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E. GLOSARIO

LAYOUT: plantilla en que se encuentran los dibujos del modelo y las tablas
de variables

ESQUELETO: superficie de referencia

SCKETCH: boceto digital sobre el que se basan todas las funciones de
disefo

MODEL TREE: tabla en la que se organizan todas las funciones de disefo
en un modelo en el orden en que se crean.

PRO ENGINEER: Software de alta ingenieria desarrollado por PTC
SUPERFICIE: entidad dimensional que ocupa un espacio determinado pero.

PUBLISH GEOMETRY: en un ensamble CAD, es la geometria que pueden
ver todos los componentes

DATUM PLANE: planos de referencia

REFERENCE MODEL: una entidad que se usa para referenciar o
dimensionar a partir de ellas otra entidad

PARENT CHILD RELATION: sistema de referencias en los que existe una
jerarquia.



F. RESUMEN

Este proyecto estudia las metodologias para manejar ensambles complejos

dentro de paquetes CAD. El proyecto se realizo en tres etapas:

Una etapa de investigacion en las cuales se documento la metodologia Top
Down Design y su relacion con los procesos de PLM. Seguidas de un caso
de estudio donde se construyo un modelo, totalmente parametrico, de un
torno de mesa para madera, este modelo fue sometido a pruebas y
comparaciones con un segundo modelo, desarrollado bajo la metodologia
Down up Design, estas pruebas dieron como resultado una rebaja
considerable en el tiempo de disefio y redisefio en el producto, asi como una

técnica de modelado mas estable que el método tradicional.

PALABRAS CLAVES
LAYOUT:
ESQUELETO:
SCKETCH:

MODEL TREE:
PRO ENGINEER:

SUPERFICIE:
PUBLISH GEOMETRY
DATUM PLANE
REFERENCE MODEL

PARENT CHILD RELATION



1. INTRODUCCION

El desarrollo de las diferentes tecnologias para el disefio y redisefio de
productos tales como son los software CAD, CAM, CAE, sumado a un
avance igualmente importante de los procesos de manufactura, ha permitido
la creaciéon de productos con caracteristicas de forma y funcién, que hace
veinte afios eran impensables debido a las dificultades que estos disefios

presentaban.

Las aplicaciones CAD, CAE y CAM han cambiado la forma en que se
disefia, desde la presentacion de bocetos hasta la programacion de la
produccion, que hoy en dia son realizados por uno o varios de estos
programas. Es de esperarse, que al intervenir estas nuevas herramientas en
el desarrollo de producto, se creen también nuevas metodologias que
incluyan dichas tecnologias en el proceso de disefio de artefactos. Una
caracteristica comun de estas nuevas metodologias es la busqueda de un
manejo de la informacion parametrico y asociativo en todo el proceso de
disefio. Una de ellas es el Top Down Design (TOP DOWN DESIGN), que
consiste en su explicacion mas simple en un método de enfrentar productos
con ensambles complejos de forma dinamica, es decir, que al hacer un
cambio en un componente, se modifiquen automaticamente los demas que
tengan alguna relacién con dicho cambio, ahorrando asi el tiempo que se
perderia si el producto fuese hecho bajo un método de ensamble tradicional

(Down-up Design).

La mayoria de software de alta ingenieria (SAl), Catiall, Pro/Engineer(],
Unigraphicsl], entre otros, han implementado el Top-Down Design, como su
modelo para el desarrollo de ensambles complejos, hecho que resalta la
necesidad, de estudiar estas nuevas metodologias si se pretende llegar a
incluir una solucion integral en la linea de produccion, que incluya grupos

colaborativos y trabajar a distancia.



2. JUSTIFICACION

En los ultimos diez afios los desarrollos de los sistemas CAD vienen
apuntando cada vez mas a sistemas de ingenieria integrales completos, es
decir programas de modelado, ingenieria, manufactura y documentacién

bajo un solo ambiente."

De esta tendencia nace el concepto de PLM (Product Lifecycle Managment),
gue a grandes rasgos es un manejo de todos los aspectos de la vida del
producto, desde el disefio del producto hasta el desecho del mismo.

En niveles mas operativos que el PLM existen muchas metodologias que se
encargan del manejo de la informacion del producto; Estas metodologias
son las bases para la comprensién e implementacién de conceptos mas

avanzados, como ingenieria colaborativa y finalmente PLM

Este proyecto esta concebido como una exploracion de estas bases
operativas, con el fin de, en primera instancia, poder implementar sistemas
de ingenieria concurrente, luego grupos de ingenieria colaborativa y llegar

eventualmente a un modelo PLM.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1EL PROBLEMA DEL ENSAMBLE EN ESTRUCTURAS DE TRAB AJO
CAD

Un ensamble se define como la union de dos o mas componentes para
formar un sistema y los pasos necesarios para la union de los mismos.
Generalmente estos componentes cumplen con una funcién dentro de

una estructura. ™



En la definicion de etapa conceptual de Phal y Beitz las soluciones a
cada verbo de la estructura funcional de un sistema, estan resueltas por
medio de un componente escogido de una matriz morfolégica. Un
porcentaje considerable del trabajo en la etapa de formalizacion del
anterior sistema, esta en resolver el ensamble de estos cargadores de
funcién, para que no haya interrupcion en el flujo de materia, energia o

sefiales."

El problema es entonces, como lograr una transmision fluida de estas
sefales, materiales y energias entre los componentes y sub-ensambles
(union de varios componentes). La respuesta esta en los conectores y
tolerancias entre partes mecanicas y las conexiones en partes eléctricas.
Si éstas estan bien definidas se veran reflejadas en el rendimiento y la

vida util de un sistema y en la calidad final del producto.

Es en el manejo de estas tolerancias donde Phal y Beitz fundamentan

varios de sus principios de formalizacion’, como el de deformacion.

En el area de estudio de los sistemas CAD estan las metodologias de
formalizacién de ensamble y de manejo de tolerancias o relaciones. Estas
filosofias buscan, hacer reclamaciones de espacio, es decir, buscan un
dimensionado inicial de los diferentes componentes y delimita fronteras

entre los sub-ensambles.

En el manejo de tolerancias, buscan manejar las relaciones entre un
componente y otro. Por ejemplo, si se toma el caso de un eje que entra
en un agujero estas filosofias manejarian las dimensiones del diametro
del agujero y del eje, de modo que al modificar el primero se modifique

automaticamente el diametro el segundo.



Si bien en ensambles pequefios estas relaciones las puede manejar el
disefiador de forma informal, al aumentar el numero de relaciones en el
ensamble (complejidad) se hace mas dificil poder prever el impacto que
pueda tener un cambio en el disefio, aumentando asi las posibilidades de

error en el modelo y el tiempo de correccién en el caso de un cambio."

El manejo de tolerancias se vuelve un problema critico en los ensambles
complejos, pues un error en la definicion de estos se repartird por los
diferentes niveles del producto, planos y manufactura , pero es de anotar

gue también deben ser definidas con respecto a las etapas de ingenieria.

Otro aspecto del que se ocupa las filosofias de manejos de ensambles es
gue al aumentar su complejidad, aumenta la posibilidad de usar piezas
estandar. El manejo de catalogos interactivos es otra area que afecta
positivamente a los sistemas CAD ya que por medio de estos se ahorra
el tiempo de modelado al usar modelos estandar predefinidos

Pero el santo grial de las filosofias de manejo de ensambles esta en la

ingenieria colaborativa y el trabajo de grupos interdisciplinarios.""

El objetivo de la ingenieria colaborativa es la reduccion de tiempo en la
etapa de disefio, por medio de trabajo realizado en paralelo y no en
etapas consecutivas, gran parte de este trabajo esta en el disefio



realizado por equipos encargados de disefiar los componentes y los

sub_ensambles.

Las metodologias de disefio de ensambles CAD comienzan a jugar un
papel importante, puesto que estas permiten el trabajo en paralelo al
definir las relaciones entre los sub-ensambles sin haber sido disefiados y
gracias a la parametrizacion, permiten automatizar dichas relaciones

garantizando medidas coherentes de ensamble entre los componentes.

4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar (Conocer, Explorar, documentar) la metodologia TOP
DOWN DESIGN y su aplicaciéon en las herramientas CAD

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Desarrollar conceptualmente un producto bajo la perspectiva

de un software de alta ingenieria.

* Crear un modelo parametrico asociativo de dicho producto,
en el cual existen al menos diez relaciones de

parametrizacion entre sus piezas

» Generar documentacion sobre la aplicacion de la

metodologia Top Down Design



» Establecer un control del modelo a partir de tablas de
parametros, la cual debe tener al menos cinco

especificaciones

* El modelo debe tener al menos 100 componentes.

'What Is PIm? By Martyn Day, Editor, Cadserver , April 15, 2002

i Na. Cad-Software-History. [Cad Software History]
Http://Www.Cadazz.Com/Cad-Software-History.Htm [ 4 Septiembre De 2006]

" Design For Assembly, Ifs. Myrup, S.Kahler, T.Lund, Publicarions Ltd. U.K,
M, 1983, P45

v Phal, G, Beitz, W Enginneer Design, Design Council, Londres
VY Phal, G, Beitz, W Enginneer Design, Design Council, Londres
¥ ptc, Advanced Assembly Managment, Ptc Publishing, 2001, Ontario

"' Tovey, M. Estilos De Pensamiento Y Sistema De Modelacion Design
Studies, Num.1



. MARCO TEORICO

5.1 DESARROLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS CAD '

El desarrollo de los sistemas CAD es en si mismo un capitulo de la
historia de los computadores desde 1960 que aparecié la primera
aplicacion de dibujo por computador hasta el dia de hoy con los

sistemas PLM.

Debemos empezar en Grecia, con Euclides, quien escribié su tratado “los
elementos”, donde expuso los teoremas y axiomas de lo que hoy se
conoce como geometria euclidiana, 2300 afios después estos teoremas

serian la base de los sistemas CAD.

El primer sistema CAD fue creado en 1960 por Ilvan Sutherland como
parte de su tesis de doctorado para MIT (Massachussets Institute of
Technology), el sketchpat como se llamo, consistia en un lapiz dptico con
el cual el usuario podia dibujar encima de la pantalla de un computador,

lineas y puntos.

Pero debido al costo de los computadores en la época (us$ 500,000 ), la
mayoria de los desarrollos en estas tecnologias venian de dos fuentes

principales:

Las empresas automotrices y de aviacion tales como Ford, Boing y
Renault. Quienes crearon aplicaciones propietarias para la
automatizacion de labores repetitivas en los procesos de dibujo y disefio,
creando aplicaciones como CADD creada por McDonnell-Douglas en
1966.



La otra fuente de desarrollo provenia de las universidades europeas
principalmente francesas donde de Casteljau publicaba sus avances en el
calculo de superficies complejas en tres dimensiones y Bezier publicaba
sus investigaciones. Las cuales hoy en dias son la base para la

generacion de superficies en los sistemas CAD y 3d.

Para finales de la década de los 60 los sistemas CAD empezaban a
tener aplicacién comercial y en este periodo se crearon compafias tales
como Applicon, Auto-trol, Computervision, Evans & Sutherland,
McDonnell-Douglas, SDRC (Structural Dynamics Research Corp. Algunas

de estas companiias todavia existen hoy en dia con diferentes nombres.

A principios de los 70 la mayoria de las grandes empresas tenian
sistemas CAD propietarios. Estos sistemas eran por lo general
aplicaciones de dibujo en 2d, las cuales tenian como ventaja la reduccion
de errores por parte de los dibujantes. Pero los sistemas de modelado en

3d rapidamente iban despertando el interés de estas compaiiias,

El primer sistema de modelado, 3d SynthaVision, fue creado mas como
un sistema de ingenieria asistida por computador CAE, que como
software CADD ya que este era usado para analizar la dispersion de

particulas radioactivas en diferentes objetos.

Un hito importante durante la década de los 70 fue la publicacion del
lenguaje PADL (Part and Assembly Description Language) para
modelado de solidos por Herb Voelcker y la investigacion hecha por lan
Braid de la Universidad de cambrige en B-rep que llevo al primer

modelador de sélidos con fronteras verdaderas.



Para el final de la década estaba organizado el escenario para las
batallas corporativas que caracterizaron los afios ochenta. La industria
CAD habia crecido de 25 millones anuales a un billon de ddlares, los
avances en computacion y lenguajes de programcion avanzados como el
C vy el fortran estaban poniendo los sistemas CAD al alcance de los
ingenieros y ya existian aplicaciones comerciales que se usaban

conjuntamente con los sistemas propietarios de las grandes compaiiias.

Los ochentas comenzaron con el lanzamiento de computadores mas
accesibles al publico en especial las IBM y DEC, las cuales dominaban el

mercado en su tiempo.

En la primera mitad de la década, las compafiias de computadores
comenzaron a realizar alianzas con los diferentes productores de
sistemas CAD, al darse cuenta que podian vender a las diferentes
empresas un paquete completo de estacion de trabajo y sistema cad. Asi
IBM se unié con una compafiia francesa fundada a principios de la
década llamada Dessault systemes para crear un software conocido
como Catiall el cual con el tiempo llegaria a ser el lider en el mercado
hasta la fecha actual.

En 1982 IBM creo el primer computador personal y consecuentemente
aparecio la empresa Canadiense Autodesk con un software sencillo de
dibujo en dos dimensiones llamado Autocad.

A mediados de la década habia aparecido una nueva clase de estaciones
de trabajo de arquitectura abierta llamada unix, la cual se tomo gran parte
del mercado de IBM y DEC. Pero la industria cad parecia haberse
estancado en un mercado dominado ya por Dessult systems, esto pronto
habria de cambiar por la llegada de una nueva compafiia con un enfoque

totalmente distinto de los sistemas CAD.



En 1987 Parametric Technology Corp lanzo el primer programa CAD para
estaciones de trabajo UNIX, este programa era Pro/Engineer. Este fue el
primer software totalmente basado en modelacion de sélidos, geometrias
creadas a partir de sketchs, menus interactivos, cajas de dialogos y otras
caracteristicas que incluian el concepto de user friendly al programa. Esto
cambio la percepcion de los clientes con respecto a lo que debia ser un
software cad.

Para la fecha del lanzamiento de pro/e los lideres en el mercado eran
CATIAL] y Unigraphics. Dessault no estaba directamente amenizado por
PTC ya que tenia contratos firmados con la Renault y IBoing que
ocupaban la mayor parte de su produccion y le aseguraban ganancias
equivalentes a 100 millones. UGS era otra historia, este tenia el mercado
de las compafiias de ingenieria mas pequefias las cuales se estaban
pasando a pro/e al ver los aumentos de velocidad en las etapas de
modelacién y documentaciéon que producia la interfase con el usuario
basada en menuds, en comparacion con la interfase de Unigraphics por

medio de lineas de cédigo .

Unigraphics se vio forzada a desarrollar un producto distinto al que tenia
en ese momento, para lo cual compro el kernel de parasolid, y empezé a

desarrollar su nuevo producto UG/Solids.

Sin embargo PTC seguia desarrollando mas rapidamente y sacando
versiones de su software mas pronto que el resto de sus competidores, lo
cual genero muchas Down Up Designas, aprovechadas por los
vendedores competidores, en cuanto a la estabilidad del programa, sin
embargo para finales de los afios 80, PTC era el segundo en el mercado

de sistemas CAD.



Al llegar la década de los 90 el mercado de los sistemas cad estaba en
guerra ya que las grandes compafiias Norteamericanas, habian
renunciado a sus desarrollos internos y habian decidido comprar
licencias, esta etapa llamada de los grandes contratos aseguraria la
supervivencia de los tres lideres. Asi Pratt & Whitney usaria UGS,
Mercedes-Benz, Chrysler, Renault Honda CATIA[] y Caterpillar Pro/e.

Paralelamente se llevaba a cabo la llamada Guerra de los Kernels, donde
habia tres bases para el desarrollo de los diferentes softwares, Spatial
Technology (ACIS), EDS-Unigraphics (Parasolid) y Ricoh (Designbase),
estos ofrecian paquetes para integrar funciones 3d a muy bajo precio, de
modo que cualquier empresa las podria integrar a su producto funciones
de modelado 3d.

Para este momento el mercado de los software CAD habia pasado la ola
de Pro/e y estaba otra ves en calma, pero no por mucho. El desarrollo en
la tecnologia de los computadores conmocionaria el mercado y la forma

de hacer software en las diferentes empresas.

El computador personal hasta mediados de los afios 90 , no tenia la
suficiente potencia computacional o grafica que requerian los programas
CAD y este mercado era ampliamente explotado por Autocad y sus
competidores, en 1996 Autocad anuncio que habia vendido su licencia 1
millén. Esto cambio rapidamente en el transcurso de los proximos cuatro
afos, debido a la introduccion de los procesadores Pentium, el Windows y
los bajos precios de los kernels de desarrollo para 3d. Lo que antes
costaba millones de dodlares en desarrollar ahora era asequible para las

comparfias de desarrollo mas pequeiias, la primera de ellas fue



solidworks la cual lanzo al mercado su primera version para Windows 95,

seguido de SolidEdge .

Ambos programas tuvieron un éxito que sorprendi6 a las demds
empresas, estas respondieron comprando la amenaza en 1998 Dessault
compro solidworks y Ugs compro a Solidege, mientras Autodesk lanzaba
al mercado Mechanical Desktop, su primer modelador de sélidos y PTC
lanzaba su version 17 de Pro/e la cual funcionaba bajo Windows.

El 2000 habia llegado con el fin de la época de los grandes contratos
cuando ford anuncio que haria sus desarrollos en UGS, el mercado
estaba repartido como a finales de los ochenta en tres grandes empresas
y una nueva competidora Autodesk, sin embargo no habria cambios
dramaticos en la historia reciente del CAD, como los hubo en las demas
décadas. Los sistemas de alta ingenieria, Pro/e, Catiall, UGS se parecian
y aun parecen en sus funciones, y solidwork, solidedge e inventor (la

nueva version de Mechanical desktop) los copiaban.

La atencién se volvia entonces sobre un tema que se venia trabajando
desde 1997 cuando boeing anuncio su sistema de cero-papel para la
construccion del avion 777. el manejo de la informacion del producto PDM
(product data managment) era la copa y el Internet junto con la
globalizacion el messias que la convirtid en el santo grial de los sistemas
CAD.

El concepto de de PDM y la tecnologia de Internet, hicieron aparecer en
los sistemas CAD los manejadores de informacién como el winchill de
proe, estos son sistemas que permiten, hacer ingenieria colaborativa y

llevaron al desarroll6 teorias como el PLM.



Pero actualmente la industria CAD a tocado una nueva barrera en los
afos desde la aparicion del Solidworks no ha habido ningin cambio o

innovacion que estremezca la industria como lo hizo pro/e en el 85.

5.2INGENIERIA COLABORATIVA

Entre los aportes que dio la industria de la segunda guerra mundial estuvo
la estandarizacion, esta no solo se referia a tuercas y tornillos, sino a los
procesos, la idea era la de sistematizar en una serie de pasos las
diferentes creaciones que pudiera imaginar la mente humana. Hacer esto
con procesos predefinidos de construccion y ensamble era facil pues
estos vienen implicitos en el mismo desarrollo del producto y es solo una
cuestion de mejorarlo, de ahi el disefio para la manufactura y el disefio
para el ensamble’ . Pero hay en la linea del desarrollo de un producto una
etapa que no es tan facil de estandarizar. Esta es la etapa de disefio; los
procesos mentales que llevan a un equipo a decidir cual es el mejor

disefio para solucionar un problema.

La busqueda de esta metodologia que garantice el mejor producto esta
en proceso todavia, y probablemente como la misma creacion humana lo
estara para siempre. Sin embargo existe un patrén en las metodologias

propuestas y este es una combinacion de genio y método.

La mayoria de autores proponen seguir una metodologia que a partir de
cierto numero de pasos e iteraciones llegara a una respuesta que si bien
no es la mejor puede ser la mas adecuada y cumple los objetivos

especificados por el cliente quien delimitan el alcance del producto.”

Uno de los métodos para el desarrollo de productos que mas se ha
mantenido es la llamada Metodologia para la Ingenieria de Productos o



“Sistema Aleman” del cual el mayor representante, aparte de los
productos hechos por BMW, Mercedes Benz y otros, es el trabajo
publicado por Phal y Beitz “Engineering Design”, en el cual se describe el

método.

Como se observa en la figura 1 en este trabajo se propone una

metodologia consistente en once pasos, divididos en cuatro etapas:

» Clarificacion
» Disefio conceptual
* Formalizacién

 Disefo de detalles

Cada una de estas etapas, excepto la primera, finaliza con una
comparacion entre la solucidn propuesta y una tabla de objetivos
definidos, por diferentes fuentes. Estos objetivos son las funciones y
propiedades que debe cumplir y poseer el producto, para poder aprobar
su construccion. La evaluacion en cada etapa del disefio es realizada
asignando valores a un objetivo y calificando las soluciones con respecto

a este, ya sea de uno a cinco o por medio de ponderaciones.

Esta insistencia que se hace en evaluar las diferentes etapas del disefio
de producto con los objetivos que se deben cumplir, hace notar una
preocupacion por el alejamiento de las especificaciones de producto a
media que se detalla mas este. Es decir que cuando se profundiza en el
detalle del producto se puede olvidar o perder de vista la informacion que

esta en el nivel superior del producto, debido a los detalles técnicos.

Rara ves un producto es unidisciplinario, lo que significa que son escasas

las ocasiones en que un disefiador construye un producto el solo. En la



realidad todo producto tiene varias visiones y disciplinas que son
necesarias para su desarrollo. La mayoria de los creadores del disefio
sistémico estaban concientes de esto y en sus escritos, generalmente se

habla de diferentes departamentos o grupos de trabajo. "

Si aceptamos la proposicion de Yan Yin que el conocimiento dentro de
un gupo de trabajo es altamente personalizado y esta dentro de las
personas que conforman el equipo, podemos concluir que no se trata de
un problema de conocimiento en el equipo de trabajo, sino mas bien un
problema en la forma en que se comunica y estructura ese conocimiento

para crear productos.”

El problema de como comunicar la informacion en los grupos tiene dos
corrientes, una administrativa conocida como administracion del
conocimiento, la cual es centrada en como dirigir y distribuir las personas

gue poseen la informacion para que estas la comuniquen.



{ Tarea :|

i
I Clariffiacion de objetivos

aspecificacion >

Estructuras funcionales

Busgureaeda de principios solucion

Combmacion de vanantes de concepio
Evaluacion contra criteins lecnicos vy economicos

concepto

Desefio de formna inicial
Seleccion de mejor diseno
Refinamenta v evaluacion

= Diseno praeliminar

Optimizacion de la forma de disefo
Chequao de cosios
Lista de partes preliminar

= Disefo Final T
-

Detalies finakes
plarocs

-

< documentascion

solucion

figura 1 proceso de disefio segun Phal y Beitz, fuente Engin  nering Design




La segunda corriente es de ingenieria, esta trata a la informacién como
objetos, es decir se preocupa mas por el flujo de la informacion dentro de
el proyecto u busca una racionalizacién del disefio en que se describan
todos los pasos para llegar a una solucion determinada

( influencia clara del disefio sistémico) y la relacion entre estructura,

funcién y comportamiento.

Como parte de esta corriente del manejo de la informacién surge la
ingenieria colaborativa. La cual pretende crear ambientes en los cuales
hay conversacion entre los diferentes departamentos. Estas
conversaciones deben girar en torno a un tema solamente y es el

cumplimiento de los objetivos.

En general los estudios en ingenieria colaborativa tienen a su ves dos

campos;

» La creacién de ambientes:

Estudia como y cual es el ambiente mas eficaz para la transmision
de informaciéon y el intercambio entre los diferentes grupos,
generalmente estos estudios tienen como fin la creacion de
softwares de manejo de la informacion, como windchill en el caso

de pro/e.

e La estructuracion del producto:

El estudio de la estructuracion de la informacion en los diferentes

grupos, estos estudios tienen como premisa el concepto de

Intencién de disefio.



La intencion de disefio es el objetivo final al que apunta el
proyecto, los estudios en estructuracion buscan que los diferentes
departamentos en la etapa de formalizacion y detallado del
producto tengan los objetivos como guias para este disefio.

Estas investigaciones, generalmente proponen filosofias del
manejo de la informacion mas que herramientas, un ejemplo claro

de este es la filosofia Top-down design.

Uno de los avances que han permitido los diferentes estudios en
ingenieria colaborativa es la ingenieria concurrente, en la cual a cada
grupo se le dan las especificaciones del componente que deben disefar,
asi como las condiciones de ensamble y restricciones con respecto a
cada componente, la interrelacion, de forma que el producto se desarrolla
paralelamente, es decir se evitan las actividades antecesoras en los

proyectos.”

5.3 PLM

La sigla PLM se refiere a Product lifecycle managment, en espafol
manejo del ciclo de vida del producto, esta busca documentar y manejar
la informacién de un producto durante todo su ciclo de vida, desde su

concepcion, hasta su desecho.

El PLM es en el fondo una serie de capacidades, programas vy
estructuras organizacionales, que le permiten a la empresa manejar e
innovar eficientemente sus productos durante todo el ciclo de vida del
mismo. Es una de los santos griales de el manejo de informacion digital
corporativa, donde se relacionan la comunicacién con el cliente, los

proveedores y los diferentes departamentos dentro de la empresa.”



Los beneficios que se han documentado con la implementacion de este

sistema son:

* Reduccion en el tiempo de lanzamiento al mercado

* Mejoramiento de la calidad del producto

* Reduccion de costos en los prototipos

» Ahorro por la re-utilizacion de los datos originales

* Crea un marco para la optimizacién de los productos
* Reduce el desperdicio

* Integra las lineas de trabajo de los departamentos de ingenieria

Debe diferenciarse el termino PLM con PLC aunque ambas siglas
signifiguen lo mismo, mientras el PLM es un estudio desde el punto de
vista de administrativo y de ingenieria, el PLC se refiere a el ciclo de vida

en relacion a costos y ventas.

En el centro del PLM esta la informacion del producto y las tecnologias

gue permiten manipularlas, estas son tecnologias CAD y PDM.

El PLM no es un proceso vertical ni progresivo, mas bien es un proceso
concurrente que se retroalimenta constantemente, pero para efectos de
explicacion los expertos lo separan en las siguientes fases, las cuales
deben pueden variar de acuerdo a la industria que este desarrollando el

producto:

» Concepcion
o Especificacion
o Disefio conceptual

+ Disefno



o Disefio de Detalles
o Validacion y analisis
o Disefio de herramientas
* Realizaciéon
o Plantacion de la Manufactura
0 manufactura
0 ensamble
o control de calidad
» Servicio
o Ventay transporte
Uso

mantenimiento

o O O

Desecho

Como se menciono anteriormente este proceso no es progresivo, el
disefio es un proceso iterativo en el cual se avanza y retrocede de fase, y
las fronteras entre un paso Yy la otro no estan claramente delimitadas. En
un proceso de disefio verdadero el ciclo de vida del producto es una red,
en la cual interacttian diferentes disciplinas."™

El PLM esta basado en las herramientas de software que se han creado
para este propdsito, hay en el mercado varias aplicaciones que tratan de

cubrir todo el espectro de PLM o un nicho especifico de este.

Estas herramientas tienen 3 corrientes, sistemas para manejo de la
informacion del producto (PDM), herramientas CAID/CAD/CAE/CAM vy
herramientas para manejos de proyectos.

Dichas herramientas tienen papeles distintos de acuerdo a la etapa de

desarrollo de producto en que se encuentren, asi” :



5.3.1 CONCEPTO

La etapa de concepto consta de dos partes claramente definibles la toma
de requerimientos y la elaboracion de bocetos iniciales. Para la toma de
requerimientos hay estandares y varias propuestas de plantillas como las
de Phal y Beitz, entre otras. La obtencion , organizacion y manejo de la
informacion depende generalmente de los estandares de la compaiiia,
por lo cual es muy comdn que se utilicen programas de oficina como
Excel u otros que permitan una facil sistematizacion de la informacion, sin
embargo se han desarrollado software especializados para el manejo de

requerimientos.

El desarrollo de bocetos, puede ser hecho por medio de lapices,
marcadores hasta los mas nuevos programas de CAID (Computer Aided
Industrial Design), esto depende de la generacion a la que pertenezca el
disefiador. Sin embargo el desarrollo de estos programas (como el Studio
tools de Autodesk y el Proconcept de PTC) estan volviendose mas
populares puesto que al desarrollarse el concepto en ellos, se crean no
solo bocetos, también se crean superficies NURBS o poligonales, las
cuales pueden integrarse directamente a sistemas CAD, en las etapas

posteriores, afirmando asi la intencion de disefio en los modelos CAD.

5.3.2 DISENO

Para la etapa de disefio, es decir el detallado, pruebas, standardizacion,
hay una gran cantidad de tecnologias (con su correspondiente gran
cantidad de siglas), todas basadas en sistemas CAD. La etapa de
formalizaciéon y detalle es donde se usan los sistemas CAD, ya sean de
superficie libre, solidos, dos dimensiones o cualquier otro, la funcidon de
estos software es dar forma a el producto para elaborar planos de

manufactura y modelos para la etapa de prueba.



En la etapa de prueba se elaboran prototipos y se someten a cargas,
temperaturas, corrientes eléctricas y todas las situaciones que el
producto podra enfrentar en su vida (til, en esta etapa hay dos

tecnologias que mandan la parada.

La primera es las tecnologias CAE (Computer Aided Engineering) la cual
busca hacer pruebas virtuales en modelos 3d, dentro de esta tecnologia
sobresalen; FEA (Finite Element Analisis), MES (Mechanical Event
Simulation), CFD (Computer Fluid Dynamics), analisis de tolerancias y
CAQ (Computer Aided Quality).

La segunda son los desarrollos en prototipado rapido donde se pueden
obtener modelos de las diferentes partes del producto para pruebas de
conceptos e incluso, pruebas de resistencia dependiendo del material
gue se pretenda usar en el producto. En esta tecnologia existe el STL
(Stereolithography), FDM (Fused deposition modeling), LOM(Laminated
object manufacturing), LEN (Laser engineered net shaping) , SLS (Selective

laser sintering), SDM (Shape deposition manufacturing), SGC (Solid
ground curing) y 3DP (Three-dimensional printing).

5.3.3 MANUFACTURA

Una ves definido el producto con sus modelos y pruebas, es hora de
construirlo, dentro del esquema de PLM esta etapa es manejada por tres

tecnologias.

El CAM (Computer Aided Manufacturing), cuya labor consiste, en su nivel
mas alto, en crear las herramientas por la conformacién de productos,
[lAmense moldes, troqueles, dados prensas cepillos 0 maquinaria. Y en su
nivel mas bajo la programacion, a partir de modelos CAD, de secuencias

de mecanizado.



Estas secuencias de mecanizado son entonces programadas en
magquinas de control numérico CNC, o cualquier otro tipo de produccion
robotizada. Estas maquinas cubren todas los procesos de manufactura
como lamina, EDM (electro erosién), fresado, torneado etc.

Otra parte del proceso de manufactura es la documentacion, esta
comprende, las cartas de procesos, planos, BOM (bill of materials), lista
de partes, costos de manufactura, piezas de ensamble, documentacion
de las herramientas. Es en esta area en la que juegan los sistemas PDM
y MPM (Manufacturing Proces Managment), los cuales son softwares
CAPE ( Computer Aided Production Engineering) especializados para el

manejo de este tipo de informacion.

Paralelamente a esta informacion se empiezan los procesos de marketing

de productos, como manuales catalogos y otros.

5.3.4 SERVICIO

La ultima etapa consiste en proveer a los ingenieros con la informacion
necesaria para el mantenimiento , reparacion y desecho , para funciones
de servicio técnico. Las herramientas utilizadas para esto son software de

MRO ( Maintenance, Repair and Overhaul Management )

Como se dijo anteriormente estas tecnologias y pasos no pueden ser
miradas individuamente, sino como un proceso dinamico. En el nivel
superior existen tecnologias de EDM (Enterprise Data Management) cuya
funciones es la de manejar el flujo de informacion de los diferentes

departamentos.

Con este problema en mente se han desarrollado metodologias del
manejo de la informacién que pretenden crear un flujo de datos que sea

bidireccional y reducir los tiempos de desarrollo. Estas filosofias son:



* INGENIERIA CONCURRENTE:

Esta se refiere a hacer los procesos paralelamente por ejemplo,
empezar a disefiar los moldes de una pieza sin que el producto halla

sido totalmente terminado

« DOWN UP DESIGN

Este es el método tradicional de trabajo, es decir crear varias piezas

para luego ensamblarlas.

« TOP DOWN DESIGN

A diferencia del down up design, en esta metodologia se busca definir

la estructura del producto antes de ser disefiado.

* UP FRONT LOADING

Es llevar el top down design a todo el proceso de disefio y no solo a la
formalizacion, es decir definir toda la manufactura, documentacion y

disefio , al principio de el proceso de desarrollo.

* DESIGN IN CONTEXT

Es usar relaciones dentro de las partes del ensamble para asegurar la

correspondencia dimensional.
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6. PROCESO TOP DOWN DESIGN Y PROCESO DOWN UP DESIGN

Los procesos de disefio Top Down y Down up, no son realmente
metodologias de disefio como lo son las de Pahl y Beitz, son
metodologias para enfrentar la etapa de dimensionado y detallado de
los artefactos, el TOP DOWN DESIGN no hace tablas de
requerimientos, ni da valores medibles a las necesidades del cliente,

ni cataloga funciones.

Si se mira el modelo del proceso de disefio (figura 2), el TOP DOWN
DESIGN empieza a afectar en la etapa de la esquematizacion siempre
y cuando se lleven a cabo los esquemas pensando el producto como
un sistema de relaciones entre partes a la cual se le aplican los

conceptos de forma para llegar a una geometria definida

ANALISIS DEL
PROBLEMA

PLANTEAMIENTO

DEL PROBLEMA

. I DISENOC CONCEPTUAL I

ESQUEMAS
SELECCIONADOS

=

REPRESEMNTACION DE LOS
ESQUEMAS

DESARROLLO DE r 3
DETALLES

DIBUJOS DE
TRABAJOD

figura 1 TOP DOWN DESIGN en el proceso de disefio segiin MJ,  French, Metodos De
disefio 1999



6.1 TOP DOWN DESIGN

El Top Down Design es un proceso de desarrollo de productos en
el cual se ubica la informacién critica en los niveles superiores del
ensamble, y de este punto central se comunica a los sub-
ensambles. Permitiendo que se transmita la intencion de disefio a
todos los niveles, del ensamble ya sean sub-ensambles o partes

finales. (fig 2)

INFORMACION
CRITICA
(Pds)

1
SUB ENSAMBLE A SLBERESSABEE B SUB ENSAMBLE C
PARTE A1 PARTE A2 PARTE ﬁ:i@ PARTE B1 PARTE B2 PARTE B3 PARTE C1 PARTE C2 PARTE C3

figura 2 manejo de la informacion en el proceso top down design, Fuente PTC

En este proceso se busca que el disefiador empiece con un
concepto de producto, y a partir de este, haga un proceso de
detallado del ensamble en el cual debe pensar su disefio como

un conjunto de relaciones entre sub-ensambles vy partes.



En el proceso de detallado del ensamble las piezas van
adquiriendo geometrias y dimensiones (caracteristicas) , hasta
llegar a piezas finalizadas, pero al ser creadas a partir de una
informacion centralizada, que contiene especificaciones de disefio,
se esta garantizando que se cumplen con condiciones

especificadas en una lista de requerimientos.

El objetivo principal del top down design es crear un ensamble
interrelacionado de forma parametrica, en el cual hay relaciones de
modelacién entre las piezas y los sub-ensambles a la ves que
estas se ven afectadas por las condiciones dadas por la lista de

requerimientos que esta en la parte superior del ensamble.

Una pieza creada bajo parametros top down design nunca sera
totalmente independiente, tendra restricciones dimensionales
dadas por una hoja de requerimiento, y restricciones geométricas
dadas por una pieza en la que debe ensamblar de alguna forma,
esto debe garantizar que el modelo de ingenieria estara
totalmente relacionado en si mismo, lo que hara mas rapido el
proceso de redisefio y la construccion de familias de productos y

variaciones del disefio.

La finalidad del TOP DOWN DESIGN es crear sistemas de
ingenieria dindmicos, el cual en un sistema de alta ingenieria se
define como un ensamble de partes totalmente relaciononadas e
interconectadas entre si por medio de relaciones parametricas, que
pueden ser matematicas, dimensidnales o geométricas. Este tipo
de ensambles mantiene en toda su estructura la intencion de

diseno.



6.2 DOWN UP DESIG.

Este es un proceso inductivo en el cual no se considera el
ensamble como finalidad de disefio, sino que cada pieza es un
disefio independiente en si misma, en la cual no existen las
relaciones parametricas entre pieza y pieza, en este tipo de disefio
las incongruencias que puedan existir en el ensamble son

arregladas después de cada cambio por el disefiador.

Este proceso es ideal para ensambles poco complejos o que tiene
pocas piezas, en los cuales el disefiador es capas de controlar
todas las variables de disefio del producto y cambiarlas

manualmente.

En DOWN UP DESIGN la informacion esta contenida en cada
pieza y no existe una fuente centralizadas de informacion, que

pueda ser modificable. Figura 4

‘ Ensamble ’

Sub-ensamble

figura 3 proceso Down Up Design, cada pieza contiertoda la informacion, fuente PTC

Sub-ensamble

De las filosofias de disefio el DOWN UP DESIGN es la mas popular

entre los disefiadores CAD puesto que su forma de trabajo es mas



lineal que en el caso del TOP DOWN DESIGN, y no requiere un
conocimiento profundo de las diferentes maneras de manejar las
relaciones independientes propias del programa CAD de modo que
un modelador inexperto puede usar el software, sin embargo en los
ensambles mas complejos y que son realizados por grupos
multidisciplinarios es mas popular la filosofia TOP DOWN DESIGN

puesto que automatiza el disefo.

' Artefactos, Rodiguez A, Editorial Universisdad Eafi  t, 2002.



IMPLEMENTACION DEL TOP DOWN DESIGN EN SISTEMAS CAD

7.1 TOP DOWN EN LAS ETAPAS DEL PROCESO DE
DESARROLLO DE PRODUCTOS

Como se menciono anteriormente las metodologias Top Down Design
se aplican en la etapa de formalizacion dentro de un ciclo de disefio de

productos

En la cual se le da forma y detalle al producto para poder producirlo.
Pero dentro de la formalizacion el top down design entra en la etapa

de detallado.

En este punto es importante hacer una diferenciacion entre dos tipos
de diseio CAD, el Computer Aided Design y el Computer Aided
Drafting.

El termino Computer Aided Drafting se refiere a las tecnologias para
desarrollar bocetos o planos en computador, el mas conocido de

estos es el Autocad producido por Autodesk.

Mientras el Computer Aided Design es un termino que se refiere a el
disefio completo y generalmente se aplica a paquetes de modelaciéon

de solidos

Un problema general que ha resultado de la mala interpretacién de
este concepto es el que los disefios de los sistemas CAD tienen como
finalidad el generar planos para produccion. Si bien esta es una de las
finalidades, desde que Catiall lanzo su filosofia de cero papel en
1987, la generacion de planos ha convertido en un subproducto mas
del modelado CAD y ha dejado de ser la parte central de este.



Cual es el objetivo de los sitemas CAD?, UGS lo define como
crear prototipos virtuales sobre los cuales hacer ingenieria para
prever problemas que de otro modo serian evidentes solo en la

construccién del prototipo.’

Esta aproximacion a los sistemas CAD es la que nos permite
encajar toda la etapa de formalizacion dentro de estas
tecnologias, desde los bocetos por medio de sistemas CAID hasta
la produccién por las sistemas CAM.

Se hace evidente el papel que tienen las metodologias de manejos
de ensambles en la etapa de formalizacion e incluso en la etapa de
produccion de un producto ya que estas son la nacionalizacién del
producto dentro del ambiente virtual que proveen los sistemas
CAD.

Phal y Baitz en su libro Engenniering Design afirman que el
proceso de disefo es reiterativo. Constantemente se vuelve sobre
etapas anteriores del mismo para mejorar el producto final, es decir

gue el producto final no es el primero que se diseiio.

Las metodologias como el TOP DOWN DESIGN son en su
trasfondo, técnicas para facilitar esta revision y cambios en las
diferentes etapas. Al observar TOP DOWN DESIGN se aprecia
gue la finalidad de este es hacer fluir la informacién de disefio
entre los diferentes grupos de trabajo de una forma bidireccional y

asociativa. "



Pieza de trabajc |

Modelo CAD o

Al hablar de birideccional y asociativa se refiere al hecho de crear
relaciones entre diferentes partes o etapas del proceso, esto se
hace para permitir cambios en una parte del disefio y ser reflejados

en la otra.

En la figura 5 se observa el flujo de trabajo dentro de Pro/engineer
para el maquinado de moldes, en este proceso que es estandar
para la mayoria de sistemas CAM, se define un modelo CAD que a
partir de sustracciones Booleanas con un modelo CAD de un
bloque generan la cavidad del molde, esta cavidad es llevada a un
modulo CAM donde se une con un modelo del material que se va a
maquinar, para generar lo que se denomina un modelo de
manufactura, al cual se le introduce la informacién del tipo de
maquina, cero de

pieza, herramientas y estrategias de

manufactura. "

Tipo MAGUIMNA

Pieza de trabajo |

i CERC
CORDEMNADO

— Modelo cam

— herramientas

L cavidades -

| HERRAMIENTAS

Estrateqins de
magquinado

COoDIGo
GHCODIGD M

o e e e e e e e e e e e et e el

CONTROL




figura 1 flujo de trabajo dentro de Pro/engineer para el maq uinado de moldes. Fuente PTC

En este proceso toda la secuencia que incluye los modelos CAD es
parametrica y asociativa, con el fin de que los cambios que se
deban realizar por requerimientos propios de los procesos de
magquinado, tales como entradas y diametros de herramientas,
sean realizados en el modelo CAD inicial y actualizados en todo el
modelo hasta los caminos de herramienta que conforman el cédigo
G.

Este es un caso tipico de asociacién parametrica dentro de un
software de alta ingenieria, y en el se puede ver como sin que el
usuario lo especifique el programa asume una metodologia TOP
DOWN DESIGN , donde el modelo CAD es el centro de

informacion y los demas datos giran alrededor de este figura 6



gstrategias

A

Y

e Modelo CAD |-

[
CAD

herramientas |-

e Tipo de maguina

¥

Blogue Cavidad

figura 2 Distribucién de la informacién en un proceso de man ufactura, fuente PTC

7.2 PASOS SUGERIDOS PARA LA APLICACION DEL TOP DOWN
DESIGN

El proceso TOP DOWN DESIGN consta de diez etapas en las cuales
se va de lo particular a lo general, partiendo de un boceto con
dimensiones definidas por el PDS, hasta llegar a un ensamble
detallado en el cual las piezas estan totalmente dimensionadas y
restringidas.

Las etapas sugeridas en la mayoria de manuales son figura 7:

1) Definicion de las especificaciones de producto relevantes
para la etapa CAD, CAE, CAM.



2) Generacion de Diagramas guias.

3) Generacion de tablas de constantes

4) Generacion de relaciones

5) Definicion del ensamble

6) Definicion de las relaciones dimensionales

7) Generacién de superficies de control (esqueletos)

8) Declaracion de las constantes y relaciones

9) Publicacion de la geometria

10)Modelado de las partes

El TOP DOWN DESIGN es un proceso dinamico, lo cual significa que

el disefiador se puede mover entre diferentes etapas al momento de

aplicar la metodologia, es una aproximacion horizontal al proceso de

formalizacién del producto.



Detinicion de las
especificaciones de
producte relevantes para
la etapa CAD, CAE, CAM
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Definicion de las especificaciones de producto
relevantes para la etapa CAD, CAE, CAM.

¥ % L
B Geasntin ey Generacion de relaciones
e Diagramas o= tablas de :
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I geometria g i partes

figura 3Pasos de la metodologia Top Down Design, fuente PTC



7.2.1 DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES DEL
PRODUCTO RELEVANTES PARA LA ETAPA CAD Y/O
CAE.

En esta etapa se analiza la lista de requerimientos de ingenieria
PDS vy se toman las condiciones de volumenes, recorridos,
dimensiones, areas, materiales y demas condiciones que se
especifiqguen como condiciones irrevocables del producto y sean a

Su ves concernientes a la etapa CAD.

En esta etapa se toma la decision de hasta que punto se llevara el
modelo virtual. El equipo de disefio debe considerar si se e llevara

a cabo analisis CAE, CAM u otro.

Esta decision es crucial para el disefiador CAD, ya que al tomarse
la decision de integrar métodos de CAE en el sistema, se deben
sistematizar nuevas variables no dimensionales a las
especificaciones del producto en el CAD, estas variables pueden
ser, de temperatura, rendimiento y deformaciones maximas entre

otros.

Estas variables afectaran la estructuracion del modelo, el cual debe
entonces disefiarse para que se adapte a los cambios
dimensiénales y de forma propios de un analisis de elementos

finitos.

7.2.2 GENERACION DE DIAGRAMAS GUIAS



La generacion de diagramas guias es como su nombre lo indica la
creacion de bocetos sobre los cuales se especifican las restricciones
dimensionales que se deben considerar en todo el proceso de
desarrollo del ensamble, estos bocetos digitales son guias visuales, lo
realmente importante en ellos es que al acotarse se estan creando
variables dentro de el sistema, estas variables seran usadas como

cotas para formalizar las piezas.

7.2.3 GENERACION DE CONSTANTES

En esta etapa se dan valores a las constantes que se especificaron
en la etapa anterior y se especifican variables como volimenes o

recorridos de diferentes partes.

7.2.4 GENERACION DE RELACIONES

Una ves definidas las constantes se definen variables con respecto
a ellas, estas variables obedecen a expresiones algebraicas tipo
Ancho=largo * 2 Donde ancho es la variable y largo es una

constante definida.

Esto permite que al hacer cambios en las diferentes variables se
realicen los cambios automaticamente en todas las dimensiones

gue sean afectadas por dicha variable.

Otra ventaja de este manejo de estas relaciones es que por medio
de estas se pueden usar proporciones de simetria en los disefios,
tales como Fibonacci o proporciones dindmicas entre otros.



7.2.5 DEFINICION DEL ENSAMBLE

Definir el ensamble es, crear un BOM (Bill of Materials) virtual solo que
en esta etapa no tiene propiedades geomeétricas, las piezas estan
nombradas y declaradas en diferentes sub-ensambles, pero no se ha

comenzado el proceso de formalizacion.

Esta etapa sirve como un proceso de estructuracion del proyecto ya que
se deben tener en cuenta todos los componentes que debe llevar el

ensamble, asi como su ubicacion en los diferentes sub-ensambles,

Esta aproximacion permite que el trabajo de modelado sea repartido en

diferentes grupos de trabajo y entre los miembros de cada equipo.

También se pueden especificar todos los datos no dimensiénales, como
son materiales , precio, fabricante, entre otros y definir las partes estandar

gue se van a usar, con sus diferentes librerias de partes.

7.2.6 DEFINICION DE LAS RELACIONES DIMENSIONALES

La definicion de las relaciones geométricas es un proceso de definicion de
variables padre e hijo en el cual se considera en una aproximacion que
areas o superficies de cada pieza se van a tener en cuenta para
formalizar otra pieza con la que tiene interferencia o algun tipo de

contacto.

En otra aproximacion se deja las superficies de contacto para ser

definidos por los esqueletos y dimensionar la pieza de acuerdo a este.



Esta etapa es de planificacion, y debe ser realizada al detalle ya que es
en esta fase donde se dardn las bases para que el modelo sea

parametrico y ajustable.

7.2.7 GENERACION DE SUPERFICIES DE CONTROL

Las superficies de control son reclamaciones geométricas en el espacio,
es decir son superficies sin propiedades de masa que se ubican
generalmente en las areas de contacto de las piezas, para servir de

referencia para el modelado de estas.

Asi como los bocetos eran referencias dimensionales en 2d los
esqueletos son referencias dimensionales en 3D, estos hacen las veces

de plantillas para el modelado.

Ademas de definir geometrias en el espacio, los esqueletos pueden ser
usados para definir interferencias entre los diferentes componentes, y

para crear ensambles simplificados.

7.2.8 PUBLICACION DE LA GEOMETRIA

Publicar la geometria es declarar una geometria en todo el ensamble
para que superficies, ya sea de un esqueleto o de una pieza, pueden ser

vistas por las demas piezas.

Esto permite que se use geometria de estas piezas para referenciar la
pieza que se este modelando.



7.2.9 MODELADO DE LAS PARTES

Se modelan las partes a partir de la geometria publicada.

'Nx 4: Ugs Advances Nx Yet Again, Desktop Engineering, Al Dean, March
2006

" Advanced Assembly Management, Ptc, Ptc Publishing, 2004

' Mold Manufacturing , Ptc, Ptc Publishing, 2004



8. METODOLOGIA

Para la exploracion del Top Down Design se utilizo una metodologia de

estructura vertical descendente dividida en tres etapas.

8.1ETAPA DE DOCUMENTACION

En esta etapa se buscaron referencias bibliograficas e informacion
concerniente a la metodologia TOP DOWN DESIGN, esta se clasifico y

analizo de acuerdo a su relevancia para el presente proyecto.

8.2CASO DE ESTUDIO

Se creo un modelo siguiendo la metodologia Top Down Design y la DOWN
UP DESIGN para hacer comparaciones frente a las variables que se esperan

sean mejoradas por los sistemas TOP DOWN DESIGN

8.3 ANALISIS

Se sometieron a pruebas los modelos, como cambios de geometria,
redisefos, se restringieron las dimensiones en forma logica y segun
estandares, entre otros, para obtener los resultados esperados segun los
planteamientos que un equipo de Ingenieria presente en el analisis del

producto.



8 CASO DE ESTUDIO TORNO

8.1SELECCION DEL PROYECTO Y VARIABLES A MEDIR

Como proyecto de prueba para aplicar la metodologia se escogio el

disefio de un torno de mesa para madera.

La eleccion del caso de estudio se hizo a través de una ponderacion de
varias variables entre las opciones de una matriz morfologica. Los

parametros de evaluacion fueron:

* NUMERO DE PIEZAS:

El numero de piezas que no son prefabricadas o estandar. Estas piezas
usan el criterio del disefiador para su formalizacién dentro del contexto

de estructura del producto.

e PIEZAS ESTANDAR

La eleccion de estas piezas las realiza el disefiador a través de catélogos
o modelos predisefiados, en esta no existe decision por parte del
disefiador en cuanto a la forma del componente, pero si decide su

ubicacion.

 POSIBILIDAD DE CAMBIOS

Se refiere a los cambios que puede hacer el disefiador con respecto a dos

variables interrelacionadas:

Estructura del producto:

Es la clasificacion jerarquica de los componentes que conforman el
producto, esta especifica los ensambles y funciones de cada componente
pero no los detalla.



Disefio de los Componentes

Es la formalizacion de cada componente dentro de un ensamble t

teniendo en cuenta, funcidon, manufactura y ensamble.

Los cambios en la estructura son limitados puesto que implican un
redisefio total o un gran impacto en la forma del disefio. Por lo cual no es
muy acostumbrado hacerlo en la etapa de desarrollo de producto en que
esta el modelado CAD. Por el contrario los cambios en el disefio de los

componentes en esta etapa son muy comunes.

Numero | Piezas | posibilidad
de estandar de

Alternativa piezas cambios
Bicicleta Alto 70% Media
Molde soplado Bajo 10% Baja
Molde inyeccidn 2 cavidades carcasas | Medio 65 Baja
de celular o afin
Torno Alto 45 Alta

TABLA 1 proceso de seleccién para el modelo a desarrollar

, fuente propia

la seleccion se realizo a partir de catalogos (Anexo 4) y modelos ya
construidos contando el numero de piezas y evaluando a partir de la
experiencia de disefiadores CAD consultados ver Anexo 3. Estos daban
su criterio en cuanto a la dificultad en cambios y variables. El principal
factor para evaluar estos factores es el tiempo que se tardaria en realizar

las modelaciones. Tabla 1



Como se entrevisto a varios disefiadores los cuales tienen diferentes
niveles de experiencia, o que se traduce en menor tiempo de modelado,

se utilizo un promedio simple para definir las variables

La finalidad de escoger un proyecto con estas caracteristicas era tener
un modelo que tuviera un numero de piezas suficiente para ser
considerado un ensamble complejo, que a su ves pudiera ser realizado
por una sola persona, tuviera piezas estandar de modo que se pudieran
incluir catalogos virtuales y existird una correlacion amplia entre las

partes.

Las variables que se iban medir con este modelo son las que se resaltan
en el TOP DOWN DESIGN , estas son:

ITEM DESCRIPCION

Parametrizacion La capacidad de la metodologia de manejar

relaciones entre las piezas

Trabajo en paralelo La capacidad de eliminar actividades

sucesivas en la linea de trabajo

Ahorro de tiempo en redisefios El ahorro de tiempo en la distribucion de
un cambio en todo el disefio

Facilidad de intercambio de partes La facilidad de cambiar una parte por otra
Posibilidad de trabajo colaborativo La capacidad de usar grupos de trabajo en
el modelo

TABLA 2, variables a medir en el caso de estudio




Estas variables serian calificadas cualitativamente y comparadas contra el
mismo modelo con un enfoque DOWN UP DESIGN para obtener una

referencia de tiempo.

8.2DESARROLLO DEL MODELO

El modelo se desarrollo usando la metodologia mencionada
anteriormente usando lo pasos descritos, con los siguientes cambios en el

orden de los pasos:

1. Definicion de las especificaciones de producto relevantes para la
etapa CAD.

2. Definicion del ensamble

3. Generacion de superficies de control (esqueletos)

4. Generacion de tablas de constantes

5. Generacioén de relaciones

6. Definicidon de las relaciones dimensionales

7. Publicacion de la geometria

8. Modelado de las partes

9. Generacion de Diagramas guias.



Estos cambios en los pasos de la metodologia son en la parte formal del
proceso y se realizaron debido a que en versiones anteriores del modelo
se presentaban dificultades para visualizar las variables en el espacio 3d
sin tener construidas las superficies de control donde se ubican estas
variables. Estos cambios no modifican en nada la estructura y el flujo de

informacion planeado para el modelo.

8.2.1 DEFINICION DE LAS ESPECIFICACIONES DE
PRODUCTO RELEVANTES PARA LA ETAPA CAD

El objetivo del proyecto era el manejo de las variables geométricas,
usando la metodologia TOP DOWN DESIGN, por lo cual se
eliminaron las consideraciones de ingenieria y manufactura en las
especificaciones de  disefio de producto, dejando solo las

consideraciones geométricas y dimensiénales del torno.

Se elaboro entonces una tabla de requerimientos/variables que
representan la intencion de disefio la cual debe ser mantenida

durante toda la modelacién del torno.

8.2.2 DEFINICION DEL ENSAMBLE:

La definicion del ensamble, tiene dos etapas :

La primera es la definicion de la estructura del producto, esta viene
dada por la etapa de disefio conceptual, de donde salen bocetos y

dibujos generales de la estructura. En esta etapa se definen los



componentes que conforman el ensamble, es decir los ensambles,

sub-ensambles y componentes piezas..

PARAMETRO VALOR COMENTARIQ
ALTURA BASE DEFINE L& ALTURA DELA BASE
DEL TORMD
1o, 0G0
[ 06- 1 SDHM
ALTURA EJE_Y DEFINE LA ALTURA DEL EJE ¥ AL

EL EJE DEL TORWILLS DE
TRACCION DEL EJE ¥, TAMBIEW

3000 DEFINE LA ALTURE DE La BASE

GIAMETRO_TORNILLEG DEFINE EL DIAMETRG DEL

TORMILLS DE TRACCIGH EN EL
6 0 EJE ¥ ¥ DE LAS cuIaS EN EL
i MIEMD EIE

| 0- 20MM

BIAMETRO_TORNMILLO_EJE Y DEFINE EL DIAMETRG BE LAS
GUIAS ¥ EL TORWILLO DE
TRACCION PARA EL EJE ¥

[10-20MM

I 00

EJE_PIEIR DEFIHE LA ALTURA DEL EJE GIRD
DE LA PIEZA & MAGUIHAR A EL

B5 . 250 EJE BE TRACLION DEL EJE X

G5-1 30MW
LARGO_TORNILLD DEFINE EL AREx DE REGORR DG

DEL CARRD PORTE BURIL EN EL

450, 000 EIE 1

F30-600WM

SEPARAC ION_EJE & DEFIHE LA SEFARACION GE LOS
EJES GUIAS BEL EJE % LOM
RESFELTO AL EJE DEL TORNILLG

30- EOkM

35,000

SOPORTE _HUSILLO DEFINE CON EL ESFESOR DE LA
GA%E EL AREA EN QUE SE DBICA

100, 080 EL HU3ILLO

OG- 150 MM

TABLA 3 especificaciones de producto relevantes para la etapa CAD, fuente

propia

Con los diferentes componentes definidos se empieza a definir el
ensamble dentro del software. Asignando nombres y archivos a

cada sub-ensamble y componente sin definir ninguna geometria.



Dentro de cada archivo solo hay unos planos coordenados y ceros
cartesianos.

8o |%| & | &R

Show * | Settings ™ |

7] TORNO_TDD.A5H

..... [T) TORMO_SKEL.PRT

----- "] POLEAFRT

-] MANDRIL.ASH

..... (T) MANDRIL_SKEL.PRT

..... 1 EJE_HUSILLO.PRT

..... 1 PORTA_RODAMIENTOS.PR
..... 1 &_7CESMPSS3010.PRT

..... "] A_TCESMPSS3010.PRT

..... "] CHUCK3E.FRT

..... "] POLEA_MOTOR.FRT

..... "] ISHCS0809.FRT |
----- "] ISHCS0809.FRT

..... 1 ISHCS0803.FRT

..... 1 ISHCS0809.PRT

=-{T] SOPORTE_MOTOR.ASM

..... () SOPDRTE_MOTOR_SKEL.P
..... 1 PLATIMNA_LPRT

..... "] MOTOR.FRT

..... "] POLEA_MOTOR.PRT

..... "] CUNA_POLEA_MOTOR.FRT
..... W} SHCSOEO3. PR
----- "] ISHCS0E03.FRT

..... 1 ISHCS0B03.FRT

..... 1 ISHCSO0E03.PRT

..... 1 ISHCSO0703.PRT

..... 1 ISHCSO0703.PRT

..... 1 ISHCSO0703.PRT

..... "1 ISHCS0703.FRT

..... ") ISHCSO0703.FRT

..... "] ISHCS0703.FRT

..... "] ISHCSO07O03.FRT

----- "] ISHCSO0703.FRT

[__1:] BASE_TORMNO.ASM

- (T) BASE_TORMO_SKEL.FRT -

i 1 pacC DOT
1| I _'l_I

figura 1 Estructura del ensamble definiendo unicamente las p artes del ensambles, fuente
Propia

|»

La figura 8 muestra el arbol de modelo, del programa en este estan definidos los
componentes pero en realidad no hay geometria especificada para ninguna de
las partes, simplemente se le especifica al programa que piezas van a

conformar el ensamble y en que parte de los subensambles se piensan ubicar.

Para el torno se definieron los siguientes sub-ensambles



Base:

Contienen toda el soporte del torno y el movimiento en el eje x

Centro punto

En este se ubica todo el soporte para el cono del centro punto

CarroenY
Tienen todo el movimiento del buril en el eje y

Base motor

Todo el sistema de amarre del motor, y polea

Husillo

Todo el sistema de transmision de potencia y amarre de la pieza

La segunda etapa es la definicion de los flujos de informacion. Una ves
conocidas las piezas y a que sub-ensamble pertenecen se hace un analisis de
como deben ser las relaciones entre las piezas, esta etapa va a definir la
informacién que contienen los esqueletos dependiendo del modelo de flujo de

informacion que se haya elegido, hay dos opciones:

* Encadenada:
En esta hay relaciones entre el esqueleto y las piezas, es decir se toman
superficies y medidas de diferentes fuentes para modelar cada pieza

figura 9



Esqueleto

figura 2Estructura encadenada fuente PTC

« CENTRALIZADA:
En esta modalidad se tiene toda la informaciéon del ensamble dentro del

esqueleto y las demas piezas se modelan a partir de estos. Figura 10

Esqueleto

figura 3Estructura centralizada fuente PTC

Para el caso del torno se uso una distribucion de la informacion centralizada por
nodos, donde el esqueleto del ensamble en el nivel superior sirve de referencia
a un esqueleto en cada uno de los subensambles. Esta decision se tomo en

base a la experiencia con versiones anteriores del modelo las cuales fueron



realizadas con una estructura encadenada, estas versiones probaron ser muy
inestables debido a un efecto domino en toda la cadena de relaciones el cual
hacia que fallara todo el ensamble y se hacia muy dificil seguir el error por la
diversidad de fuentes de informacion que conformaban cada modelo.

El sistema centralizado demostré ser mas estable frente a los cambios pues solo
tiene tres posibles niveles en que falla la regeneracion del ensamble estas son:

el esqueleto del ensamble superior, el esqueleto del sub-ensamble o la pieza

Los errores entonces se buscarian dependiendo de que nivel se haya realizado

la modificacion, lo cual facilita la correcciéon del error.

Ademas de este sistema nodal, cada esqueleto tienen un lista de variables que

controlan aspectos propios del subensamble. Figura 11



base

base
ESQUELETO, base

ESQUELETO ESQUELETO

base
ESQUELETO,

base

ESQUELETO,

base

ESQUELETO, base

ESQUELETO,

base
ESQUELETO,

base
ESQUELETO,

Layout

base

ESQUELETO, ESQUELETO,

Husillo
ESQUELETO

ESQUELETO,

Layout
TONRO

figura 4 Distribucion de la informacién en el ensamble, fue  nte propia

8.2.3 GENERACION DE SUPERFICIES DE CONTROL
(ESQUELETOS)

la generacién de esqueletos se hace basada en los bocetos y en
los sistemas de ensamble definidos anteriormente, su funcion es
crear superficies de ensamble, relaciones de conexién entre la

piezas y ubicar los componentes en el espacio. Figura 12



figura 5 Esqueleto en el nivel superior del ensamble, fuente propia

En el ensamble se utilizaron dos niveles de esqueletos, uno en el
ensamble superior y uno en cada subensamble. En el esqueleto de
nivel superior estan definidas la posicion de cada subensamble en
el espacio, las relaciones de ensamble de cada uno de los
subensambles y ciertas dimensiones bésicas de tamafio y
posicion que deben cumplir los componentes para mantener una

proporcién determinada. Figura 13

figura 6 Esqueleto a nivel del subensamble del centro punto, este garantiza que las
dimensiones sean mantenidas a través del ensamble.



el esqueleto en cada sub-ensamble contiene la informacién del
esqueleto superior que es necesaria para que ensamble en el
sistema y este en proporcion con el mismo, ademas contiene la
informacion de ensamble entre componentes y las restricciones de
forma, esto se resolvio haciendo un diagrama en vista lateral
frontal y superior del sub-ensamble como se muestra en la Figura
14

33 CENTRO_PUNTO_SKEL]

Clipping State: CORTE

figura 7 El esqueleto de nivel superior contiene la vista lateral del sub-ensamble, fuente propia
Estas vistas son las que se usan como referencias para el

modelado de cada una de las partes

8.24 GENERACION DE TABLAS DE CONSTANTES

una ves modelados los esqueletos o superficies de control del
ensamble superior , se genero, a partir de las especificaciones de
producto , una tabla con todas las constantes que influian
dimensionalmente en el disefio, tales como ancho de bancada,

separacion de los ejes del carro, diametro de volteo etc.



Al hacer esto se cargan estas constantes a la memoria del

programa. De este modo pueden ser usadas como valores de

modelacion fig 15

figura 8 dimensiones en el esqueleto, a estas se les asigno un valor contenido en el pds.

Se usaron las siguientes relaciones para la definicién del esqueleto
de nivel superior (esqueleto _ torno):

d4=SEPARACION_EJE_X
d21=DIAMETRO_TORNILLO
d20=LARGO_TORNILLO
d42=2*(20+SEPARACION_EJE_X)
d3=EJE_PIEZA

d9=d3

d11=ALTURA_EJE_Y

d16=d11
d19=DIAMETRO_TORNILLO_EJE_Y



d18=SEPARACION_EJE_X+20
d22=SEPARACION_EJE_X+70
d40=SOPORTE_HUSILLO

donde los valores nombrados dxx son las dimensiones con que se
construye el modelo, las cuales tienen un valor de la tabla de
constantes asignados. Por ejemplo el valor d21 representa el
didmetro de la superficie de cilindro que servira como guia para
modelar el tornillo de traccion del eje x y tiene un valor variable
entre 10-15 asignado por la constante DIAMETRO_TORNILLO

El distribuir de este modo la informacion desde la tabla de
constantes hasta la pieza, garantiza una consistencia dimensional
y una mayor facilidad de cambio ya que al ser modelados los
esqueletos de cada subensamble usando como plantilla el
esqueleto_torno, y a su ves la pieza final se modela usando el
esqueleto del subensamble como plantilla, esta pieza final tendra

el valor de la tabla.

8.2.5 GENERACION DE RELACIONES

Una ves definidas todas las constantes se paso a crear relaciones
de proporcionalidad, esta etapa fue realmente una etapa iterativa
en todo el desarrollo del modelo y que consto de dos

aproximaciones

o DEFINICION DE PROPORCIONES:



Se definieron proporciones dimensionales como

ALTURA_EJE_Y=20+(DIAMETRO_TORNILLO_EJE_Y/2)+(DIAMETRO
_TORNILLO/2)

las cuales aseguran que al cambiar los didmetros de los
tornillos guias autométicamente se cambiaran los valores de
altura de base y carros, lo que garantiza que no habra

interferencia en las piezas

DEFINICION DE LIMITES:

Para cada constante o variable se definieron limites entre
los cuales podia oscilar el valor en la tabla de constantes,
con el fin de garantizar que no habria problemas de
regeneracion o valores sin sentido dentro del modelo. Estos
valores se programaron a través de simples operaciones

booleanas

IF DIAMETRO_TORNILLO < 10
DIAMETRO_TORNILLO = 10
ENDIF
IF DIAMETRO_TORNILLO > 15
DIAMETRO_TORNILLO = 15
ENDIF
IF SEPARACION_EJE_X < 30
SEPARACION_EJE_X = 30
ENDIF
IF SEPARACION_EJE_X > 60
SEPARACION_EJE_X =60
ENDIF



IF LARGO_TORNILLO < 350
LARGO_TORNILLO =350
ENDIF

IF LARGO_TORNILLO > 600
LARGO_TORNILLO =600
ENDIF
IF EJE_PIEZA < 65
EJE_PIEZA =65
ENDIF

IF EJE_PIEZA > 130
EJE_PIEZA =130

ENDIF

IF DIAMETRO_TORNILLO_EJE_Y <10
DIAMETRO_TORNILLO_EJE_Y =10

ENDIF

IF DIAMETRO_TORNILLO_EJE_Y > 15
DIAMETRO_TORNILLO_EJE_Y =15

ENDIF

IF ALTURA_BASE < 100
ALTURA_BASE =100

ENDIF

IF ALTURA_BASE > 150
ALTURA_BASE =100

ENDIF

IF SOPORTE_HUSILLO < 100
SOPORTE_HUSILLO =100

ENDIF

IF SOPORTE_HUSILLO > 150
SOPORTE_HUSILLO =100



ENDIF

La aplicacion de las variables y restricciones se hicieron a la altura

del layout y sobre la tabla de variables.

8.2.6 DEFINICION DE LAS RELACIONES
DIMENSIONALES

En esta etapa se determino las superficies, lineas y valores del
esqueleto de ensamble que serian usados para modelar los

esqueletos de cada subproducto.

Esta determinacion fue basada en la relaciones que tendria cada

subensamble con los demas subensambles.

Otro criterio fueron las referencias necesarias para mantener una

constancia dimensional, entre los sub-ensambles.

Una ves determinadas estas relaciones se copiaba la geometria en
pequefias entidades Publish_geometry (nicas para cada
subensambles pero que podian tener la misma referencia.

Figural6



figura 9 Se separaron las superficies en grupos de acuerdo a | subensamble que debian
referenciar, fuente Propia

8.2.7 PUBLICACION DE LA GEOMETRIA



Si se mira el ensamble superior como un nodo de distribucidn entre
el layout principal y el esqueleto del torno, se puede entender

facilmente el concepto de publicar la geometria.

En este nodo se le asigha a cada subensamble la geometria del
esqueleto que necesita para poderse modelar y ensamblar, de
modo que al abrir el subensamble se puede referenciar con

respecto a la geometria que se le asigno. Fig 17

Esquelato
torno

Publish b b Hase Bublish motar Publish cans Publish husilio
esquelelo
F -4 h 44 ]
4 sueleto | squakata_mo squeleto_cal souelato_ b
Esqueleto_cp B o o o

figura 10 Nodo de distribucién en el esqueleto de nivel super ior, fuente propia

8.2.8 MODELADO DE PARTES



Una ves construidos los esqueletos de cada sub-ensamble, se
repitid el proceso anterior, se definieron las superficies y curvas
relevantes para cada pieza se publicaron y se copiaron en cada
uno de los archivos de las piezas

A partir de estas copias se modelo cada pieza logrando asi un

modelo totalmente parametrizado.

8.2.9 GENERACION DE DIAGRAMAS GUIAS

Una ves terminado el modelo del torno se desarrollaron
planos de dibujo y a partir de esto se construyeron diagramas
guias para los layouts del ensamble y los subensambles, esto
con el fin de hacer mas consistente el dibujo en los layouts

con el modelo terminado. Ver anexo 1

Debe recordarse que el diagrama guia es solo una referencia

visual por lo cual no tiene mayor impacto sobre el modelo.

8.2.10 MANEJO DE PARTES ESTANDAR:

Anteriormente se observo que el manejo de partes estandar fue

uno de los factores de decision para el desarrollo del caso de



estudio, el modelo actual del torno cuenta con un aproximado del
40% de partes estandar, la mayoria de estas en tornillos y

arandelas, anillos de retencion y tuercas.

En el modelo las partes estandar son generadas a partir de tablas
de familia, estas tablas generan la pieza segun los requerimientos
del usuario. Sin embargo no las ensamblan ni son sensibles a

cambios

En el caso de estudio, se buscaba que estas piezas fueran
automatizables por lo cual se genero un script que analizara las
tablas de acuerdo a los cambios y seleccionara la pieza mas

conveniente.

Este script se realizo para los tornillos, analizando dos variables,
de didmetro de la rosca y largo de la seccién roscada. Ver Anexol

Este programa garantiza que al variar los agujeros en diametro o

profundidad, se actualizaran los tornillos.

VARIACIONES DE DISENO

La posibilidad de cambiar de una parte a otra o modificar un disefio,
cabe también dentro de los objetivos del caso de estudio, para este fin
se crearon dos versiones de la pieza base, las cuales al ser
modeladas a partir del esqueleto de la base podian ser
intercambiadas automaticamente sin tener ningln problema con el

ensamble del sistema.



figura 11 Variacion de piezas en el torno, opcion 1 de la pieza base, fuente
propia

figura 12 Variacion de piezas en el torno, opcién 1 de la pieza base, fuente propia



10 RESULTADOS

A partir del caso de estudio y comparandolo con el mismo modelo
pero desarrollado por medio de metodologias down up design se
observaron los siguientes resultados en las variables que se

enunciaron en los objetivos.

10.1 PARAMETRIZACION

El modelo down up design presenta 1 grado de parametrizacion
interna, solo en la parte, este es, entre la pieza y sus funciones de
modelado tales como extrusiones y agujeros, mientras en el
campo de ensamble se relaciona con las demas partes en cuanto a
gue se referencia con las superficies y planos de referncia de otras

partes ensambladas. figura 20
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featurez
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— feature4

o feature5

— feature6

> feature?

figura 1 Niveles de parametrizacion en un ensamble DOWN UP D ESIGN

En el sistema Top Down Design todas las funciones internas estan
encadenados con los esqueletos de cada sub_ensamble y estos
también estas relacionados con el esqueleto de nivel superior, el
cual a su ves esta relacionado con el layout, por lo cual tiene 4

niveles de relacion.
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figura 2 Niveles de parametrizacién en un ensamble Top Down Design

Estos niveles de relacion son fundamentales a la hora de propagar
cambios en el modelo, ya que sin ellos, la automatizacién se hace

imposible.

10.2 TRABAJO EN PARALELO



Si bien el modelo del torno DOWN UP DESIGN se puede usar
para trabajo en paralelo, se estarian desarrollando dos piezas
separadas para luego ensamblarse, en este punto se
presentaria un problema, puesto que se debe modificar el
modelo para el ensamble. Mientras que en el Top Down Design
se empieza el modelo referenciandose el ensamble, lo cual
elimina este tiempo, haciendo mas rapida la modelacion Top

Down Design de las partes finales.

dias

25
20
15 -
10

o dias

j

PIEZAS
DOWN UP
PIEZAS TOP
DOWN
ESQUELETOS
TABLAS

figura 3 muestra una tabla de comparacién entre la modelacio  n de
las piezas en top down design y Down Up Design

La figura 22 muestra una tabla de comparacion entre la
modelacion de las piezas en top down design y Down Up

Design

Otra caracteristica importante del Top Down Design frente al
Down Up Design es el uso de esqueletos lo cual facilita el

trabajo en paralelo.



10.3 AHORRO DE TIEMPO EN REDISENOS

El ahorro de tiempo en redisefios es muy superior en el Top
Down Design en comparacion con el Down Up Design. Mientras
un cambio como la dimension del diametro de los tornillos
puede demorarse 40 seg en Top Down Design, en down un
design se puede demorar hasta 2 horas ya que los cambios son
realizados manualmente, principalmente cuando hay muchas
funciones de disefio involucradas y también en piezas

estandares Figura 23

horas

2.5

2 B
1.5 -

O horas

1
0.5

0

DOWN UP TOP DOWN

figura 4 Ahorro en tiempo de redisefios en Top Down Design en
comparacion con el Down Up Design

10.4 FACILIDAD DE INTERCAMBIO DE PARTES

El intercambio de partes es mas rapido en el trabajo de Top
Down Design ya que los modelos que se pueden remplazar son
creados a partir de esqueletos, lo cual garantiza su ensamble
en el sistema, mientras el Down Up Design es una pieza
independiente, la cual debe ser alterada para cumplir las

condiciones del ensamble.

10.5 POSIBILIDAD DE TRABAJO COLABORATIVO



El trabajo colaborativo se beneficia del TOP DOWN DESIGN en
la medida que se utilicen tanto los esqueletos como las tablas a
modo de plantillas de modelacion, y la estructura del flujo de

informacion esté bien definida.

Al asignar un esqueleto a cada grupo de trabajo se mantiene la intencién de
disefio y se evitan redisefios a la hora de crear ensambles.



10 CONCLUSIONES

Como resultado del trabajo realizado en el transcurso del proyecto, se pueden
enunciar conclusiones en tres areas de interés especificas , los usuarios, la

metodologia y su aplicacion en el medio.

USUARIO:

Los modelos “top down design” requieren que el usuario posea un conocimiento
avanzado del software CAD en el que se va a implementar el disefio, en
especial de las herramientas para el manejo de modelos, ensambles avanzados
y programacion. Estas caracteristicas hacen que la mano de obra sea mas
costosa debido al alto grado de especializacién, pero estos costos son

eventualmente recuperados por el ahorro en tiempo al implementar cambios.

La especializacion de la mano de obra trae como ventaja la posibilidad de
implementar una estructura de trabajo colaborativo donde se crean grupos de
trabajos focalizados en diferentes éareas, como electronica, mecanica e
hidraulica. Las cuales dan al producto valor agregado y mayor posibilidad de

innovacion gracias al alto nivel de ingenieria.

METODOLOGIA:

La metodologia “Top Down Design” es usada para el manejo de ensambles
complejos o0 que posean un gran numero de partes, ya que se basan en el uso
de las caracteristicas parametricas y asociativas de los paquetes CAD actuales,

para la propagacion de los cambios en todos los niveles del ensamble.

El manejo automatico de cambios y la seleccidn de piezas estandar a partir de

tablas de productos, hacen posible que las modificaciones en los disefios



originales se hagan mas rapido que en los modelos “bottom up design” y a su
vez aseguran la consistencia dimensional en las tolerancias de ensamble entre
los componentes. Estas caracteristicas minimizan la posibilidad de error en la

etapa de diseiio de detalle.

La estabilidad de los modelos “Top Down Design” es un aspecto critico a la hora
de modelar, por lo cual deben implementarse estructuras centralizadas por

medio del manejo de relaciones entre partes y esqueletos.

APLICACION EN EL MEDIO:

La metodologia “Top Down Design” debe ser aplicada en empresas que disefien
productos o herramientas complejas, tales como moldes de inyeccién, maquinas
o electrodomésticos. Estas empresas pueden beneficiarse de las posibilidades
de trabajo en paralelo que se generan al utilizar “Top down design”, ya que este
formato de operacion ayuda a crear un lenguaje comun entre diferentes areas
participantes en el disefio, eliminando ruido en la comunicacién y ayudando a
crear estructuras de trabajo reutilizables ambos factores a mediano plazo

reduciran los tiempo de entrega y por lo tanto los costos de operacion.



10 RECOMENDACIONES

La investigacion del Top Down Design debe llevar obligatoriamente a una
ampliacion en las demas fases del disefio de producto (UP FRONT
LOADING), por lo tanto la investigacion se debe abrir hacia diferentes

ramas de las tecnologias afines al CAD. Tales como CAE, CAMy PDM .

La utilizacion de sistemas CAE en especial tecnologias BMX que
permiten dimensionar piezas a partir de parametros, serian el proximo
paso légico a estudiar, ya que estas afectan la modelaciones, por lo cual
es necesario flexibilizar el modelo Top Down Design para que permita
realizar cambios por medio de sistemas BMX, abriendo asi toda una
nueva dimension de variables para ser consideradas por los sistemas Top

Down Design.

Documentacién

Como se vio anteriormente la mayoria de los sistemas CAD proponen
métodos de produccion en donde todo esta sistematizado (paper Free), el
manejo de variables Top Down Design permiten la tabulacion de todos
los parametros entrados al modelo, esto unido a programas de manejo de
partes estandar y tablas de familias, permite un manejo mayor del
proyecto en el cual se podrian especificar cantidades de materiales,
tiempos de manufactura, ordenes de compras para piezas estandar entre

otras.

Trabajo Colaborativo

Usando los métodos explicados en este proyecto se pueden comenzar a
desarrollar trabajos de ingenieria colaborativa, en los cuales se formen
grupos encargados de manejar los diferentes sub ensambles. De un

producto



La Ingenieria a distancia es una de las posibilidades que se pueden
explorar para integrar los grupos interdisciplinarios, las aplicaciones
estudiadas poseen modulos y herramientas para facilitar este trabajo.



. BIBLIOGRAFIA

9.

NA.PLM.PLM]http://en.wikipedia.org/wiki/Product_Lifecycle Management
[ 4 septiembre de 2006]

What is PLM? MARTYN DAY, editor, Cadserver, April 15, 2002
Product Lifecycle Management: 21st century Paradigm for Product
Realisation , John Stark. editorial: Springer; 1 edition (agosto 27, 2004)
What is PLM? by MARTYN DAY, editor, Cad server, April 15, 2002

NA. cad-software-history. [CAD software history]
http://www.cadazz.com/cad-software-history.htm [ 4 septiembre de 2006]

Design for Assembly, IFS. Myrup, s.Kahler, t.lund, publicarions Itd. U.K, M,
1983, p45

7. Phal, g, Beitz, W Enginneer Design, Design Council, londres
8.

1 Tovey, M. Estilos de pensamiento y sistema de modelacion Design
Studies, num.1
Metodos de Disefio, N. Cross, limusa Wiley 1999

10.AGENT-BASED KNOWLEDGE MANAGEMENT FOR COLLABORATIVE

ENGINEERING, Yin Yuan, Universisdad del sur de California, 1999

11.Better Faster, Desktop Engineering Simpler , Russell Shuba, May 2006

12.Using PLM to Transform Manufacturing, Desktop Engineering, Louise

Elliott, July 2005

13. Artefactos, Rodiguez A, Editorial Universisdad Eafit, 2002.

14.Better Faster, Desktop Engineering Simpler , Russell Shuba, May 2006

15.NX 4: UGS Advances NX Yet Again, Desktop Engineering, Al Dean,

March 2006

16. Advanced Assembly Management, PTC, PTC publishing, 2004



14. CITAS

! What Is PIm? By Martyn Day, Editor, Cadserver, April 15, 2002

2 Na. Cad-Software-History. [Cad Software History]
Http://Www.Cadazz.Com/Cad-Software-History.Htm [ 4 Septiembre De
2006]

% Design For Assembly, Ifs. Myrup, S.Kahler, T.Lund, Publicarions Ltd.
U.K, M, 1983, P45

* Phal, G, Beitz, W Enginneer Design, Design Council, Londres
® Phal, G, Beitz, W Enginneer Design, Design Council, Londres
® Ptc, Advanced Assembly Managment, Ptc Publishing, 2001, Ontario

" Tovey, M. Estilos De Pensamiento Y Sistema De Modelacion Design
Studies, Num.1

8 Basado En El Articulo Cad History De Www.Cadazz.Com

® Design For Assembly, Ifs. Myrup, S.Kahler, T.Lund, Publicarions Ltd.
U.K, M, 1983, P45

19 Metodos De Disefio, N. Cross, Limusa Wiley 1999

1 Metodos De Disefio, N. Cross, Limusa Wiley 1999

12 Agent-Based Knowledge Management For Collaborative

Engineering, Yin Yuan, Universisdad Del Sur De California, 1999

13 Better Faster, Desktop Engineering Simpler , Russell Shuba, May 2006

79



14 Using PIm To Transform Manufacturing, Desktop Engineering, Louise
Elliott, July 2005

1> Maximizing Competitive Advantage T H Rough Designing A

Manageable, Scalable And Cost-Effective Architecture For Innovation,
Machine Design, Na, 2004

16 Using PIm To Transform Manufacturing, Desktop Engineering, Louise
Elliott, July 2005

7 Artefactos, Rodiguez A, Editorial Universisdad Eafit, 2002.

18 Nx 4: Ugs Advances Nx Yet Again, Desktop Engineering, Al Dean,
March 2006

19 Advanced Assembly Management, Ptc, Ptc Publishing, 2004

20 Mold Manufacturing , Ptc, Ptc Publishing, 2004

80



	Portada
	indice
	Indice Figuras
	Indice Tablas
	Indice Anexos
	Glosario
	Resumen
	Introducción , objetivos,alcance, justificación, definición del problema
	Marco Teorico
	Top Down Design y Down Up Design
	Implementacion del Top Down Design
	Metodologia
	Caso de Estudio
	Resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografia
	Citas

