzcan discontinuidades en las tensiones entre los elementos, como se indica en la figura.

Para problemas de flexidén de vigas y placas (n=2) es necesario emplear como minimo polinomios de

1 u 2 3
= — T e}
u N=ax+b
Uz
Uy Us
o=E du/dx

\ 4

Fig.D14. Tensiones.

grado 2, con continuidad C! entre ellos, es decir que hay que garantizar la continuidad de la flecha y el giro
entre los elementos. En la practica, para la flexidon de vigas planas se usan 4 parametros para ajustar la
solucion (flecha y giro en cada extremo) por lo que el tipo de funciones empleadas son polinomios de grado
3.

Con respecto a la velocidad de convergencia se pueden resumir las siguientes conclusiones de los
analisis efectuados: Si se utiliza una discretizacidon uniforme con elementos de tamafio nominal hy se usa
para interpolar los desplazamientos un polinomio completo de grado ¢ (que representa exactamente
variaciones del desplazamiento de dicho grado) el error local en los desplazamientos se estima que es del

orden 0 (h ).
Figura D15
Respecto a las tensiones son las derivadas n-simas de los desplazamientos, luego el error en ellas es

de orden 0 (h ™).
D.2 Ecuaciones generales
D.2.1 Campo de deformaciones

El campo de deformaciones en un punto cualquiera del dominio esta definido por un vector u que
tiene tantas componentes como deformaciones existen en él. Para el caso de un problema espacial es:
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u(x,y, z)
u=<vxy2)

w(x,y,2)

Si se considera un elemento finito cualquiera el campo de deformaciones en su interior se aproxima,
haciendo uso de la hipdtesis de interpolacién, como un promedio ponderado de las deformaciones en cada
uno de los n nudos del elemento siendo los factores de ponderacién las funciones de interpolacién:

u=ZN,-U,- ; v=ZN,-V,- 5 W:ZNiWi
Esta interpolacién puede ponerse en forma matricial:
u = N.6¢
donde &€ es el vector de todas las deformaciones nodales del elemento (figura 2.1):

s¢={U, v, Wy, U, Vo, W, ... U, V,, W }T

Fig.D15. Deformaciones en un elemento finito.

La matriz de funciones de interpolacidn N tiene tres filas y tantas columnas como grados de libertad
haya entre todos los nudos del elemento. La estructura de esta matriz siempre es del tipo:

N, 0 O|-~ N, O O
N=|0 N, O|- |0 N, 0
0 0 Ny~ -l0 o0 N,

D.2.2 Deformaciones unitarias

Las deformaciones unitarias en un punto cualquiera del elemento, con la suposicién de pequeias
deformaciones, son:

( Ju \
dax
v
£, dy
&y a_w
)& | L dz
&€= 125208 \ du N v (
Vyz dy ax
Vax v ow
—_ + J—
0z ady
aw 4 du
ax 0z

211



Grupo Disefio, Gestion y Desarrollo de Nuevos Productos

Se pueden poner en la forma matricial siguiente:

(0
ax 0
0 9 0
£ ay
(2 2
£y 0 0 Z u
— z — —
E= Yoy~ ) @ P >{v}—6u
— — 0 w
Vyz dy dx
Vax a 0
0o — —
dz Jdy
ad 0 d
\dz dx’

En esta expresion se identifica el operador matricial @ que permite pasar de las deformaciones de
un punto u a las unitarias €. Este operador tiene tantas filas como deformaciones unitarias haya en el
problema y tantas columnas como componentes tenga el campo de desplazamientos u.

Sustituyendo las deformaciones u en funcién de las deformaciones nodales mediante las funciones
de interpolacién, se obtiene:

&€ =0u=0N¢o°
En esta relacidn se identifica la matriz B:
B =adN
Tal que se cumple que:
€ = B&°

Esta matriz B relaciona las deformaciones de los nudos del elemento 8¢ con las deformaciones
unitarias en un punto interior cualquiera del elemento. Por lo tanto B representa el campo de
deformaciones unitarias que se supone existe en el interior del elemento finito como consecuencia de la
hipédtesis de interpolacién de deformaciones efectuada y juega un papel fundamental en el método de los
elementos finitos.

Dada la estructura de la matriz N, la matriz B se puede poner siempre en la forma:

N, 0 O N, 0O O
B=aN=d|0 N, 0|~ |0 N, O
0 0 Nyl+ 10 0 N,

B=[Bl BZ Bn]

Cada una de las matrices B; tiene la forma siguiente:

212



Tecnologia Asistida por Computadora

WNe v o
dax
0 oN; 0
dy
aN;
N;, 0 O 0 0 Ep
0 0 N; L — 0
dy Ox
0 ON; ON;
dz Jdy
dN; 0 dN;
dz ax

Aungue el valor de B se ha obtenido para el caso de elasticidad tridimensional su valor en funcién de
dy N es totalmente general para otros tipos de problemas de elasticidad como flexion de placas, problemas
de revolucion, etc.

D.2.3 Estado de tensiones. Ecuaciones constitutivas.

Las tensiones en un punto cualquiera del dominio estan definidas por el tensor de tensiones en dicho
punto, cuya expresion general es:

o-zx

Asimismo se conoce la ecuacion constitutiva del material que forma el dominio y que relaciona las
tensiones con las deformaciones unitarias. Para un material elastico lineal esta ecuacién constitutiva se
puede poner en la forma:

o=D.(g—¢g) +0,
Siendo:

e D la matriz eldstica, que para un material elastico lineal es constante y depende de sélo dos
parametros: el mddulo de elasticidad E'y el médulo de Poisson v.

e &g el vector de las deformaciones unitarias iniciales existentes en el material en el punto
considerado, que deben ser conocidas. Las mads habituales son las debidas a las
temperaturas, aunque pueden incluirse en ellas las debidas a los errores de forma, etc.

e 0( las tensiones iniciales presentes en el material que normalmente son tensiones
residuales debidas a procesos anteriores sobre el material (p.e. tratamiento térmico) y que
por lo tanto son conocidas.

Las expresiones particulares de la matriz eldstica D y de los vectores &y y 69 dependen del tipo de
problema considerado.

D.2.4 Ecuacion de equilibrio de un elemento

Una vez que han quedado establecidas las expresiones que relacionan los desplazamientos, las

213



Grupo Disefio, Gestion y Desarrollo de Nuevos Productos

deformaciones unitarias y las tensiones en funcién de los desplazamientos de los nudos se esta ya en
condiciones de calcular las ecuaciones de equilibrio de un elemento finito. Si se considera un elemento
finito cualquiera las fuerzas que acttan sobre él, en el caso mas general, son las siguientes:

e Fuerzas exteriores de volumen aplicadas en el interior del elemento qv, que son en general
variables dentro del elemento y tienen tantas componentes como desplazamientos haya en
cada punto.

e Fuerzas exteriores de superficie aplicadas en el contorno libre del elemento gs, que son en
general variables a lo largo del contorno y tienen tantas componentes como
desplazamientos tenga cada punto del contorno. Al contorno sobre el que actuan las fuerzas
de superficie se le denominas.

e Fuerzas interiores g. aplicadas en la superficie del contorno de unién del elemento con los
elementos vecinos, que son desconocidas. A dicho contorno de unién se le denomina c.

Fuerzas exteriores puntuales aplicadas sobre los nudos del elemento PY.

Fig.D16. Fuerzas actuantes sobre un elemento finito.

El trabajo virtual que producen estas fuerzas es:
sSwe = f Su'q, dv + f SuTq, ds + f SuTq.ds + 88°TP§
\% S C

donde du es una variacion virtual del campo de deformaciones uy 88€ es la variacion correspondiente a
los grados de libertad de los nudos. Durante estas variaciones las fuerzas exteriores se mantienen
constantes.

Aplicando el principio de los trabajos virtuales se obtiene que, para que haya equilibrio, el trabajo
virtual de las fuerzas debe ser igual a la variacién de la energia elastica U acumulada en el elemento:

SWe = §U¢ = f&:Tadv
v

donde J¢ es la variacion en las deformaciones unitarias producida por la variacién en las deformaciones
ou. Por lo tanto la ecuacion de equilibrio del elemento es:

J, 8u'q,dv+ [ 8uTqsds+ [ duTq.ds+ 88°"Py = [ Se'adv (1)

Aplicando la hipdtesis de interpolacién de deformaciones la variacién virtual del campo de
deformaciones es:
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éu=N.§6°

La variacion de las deformaciones unitarias se relaciona con la variaciéon de las
deformaciones nodales a través de la matriz B:

6e = B.86°

Sustituyendo las variaciones du y € en la expresidon (1) se obtiene la ecuacion de equilibrio
aproximada mediante la hipdtesis de interpolacion de deformaciones:

56T jNTqv dv+fNTqS ds+JNTqc ds + P§| = 66T ]BTadv

\'A S C v

Considerando que esta ecuacidon se debe cumplir para cualquier variacion arbitraria de las
deformaciones, se obtiene:

]NTqV dv+jNTqS ds+JNTqc ds + Pf = ]BTadv

\'% S C v

Esta ecuacion representa el equilibrio del elemento finito. Antes de seguir desarrollandola la integral
debida a las fuerzas distribuidas q¢ sobre el contorno de unidn (desconocidas) se sustituye por:

J.N"q.ds = P¢

Pc

Fig.D17. Fuerzas de conexion entre elementos.

donde P$; son unas fuerzas que estan aplicadas sobre los nudos del elemento y que son equivalentes a las
fuerzas distribuidas aplicadas sobre los contornos de unién con los elementos vecinos. Ambas fuerzas
producen el mismo trabajo virtual. La ecuacién de equilibrio del elemento queda finalmente:

fNTqV dv + J NTqsds + P + PS = fBTadv
\% S v

Sustituyendo en ella el valor de la tensién mediante la ecuacidn constitutiva (6 = D. (€ — &3) + 0y)
se obtiene:
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f NTq, dv + f NTqs ds + P& + P§ = fBT(Ds — Dggy + 0p) dv
\"% S v

Sustituyendo a continuacion el valor de la deformacion unitaria en funcién de la matriz B se
obtiene:

j NTq, dv + f NTqs ds + P¢ + P§ = ]BT(DBé‘e — Dgy + ap) dv
v S v

Reordenando los distintos términos se llega a:

fBTDde &¢ =fNTquv+fNquds+fBTDsodv—fBTao dv + P& + P§
v \' S \'A \'
Esta es la ecuacion final de equilibrio del elemento finito considerado. En ella se identifican

los siguientes términos:

® Matriz de rigidez del elemento finito. Se trata de una matriz cuadrada simétrica de
tamafio igual al niUmero de grados de libertad del elemento.

K"’=fBTDBdV

v

® Vector de fuerzas nodales equivalentes debido a las fuerzas actuantes por unidad de
volumen.

P¢ = f NTq, dv

v

Fig.18. Fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas de volumen.

e Vector de fuerzas nodales equivalentes a las fuerzas exteriores de superficie.

P¢ = f NTq, ds

S

® Vector de fuerzas nodales equivalentes producidas por las deformaciones iniciales
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existentes en el material:

PE = fBTD g0 dv

\'%

® Vector de fuerzas nodales equivalentes debidas a las tensiones iniciales existentes en el
material:

P = —J. BT, dv
\"%
La ecuacion de equilibrio del elemento puede ponerse en forma compacta como:
K¢8¢ = PS + PS + P + P + PS + P§
La misma estd referida al sistema de ejes en el que se hayan definido las coordenadas y las
deformaciones de los nudos y al que légicamente también se habrdn referido las distintas fuerzas

actuantes. En ella son conocidos todos los términos de carga salvo el debido a las fuerzas distribuidas
interiores P¢ que se producen en el contorno de unién con los elementos vecinos.

D.2.5 Ecuacién de equilibrio del conjunto

La ecuacién de equilibrio obtenida para un elemento puede aplicarse a todos y cada uno de los
mismos en que se ha dividido el sistema continuo. De esta manera se garantiza el equilibrio de todos y
cada uno de ellos individualmente apareciendo en dichas ecuaciones las fuerzas de conexidn entre unosy
otros.

Para obtener la ecuacién de equilibrio de toda la estructura es necesario ademds imponer el
equilibrio de las fronteras de union entre los elementos. En estas fronteras se han introducido las fuerzas
de conexion entre los elementos g, que a su vez han dado lugar a las fuerzas nodales equivalentes
correspondientes P, y que como se ha visto son energéticamente equivalentes a ellas. Por lo tanto el
considerar el equilibrio de las fronteras es equivalente a considerar el equilibrio de los nudos de unién
entre los elementos.

Si se plantean conjuntamente las ecuaciones de equilibrio de todos los nudos de unién entre
todos los elementos se obtiene un conjunto de ecuaciones que representa el equilibrio de toda la
estructura. Estas ecuaciones se obtienen por ensamblado de las de equilibrio de los distintos elementos
finitos que la forman, en la forma:

|J kear= | tpe+ e+ Pg+ Py + 1+ | ] P2
e e e

donde se ha empleado el simbolo U, para indicar el ensamblado de las distintas magnitudes segun los
grados de libertad de la estructura.

En este proceso de ensamblado se cancelan todas las fuerzas de conexién entre unos elementosy
los vecinos, pues se trata de fuerzas iguales y de signo contrario:

|Jpe=o0
e

Al ser el sistema lineal el término de la izquierda puede ponerse siempre como:
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U [K28°] = KA
e
Siendo:

® K la matriz de rigidez de la estructura completa obtenida por ensamblaje de las mismas
de los distintos elementos segun los grados de libertad correspondientes a cada uno.

e A el vector de grados de libertad de toda la estructura que agrupa a los mismos de todos
los nudos.

De esta manera la ecuacién de equilibrio del conjunto de la estructura queda:
KA= P,+ Ps,+ Pr+ Py + Py
En esta ecuacion:

® Py es el vector de fuerzas exteriores actuantes sobre los nudos de unién de los
elementos.

® P, P, Py, Py, son los vectores de fuerzas nodales equivalentes producidos por las fuerzas
de volumen, de superficie, las deformaciones iniciales y las tensiones iniciales. Son todos
conocidos y se obtienen por ensamblado de los correspondientes a los distintos elementos
segln los nudos y direcciones adecuados. Respecto al vector P, hay que decir que si el
estado de tensiones iniciales actuantes sobre la estructura esta auto-equilibrado, este vector
es nulo. Esto ocurre normalmente con las tensiones residuales. Sin embargo éstas no estan
equilibradas si la estructura se obtiene partir de un material con unas tensiones auto-
equilibradas y se elimina parte de ese material.

D.2.6 Condiciones de ligadura

La ecuacién de equilibrio deducida antes representa el equilibrio del conjunto de la estructura
considerando todos los elementos que la forman asi como todas las fuerzas exteriores. Para poder
resolverla es necesario imponer las condiciones de ligadura que indican cémo esta sustentada.

La introduccién de estas condiciones de ligadura se efectla exactamente igual que en el método de
rigidez para estructuras reticulares.

D.2.7 Energia potencial total

La densidad de energia elastica acumulada en un punto del elemento es:
e e 1
& = f ol de = f(DBé“" —Dgy + 0o)T de = EsTDs —&lDe+ ohe
0 0

El potencial total acumulado en un elemento finito cualquiera es igual a la suma de la energia elastica
acumulada en él mas el potencial de las fuerzas exteriores V:

He=Ue+Ve=fU3dv+Ve

v

1
nezifeTDsdv—JsTDsodvﬂ-JeTaodv—JuTquv—JuqudS—fuchds
v v v v S c
— 5T P
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Sustituyendo las deformaciones unitarias €y los desplazamientos u en funcién de las deformaciones
nodales mediante las matrices By N se obtiene:

1
ne:iaeTjBTDde 5¢ —8eTfBTD£0dv+é‘eTJBTaodv—S"TfNTquv
v v v v
—SeTfNquds—SeTfNchds— 57 p¢,
S c

En esta expresion se identifican la matriz de rigidez del elemento asi como los distintos
vectores de fuerzas nodales equivalentes, con lo que se puede poner en forma mads compacta:

ITe = %6eTKe6e _ 8eTP% _ 6eTPZ _ aeTps _ (SeTPg _ ‘seTPce _ ‘SeTplev

El potencial total para el medio continuo se obtiene sumando el potencial de cada uno de los

H=ZH"
e

Al sumar el potencial de los distintos elementos se pueden ir ensamblando la matriz de rigidez y

elementos que lo forman:

los vectores de fuerzas de los elementos segln los distintos grados de libertad de la estructura para
obtener la siguiente expresién:

1
n= EATKA —ATP, —ATP, - 6TP,—ATP, — I, — APy,

En ella aparecen la matriz de rigidez de toda la estructura y los correspondientes vectores de
grados de libertad y fuerzas nodales equivalentes.

El término II . corresponde al potencial acumulado en las fronteras de conexién entre los elementos
por las fuerzas de conexion q.. Este término es nulo si las funciones de interpolacion se eligen con la
condicién que no se acumule energia en las fronteras, como asi se hace (véase el tercer criterio de

convergencia).

El equilibrio de la estructura implica que el potencial total sea estacionario para cualquier
variacion de las deformaciones nodales:

on
F/ N

Se obtiene asi la ecuaciéon de equilibrio de toda la estructura:

6nn=0 0

KA= Py +Py+P,+Ps+Py
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ANEXO E: Ejemplos de implementacion de PDM

Este ejemplo de implementacién de un sistema PDM surge a partir de una solicitud a la UTN Facultad
Regional San Francisco por parte de una industria metallrgica de la misma ciudad para estudiar la
factibilidad de la implementacidn de un proyecto para la instalaciéon de un sistema nuevo PDM.

A partir de reuniones entre la empresa y el Grupo de Disefio GDNP (Gestién y Desarrollo de Nuevos
Productos) surgieron una serie de requisitos y objetivos a cumplir por el sistema:

e Mejorar gestion de datos de ingenieria. Los usuarios CAD seguirdn trabajando con 3D pero
lo hardn bajo una plataforma nueva PDM. Seran provistos de mejores herramientas en
términos de eficiencia, compatibilidad y facilidad de uso.

e Lograr acceso global a la documentacion y automatizacion. Otras areas o departamentos
de Metalurgica Micrén Fresar SRL tienen la necesidad de acceder a la documentacién creada
por ingenieria. También crean sus propios documentos que estan relacionados a los de
ingenieria y proyectos. El nuevo sistema les permitird crear, editar, mirar y publicar estos
documentos en un ambiente seguro y facil de usar.

e Mejorar la comunicacion a través de toda la empresa. La informacién atraviesa muchos
departamentos durante un proyecto. La nueva plataforma de PDM le ayudard a Metalurgica
Micrdn Fresar SRL a modernizar y automatizar el curso de esta informacién y dejarla disponible
dentro de toda la empresa, en cada departamento, para quién esté facultado de acceder a
ella. Esto eliminara la necesidad de comunicar acciones, disefios o datos de modo manual a
cada momento.

Descripcidn de funcionalidades propuestas
La gestion del Documento

Una de las funciones primarias de PDM es la gestion del documento. La solucién PDM debera tener
una interface facil de utilizar y estar embebido en Windows Explorer, lo cual significa que en cada accién
Windows mostrara un cuadro de didlogo. Debera ser accesible por cualquier usuario que utilice el ambiente
de Microsoft Office. Es por ello que su adopcion serd muy facil de adoptar y en un muy corto plazo.

Los datos son mostrados en una estructura normal de carpetas. PDM controlara los accesos a los
documentos segun el nivel de acceso que el usuario tiene. Los documentos parecen estar en un disco local,
pero realmente se guardan en un servidor.
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Fig.E1l. Documentos del proyecto en el sistema PLM.

Los Meta Datos (informacién de datos de documentos) son mostrados como columnas adicionales
o en Fichas de Registros (Tarjetas de datos). También los vinculos entre documentos son mostrados en
una interface normal como el Explorador de Windows.

En la pestafia de pre visualizacién el usuario puede ver el contenido de algunos tipos de archivos sin
necesidad de tener la aplicacién instalada. Para SolidWorks cada usuario, aun sin tenerlo instalado, puede
ver piezas y ensamblajes y rotarlos en una vista 3D.
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Fig.E2. Informacién de cada una de las piezas empleadas.
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Puede generar numeraciones automaticas para documentos o campos individuales. También
secuencias de textos y nimeros pueden ser creadas como para completar campos.

Los archivos pueden almacenarse, registrarse y utilizarse en flujos de trabajo, etc. sin la necesidad
de una integracién especial.

Se puede definir o limitar en una lista, los datos que un usuario puede seleccionar para completar
los campos de datos. Estas listas pueden ser sencillas de texto o variables de busqueda de la base de datos
SQL. Las referencias entre documentos pueden ser creadas por usuarios si uno de ellos tiene relaciéon con
otro. Por ejemplo si un cierto estandar se aplica a una pieza, entonces puede ser vinculado como una
referencia para esa pieza especifica. Estos vinculos pueden ser vistos a medida que el usuario los va
definiendo.

Plantillas

Con Windows y aplicaciones Office hay un potencial grande para automatizar tareas de oficina.
Utilizando plantillas y una buena estructura de almacenamiento se lograria tener una gestion bien fundada
de todos los documentos. El gran desafio es que los usuarios tienen que trabajar bajo procedimientos
estrictos para conservar todo bien organizado.

Con PDM la empresa podra brindarles a todos los usuarios un juego completo de plantillas para
generar nuevos documentos para que siempre sean utilizados los estandares de la empresa.

De acuerdo a lo citado anteriormente un usuario puede seleccionar una plantilla con un clic de ratén

Ver »
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Office Document\ECH

. Actualizar
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Fig.E3. Generacidn de nuevos documentos.

de la misma forma que él lo haria con el método comuin de Windows Explorer.

PDM le pedira al usuario que rellene los campos con los datos requeridos para ese documento. El
nombre de archivo y la ubicacidon puede ser controlado por PDM para asegurar un almacenamiento
coherente del documento. Dependiendo del rol del usuario (por ejemplo el departamento), diferentes
juegos de plantillas serdn mostrados en el menud. Un rasgo poderoso de la plantilla es que también la
informacidén acerca de documentos relacionados puede ser usada en otro de ellos. Acompafiando a esto se
logra definir una plantilla que da una lista de documentos relevantes de un proyecto. Si los adicionales son
adjuntos, entonces el principal estara actualizado automaticamente.
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En el cuadro siguiente el documento ECN (Word) tiene informacion acerca de un archivo de pieza de
SolidWorks al que se le incorporo notas de llenado automatico.

& Create File References

Create fie rpfererdes o B folomrg ey

Resuit

URDEN DE CAMBIO DE INGENIERIA

200100 o

Proyecto 192

Fig.E4. Notas de llenado automatico.
Workflow

El administrador de sistemas de la empresa puede operar workflow graficamente para una mejor
comprension del flujo. El puede definir cuales usuarios (o grupos) pueden participar en el workflow y quién
de ellos tendra de derecho u obligacidn de hacer la tarea asignada. Dependiendo de los tipos de archivos
o tareas habra tantos diferentes workflow como distintas dreas, usuarios y aplicaciones existan. Workflow
automaticos pueden ser definidos para documentos que retdnan ciertas condiciones.

Para cada accién determinada en este workflow podrdn utilizarse acciones de avisos automaticos
como un Messenger interno o SMTP mail (esto debe crearse). En cada bandeja de entrada de los usuarios

podrdn verse acciones que estan esperando por respuestas. Otros usuarios pueden ser informados cuando
el estado de un documento importante ha sido cambiado.

El resultado de usar workflow para la compafiia es tener una mejor visién general de los pasos

Fig.E5. Workflow.

estandarizados de sus procedimientos, como por ejemplo, aprobaciones de nuevos documentos o de
aquellos que estdn pendientes de aprobacion, cudnto tiempo requieren ciertas tareas y una mejor y
controlada aplicaciéon de los procedimientos. El administrador del sistema cuenta con un reporte interno
con informacidn de los esquemas hechos a medida. Eso también puede ahorrar una sustancial cantidad de

papeles impresos y tiempo que de otra manera deberian ser controlados y firmados por responsables en
el caso de sistemas de control manuales.
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Integracion SolidWorks

Siendo un producto de SolidWorks, Enterprise PDM soporta las funciones y opciones de ese
software. Desde la interface de usuario se acceden a la mayoria de las funciones de SolidWorks Enterprise
PDM y ademas se visualiza en el panel de tareas el estado de disponibilidad de accesos y herramientas.
SolidWorks Enterprise PDM soporta las configuraciones de SolidWorks como asi también las Propiedades
especificas de las configuraciones. Estos pueden ser usados en el blogue del titulo o BOM y en los datos de
Listas de Materiales. Los cambios en el estado y en el ciclo de vida de documentos automaticamente los
bloquea o libera a los archivos en SolidWorks, ain cuando el archivo esta todavia abierto.

Si un usuario toma un archivo éste cambia de acceso de escritura a solo lectura por el tiempo que
lo estén utilizando. Este rasgo es Unico para SolidWorks.

En el dibujo las propiedades de SolidWorks Enterprise PDM pueden ser facilmente vinculadas a una
nota en el formato de la hoja. Los campos seran actualizados automaticamente si los datos varian.

SolidWorks Enterprise PDM puede reconocer la estructura del documento de SolidWorks (referencias

1. D%

L ISETERY ™ R B k- L b * Bt 4 S
4P

Fig. E6. Dibujo de la pieza de trabajo.

1}

< RG]

A ¥

100153
A3

Fig.E7. Lista de elementos.
externas). Por eso los usuarios pueden inspeccionar dénde y en que momento es utilizada la informacion.
La composicién de un ensamblaje en cualquier revisién previa puede ser vista y recuperada. Las versiones
mas viejas de piezas, los ensamblajes y los dibujos pueden usarse para comparacion. Los comentarios de

revisidén y los campos pueden ser impresos en el dibujo.
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Integracion con AutoCAD

Para manejar dibujos existentes y nuevos DWG una integraciéon entre DWG y SolidWorks Enterprise
PDM esta disponible. Esto da a los usuarios el permiso de utilizar dibujos DWG en el mismo ambiente que
los documentos SolidWorks y ofrece un camino para la transicién muy facil de 2D para 3D.

Caracteristicas de la integracién ACAD para SolidWorks Enterprise PDM:
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Fig.E8. Acceso a los archivos del PDM.

. La barra de herramientas de SolidWorks Enterprise PDM dentro de la sesién ACAD.
. Visualizacién y edicién de archivos ACAD.

° Apertura y registro de documentos ACAD.

. Revision y la gestidn de la Edicion de documentos ACAD.

. Workflow Configurable para ACAD.

. La gestion automadtica de bloques de titulos.

. Amplia capacidad de busqueda desde ACAD.

LDM (BOM) - Lista de Materiales.

PDM tiene capacidad para crear, editar y ver Listas de Materiales. Para esa lista la estructura del
documento es tomada de una base de datos donde los usuarios con los correspondientes derechos pueden
afadir, quitar o exportar las LDM.

Un Unico rasgo que por medio de metadatos posibilita revisar campos del documento dentro del
editor LDM. La LDM modificada puede salvarse, revisionarse y puede estar vinculada a un workflow. Este
LDM contiene informacidn que puede ser exportada a un ERP. También permite exportar directamente a
Excel para hacer toda clase de calculos y manipulaciones.
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Intercambio de datos con un ERP

PDM tiene capacidades para configurar la importacion/exportacién a un ERP. En muchos casos el
intercambio de datos entre SolidWorks Enterprise PDM y ERP puede lograrse sin programacion especifica
de parte de PDM. Puede exportar archivos del texto (XML) con contenido del configurable. Si el sistema
ERP no puede trabajar con XML entonces puede ser traducido en cualquier otro formato. En la mayoria de
los casos éste sera formato CSV.

Para importar datos del ERP los mismos Alias puede usarse para procesar archivos desde ERP. La

XML Variable Alias Sets 7T

Setname: Baan IV

Mapped variables:

Variable Alias

X2 Description Name

X2 Document Number Itemnumber
X2 Comment Note

X2 Approved On ReleaseDate
X2 Approved by Manager

X2 Revision Version

X2 Material Material

£ Click here to add a variable...

{ OK || cancel

Fig.E9. Lista de variables y alias para vincular a ERP.

informacidn de este archivo de exportacion es tramitada por PDM para actualizar campos en la base de
datos PDM. Asi se logra que ERP relacione campos en PDM como costos, estado del almacén, proveedor,
etc.

Replicacidn entre servidores.

Una funcionalidad estdndar de PDM es la réplica de almacenes de documentos. Esto posibilita
trabajar con multiples ubicaciones, siempre sobre los mismos datos. A pesar de esto permite tener
diferencias entre documentos creados en posiciones diferentes posibilitando en estos casos diferentes
flujos de trabajo para archivos creados en otro sitio.

PDM emplea un servidor de datos y otro de archivos para alojar los datos centrales de los mismos y
de actividades en una béveda de almacén (vault).

Cuando un usuario se conecta a la boveda de archivos de PDM a través de visualizadores, buscadores
de archivos o tarjetas de datos se inicia un intercambio de informacidn entre usuario y servidor de la base
de datos. Cuando un usuario realiza la apertura de archivos guardados en la béveda de almacén (vault)
como, por ejemplo, dibujos y documentos, estos archivos son enviados desde el servidor de archivo al
usuario. El tiempo que lleve la transferencia depende del tamafio y la velocidad de red.

En un ambiente LAN, sin PDM, los archivos son transferidos rapidamente desde el servidor, la carpeta
de almacén de archivos es compartida entre multiples oficinas sobre una conexién WAN, entonces la
velocidad de transferencia decrecerd y dependera casi con exclusividad de la velocidad de conexidn, pero
con gran importancia también de la cantidad de usuarios utilizdndola. Podemos hablar de tiempos
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variables, entre minutos hasta horas, en funcién del tamafio de archivo.

Utilizando la funcién de Réplica que incluye PDM puede balancear la cantidad de datos
intercambiados sobre una conexién lenta WAN con la utilizacién de servidores de archivos en cada oficina.
Cuando los usuarios trabajan en la béveda de archivos la informacién aun es enviada desde el servidor
central de la base de datos pero los archivos fisicos son ahora tomados del servidor local de cada lugar.

Esta réplica de servidores es programada desde PDM para que sea ejecutada en periodos de baja
utilizacion de la red WAN. De este modo se logra que todos los usuarios que utilizan documentos tengan
la certeza que estan haciéndolo con el ultimo almacenado y no con versiones antiguas.

Tareas Automatizadas.

Tareas repetitivas pueden ser programadas para un procedimiento de ejecucidn automatico.

Ejemplos de ello:
° Creacion automatica de documentos PDF cuando se almacena un dibujo.

. Creacién automdtica de archivos DXF/DWG para piezas de chapa metdlica
desarrolladas (para corte).

Publicacién de datos fuera de la Empresa.

Con PDM se puede dar acceso a usuarios externos través de la web. Esto requiere que esa persona
tenga una cuenta PDM y a través de ella entrar en la béveda PDM. Este usuario externo sélo podrd acceder
a documentos segun los derechos que se les haya asignado. Basicamente esto es Util para proveedores
externos de disefio y/o simulaciones contratados. Para proveedores, una forma mas adecuada para dar via
de entrada a los datos es crear un sitio Web sencillo y publicar los datos necesarios en un DMZ (zona segura
sin acceso directo a la base de datos de archivos). Funcionara mas o menos como un servidor ftp pero con
aplicaciones mas especificas para el usuario. Para mantener informados a estos proveedores externos la
mejor forma es dejar que un workflow envie un correo a una lista de direcciones de correo electrdnico
cuando un cierto documento es actualizado.

228



Tecnologia Asistida por Computadora

ANEXO F: Ejemplos de implementacion de PLM

En este anexo se describen ejemplos de distintos casos de implantacién de sistemas PLM en
pequefias y medianas empresas agrupadas por el sector al que pertenecen.

A) AUSA - www.ausa.es

Ausa produce vehiculos industriales compactos. Implanté un sistema PLM el afio 1999 coincidiendo
con una reorganizacién estratégica que potenciaba el 1+D. Al cabo de tres afios habia alcanzado los
siguientes objetivos:

e Aumento del 52,5% del tiempo efectivo de disefio mediante la eliminacidn de tareas
improductivas.

e Significativa reduccion de costes de no-calidad.
e  Capacidad de involucrar a los proveedores en los proyectos de disefio.
e  Disminucion del “time to market” en un 29%.

e Aumento de 2 a 4 del nimero de nuevos vehiculos introducidos por afio. Porcentaje de
facturacién de los productos introducidos en los Ultimos 5 afios: 50,57%.

El modelo CH150 fue el primer vehiculo disefiado en el nuevo entorno PLM y ha ganado varios
galardones internacionales.

B) VOLPAK - www.volpak.com
Volpak disefia y fabrica maquinaria dedicada al sector del envase y el embalaje.
Motivaciones para implantar un sistema PLM.

Hacer reutilizables los conocimientos de las personas de la compaifiia integrandolos en un sistema
accesible para todos.

Antes la informacidn estaba dispersa por toda una serie de directorios. Actualmente esta clasificada
y estructurada de tal manera que es muy facil encontrarla y cualquiera lo puede hacer.

Resultados obtenidos
e  Reduccién de errores y del 9,8% del tiempo en el proceso de disefio.

e Incremento del aprovechamiento de los disefios hechos en proyectos anteriores
originando una reduccién del 11% en el valor del inventario.

e  Reduccidon del 25% en el tiempo de creacién de estructuras y listas de materiales.
C) ENSA, Equipos Nucleares S.A. - www.ensa.es

ENSA es uno de los principales suministradores de componentes primarios y servicios para la
industria nuclear. Produce, entre otros, generadores de vapor, vasijas y cabezas para reactores, asi como
contenedores para el transporte almacenamiento de residuos.

Motivaciones para implantar un sistema PLM.

En sus proyectos ENSA gestiona cientos de documentos cuyo control es critico en todo el proceso. El
sistema existente, basado en papel, y los procesos de gestion asociados eran dificiles, costosos y
presentaban numerosos inconvenientes. ENSA se planted inicialmente la implantacién de un sistema de
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pura gestidon documental pero al conocer las posibilidades del PLM decidié dar un paso mas. Decidié
establecer un PLM para gestionar también las estructuras de producto y vincularlas con los documentos y
otros programas de gestion. PLM era una solucidn escalable que permitiria a ENSA adaptarse mejor a las
nuevas exigencia del mercado.

El alcance del proyecto.

El sistema es usado por 150 de las 400 personas de la plantilla en los departamentos de Ingenieria,
Fabricacidon, Tecnologia, Aprovisionamientos, Calidad, Servicios, Proyectos y Comercial. Con él se gestionan
mas de 16.000 documentos al afio, de 65 clases distintas, en un contexto de mas de 50 proyectos. También
se ha integrado con los sistemas informaticos ERP -para la transferencia de listas de materiales-,
Planificacién, Compras, Calidad y Produccidn con los cuales se intercambia documentos y estados de los
procesos.

El sistema se implementd en dos fases. La primera duré 9 meses y al finalizar la misma ya se
gestionaban todos los documentos, flujos de trabajo y la integracién con los otros sistemas. La segunda
fase tuvo como objeto la gestion de las estructuras y listas de materiales y se implementé en 4 meses. Al
iniciarse la instauracién el equipo de proyecto procedid a un exhaustivo analisis de los procesos existentes
y a una redefinicién y normalizacién de los mismos y de la informacién a gestionar.

Resultados obtenidos

e  Acceso entiempo real a la documentacion.

e Visibilidad online del estatus de los documentos.

e  Distribucion electrénica e instantanea de los documentos.
e  Gestidn segura de las revisiones.

e  Agilizaciéon de los workflows de aprobacion.

e  Gestidn agil de la Estructura de productos.

e Unificacion de reglas de gestion y formatos.

e  Reduccién del uso y consumo de papel.

° Eliminacién de tareas sin valor afiadido.
D) Merak > www.merak.es

Merak es una pequefia empresa dedicada al disefio de equipos electrdnicos en el entorno del sector
del transporte vertical.

Motivaciones para implantar un sistema PLM

De acuerdo con el plan estratégico de mejora de la calidad de procesos el departamento de I+D+i de
Merak implanté un sistema PLM para la gestion de los proyectos y sus documentos.

Resultados obtenidos

e Organizacion mas efectiva del trabajo en grupo, tanto dentro del departamento de [+D+i
como con las otras secciones.

e Notable ahorro del tiempo en la gestién documental.

e Mejora en la accesibilidad de la informacién. Mas del 60% de las consultas se hacen
directamente sobre el sistema PLM sin tener que pedir los datos a ninguna otra persona.

e Disminucion del 80% de los errores asociados a envios de documentacidn a proveedores
gracias a una gestion de los documentos de CAD eléctrico y la creacidon automatica de listas
de compra.
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ANEXO G: Estructura de producto

A continuacidn desarrollaremos un ejemplo de
Esquema de Producto orientado a una fabrica de pequefios
motores eléctricos. Para realizar esta tarea nos basaremos en
lo dicho en el punto 10.5.1 y utilizaremos los mismos niveles

de integracion establecidos en dicho apartado.

Cuadro G1. 01: Producto terminado |}
Estructura de ( OZ:_Conjunto )
producto. . v -
| 03: Subconjunto ]
-
| 04: Repuestos ]

| 05: Elementos Comerciales )

| 06: Materia Prima

AN

CAPACITADOR

ESTATOR

VENTILADOR

COUINETE

INTERRUPTOR
DE ARRANQUE

ENROLLADO
CENTRIFUGO DEL

ARMAZON

Fig.G1. Producto a analizar.

El producto terminado estd dado por el motor completo. En lo que concierne a conjuntos

tomaremos el conformado por los elementos internos de la carcasa y el formado por la misma y elementos

externos. Por dltimo tomaremos como subconjuntos a las partes mecanicas y eléctricas en el primer

conjunto y al rotor y estator en el segundo.

Para leer el esquema de producto se realiza la lectura desde el nivel mas alto (01) hacia los siguientes.

De este modo tendremos:

Tabla G1. Estructura de producto desarrollada.

Nivel de integracion Identificacion | Unidades Descripcién
01 20.9.33256 1 Motor terminado
02 21.9.12034 1 Conjunto interior
03 22.3.15032 1 Subconjunto Rotor
04 23.3.21789 1 Eje
06: Acero SAE XXXX........ 0.5Kg (Tipo de material)
04 23.5.26555 1 “Jaula de ardilla”
06: Chapa negra............. 0.4Kg (Tipo de material)
05 23.6.23365 1 Ventilador
05 23.4.46932 2 Rodamientos
03 22.9.13553 1 Subconjunto estator
04 23.7.66591 1 Paquete Estator
06: Chapa negra............. 1.9Kg (Tipo de material)
04 23.8.35669 1 Bobinado
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06: Alambre cobre........ 2.3Kg (Tipo de material)
02 21.9.65810 1 Conjunto Exterior
03 22.9.86462 1 Subconjunto partes mec.
04 23.8.65934 1 Carcasa exterior
06: Aluminio XXXX......... 3 Kg (Tipo de material)
05 23.4.86846 4 Tornillos
03 22.9.81661 1 Subconjunto partes ele.
05 23.8.26444 1 Capacitor
05 23.8.91213 1 Cable y conector
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ANEXO H: Proyecto RepRap

RepRap es la primera maquina auto-replicante de uso general de la humanidad. Tiene la forma de
una impresora 3D libre capaz de imprimir objetos plasticos. Como muchas de las partes de ésta estan
hechas de plastico, RepRap imprime esas partes y puede auto-replicarse haciendo un kit de si misma de
manera que cualquier persona la puede ensamblar si cuenta con el tiempo y los materiales. Esto también
significa que si usted tiene un RepRap usted puede imprimir un sinfin de cosas utiles.

El proyecto RepRap es una iniciativa concebida con el propdsito de crear una maquina de
prototipado rdpido libre que sea capaz de replicarse a si misma. Una mdquina de este tipo puede
fabricar objetos fisicos a partir de modelos generados por sistemas CAD 3D e imprimirlos a base de
plastico. El proyecto RepRap fue iniciado en febrero del 2004 por Andrian Bowyer en Inglaterra pero
actualmente hay personas colaborando en otras partes del mundo.

RepRap esta disponible bajo la licencia GNU GPL. Esta licencia permite que podamos copiar,
estudiar, distribuir y mejorar sus disefios y cddigo fuente. Tomando como una analogia la Teoria de
Evolucion de Darwin la comunidad que trabaja
alrededor del proyecto puede mejorar los disefios
actuales permitiendo que la maquina evolucione con
el tiempo.

El RepRap requiere de ensamblaje. Es alli
donde entra en unarelacién simbidtica con el
hombre muy similar a la relacidon entre flores y
abejas: la maquina seria la primera y el humano la
segunda. Produce objetos para el hombre asi como la
flor produce néctar para las abejas y a cambio esa
persona ayudara a RepRap a ensamblar sus partes y

asi reproducirse tal como ese insecto lleva el polen a

otra flor con el mismo objeto.

Entonces, si el proyecto tiene éxito, estariamos

hablando que en cada casa o centro comunitario
existiria un RepRap. Sélo seria necesario descargar de

Fig.H1. Maquina de prototipado RepRap.

Internet el disefio del objeto que deseamos (o pagar
a alguien para que lo haga) y la maquina lo construira.

A nivel econdmico/social RepRap plantea grandes cambios: menos fabricas, menos necesidad de
transporte de bienes, menos necesidad de dinero, mas autonomia, mas desarrollos tecnolégicos locales,
etc.

En los 70's acceder a un computador era exclusivo y limitado, ahora no lo es. Es asi como RepRap
plantea un nuevo modelo de fabricacidn para todos, una fabrica que puede hacer mas fabricas.
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ANEXO I: Prototipado en sistema FDM

Para poder realizar un prototipo en el sistema FDM a partir de un disefio de CAD debemos contar
con los programas:

e Solidworks: éste es el soporte CAD donde realizamos el disefio y modelamos la pieza.

e Netfabb: es un programa sencillo pero potente y con muchas prestaciones que permite editar
las piezas en formato .stl.

e Axon: este programa convierte a los archivos de piezas del formato .stl a .bfb, que es el que la
maquina interpreta. Este programa permite también editar las piezas en formato .st/ pero no
tiene las cualidades del Netfabb el cual, a su vez, no permite guardar el archivo en .bfb.

Los pasos para realizar el prototipado en el sistema FDM desde su disefio hasta su obtencion se
puede resumir del siguiente modo:

1) Realizamos el disefio en el programa CAD.
2) Finalizado el disefio, el archivo se guarda en formato .st/ definiendo previamente la calidad
entre las opciones de guardado.
3) Abrimos el archivo .stl de nuestra pieza en Netfabb y se nos abrira la pieza en una posicién
cualquiera.
4) Sial abrir el archivo aparece, en el costado derecho-inferior, un simbolo de admiracidn en rojo,
éste nos indica que la pieza tiene errores. Para repararlo debemos clickear la cruz roja que esta
en la parte derecha-superior y seleccionar la opcién “Automatic Repair” y la ejecutamos.
5) Una vez que el programa termina el proceso debemos hacer clic en el boton “Apply Repair”
gue se encuentra en la misma ventana que “Automatic Repair”. De lo contrario los problemas no
se solucionaran.
6) Ya reparada, divisamos la mesa de trabajo en el ordenador, vamos a “Settings/Settings” y
configuramos los valores del tamafio maximo admisible de la pieza para nuestra maquina. En el
caso de la maquina instalada en la UTN las medidas son 275 x 230 x 210.
7) Comprobamos el tamario de la pieza, la cual podemos cortar, trasladar, escalar, rotar, etc. de
manera que entre dentro de la zona de trabajo delimitada por las boquillas y la mesa.
8) Editada la pieza se guarda en formato .stl.
9) Se procede a abrir el programa Axon y configurar los datos de la siguiente manera:
e Printer Type (Tipo de impresora): 3D Touch / BFB-3000 bed V2 black
e Extruders (Extrusores): 2
e Extruder 1Material (Material extrusor 1): ABS Write (material pieza)
e Extruder 2Material (Material Extrusor 2): PLA red traslucent (material de soporte)
10) Luego de la configuracién aparece, en la pantalla, la mesa de trabajo de la impresora y
procedemos a abrir el archivo de la pieza y la acomodamos en la base.
11) Elsiguiente paso consiste en generar el archivo para que la maquina lo interprete. Para ello
vamos al botén “Built” y configuramos lo siguiente:
e Build style profile (Estilo de perfil): establece el perfil de impresién. Por lo general se
deja seleccionada la opcidon “default”.
e Layer thickness (Espesor de capa): determina el espesor por capa. Para piezas sin mucho
detalle se utiliza 0.5 0 0.25 y para mayor precisién se usa 0.125.
e Raft Material (Material de base): material de la capa sobre la que comenzara a imprimir
la pieza (conviene que sea del mismo material que la misma).
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e Support Material (Material de soporte): permite elegir el material de los soportes para
voladizos o angulos mayores a 60°.

e Part Material (Parte Material): aqui seleccionamos el material de la pieza.

¢ Fill Density (Densidad del filamento): lo recomendado es 40%.

o Fill Pattern (Patrén de relleno): es el patrdn con que la maquina rellena la pieza (rayado,
cuadriculado, paneles, circulos).

e Speed Multiplier (Multiplicador de velocidad): permite aumentar la rapidez de
impresion a costas de la calidad.

e Advance settings (Configuracion avanzada): se pueden poner la cantidad de pieles o
skins extra que la maquina realizard antes de empezar a rellenar la pieza.

12) Cuando se termina la configuracion se clickea al botédn “Built” y comienza un

procesamiento de la pieza que, al finalizar, da a conocer datos como el tiempo de trabajo,
el precio, el volumen de material usado, el peso, etc.

13) El siguiente paso consiste en guardar el archivo bajo el formato .bfb y copiarlo en la raiz de

un pendrive para poder llevarlo a la maquina de prototipado.

14) Por ultimo conectamos el dispositivo de memoria a la impresora 3D, abrimos el archivo de

la pieza y le damos imprimir en el panel del sistema.

$lagitag

Fig.11. Maquina de FDM junto con el soporte CAD.
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