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Resumen

Los moldes permanentes son parte importante
en la industria de fundicion para la produccion
de componentes metalmecanicos hoy en dia.
Esto se debe a que poseen la suficiente
indeformabilidad, detalle de la huella, elevada
resistencia,  estable  dimensionamiento,
diversidad de piezas en fabricacion masiva o
con repetitividad. Su uso, en un proceso de
manufactura rapida, garantiza la obtencién de
un producto. Las herramientas de disefio
asistido (CAD), el prototipado (PR) y la
fabricacion rapida (RM) dentro de la presente
investigacion, permitieron la construccion
aditiva tridimensional de los componentes de
prueba, asi como los algoritmos de
concurrencia al ensamble para un complejo
prototipo del sistema matricial
multiparametrizable de manufactura rapida
convencional de dispositivos mecanicos de
traccion. Los resultados obtenidos demuestran
que el prototipado y fabricacion rapida son
una herramienta eficiente de evaluacion
geométrica, la cual permite medir el éxito de
los efectos paramétricos en los componentes
del molde previo al modelado funcional.

Palabras Clave: Fabricacion réapida, molde parametrizado,
parametrizado multiple, prototipado rapido.

Abstract

Nowadays, permanent molds are an important
part of the metal-mechanical production
components in foundry industry. This is due
they have sufficient non-deformity, footprint
detail, high resistance, stable dimensioning
and parts diversity in mass manufacturing or
with repetitiveness. Their use, in a rapid
manufacturing process, ensures product
creation. Assisted design tools (CAD),
prototyping (PR) and rapid manufacturing
(RM), as part of this investigation, allowed
additive three-dimensional test component’s
construction, as well as concurrent assembly
algorithms for a complex prototype of the
conventional manufacturing multi-parameter
matrix assembly of mechanical traction
devices. Obtained results show that
prototyping and rapid manufacturing are
efficient geometric evaluation tools, which
allows to measure the success of the
parametric effects on the mold’s components
prior to functional modeling.
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Introduccion

En los procesos de fundicion de metales, durante la
etapa de vaciado se utilizan diversas técnicas de
manufactura para la obtencidon de piezas, por ejemplo,
mediante moldes de diversos tipos para la rapida
conformacién de estas (LOpez, GOmez, Sa&nchez
2019). La fundicion por gravedad utiliza moldes
metélicos permanentes, entre los mas demandados.
Estos se utilizan varias veces y su disefio permite
extraer las piezas facilmente. Por lo regular, se usan
para fundir piezas de bajo punto de fusion como
aluminio, zinc y aleaciones de cobre. Para obtener una
pieza fundida se requiere vaciar el material fundido en
la cavidad de alimentacion, después de la
solidificacion se abrira el molde para extraer la pieza
(Contreras, Vargas, Rios 2018).

El  molde permanente debe tener algunas
consideraciones como: estabilidad dimensional,
resistencia a altas temperaturas, resistencia al choque
térmico y resistencia a la fatiga. No debe deformarse
0 cambiar de tamafio incontrolablemente durante el
ciclo. Ademas, debe ser capaz de soportar ciclos
térmicos prolongados y repetidos sin ablandamiento,
agrietamiento u oxidacion, (llochonwu, Nwonye,
2016).

La composicion fisica de estos moldes regularmente
es bipartida (Kalpalkjian y Schmid, 2014), es decir se
conforma de dos ensambles con una huella definida,
que permite libre desarrollo de formas para la
obtencion masiva de piezas (Contreras, Vargas, Rios
2018). La definicion geometrica de un molde radica
en el control de los parametros de disefio de éste,
considerando todas las especificaciones minimas que
debe poseer: huella, tolerancias de cavidad, orificios
de colada, canal de alimentacion, juntas y partes
superior e inferior (Nekrutov, Irshin, Reshetnikov,
2020).

En la actualidad, la industria de la fundicién tiene
deficiencias debido al constante desarrollo
tecnoldgico a nivel global. En procesos de produccion
de piezas, la obtencion se basa a pruebay error, lo cual

compromete la calidad y expone los defectos que en
él se propician. Lo anterior tiene como consecuencia
el desperdicio de material y el incremento de los

costos de produccion (Arkhipov, Matrosova,
Volnov, 2020).
Las empresas, productoras de dispositivos

provenientes de la fundicién, utilizan en gran medida
estos moldes permanentes, lo que equivale a fabricar
un molde por modelo solicitado, de acuerdo a sus
requerimientos.

Meyers y Graham (2015) afirman que las técnicas y
las tecnologias para herramientas contindGan
avanzando. Por esa razén, aumenta el ndmero de
fabricantes de moldes que sacan provecho de estos
desarrollos para optimizar las operaciones de
mecanizado, lo cual reduce los tiempos de ciclo y
hace que se produzcan acabados superficiales de
mayor calidad. Los prototipos permiten ‘“una
aproximacion al producto en una o mas dimensiones
de interés” (Ulrich y Eppinger 2012, p. 286). Con
base en la definicion anterior, cualquier entidad, que
exhiba al menos un aspecto del producto que es de
interés para el equipo de desarrollo, puede
considerarse como un prototipo ya sea geométrico,
analitico o fisico (Hanssen, Moe y Tan, 2015).

Por lo anterior, se identific6 un proceso de
fabricacion, con la necesidad de contar con un disefio
de molde de parametrizacion mdltiple, con didmetros
especificos de control, que permitan cumplir con las
expectativas de diversificacion de producto de linea
en contraposicion a la incompatibilidad de los moldes

permanentes existentes, lo cual implica la
inflexibilidad para alterar un molde, que
posteriormente  sea  incompatible con  otros

requerimientos del producto. La importancia de la
presente investigacion fue el logro de wuna
metodologia de disefio y utilizacion de las
herramientas tecnoldgicas disponibles soportadas
para la construccion de un prototipo fisico, que
permitio vislumbrar los requerimientos de los
fabricantes de dispositivos mecanicos de traccion
previo a la fabricacion de moldes permanentes,
propiciando un evolutivo avance tecnologico de estos
para la obtencidn de uno o diversos dispositivos.
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Método
Base del prototipo

La primicia de desarrollo se fundament6 en las
necesidades especificas que deberia de cumplir el
prototipo del molde para los fines especificos
esperados. Para tal, se consideré que un prototipo es
una aproximacion al producto en una 0 mas
dimensiones de interés (Ulrich, Eppinger 2012).

Por ello, se detectdo que los fabricantes disponen
modelos de matrices para dispositivos mecanicos de
traccion; sin embargo, existia incompatibilidad de
éstos con los requerimientos de los clientes, derivado
de la vertiginosa evolucion de los dispositivos en el
mercado. Ya que la satisfaccion del cliente es
sumamente importante dentro del sector de
trasformacion, para garantizar la sobrevivencia y
objetivo de creacion de éstas, el cumplimiento de las
expectativas y apego a los requerimientos especificos
—por minimos que éstos sean por parte algun
proveedor—, permite que permanezcan dentro del
umbral competitivo de las empresas manufactureras
(Acosta, 2015).

Se identificd y selecciond un grupo de dispositivos de
traccién como objeto de estudio, éstos fueron quienes
aportaron la huella interna del molde y los parametros
de control de todo el proceso, unidades de amplia
demanda, baja compatibilidad con los moldes
convencionales. Pertenecen a la familia dimensional
de seis pulgadas en los cuatro diferentes modelos (una
a cuatro ranuras), con sus respectivos tipos
disponibles (A y B) y se proyectd el alcance de las
posibles combinaciones de los arquetipos de
dispositivos (P, D y P/C). Estos se sometieron a la
innovacion del prototipado, como se muestran en la
Tabla 1.

Familia: dispositivos mecanicos de traccion de 67

Parametrizacion Producte Parametrizacion Producto

final A final B
Molde 5 [\ Molde -\
1 L \ /) 3 \
- e A Y
Molde : o\ Molde

i+ 9
3E AN N ;| 9

Molde -

> v ' g\ﬁ Mo?lde

Molde ; @\\\ Molde W

Sl . ‘,s.._@.,

Total 4 4 8 4 8

q\.,\‘{

A

Tabla 1. Relacion caracteristica del objeto de estudio por tipo de
dispositivo, parametros, disefio y molde requerido. Fuente: elaboracién
propia.

Definicion de las especificaciones de disefio

Identificados los requerimientos previos para dar
pauta a la construccién analitica del prototipo, se
logré proyectar de forma integral cada una de las
perspectivas de las diferentes funciones del producto
representadas por el equipo de desarrollo (Nages,
Adwernat y Wolf, 2019).

La practica de crear prototipos integrales aseguré que
el trabajo de los creadores fuese siempre sincronizado
e integrado. Cualquier conflicto se detecté de
inmediato y el equipo desarrollador nunca se apart6
mas de un dia de una version funcional del producto.
Para lo antes mencionado, se muestra en la Figura 1
las diferentes vertientes para la creacion de un
prototipo.

Proceso convencional

Disefio de
la matriz

Fabricacion
de la matriz

Prucba
del sistema

Ensamble

Proceso con construccion de prototipo

Fabricacion
de la matriz

Disefio CAD
de la matriz

Ensamble y prueba
del sistema

Simulacion
del sistema

Construccion del
prototipo de la matriz

Figura 1. Trayectorias del proceso de construcciéon de un prototipo.
Fuente: elaboracién propia.

Con la seleccion de la familia de dispositivos que se
Ilevaria al prototipado, se defini6 la primera fase de
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disefio del mismo. Para ello, se inicio con los
requerimientos para un prototipo geométrico
funcional, que haria referencia al uso espacial y
puramente geométrico, es decir, se utilizarian
analiticamente para la comprobacion de los acoples y
la concordancia de los dispositivos dentro del molde,
asi como la forma de esta Gltima (Silveira, 2015).
Considerando que actualmente los sectores de
manufactura se apoyan en entornos CAD, es decir
realizan una fabricacion digital durante la fase de
disefio (Jorquera, 2016), se utilizd esta herramienta
para el aporte de la solucién que pretendia ir mas alla
del mismo disefio, lo cual permiti6 simular el
ensamble y la coincidencia entre los componentes, asi
como el tener control sobre la parametrizacion.

Por lo anterior, se extrajeron y utilizaron los datos de
fabricacion de los componentes identificados para
integrarlos en un nuevo conjunto. Se requirio de la
gestion del conocimiento a detalle de nuevas
consideraciones en cuanto a dimensiones, tolerancias
y nuevas adecuaciones no disponibles al modelo
existente, con la finalidad de evolucionarlo a un nuevo
prototipo geomeétrico, mediante el uso de las
herramientas Knowledge del CAD se utilizd el
software: SolidWorks. En €l se parametrizaron
inicialmente los sélidos de los dispositivos que de este
molde en disefio resultarian, segun la especificacion.
Se respetaron las reglas de los posibles
comportamientos durante el disefio, respaldandose en
2D un total de 14 de estos dispositivos. Ello garantizé
que las tareas repetitivas de disefio permanezcan, no
cambien o bien se modifiquen, la relacién del tipo de
dispositivo y las diversas designaciones que se
respaldaron se resumen en la tabla 2, que se muestra
a continuacion:
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Tabla 2. Modelado de superficies en CAD de los tipos y designaciones

de dispositivos mecanicos de traccion como objeto de estudio . Fuente:
elaboracién propia.

El proceso en el que se desarroll6 el total de las
geometrias minimas y correctas dentro del CAD, tuvo
especial cuidado en: el nimero de posibles errores al
momento de parametrizar el modelo. Por esa razon, se
eliminaron las posibilidades de error humano, por
medio de mallas de coincidencia, se propici6 una serie
de verificaciones de disefio libre que redujo los costos
de potenciales errores y disminucion en tiempo de
desarrollo de las primeras fases de disefio. A
continuacion, se muestran un par de ellas en la Tabla
3:
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Modelado de superficies | Geometrias minimas
Tipo: 6"1RAvy 6°1RB

opresor 3/8

e

OPRESOR 3/8 A

1 ] '

1[ ]
1 |
I I ]
e A

Tabla 3. Visualizacion minima requerida del modelado de las
superficies por tipo de dispositivo geometrias internas del prototipo.
Fuente: elaboracién propia.

Parametrizacion multiple del prototipo del molde

La parametrizacion es la base que contiene los datos
significativos o bien, la organizacion vy
estandarizacion de la informacion que se pretende
ingresar al sistema del molde (Hunt, 2015). Contar
con un proceso de disefio mal definido o
parametrizado puede generar complicaciones diversas
que limiten la funcionalidad del prototipo (Lépez,
2010). El disefio paramétrico asignd medidas
controlables por el requerimiento de cada
caracteristica del modelo, permitié que existiera
relacién entre dichos parametros y el disefio
variacional. Este ultimo control6 las dimensiones de
disefio desde las propias piezas dentro del ensamble,
se bas6 en la asignacion de relaciones entre las
geometrias contenidas y el prototipo (Franke, 2019),
con ello imper6 la certeza del cumplimiento de las
caracteristicas matematico visuales en 3D siguientes:
visibilidad del estado del sistema, correspondencia
entre lo requerido y lo esperado, formalizacion de un
disefio adecuado para prevencion de errores,
flexibilidad y eficiencia de ensamble simulado
(Klochkov, Nikolaev, Kiselyova, 2017).

Puesto que la mayoria de las consideraciones
paramétricas tienen la finalidad de que, al ser
conocidas, sea posible manejar las formas,
dimensiones y tolerancias en fases bipartidas desde el
CAD como es el caso del prototipo de molde en
cuestion, su correcta aplicacion se basd en las

siguientes atenciones: curvas no representadas
paramétricamente, curvas parametricas, figuras
geométricas simples, mallas poligonales, parches
paramétricos, superficies de revolucion, superficies
de barrido y subdivisiones (Hosseini, Moetakef-
Imani, Hadidi-Moud, 2016).

Ahora bien, la parametrizacion para el molde,
considero en su desarrollo las dimensiones del CAD
que anteriormente se enunciaron, con especial detalle
en el dimensionado de los componentes del prototipo
geomeétrico del molde: espesores de base y cubierta,
paredes, ranuras, cubos, insertos y guias, como
ejemplo se muestra una coincidencia de uno de los
modelos en la figura 2, misma que aplico de forma
similar para todos y cada uno de los identificados en
la correlacion caracteristica de objeto de estudio de la
tabla 1:

Diseno paramétrico Disefio variacional

SECCION A-A

Figura 2. Relacién de disefio dispositivo-molde. Fuente: elaboracién
propia.

Lo anterior muestra la forma en que se logrd
parametrizar la geometria de un dispositivo mecéanico
de traccion en el molde. Ahora bien, la complejidad
del prototipo radic6 en el logro de Ila
multiparametrizacion, es decir, que los 14
dispositivos identificados en correlacion de la Tabla
1, fuesen parametrizados en el mismo arreglo del
molde que se disefio, abatiendo el desarrollo
tradicional de construccion, que constaba de un
disefio, igual a un molde, igual a un dispositivo.

Para la multiparametrizacion se desarrollaron todos
los componentes de coincidencia en 2D y 3D, se
consideraron los atributos minimos estandarizados y
los maximos permisibles para la correcta definicion
del molde. Todo ello en funcién del tipo de colada e
imperante atencion de las siguientes particularidades:
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angulos de salida, detalles de las huellas, disposicion
de aristas vivas por componente, tolerancias de
dilatacion, juntas de enclave, salidas de aire, placas
porta moldes, insertos, expulsores y estimacién de la
duracion del prototipo del molde previo a la fase
funcional (Klochkov, Nikolaev, Kiselyova, 2017).

A continuacion, se muestra en la Tabla 4 como se
resumio el disefio 3D de los componentes del sistema
matricial, los arreglos de concordancia, asi como las
geometrias de multiparametrizacion libres y de
contacto.

Componentes del sistema matricial
.-‘ _ﬁ 7'
1 i

o A o

} » ! -l
d W B ]!
— |7

-~

Tabla 4. Arreglos componentes multiparametrizables permisibles por el
sistema CAD del molde Atributos permisibles del sistema. Fuente:
elaboracion propia.

Los antes expuesto pretendié garantizar que el
prototipo del molde tuviera una eficaz geometria
minima para el ensamble, ahora bien, los parametros
que permitieron que el molde alcance un maximo
desempefio para mudltiples y complejas piezas de
extraccion en un solo sistema, considero lo siguiente:

correcta orientacion de los éangulos de salida,
complejidad conocida de las huellas, tolerancias de
dilatacion, nimero de juntas enclave, cantidad de
placas, correderas, insertos, secuencia y complejidad
de ensamble por pieza en el proceso de colada y
correspondencia por tipos, asi como los métodos de
sujecion y apertura (Puerres, 2008).

Lo anterior conllevé a la multiparametrizacion de los
componentes en el dispositivo 3D final hacia el
prototipo funcional.

Técnicas de fabricacién

Una vez que se conto con el desarrollo del prototipo
geométrico y analitico, se procedid a la fabricacion
del prototipo fisico, con el objeto de exhibir
fendbmenos imprevistos en la parte geométrica y
analitica (Hanssen, Moe, Tan, 2015), que no estaban
relacionados por completo con el objetivo original del
prototipo. Asi, fue posible reducir los riesgos por
medio de iteraciones que derivarian en costosas
actividades de desarrollo (Ulrich y Eppinger, 2013) y
que comprometieran el prototipo funcional, tal como
se evidencia en la Figura 3:
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de éxito
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ajuste de
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— de éxito
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___ Probabilidad
de éxito
Probar 0.95
ajuste de
pieza
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molde de
inyeccion

Construir
-»| pieza de
prototipo

Probabilidad
de iteracion

0.30 0.05

Probabilidad
de iteracion

| Proceso con construccion de pretotipol

Figura 3. Reduccion de riesgo por tipo de proceso. Fuente: Ulrich y
Eppinger, 2013.

La fabricacion rapida (RM) de acuerdo a Zaragoza
(2014), fue el método utilizado para la manufactura

de los componentes del sistema matricial
multiparametrizable de manufactura rapida de
dispositivos mecanicos de traccion de tipo
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convencional, ya que es ideal para fabricar productos
funcionales desde datos CAD, es excelente opcién en
la fabricacion de productos de gran complejidad de
forma, con estructuras internas y personalizadas
(Chua, Leong, Liu, 2015). Esta metodologia se
complementd con tecnologia de prototipado rapido o
Rapid Prototyping (RP) (Wu, QX, Wu, MC, Hu, et al
2020), ello validé y verificd el nuevo disefio del
molde, que en fases posteriores se llevard a la
produccion final, funcional y permanente. LoS
parametros conocidos del disefio 3D, proporcionaron
el control geométrico y dimensional.

La fabricacion rapida (RM) se desarroll6 por
maquinado de alta velocidad, High-speed milling
(HSM), es un método sustractivo muy conocido y
utilizado actualmente. EI material seleccionado para
la fabricacion del prototipo fue madera de pino, la
remocion del material se realiz6 por medio del
maquinado desde el archivo CAD desarrollado en la
fase de disefio, el fresado y torneado de las 14 piezas
del molde se lograron con excelente acabado
superficial y precision dimensional.

Concluido el maquinado de todas las piezas y
considerando que la fase de prueba del prototipo
requeria similitud y acabado al metal, fue contratado
un proveedor para aplicacion de una técnica
complementaria de prototipado rapido con procesado
directo por luz, Direct light processing (DLP), éste
utiliz6 resinas foto curables sobre las piezas de
madera previamente maquinadas, donde dentro del
proceso se proyect6 el modelo 3D en formato STL a
cada una de las piezas para curar cada capa de resina.
El proceso DLP representé ventajas de prototipado
rapido, puesto que permitio el uso de modelos, por lo
tanto, la aproximacién de las caracteristicas deseadas
por medio de las resinas y medios controlados a las
geometrias disefiadas adecué perfectamente el
requerimiento, ya que el sistema construyo el modelo
de arriba hacia abajo, formando las diferentes capas
con un elevado espesor de la resina a traves de la
accion capilar, sin la necesidad de planarizacion o de
nivelacion para cada capa, lo anterior se muestra
esquematicamente en la figura 4.

] Unidad de
posicionamiento Z
Plataforma de

soporte /’

Canal ——_

Modelo

— Fotopolimero

Ventana transparente_—
de contacto 5 H :]

Fuente de luz

Cubierta

Figura 4. Esquema del proceso DLP. Fuente: Zaragoza, 2014.

Resultados y discusion

De acuerdoa a la metodologia de Goncalves y Chavez
(2000), quienes hacen referencia al desarrollo de
proyectos para fundicion de piezas en moldes
permanentes conforme a tdpicos, asi como la
fabricacion de moldes permanentes de Loépez y
Gbmez (2019), la presente investigacion fundamentd
e increment6 el alcance de la metodologia
desarrollada antes mencionada, puesto que —de
forma cualitativa y cuantitativa—, se soporto el
prototipado fisico de acuerdo a Ulrich (2013) y
Silveira (2015). Para ello, en la Figura 5 se muestran
los prototipos fisicos obtenidos de la fabricacion y
prototipado rapido de este proyecto, en concordancia
geométrica a la fase disefio:

Inserto de cubo

Base de cavidad y porta nticleo Cubierta de alimentacién

Dados 1R Dados 2R Dados 2R

Figura 5. Elementos prototipados del molde. Fuente: elaboracién
propia.

Componentes del sistema

Los componentes antes mostrados debieron obedecer
a una coherente correspondencia por tipo, nimero de
ranuras por dispositivo y designacion geometrica, que
por medio de la equiparacion de los elementos se
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logré la mutiparametrizacion del prototipo para cada
uno de los modelos requeridos en la Tabla 2, tal como
es posible observar en la Tabla 5, con su correcta
tipificacion:

Tipo Designacién

S D
JO
Oy

- B Y=
L L
dLALA,
T Xals

Tabla 5. Correspondencia multiparametrizada del prototipo. Fuente:
elaboracion propia.
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673RA

673RB
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Los modelos prototipados requerian tener un
nombramiento que colaborara con el algoritmo de
ensamble, mismo que por medio de la nomenclatura
asignada, fuese posible la comprension de armado.
Esto se asigno y se expone en la Figura 6.

Figura 6. Designacién individual de los componentes. Fuente:
elaboracion propia.

Con la designacion anterior, se logré ordenar la
configuracién del algoritmo que sistematizd las
operaciones conjuntas pertinentes para el ensamble de
prueba y coincidencia, ya que para comprobar cada
una de las correspondencias en el prototipo integral,
se denotd que estas deben ejecutarse una a una de
forma no simultanea, lo que permitié que cada uno de
los elementos de la Figura 6 se encuentren disponibles
para cada tipificacion. De esa forma, se permitio todas
las combinaciones de la multiparametrizacion, es
decir, la forma en que las piezas matriciales son
intercambiables, compatibles e insertadas en el
arreglo que consienta varias lineas de fabricacion en
la futura fase funcional, como se muestra en la
siguiente relacion de la Tabla 6:

I Maciza | wfaciza | Maciza | Maciza | Maciza | Maciza | Maciza
b tipoP | tipoP | tipoP/C | tipoP | tipoP/C | tipoP | tipo P/C
- I I R I i R R T R
- 4] bt Rl b Fd | hd |

671RA at+et+d

6°1RB ate+d

672RA atete btete

672RB atete btete

673RA atctdte | btetdte

673RB atctdte | btetdte

674RA atetetf | btetetf

674RB atetetf | btetetf
H 2 4 6 8 10 12 14

Tabla 6. Algoritmo de configuracion de ensamble para manufactura
rapida. Fuente: elaboracion propia.

El algoritmo comprob6 las maltiples combinaciones
de los elementos disefiados, se alcanzé un total de 14
arreglos matriciales, por tanto, 14 diferentes modelos
de dipositivos mecénicos de traccion que seran
posibles configurarse del prototipo fisico al funcional,
lo cual permite que se alcance la fase integral del
mismao.

Con los arreglos matriciales de los elementos del
prototipo, se procedié a la prueba de ensamble y
coinciciencia, a fin de contrastar los resultados de lo
planeado contra lo fabricado, de ello se obtuvieron los
siguientes resultados mostrados en la Figura 7:
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Disefio VS Prototipo

Coincidencia
]
=
—
_
=

96.5
1RA 1RB 2RA 2RB 3RA 3RB 4RA 4RB

Tipo de dispositivo

Figura 7. Coincidencia del disefio contra el prototipo. Fuente:
elaboracion propia.

Se comprobd estar dentro de los pardmetros de disefio,
donde el minimo de coincidencia es el 97 %, lo
anterior derivado de la tolerancia requerida de +/- 3 %
para expansion y contraccion, definida en la fase
fabricacién funcional posterior a la construccién del
prototipo. Esta misma fue proyectada y comprobada
en la fase de ensamble. Adicionalmente, se considerd
+/-1 % como margen de error con respecto a la
coincidencia obtenida como pardmetros de ajuste en
la instalacion de elementos de cierre y apertura,
comportandose dentro de este cada uno del grupo de
ensamble.

Una vez medidos los resultados del prototipo, se
relacionaron los factores involucrados en el presente
estudio, lo cual mostro6 la importancia, el alcance y la
relacion que entre ellos existe, como se muestra en la
Figura 8:

Factores del proyecto

Esperado Obtenido

Factoresde
maotivacion
10
Definicion de

Resultados esperados, 8
6 producto
2

Resultados obtenidos Disefio CAD

Materiales de

Pruebas de ensamble - .
abricacion

Meétodos de
fabricacion

Figura 8. Relacion y resultados de los factores del proyecto. Fuente:
elaboracion propia.

Lo anterior evidencio que el desarrollo del prototipo
se destaco sobre las valoraciones de origen del molde.

Se evaluaron de forma integral cada uno de ellos y se
observé una importante superioridad desde los
materiales hasta la fase de fabricacion y pruebas de
ensamble del mismo, es decir, conforme el proyecto
avanzaba en las diferentes etapas, mejor relacion y
resultado correspondio con respecto a lo esperado.

Posteriormente, se realizd un balance entre las
implicaciones del desarrollo de un prototipo de molde
multiparametrizable contra el desarrollo convencional
de un conjunto de matrices independientes para cada
uno de los modelos seleccionados, se incluyerén
pardmetros importantes que permitieron medir el
impacto de la construccién del prototipo para el molde
y diferenciadores de métodos convencionales, como
se observa en la Figura 9.

Matriz prototipoVS matrices convencionales

Alcance porcentual

Requerimientos matriciales

Matriz convencional 1R Matriz convencional 2R

Matriz corwvencional 3R Matriz corwencional 4R

[Vt iz M ultiparametrizada

Figura 9. Comparativo de unidad y tipos de desarrollo del prototipo.
Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 10, los resultados permitieron comparar
el nimero de elementos y modelos de cada sistema
matricial, con ello la implicacion que conlleva la
eleccion de alguna de las tipologias; entre los
convencionales, quienes operan de forma
independiente y elegir el prototipo del molde
multiparametrizable con un menor requerimiento de
componentes, por lo que se contrasta la notable
diferencia de elementos involucrados.
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Comparativo cuantitativo tipificado de matrices

Matriz M ultiparametrizada N
Matriz Tradicional 2R
Matriz convencional 37
Matriz corvencional 20 1
Matriz corvencional 1R I

0 2 4 & 8 10 12 14 16

m Modelosresukantes No. de elementos del ensamble

Figura 10. Comparativo por tipo de matrices. Fuente: elaboracién
propia.

Conclusiones

En este trabajo se demostrd la importancia de contar
con componentes parametrizables de ensamble
multiple, para la obtencion de dispositivos mecanicos
de traccién con disimiles tipologias por unidad,
manteniendo el modelo de linea de manufactura
rapida ad hoc, por medio de un mismo molde, con un
alto desempefio para los requerimientos y necesidades
identificadas.

Se comprob6 que la creacion rapida de un prototipo
tuvo los siguientes alcances:

-El prototipo analitico precedié y permitié la
aproximacion matemaética del molde, los parametros
fueron mas faciles de cambiar por atributo mediante
el CAD incluyendo simulaciones por computadora.
-El prototipo fisico fue tangible, semejante a lo
estimado, siendo sumamente factible para validar la
funcionalidad del molde en la fase de prueba y
experimentacion.

-La integracion del prototipo ejecut6 la mayoria de los
atributos del molde, correspondio cercanamente a la
real operacion de este.

-La fabricacion del prototipo redujo el riesgo de
costosas iteraciones.

-El prototipado del molde previamente a la
fabricacion funcional evadié comprometer con un alto
riesgo o incertidumbre de falla con sus respectivos
Ccostos.

-El prototipo del molde fue una fase corta de
construccién que permitio completar la actividad
subsecuente con mas rapidez que si no se construyera
el prototipo.

-El modelo fisico del molde geométricamente
complejo permitio visualizar y disefiar con mas
rapidez los herramentales del mismo.

- La reduccién del tiempo del ciclo de disefio,
permitio realizar multiples pruebas en el disefio a bajo
costo.

-La creacidn rapida del prototipo, permitié que las
pruebas se pudieran realizar mucho antes de comenzar
la produccion funcional del molde.

- Las pruebas répidas del prototipo del molde
permitieron detectar fendmenos imprevistos y
reestructurar dependencias de trabajo.

-La operacién y maniobra del prototipo demostro que
el molde alcanzara el nivel deseado de funcionalidad.
-La fabricacion rapida (RM) personalizada permitio el
viable modelado tridimensional de las geometrias, por
medio de la manufactura econémica de prueba. El
prototipado rapido (PR) aportd la técnica aditiva de
procesado directo por luz, direct light processing
(DLP), asi como el uso de resinas fotocurables sobre
las piezas de madera previamente maquinadas,
quienes coadyuvaron integralmente a la obtencién de
un producto de magnificas similitudes al CAD.

-Los algoritmos de configuracion para el ensamble
permitieron adicionalmente de la secuencia operativa,
ser un importante factor de comprobacién en la fase
de prueba, ya que evidencid el emplazamiento de los
componentes por tipos, dimensiones, arreglos,
sustitutos y equivalencias, de acuerdo proyecto
multiparametrizable.

- La medicidn de los resultados valoro el éxito de los
algoritmos obtenidos del molde y comprobd la
compatibilidad, intercambiabilidad, coincidencia y la
correcta parametrizacion de los componentes en el
sistema.

El prototipo del molde de dispositivos mecanicos de
traccion de este estudio, gener0d ventajas sobre las
matrices actuales, ya que estas ultimas solo permiten
obtener un modelo por unidad, no son flexibles ni
adaptables.
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El disefio del molde mutiparametrizable permitio
agregar atributos y variables al modelo de
manufactura rdpida ad hoc vy diversificar la
tipificacion de dispositivos de traccion.

La  fabricacion de disefios matriciales
multiparametrizables, incorporados a las lineas de
fabricacion de las empresas manufactureras, permitira
alcanzar cualidades Unicas modificables,
reproducibles y de adaptacion reutilizable por un
sinnumero de piezas tipificadas, reduciendo los
elevados costos de fabricacion de moldes especiales.
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